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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la
influencia de la adicion de escoria metalica en el concreto permeable el cual
sera aplicado para pavimentos urbanos en la ciudad de la Pasco, sometiendo
dicho concreto a ensayos en su estado fresco y endurecido.
Para lo cual se realizaron diversos disefios de mezclas que estan en
referencia a la relacion agua / material cementante los cuales son igual a
0.30, 0.40, 0.50 respectivamente, con un slump aproximado de 4 a 6” lo cual
se hace referencia para el disefio de este concreto también se incorporo
diversos porcentajes de escoria los cuales son 5%, 15% y 20% referente al
cemento por lo cual respecto a las diversas variables se realizaron un total
de 27 disefios de mezclas.
Respecto a los materiales para el desarrollo de esta investigacion se realizé
la caracterizacion de agregado grueso o piedra chancada asimismo se
realizd el analisis quimico de la escoria que es el material obtenido de la
fundicion de materiales metéalicos en la ciudad de la Pasco de la empresa
Volcan SAC, el cemento a usarse fue el Portland Tipo | y se utilizé agua
potable.
En cada una de las muestras patrén y experimental se les realizaron ensayos
de peso unitario, asentamiento, temperatura, resistencia a la comprension y
la permeabilidad en el concreto en su estado endurecido. Dichos resultados
fueron sometidos a un analisis comparativo entre las diversas mezclas
respecto al patron.

Palabra clave: Concreto permeable, Pavimentos urbanos



SUMMARY
The objective of this research work is to determine the influence of the
addition of slag in pervious concrete which will be applied to urban pavements
in the city of Pasco, subjecting said concrete to tests in its fresh and hardened
state.
For which diverse designs of mixtures were made that are in reference to the
relation water / cementitious material which are equal to 0.30, 0.40, 0.50 [2]
respectively, with an approximate slump of 1 "which is referenced for the
design of this concrete was also incorporated various slag percentages which
are 5%, 15% and 20% regarding the cement so with respect to the Various
variables were made in a total of 27 mix designs.
Regarding the materials for the development of this investigation, the
characterization of coarse aggregate or crushed stone was carried out, as
well as the chemical analysis of the slag, which is the material obtained from
the Pasco smelter of the company Volcan, the cement Portland type | was
used and drinking water was used.
In each of the standard and experimental samples were carried out tests of
unit weight, settlement, temperature, resistance to understanding and
permeability in the concrete in its hardened state. These results were
subjected to a comparative analysis between the various mixtures with

respect to the standard.

Keyword: Permeable concrete, Urban pavements



INTRODUCCION

La ciudad de Pasco cuenta con gran proporcion de escoria, producto de las
fundiciones que se realizan en el complejo metallurgico Volcan SAC que en
su mayoria constan de residuos metalicos dicho elemento en el Perd no es
un material al cual se le da utilidad con eficacia, a pesar de que existen

grandes depdsitos en la ciudad de Pasco.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de este material, y el destino que se le
pueda dar hacia los pavimentos permeables para contrarrestar las fuertes
lluvias que se generan con mayor intensidad en las épocas de invierno en la
ciudad de Pasco, dichas lluvias discurren por los pavimentos, deteriorando y
haciendo insensible el transito peatonal, por lo que se propone el desarrollo
del concreto permeable el cual sera mejorado con la adiciébn de escoria

metalica.

La presente investigacion intitulada: “INFLUENCIA DE LA ESCORIA AL
PRODUCIR CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS URBANOS DE
LA CIUDAD DE PASCO - DISTRITO DE YANACANCHA 2019% se
desarroll6 la evaluacion de las propiedades del concreto permeable con la

adicién de la escoria en diversas proporciones.
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CAPITULO [
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia, en el Peru, se viene desarrollando estudios con la utilizacion de
escorias de altos hornos, para la fabricacion de diversos tipos de cemento;
siendo tendencia en otros paises la experimentacion con estos.

La escoria metélica se obtiene en funcion a la capacidad de produccién del
complejo metallrgico, considerando la abundancia de materia prima en
nuestro pais se realizo un estudio detallado de la escoria metélica producido
por la DOE RUN -PERU.

El almacenamiento de la escoria metalica genera un gran IMPACTO
AMBIENTAL, ya que la utilizacion actual es minima con respecto al volumen
gue se produce, por lo tanto, usarlo como un material productivo para la

produccion de concreto es una alternativa de solucién.

En la ciudad de Pasco en los meses de agosto a diciembre se producen
fuertes lluvias las cuales causan la acumulacion de volimenes considérales
de agua que se discurren por el pavimento, produciendo dafios al concreto,
en ocasiones después de estas fuertes lluvias se producen temperaturas
bajas y heladas las cuales causan fisuras que consecutivamente se
convierten en grietas; por tal motivo se propone usar un concreto permeable
producido con escoria metalica en los pavimentos urbanos de la ciudad de

Pasco.



En la siguiente investigacion optaremos por realizar una nueva propuesta
teniendo como material base las escorias metélicas, impurezas de los hornos
de los procesos de purificacion, siendo un material abundante en la ciudad
de Pasco por lo cual el objetivo principal consta en realizar el disefio de
mezcla 6ptimo de este concreto con una alta resistencia; evaluando los
porcentajes de vacios, asi como la permeabilidad en relacion agua/cemento

y el peso unitario de la mezcla.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 General.
- ¢Cual es la resistencia a la comprensién del concreto al producir
concreto permeable con escoria en los pavimentos urbanos de la

ciudad de Pasco 2019?

1.2.2 Especificos.

- ¢Cudl es la resistencia a la comprension del concreto al
establecer el disefio de mezclas 6ptimo para producir concreto
permeable con escoria en los pavimentos urbanos de la ciudad de
Pasco 20197

- ¢Cudl es la relacién entre la resistencia a la comprension y la
permeabilidad del concreto al producir concreto permeable con
escoria en los pavimentos urbanos de la ciudad de Pasco 2019?

- ¢Cudl es la relacién entre la resistencia a la comprension y la
trabajabilidad del concreto al producir concreto permeable con

escoria en los pavimentos urbanos de la ciudad de Pasco 2019?
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1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General.
- Determinar la resistencia a la comprension del concreto al
producir concreto permeable con escoria en los pavimentos

urbanos de la Ciudad de Pasco 2019.

1.3.2 Especificos.

- Determinar la resistencia a la comprensién del concreto al
establecer el disefio de mezclas 6ptimo para producir concreto
permeable con escoria en los pavimentos urbanos de Ciudad de
Pasco 2019

- Determinar la relacién entre la resistencia a la comprensiéon y la
permeabilidad del concreto al producir concreto permeable con
escoria en los pavimentos urbanos de la Ciudad de Pasco 20109.

- Determinar la relacién entre la resistencia a la comprensiéon y la
trabajabilidad del concreto al producir concreto permeable con

escoria en los pavimentos urbanos de Ciudad de Pasco 2019.

1.4 Justificacion del estudio
En las temporadas de invierno se ha podido observar el constante
problema de la acumulacion de aguas pluviales en los pavimentos de la

Ciudad de Pasco, lo cual genera el desgaste del mismo haciéndolo
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menos resistente, a su vez afecta de manera directa a la transpirabilidad
del peaton.

A través de esta problemética se vio por necesario realizar una
investigacion en busca de solucionar dicha dificultad, obteniendo un
concreto permeable que permita fluir el agua debido a su gran porosidad;
teniendo en cuenta de que su resistencia pueda incrementar al aplicar la
escoria metalica.

1.5 Limitaciones de la investigacion
1.5.1 Espacial
El presente trabajo de investigacion se desarrollara en la ciudad

de Pasco. A su vez los ensayos se llevaran a cabo en laboratorio
de mecanica de suelos concreto y pavimento de la region.
1.5.2 Ubicacién Politica

Region: Pasco
Provincia: Pasco
Distrito: Yanacancha

Localidad: San juan

14



llustracién 1. Ubicacion Nacional - Regional

Fuente: Ministerio de transportes

llustracién 2. Ubicacion Nacional - Regional

% YAUYOS

Fuente: Ministerio de transportes
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1.5.3 Temporal
Las condiciones climatolégicas como la temperatura, velocidad

de viento, humedad relativa y las bajas temperaturas influyen
en las propiedades del concreto, estos parametros tienen
diversas variaciones durante todo el afio en la ciudad de Pasco,
por lo que la presente investigacion se desarrolld y evaluo

durante los meses de enero - marzo del 2017.

llustracién 3. Parametros climaticos promedio de Pasco

FUENTE: SENAMI

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. Jun. | Jul. | Ago. Sep. Oct | Nov. | Dic. | Anual

Temp. max. abs. (°C)

Temp. méax. media (°C)

Temp. media (°C)

Temp. min. media (°C)

Temp. min. abs. {*C)

Precipitacion total (mm)

Dias de precipitaciones (2 )

Humedad relativa (%)

16



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Diaz, lzquierdo, Mejia, y Gordillo (2013) realizaron una investigacion
relacionada a la aplicacion de diversos minerales entre ellos la escoria, a los
cementos en diversas proporciones, dando como conclusion de que al
emplear la escoria al material cementante si incrementa su resistencia a la
compresion , siempre y cuando este sea menor al 20% a los 28 dias de ser
curado.

Cabrera, Escalante y Castro (2016) estudiaron la aplicacion de la escoria al
concreto en diversos porcentajes, concluyendo que la cantidad adecuada de
aplicacién del material que tambien fue confirmada por juicio de experto, es
del 50% donde la resitencia a la compresion se ve incrementada
significativamente, pero al ser un porcentaje elevado ya se requiere de un
analisis de control de calidad y de un mayor tiempo de curado.

Cruz, Franco y Perez (2014) Realizaron un estudio sobre el reemplazar en
diversos porcentajes el agregado fino por la adicion de la escoria;
Concluyendo de que al realizar los diversos ensayos tales como: Absorcion,
elasticidad y la resistencia a la compresion obtuvieron un resultado favorable
en cada uno de los ensayos respectivos con una adicion del 20% de la
escoria reemplazada por el agregado fino.

Corcuera y Vela (2018) observaron la gran cantidad de escoria como

residuos en la ciudad de Trujillo, que a su ves contaminaba el ambiente;

17



donde realizaron un estudio al reemplazar en diversos porcentajes al
agregado grueso por la escoria; concluyendo de que al reemplazar el
agregado en un 50% por dicho residuo la resistencia se ve incrementada
significativamente asi como la impermeabilidad.

Robayo, Mattey,Urrego y Delvasto (2014) Verificaron la gran cantidad de
impacto ambiental que existe y provoca la demolicion de diversas
construcciones, por lo que realizaron un estudio sobre la reutilizacion de este
concreto (agregados reciclados) con la adicion de la escoria en diversos
porcentajes; concluyendo de que no se ve afectado el estado fresco de la
mezcla, pero si hay una disminucion en la resistencia a la compresion entre
un 15y 30%.

Gutiérrez, Pineda, y Vera (2015) realizaron un estudio sobre la adicion de la
escoria al cemento comercial; realizaron mas de 30 combinaciones con
diversos porcentajes de adicion de la escoria; concluyendo de que al realizar
los diversos ensayos la resistencia del concreto donde se le incremento en
cierto porcentaje la escoria se ve reducido, donde recomienda no
incrementar este material concreto comercial.

Lizarazo, Salas y Escobar (2016) trabajaron en un estudio sobre los esfectos
que podria surgir en el curado del concreto al adicionarles altos indices de
porcentaje de la escoria, donde concluyeron de que la escoria adicionandole
al concreto en un curado seco presentan un resultado adverso, mientras que
el el concreto que se trabajo bajo condiciones de humedad presento un

resultado mejor o similar que un cemento trabajado comunmente.
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Mauricio (2016) Realizo un estudio en Colombia sobre la escoria en la
aplicacién de los pavimentos, donde mencionaba que diversos paises de
America ya le daban un uso adecuado a este material que en su pais se
desechaban; concluyendo de que existen diversos estudios realizados el
Chile, Mexico entre otros; donde la adicion de la escoria a los pavimentos
resulta de gran refuerzo para el mismo; recomendando de que se realicen
investigaciones mas profundas sobre la aplicacion de este material para a su
ves realizar una mitigacion ambiental.

Los morteros que fueron curados al aire ambiente incrementaron su
resistencia pero en edades tempranas concluyendo que es un material que
puede ser aplicado en una gran diversidad de construcciones;
recomendando que se realicen estudios con mas frecuencia al aplicar este
tipo de material para verificar si tiene la misma reaccion a los ambientes
agresivos.

boza (2011) se interezo por darle un uso en la construccion al material de la
escoria que resulta como desperdicio de la ebaloracion de las planchas
ACINOX, realizando los respectivos estudios concluyo de que este material
puede ser sustituido en cierto porcentaje por el cemento y los aridos finos ya
gue no existe mucha variacion en la resistencia de ambos y que ayuda a la
mitigacion ambiental.

Sanchez, Palacios y Puertas (2011) realizaron un estudio al interesarce en
buscar un material que sea resistente y adecuado para la construccion de

pozos petroliferos donde concluyeron que al adicionar la escoria al cemento
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en un porcentaje de 30 % se verifica una inferioridad en la resistencia
mecanicas al compararlo con los cementos ordinarios.

Velez (2010) realizo un estudio sobre la composicion del cemento y el
incremento de un agregado como refuerzo, donde verifico el porcentaje total
de absorcion, la resistencia a la compresion, su permeabilidad entre otros;
dando como conclusion de que existen dosificaciones donde el concreto
alcanza resistencias altas a la compresion, con una perfecta permeabilidad,
dando como recomendacién que se tiene que realizar mas estudios sobre
este tipo de concreto.

Tejada, Sarmiento y Huisa (2008) estudio la viabilidad de la aplicacién de la
escoria como material reciclado al concreto en diversos porcentajes que
varian del 10 al 30 %, que seria sustituido por la arena; dando como
conclusion de que el porcentaje que mayor significancia tendra de la escoria
en el concreto es el de 20% ya que segun los diversos ensayos este estaria
por encima de la resistencia habitual del concreto convencional.

Carvajal (2012) realizé un estudio de comparacion donde aplico los dos tipos
de escorias en este caso; EHE y ERE; para verificar cual de estos
reaccionaba mejor con el concreto; donde concluyo que al aplicar o reducir
la cantidad de cemento Portland al concreto, se ve una gran varianza con
respecto al incremento de la resistencia a la compresion que con el concreto
convencional.

Cruz, Franco y Pérez Bustos (2014) Realizaron un estudio al sustituir el
agregado fino en diversas proporciones por la escoria donde se evalud la

granulometria y densidad del material férrico; donde concluyen que, al
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realizar los ensayos de resistencia a la compresion, médulos de absorcion,
elasticidad; la diferencia fue clara en que el concreto que contenia la escoria
tubo mayor eficacia con respecto a su resistencia a comparacion del
concreto convencional.

Marcos (2008) realizo un estudio donde agregaba en diversos porcentajes el
material de la escoria producto de la elaboracion del acero en la planta de
aceros Arequipa, donde concluyé que este material es un excelente
agregado que se deberia usar especificamente en fines de base y sub base,
donde se verifico que cumple con lo establecido y parametrado en el manual

de disefio AASHTO.

2.2 Teorias basicas

2.2.1 Escoria

2.2.1.1 Historia.
Segun Calleja (1982) la escoria tuvo lugar en los paises
europeos tales como Alemania y Francia a finales del siglo
XVIII, ya que fueron los mismos en querer mitigar el impacto
gue el material estaba causando, asi Francia realizo estudios
Aplicando la escoria en diverso tipos de cementos con la
finalidad de aprobechar este material para diversos usos y
gue este pueda ser comercializado.
Los estudios daban a conocer que este material podia ser
aplicado en obras especificas tales como las cimentaciones y
las obras maritimas donde siempre mostraron una mayor

resistencia que los cementos ordinarios.
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La escoria era aplicada de manera molida y a su vez
mezclada con el clinker.

2.2.1.2 Definicion
Material secundario obtenido de los procesos de elaboracion
de los metales, que a su vez esta conformado por los
siguientes componentes: Silicato de magnesio, Calcio y

magnesio (boza Regueira, 2011).

Mineral resultado de la mezcla de los componentes no
metalicos de los diferentes minerales, usado como fundente y
agente reductor (Calleja, 1982).
2.2.1.3 Utilidad

Calleja (1982) La escoria es el material al que se le adiciona
al Clinker para la fabricacién del cemento portland debido a
su alto indice de capacidad hidraulica potencial, ya que en el
proceso de elaboracion tiene la capacidad de endurecimiento
por si misma y mas aun si se le agrega activadores.

La escoria para alcanzar la eficacia en el cemento va a
depender de reunir ciertos indices o denominados basicidad

y asi mismo tener una capacidad minima hidraulica latente.
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llustracion 4. indices de basicidad e indices de hidraulicidad de las escorias siderrgicas

IB, = C/8 1B, ¢ IB; > 1 escoria basica
1B; (C + M)y/S IB; e IB; < 1 escoria écida
> 1 escoria bdsica
{< 1 escoria acida

1B

(C + M)/(S + A)

145 < C/8S < 1,64

BLONDIAU
18 < S/A <19
VENUAT 140 < C/8 < 145
VICAT (A + S)/C
NORMA DIN IH=(C+ M+ A/S > 1

CHERON Y LARDINOIS IH=(C + 14M + 056 A/S > 1

NORMA ASTM IH = (C+ M + 1/3 A)/(S + 2/3 A) > 1
SCHWIETE IH = [C + M +(A — 10J/(8 + 10) > 1
KEIL IH = (C +C8 + 1/2M + AV/(S + M {2}2
SOPORA IH:(C+C§+1/2M+A)/(S+ﬁ*?){z:'g
LANGAVANT IH=20+C+12M+ A +28 {zig
| SCHWIETE IH = (C/56)/(1,5 S/60 + 30 A/102) > 0,81

e ———————— e e e e— ——

Fuente: Calleja (1982)

2.2.1.4 Composicion quimica
Calleja (1982)da a conocer de que la escoria va a estar
conformada por una diversidad de Oxidos de naturaleza

basica y acida tales como:

Tabla 1. composicién quimica

COMPOSICION QUIMICA - ESCORIA
DOE RUM - PERU
Componentes %o
CaO 6.6
Si0, 331
Al,O, 18
MgO 5
Fe 456
S 06
Pb 12
As 04
Bi 0.02
n 37
Cu 07
Sb 06
3n 36
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2.2.1.5 Tipos de escoria debido a las diversas técnicas de
enfriamiento
Navarra (2008) menciona que existe cuatro tipos de escoria
estos debido a sus diversas tecnicas de enfriamiento tales
como:

2.2.1.5.1 Escoria cristalizada:
Este tipo de material se obtiene por haber tenido un
enfriamiento lento del material en estado liquido que se
realiza en fosos de una amplia magnitud, donde se obtiene
consigue el material de la escoria cristalizada.

2.2.1.5.2 Escoria granulada:
Este tipo de material se obtiene por haber tenido un
enfriamiento brusco del material en estado liquido, donde se
deja precipita a un reguero de agua fria, a este proceso se
le denomina como granulacién, porque el material se va a
deshacer y convertirse en particulas muy pequefias.

2.2.1.5.3 Escoria paletizada:
Este tipo de escoria va a estar dada por la precipitacion de
este material a unos tambores que se encuentran en
movimiento que a su vez es regado por abundante agua
lanzando asi a la escoria al aire, creando asi una pila al

precipitarse al suelo.
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2.2.1.5.4 Escoria expandida:
Va a estar determinado por la integracion de pequefias
proporciones de agua a la escoria fundida. Como resultado
obteniendo un vapor que una vez enfriada va a dar como

resultado un arido ligero.

2.2.1.6 La escoria como agregado fino

La escoria como un subproducto que es separada por la

densidad; esto se da por los silicatos calcicos, alumina y

magnesia.

La escoria tiene un periodo de formacion muy corto, es

preciso  distinguir dos tipos de escoria. La triturada y la

granulada.

Escoria triturada: Esta determinado por el enfriamiento lento

al aire.
Escoria granulada: Esta determinado por un enfriamiento
brusco por una potente corriente de agua que divide el
chorro liquido de escoria que sale del horno en pequefios
granulos quedando en estado vitreo, la estructura alveolar
de la escoria beneficiosa, aumenta su reactividad o potencial
hidraulico, asi como también para conservar una superficie
rugosa bajo los efectos de desgaste del trafico (Llamazarez,

1967 mencionado por Aranguren, 2015).
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2.2.1.7 Caracteristicas de la escoria
La escoria granulada tiene una superficie rugosa y de forma
cubica y angular, teniendo propiedades mecanicas entre
ellos tenemos resistencia a la abrasion, dureza y resistencia.
La escoria tiene una capacidad caldrica alta por lo cual puede
retener calor por mucho tiempo lo cual proporciona una
ventaja cuando al momento de mezclarse el con asfalto
(Cepex, 2011 mencionado por Aranguren, 2015).

2.2.1.8 Principales usos de la escoria
El incremento de la produccién siderdrgica se empezdé a
aprovechar las escorias de alto horno, utilizados en las
carreteras, el aumento de la produccion ha modificado las
exigencias de este material industrial y dado lugar a una
diversidad de usos.
Las propiedades hidraulicas que dan rigidez a las capas de
base, la forma aristada de sus componentes, su buena
adhesividad a los ligantes bituminosos y la rugosidad
permanente (Llamazarez, 1967 mencionado por Aranguren,
2015).

2.2.1.9 Escoria metalica de la fundicién en la ciudad de Pasco
Jimenez (2010) da a conocer que en Pasco el objetivo del
proceso de fundicion es separar el metal sulfurado en la
calcina de la ganga y producir una mata adecuada para ser

cargada en los convertidores. Esto se realiza en el horno
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reverbero con un flujo de aire apropiado a una temperatura de
1 250 °C. El cobre, el cual esta generalmente presente en la
carga como una mixtura de sulfuros y oxidos, es convertido
totalmente a sulfuro de cobre (Cu2S). Los metales preciosos
son casi completamente absorbidos por la mata producida.
El material tostado (llamado calcina) es transportado en
carros calcineros hacia un horno reverbero con quemadores
verticales de oxigeno-petréleo; para su fusibn a 1 250 °C y la
obtencion de dos productos: una mata rica en sulfuros de
cobre y fierro y una escoria que es granulada en agua y
acumulada en el depdsito de Huanchan.

Durante la fundicion, la carga se separa, como ya se
menciond, en dos capas, una capa de mata pesada
compuesta de metal sulfurado el cual estd sumergido en el
fondo del bafio y una encendida capa de escoria conteniendo
la ganga y materiales fundidos. La escoria es descargada en
el frente final del horno opuesto a los quemadores, granulada
con agua y enviada a un depdsito de escorias por medio de

un cable carril.
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llustracién 5. Diagrama de flujo DOE RUN PERU
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2.2.1.10 Cementos de escoria:
Carvajal (2012) da a conocer que la escoria granulada de
alto horno tiene la propiedad de poder fraguar por si misma
si se le mezcla con agua pura, pero tiende hacerlo de
manera muy pasiva. Es entonces asi que se llama cementos
de escoria a aquel producto compuesto por yeso, Clinker de
cemento portland y que claramente el elemento basico de

este producto es la escoria.

28



2.2.1.11 Propiedades de los cementos de escoria:
La resistencia mecéanica del concreto al agregarle la escoria
gue puede a su vez ser reemplazada por el Clinker, puede
ser igual o superior que la de un concreto convencional; pero
cabe mencionar que este se desarrollara de manera mas
lenta (Carvajal, 2012).
2.2.2 Concreto permeable
2.2.1.1 Definicion
Velez (2010) define al concreto permeable como la cantidad
de sustancias liquidas que pueden infiltrar debido a la
porosidad que contenga el concreto que estara sujeto a un
determinado tiempo.
Solano (2009) Define al concreto como un marial compuesto
por el cemento, agua y agregado grueso, la diferencia con la
gue cuenta este tipo de concreto con el convencional es que
no cuenta con agregado fino en la mezcla inicial; pero cabe
recalcar que, si se puede emplear, pero en el proceso de
compactacion.
Flores y Pacompia (2015) mencionan que el concreto
permeable o concreto poroso, es definido como un concreto
con revenimiento cero con alto grado de porosidad, y con una
relacion de vacios alta; consiste de cemento portland,
agregado grueso, poco o nada de agregado fino y agua. La

combinacion de estos ingredientes producira un material
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endurecido con poros conectados, que varia de tamafio de 2
a 8 mm, lo cual permite que el agua pase facilmente a través
de él. El contenido de vacios puede variar de 15% a 35%, y
se pueden alcanzar resistencias a la compresion entre 28 a
280 kg/cm2. La capacidad de drenaje de un pavimento de
concreto permeable variara con el tamafio del agregado y la
densidad de la mezcla, pero generalmente varia en el rango

de 81 a 730 L/min/m2 6 0.14 a 1.22 cm/s. (ACI 522R-10).

llustracién 6. filtracion de agua en el concreto permeable

Fuente: Carvajal, 2012.

2.2.1.2 Historia
El concreto permeable tuvo sus inicios en el siglo XIX en el
continente europeo ya que era aplicado o utilizado en diversos
tipos de construccién como: paredes, pavimentos entre otros.
Basicamente se empez6 hacer uso de este material debido a
su costo ya que por esas fechas el cemento tenia un alto

indice de valor.
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Este material alcanzo mas popularidad después de la
segunda guerra mundial donde paises como: EE. UU,
Venezuela, Rusia entre otros lo empleaban con frecuencia;
Estados unidos utilizaba este material no con la finalidad de
poder abaratar costos sino de poder darle una solucion a sus
construcciones debido a los cambios climaticos que
generaban inundaciones (Solan , 2009).
2.2.1.3 Aplicaciones

Flores y Pacompia (2015) mencionan que el concreto
permeable es utilizado para pavimentar superficies de uso
peatonal y vehicular, su principal atributo es absorver el agua
de las precipitaciones pluviales, que a su vez lo conduce a
traves de la infiltracion hacia el subsuelo, obteniendo asi la
reduccion parcial o total de escorrentia superficial. La norma
ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable” recomienda la
colocacién del concreto permeable en areas de alta
permeabilidad, suelo natural con una gran conductividad
hidraulica. Ademas las areas no deberan tener pendientes
mayores al 5%. En general, en todas estas aplicaciones se
utiliza concreto permeable sin refuerzo, por el alto riesgo de
corrosion del acero de refuerzo debido a la estructura porosa

de este material.
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2.2.1.4 Ventajas y Desventajas
2.2.1.4.1 Ventajas

Algunas de las ventajas del uso de concreto permeables son

los siguientes:

e Por su funcion permeable, no interrumpe el ciclo
hidrologico del agua en las ciudades, permitiendo la
filtracion de agua pluvial en los mantos acuiferos.

e Permite el control de la contaminacion de las aguas
pluviales, impidiendo que éstas se deriven hacia el
sistema de desagle y se mezclen con las aguas
residuales.

e Son filtrados los agentes contaminantes que pueden
contaminar las aguas subterrdneas y dafar ecosistemas.

e Control de escurrimiento del agua pluvial.

e Por ser un material que posee del 15% al 35% de vacios,
no genera islas de calor como el asfalto y concreto
hidraulico.

e Evita encharcamientos y la saturacién en los drenajes en
época de lluvias.

e Por ser un material poroso es autodrenante vy
autoventilado.

e Disminuye los gradientes térmicos (reflexion minima de la

luz).
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e Aumenta la calidad de servicios vehiculares y peatonales
para usuarios, durante la lluvia.

e Su peso volumétrico es un 20% a 25% menor que el
concreto convencional.

e El indice de fisuras en el concreto permeable es 25%
menor, como consecuencia de la baja retraccion por el
porcentaje de vacios contenidos en comparacion con un

concreto convencional.

llustracién 7. Influencia de la precipitacién en el pavimento permeable

Fuente: Flores y Pacompia (2015)

2.2.1.4.2 Desventajas:
Las principales desventajas que se puede apreciar en un
concreto permeable son:
- Perdida de permeabilidad producto de la saturacion de poros

(material contaminante)
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posee menor resitencia que el concreto convencional por
ende su utilizacion debe estar previamente evaluada

conciderando el trafico ligero.

El comité ACI 522R-06, recomienda:

Verificar la permeabilidad de los suelos, la tasa de filtracion
debe ser minimamente de 13mm/hr con una capa de suelo
de 1.2 m a més. Facilitando asi la infiltracién del agua y la
recarga de las aguas freéticas, aunque no filtran toda el agua
pluvial de las tormentas excepcionalmente grandes.

Evitar el escurrimiento de agua y el ingreso de maquinaria
pesada en las areas de concreto permeable. El pavimento
de concreto permeable no debe ser puesto en servicio hasta
gue todo la tierra removida con pendiente hacia el pavimento
permeable sea estabilizada por vegetacion. A fin de evitar la
colmatacion del sistema son esenciales los controles
estrictos de la erosion y de sedimentacion durante las
actividades de construccion.

Que el transito vehicular durante la etapa de construccion
sea dirigido hacia afuera del area del area del pavimento
permeable para evitar la compactacion de las capas del
suelo subyacente y la pérdida de la capacidad de filtracion.

El mantenimiento debe realizarse en forma periédica.
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2.2.1.5 Propiedades del Concreto Permeable
Dichas propiedades varian deacuerdo a sus materiales,
disefio de mezclas, canteras , procesos constructivos,
relacion a/c, nivel de compactacion, gradacion de agregado y
calidad.

2.2.1.5.1 Propiedades en estado fresco

Peso unitario:

El peso unitario (peso volumétrico, densidad o masa unitaria)
del concreto permeable en estado fresco en general varia
entre el 70% y 85% de una mezcla fresca de concreto
convencional, oscilando entre 1,600 a 2,000 kg/m3,
dependiendo del porcentaje de vacios de disefio del mismo.
Revenimiento (Slump):
El revenimiento o asentamiento generalmente es usado para
medir la consistencia de una mezcla de concreto fresco. Cuanto
mayor sea este, implica que mas humeda 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.
Contenido de vacios (porosidad):
El contenido de vacios se calcula como porcentaje de aire, y
esta directamente relacionado con el peso unitario de una

mezcla dada de concreto permeable. El contenido de vacios
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es altamente dependiente de varios factores: gradacion del
agregado, el contenido de material cementante, la relacion
agua-cemento (a/c) y el nivel de compactacion.

La energia de compactacion aplicada en la elaboracion de un
concreto permeable influye de sobremanera en el porcentaje
de vacios y por consiguiente en su peso volumétrico. En una
serie de pruebas de laboratorio (Meininger, 1988), para una
sola mezcla de concreto permeable, compactado con ocho
niveles diferentes de esfuerzo, los valores de peso de
unidades producidas, variaban desde 1680-1920 kg/m3.
Conforme la magnitud de la porosidad incrementa, la
resistencia a la compresiéon que desarrolla un concreto
permeable disminuye, en cambio si la porosidad disminuye la
resistencia aumenta. Estudios han demostrado que el
porcentaje de vacios para concretos permeables se
encuentran entre 14% a 31%. Utilizandose en general un
porcentaje de vacios entre 15% a 25% para obtener

resistencias mayores a 140 kg/cm2.

llustracién 8. Estructura interna del concreto permeable
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2.2.1.5.2 Propiedades en estado endurecido
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es definida como la méxima
medida de resistencia que ofrece un espécimen de concreto
a una carga axial.

La resistencia a la compresion que desarrolla el concreto
permeable estd afectada por el esfuerzo de compactacion
durante la colocacion. Meininger muestra la relaciéon entre la
resistencia a la compresion del concreto permeable y el

contenido de vacios.

llustraciéon 9.Relacién entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion
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Fuente: Meininger, (1988).

Mulligan muestra una relacion entre la resistencia a la
compresion del concreto permeable y el peso de la unidad. La
figura se basa en otra serie de pruebas de laboratorio donde
fue utilizado un tamafio de agregado grueso y un esfuerzo de

compactacion, variandose la relacion de agua-cemento (a/c).
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llustracién 10.Resistencia a la compresion a los 28 dias vs Peso Unitario .
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Fuente: Flores y Pacompia (2015)

En la siguiente imagen se muestra que resistencias a la
compresion relativamente altas del concreto permeable son
posibles, con relaciones agua-cemento (a/c)
aproximadamente de 0.4, y con gradaciones de agregado

grueso de menor tamafio, como es el caso del Huso N° 8.
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llustracién 11.Relacion entre Resistencia a la compresion a los 28 dias y la
relacién agua-cemento
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Fuente: Flores y Pacompia (2015)

Los valores tipicos de resistencias a la compresion, segun
antecedentes se encuentran al alrededor de 175 kg/cm?2. La
resistencia a la compresién en campo estara supeditada a la
calidad de los materiales empleados, técnicas de colocacion
y condiciones ambientales, de manera similar a cualquier
tipo de concreto. Para mejorar la resistencia a la compresion
desarrollada por el concreto permeable, se deben mejorar:
La resistencia de la pasta, y la cohesion entre el agregado y
la pasta. Esto es posible con la utilizacion de agregados
gruesos con menores tamafos y/ usando aditivos o

materiales adicionales en la mezcla.
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2.2.1.6 Resistencia a la flexiéon

La resistencia a la flexion es una de las caracteristicas
técnicas mas importantes que presenta el concreto
permeable, debido a que su resistencia a la flexion es mejor
gue la del concreto hidraulico convencional, comunmente es
30% de la resistencia a la compresién, es decir, relativamente
mas alta que en el concreto convencional (Pérez, 2009).

La resistencia a la compresion la cual es mas facil de medir
gue la resistencia a la flexion, se puede usar como un indice
de la resistencia a la flexién, una vez que la relacién empirica
entre ambas ha sido establecida para los materiales y los

tamanos de los elementos involucrados.

llustracién 12.Relacién entre el contenido de vacios y la resistencia a la flexién para el
concreto permeable
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Fuente: Flores y Pacompia (2015)
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Meininger muestra la relacion entre la resistencia a la flexion del
concreto permeable y el contenido de vacios basado en muestras
de vigas ensayadas en la misma serie de pruebas. Aunque estos
resultados se basan en un ndmero limitado de muestras,
comparando los datos de la en las anteriores figuras, se puede
observar que existe una relacidbn entre la resistencia a la
compresion y a la flexion del concreto permeable. Meininger

muestra esta relacion.

llustraciéon 13.Relacién entre la resistencia a la flexion y la resistencia a la compresion
para el concreto permeable

Resistencia a la compresion, kg/cm?
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Fuente: Flores y Pacompia (2015)

La resistencia a la flexién en concretos permeables generalmente
se encuentra en el rango de 10.5 kg/cmz2y 40 kg/cmz2. Existen
varios factores que influyen en la resistencia a la flexion,
principalmente el grado de compactacion, porosidad, y la relacion

agregado-cemento (AG/C).
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2.2.1.7 Permeabilidad
Una de las caracteristicas mas importantes del concreto
permeable es su capacidad para filtrar agua a través de su
matriz, y su magnitud es medida por la tasa de filtracion. La
tasa de filtracion del concreto permeable esta directamente
relacionada con el contenido de vacios. Las pruebas han
demostrado (Meininger 1988) que se requiere un minimo
contenido de vacios de aire de aproximadamente 15% para
lograr una filtracion significativa. (Meininger 1988) muestra la
relacion entre el contenido de vacios y la tasa de filtracién de
una mezcla de concreto permeable. Debido a que las tasas
de filtracibn aumentan a medida que el contenido de vacios
aumenta, y, en consecuencia, la resistencia a la compresion
disminuye, el reto en la dosificaciébn de mezcla de concreto
permeable es lograr un equilibrio entre una tasa de

percolacién y una resistencia a la compresiéon aceptables.
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llustracién 14.Relacion entre el contenido de aire y la tasa de percolacién

Filtracion, plg/min
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Fuente: Flores y Pacompia (2015)

La capacidad de filtracion del concreto permeable normalmente
se encuentra en el rango de 0.2 a 0.54 cm/s). Para que se
pueda asegurar el flujo del agua se recomienda al menos el

15% del contenido de vacios (Meininger, 1988).

2.2.1.8. Durabilidad

La durabilidad del concreto permeable se refiere a la vida util
bajo las condiciones ambientales dadas. Los efectos fisicos que
influyen negativamente en la durabilidad del concreto incluyen la
exposicion a temperaturas extremas y los productos quimicos,
tales como sulfatos y acidos. No se han realizado
investigaciones sobre la resistencia de concreto permeable al

ataque agresivo por los sulfatos o agua &cida; la durabilidad del
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2.2.1.9.

concreto permeable bajo condiciones de congelacion -
descongelacion, tampoco estd bien documentada. (ACI 522R-

10, 2010).

Resistencia a la congelacion y deshielo.

Se desea que el concreto permeable empleado en
pavimentos cumpla con su vida util y necesite poco
mantenimiento. La durabilidad que presente el concreto
permeable deberia permitirle resistir las condiciones y
solicitaciones tomadas en cuenta al momento de disefarlos.
La influencia de los ciclos de hielo y deshielo mientras el
concreto esté saturado, es principalmente el agente mas
destructivo.

Cuando el agua se congela, se expande en aproximadamente
un 9%. El crecimiento de cristales de hielo expandidos
desplaza el agua. Si los microporos en la pasta estan
saturados o0 casi saturados durante el proceso de
congelacion, entonces la presion hidrostatica se acumula
cuando la congelacion progresa (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese y Tanesi, 2004).

Las pruebas en condiciones de congelacion y descongelacion
indican poca durabilidad si toda la estructura de vacios del
concreto permeable se encuentra llena con agua. Ciclos de

congelacion lento (un ciclo por dia — ASTM C 666), permiten
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gue el agua presente en el concreto permeable drene,
mejorando la durabilidad del mismo. Se debe tener
precaucion, cuando se utiliza el concreto permeable en
condiciones en las que su estructura esté saturada
completamente antes de que pueda producirse una helada.
Las pruebas indican que la incorporacion de aire en la pasta
de cemento puede mejorar la durabilidad del concreto
permeable ante la congelacion y descongelacion. (ACI 522R-
10, 2010).

Para que el concreto permeable mejore su resistencia a los
procesos Yy hielo y deshielo el ACI 522R-10 recomienda:

- Utilizar espesores de capa de 20 a 60 cm en bases granulares
sin finos, por debajo del concreto permeable.

- El concreto permeable que esta parcialmente saturado
deberia tener suficientes huecos para el desplazamiento del
agua, obteniendo asi una buena resistencia a la congelacién
y deshielo.

- Garantizar el rapido drenado del concreto permeable,

evitando la saturacion.

2.2.1.10 Componentes del concreto permeable
Los materiales que intervienen en la fabricacion de concreto

permeable no difieren de los utilizados para un concreto
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convencional, con la salvedad de que la utilizacion de
agregado fino esta limitada casi en su totalidad.
2.2.1.10.1 Tipos de cemento

Ventajas

Solano (2009) menciona algunas ventajas que existe al

aplicar este tipo de concreto, tales como:

- Mayor permeabilidad que el concreto convencional.

- Posee un porcentaje inferior de peso unitario y una menor
insolacion térmica.

- Ayuda a reducir las elevadas temperaturas urbanas que se
dan cuando la energia solar es absorbida por el asfalto.

- Reduce el calentamiento global.

- Tiende a reflejar entre un 30 y 40% en comparacion con
unavia pavimentada que solo refleja un 5y 10%.

- Este material si es aplicado en pavimentos requiere menor
iluminacion debido a su color mas claro de modo que
reduce el consumo de la luz artificial.

- Permite el paso del agua al subsuelo haciendo que el agua

y el aire puedan tener contacto con las raices mejorando el

area verde.

- Provee una mejor calidad de transitabilidad del peatén

cuando existe precipitacion de lluvia.
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2.3 Definicion de términos béasicos

2.3.1 Escoria.
Gutierrez (2017) Residuo industrial producto de las fundiciones
de minerales, caliza y entre otros para la obtencion del hierro; se
caracteriza por presentar mayor ventaja respecto a la
preparacion del cemento portland.

2.3.2 Concreto.
Palbol (1996) citado por Chan, Solis y Moreno (2003) Definen al
concreto como un material artificial pétreo, producto de ciertas
proporciones de pasta (cemento y agua) y minerales, que al
combinarse forman un conglomerante muy parecido al de una
roca.
Barahona, Martinez y Zelaya (2015) conceptualizan al concreto
como un material que se puede trabajar de forma liquida,
adquiriendo asi cualquier figura, siendo asi un material popular
en el mundo de la construccion.

2.3.3 Permeable.
Mattio (2014) mencionado por Corcuera y Vela (2018) Define a
la permeabilidad como la capacidad que tiene un material para

dejar pasar un liquido debido a su porosidad.

Hermida (2014) mencionada por Corcuera y Vela (2018) refiere
gue la permeabilidad es la penetracion de fluidos en presencia

de una gradiente de presion.
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2.3.4 Pavimentos.

Astini (2001) Define al pavimento como un conjunto de capas
lisas hechas por cemento o asfalto que sirve como base para la

buena transpirabilidad de cualquier persona, animal o vehiculo.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general.

Producir concreto permeable con escoria modifica positivamente
la resistencia a la compresion del concreto en los pavimentos

urbanos de la Ciudad de Pasco 2019

2.4.2 Hipotesis especifica.

Al establecer el disefio de mezclas optimo determinamos la mejor
resistencia a la comprensién del concreto permeable con escoria
en los Pavimentos Urbanos de la Ciudad de Pasco 2018-2019.
La relacidbn entre la resistencia a la comprension y la
permeabilidad del concreto es directamente proporcional al
Producir concreto permeable con escoria en los Pavimentos
Urbanos de la Ciudad de Pasco 2019.

La relacibn entre la resistencia a la comprension y la
permeabilidad del concreto es directamente proporcional al
Producir concreto permeable con escoria en los Pavimentos

Urbanos de la Ciudad de Pasco 2019.
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2.5 Variables

2.5.1 Escoria

2.5.1.1 Definicion conceptual.
Una de las definiciones con la que mayor identificacion se tuvo
fue con la de Boza (2011) donde menciona que la escoria es
un material secundario obtenido de los procesos de
elaboracién de los metales, que a su vez esta conformado por
los siguientes componentes: Silicato de magnesio, Calcio y
magnesio.

2.5.1.2 Definicion operacional.

Es un material residual metéalico producto de la fundicién en un alto

horno que se emplea como componente para la fabricacién del

concreto permeable.

Dimensiones.

Resultados alcanzados

2.5.2 Concreto permeable

2.5.2.1 Definicidén conceptual.
Definida como un material altamente ecologico debido a que
permite la filtracion de liquidos al subsuelo logrando asi la
restauracion de los mantos acuiferos (Barahona, Martinez y

Zelaya, 2015).
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2.5.2.2 Definicion operacional
Cuenta con caracteristicas que permiten la permeabilidad
debido a su alto indice de porosidad, es fabricado en base a
agregado grueso, cemento, agua y aditivos; y en algunos

casos la mezcla es realizada con poca cantidad de arena.

2.5.3. Variable dependiente
Resistencia a la compresion
Medicion:

- Resultados alcanzados

2.5.4. variable Independiente:
- Diseio de la mezcla
- Permeabilidad

- Trabajabilidad

2.5.5 Operacionalizacion de la variable
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V2:
concreto
permeable

Es una variable
dependiente  porque
es el resultado de una

causa como es la
cascara de huevo
molido

Observando las

proporciones
granulometria 'y su
caracterizacion
diversa de esta se

vera el resultado
producido en las
propiedades del
concreto.

D1:
Disefio de la
mezcla

D2:
Permeabilidad

D3:
Trabajabilidad

[1: 0.30
12:0.40
13:0.50

11: Peso
unitario

12:
Resistencia a
la
Comprensién

13:
Permeabilidad
del
concreto
11: 5%.

12:.10%

13: 20%

¢De qué manera influye la relacion a/c: 0.30 en el
concreto permeable?

¢De qué manera influye la relacion a/c: 0.40 en el
concreto permeable?

¢,De qué manera influye la relacion a/c: 0.50 en el
concreto permeable?

¢ Cudl serd el valor numeérico del peso unitario del
concreto permeable con adicién de escoria?

¢, Cual sera el valor numérico del médulo de rotura
del concreto permeable con adicion de escoria?

¢Cudl sera el numérico de la permeabilidad del
concreto permeable con adicién de escoria?

¢, Qué sucederd en el concreto permeable con
adicién de escoria con un 5% de vacios?

¢, Qué sucederd en el concreto permeable con
adicién de escoria con un 10% de vacios?

¢, Qué sucederd en el concreto permeable con
adicion de escoria con un 15% de vacios?
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CAPITULO III: '
METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion que se realizara, es de tipo aplicada de
acuerdo con Sanchez y Reyes (2006, p. 37) quienes expresan
gue este tipo de investigacion se caracteriza por el interés en
la aplicacion de los conocimientos tedricos a determinada
situacién concreta y las consecuencias practicas que de ella se
deriven.
3.1.2 Nivel de investigacion
La investigacion corresponde al nivel EXPLICATIVO porque en
concordancia con Cohen y Manion haciendo referencia a
Kerlinger (1970) menciona que la investigacion ex post facto:
(...) estudia la variable o variables independientes
retrospectivamente, para hallar su posible relacion y efectos con
la variable o variables independientes (Sic). (1990, p. 224).
3.1.3 Disefio de investigacion
Segun, SAMPIERI “El Disefio de la investigacion es el
procedimiento estandarizado concebido para responder a las
preguntas de la investigacion”
OMa OMp OMc OMd OMe

Donde:
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O = Observacion Necesaria
M Letra= Muestra de Lugares Diferentes.
3.2 Descripcion del ambito de la investigacion
3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
Segun (SAMPIERI, 2014), la poblacién es un conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones,
bajo este enfoque la poblacién de la presente investigacion
seran las Pavimentos Urbanos de la Ciudad de Pasco.
3.3.2 Muestra
Segun (SAMPIERI, 2014), la muestra de la presente
investigacion es Probabilistica la cual serd desarrollada entre

AV. BOLOGNESI - BARRIO VILLA SOL

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

Segun los medios utilizados:

Observacion estructurada o sistemética: cuando el investigador
estructura un guion que le permite establecer de antemano los
aspectos que desee observar. En este tipo de observacion, el
investigador no solo se vale del guion, sino también podra poner a su
alcance una variedad de instrumentos, escalas, anotaciones, asi
videograbadora, grabador de vos y otros. Orosco y Pomasunco

(2014).
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3.5 Validez y confiabilidad del instrumento
Para este proyecto de investigacion se adjuntara en los anexos los siguientes
documentos para dar confiabilidad a los resultados obtenidos:
- Certificados de Calibracion de Equipos de Laboratorio:
o Para Analisis Granulométrico
o Para peso especifico de los materiales
o Para el Disefio de Mezcla

o Para el ensayo a la comprension del concreto

Ademas, se adjuntard los certificados de laboratorio de resultados, siendo:
- Disefio de mezclas

- Ensayo de resistencia a la comprension del concreto

3.6 Plan de recolecciéon y procesamiento de datos
3.6.1. Escoria
Como inicio el trabajo de investigacion se ha determinado los
componentes de la escoria que pertenece directamente a la empresa
Volcan SAC en ciudad de Pasco, siendo:
3.6.1.1. Componentes quimicos de la escoria metalica
Es Necesario conocer los componentes quimicos de la Escoria, a fin de estas
cumplan lo indicado: “El agregado utilizado en concreto y sujeto a la accion
de las heladas deberd cumplir ademas de los requisitos obligatorios, el
requisito de resistencia a la desintegracion, por medio de soluciones

saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio (Ing. Ana Torre) donde
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el Sulfato de Sodio y el Sulfato de Magnesio no debe contener mas de 10 y

15% respectivamente.

Tabla 2. Composicién quimica — escoria

COMPOCION QUIMICA- ESCORIA

COMPONENTES %
Si02 27-40%
Al203 5-33%
CaO 30-50%
MgO 1-21%
Fe203 < 1%

S < 3%
Cr203 0,003-0,007%

Cl 0.19-0.26%
TiO2 < 3%

F 0,09-0,23%
MnQO2 <2%
P205 0,02-0,09%

Na20+K20 1-3%

Fuente: Propia

3.6.2. Caracteristicas de la escoria metalica
Para determinar las caracteristicas de la escoria, se ha optado por
determinar sus tamafios por una serie de tamices ordenadas de mayor
a menor abertura, y luego al expresaremos de dos maneras
analiticamente o grafica, analiticamente a través de tablas, calculando
los porcentajes retenidos y los porcentajes que pasa por cada tamiz,

siendo
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Muestra N° 1

Tabla 3.Granulometria de la escoria de alto horno N°1

TAMIZ ABERTURA PESO % % ACUMULADO % QUE
mm RETENIDO | RETENIDO RETENIDO PASA
3/8” 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N°4 4.75 7.0 0.4 0.4 99.6
N°8 2.36 161.0 8.6 9.0 91.0
N°16 1.18 180.4 9.7 18.7 81.3
N°30 0.60 1301.4 69.7 88.3 11.7
N°50 0.30 102.6 55 93.8 6.2
N°100 0.15 91.2 4.9 98.7 1.3
FONDO 24.1 1.3 100.0 0.0
TOTAL 1867.7
MODULO DE FINURA MF 3.089
Fuente: Propia
Tabla 4.Gradacién muestra N.° 1
TAMIZ | % QUE PASA
3/8" 100 100
N°4 100 90
N°8 95 85
N°16 90 80
N°30 15 5
N°50 10 0
N°100 5 0
Fuente: Propia
llustracién 15. Curva granulométrica muestra N.° 1
CURVA GRANULOMETRICA
100 - —
80 | //-é"

% ACUMULADO QUE

PASA

B (o]
o o

N
o

1
ABERTURA EN (mm)

Fuente: Propia
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Muestra N° 2:

Tabla 5.Granulometria de la escoria de alto horno N°2

TAMIZ ABERTUR PESO % % ACUMULADO % QUE
A mm RETENIDO | RETENIDO RETENIDO PASA
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N°4 4.75 9.6 0.5 0.5 99.5
N°8 2.36 162.4 8.6 9.2 90.8
N°16 1.18 184.2 9.8 19.0 81.0
N°30 0.60 1296.4 69.0 88.0 12.0
N°50 0.30 101.6 5.4 93.4 6.6
N°100 0.15 94.6 5.0 98.5 15
FO(;\ID 29.0 15 100.0 0.0
TOTAL 1877.8
MODULO DE FINURA MF 3.085

Fuente: Propia

Tabla 6.Gradacion muestra N.° 2

TAMIZ | % QUE PASA
3/8" 100 100
N°4 100 90
N°8 95 85
N°16 90 80

N°30 15 5
N°50 10 0
N°100 5 0

Fuente: Propia

llustracién 15. Curva granulométrica muestra N.° 2

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Propia
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Muestra N° 3:

Tabla 7.Granulometria de la escoria de alto horno N°3

0, 0,
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N°4 4.75 4.2 0.2 0.2 99.8
N°8 2.36 162.8 8.7 8.9 91.1
N°16 1.18 184.8 9.8 18.7 81.3
N°30 0.60 1302.4 69.2 87.9 12.1
N°50 0.30 105.2 5.6 93.5 6.5
N°100 0.15 95.0 5.0 98.6 1.4
FONDO 26.8 1.4 100.0 0.0
TOTAL 1881.2
MODULO DE FINURA MF 3.078

Fuente: Propia

Tabla 8.Gradacion muestra N.° 3

TAMIZ | % QUE PASA
3/8" 100 100
N°4 100 90
N°8 95 85
N°16 90 80

N°30 15 5
N°50 10 0
N°100 5 0

Fuente: Propia

llustracién 16.Curva granulométrica muestra N.° 3

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Propia

3.6.3. Granulometria de la escoria metalica promedio

El analisis y determinacion de la granulometria de la escoria
(Promedio) es con la finalidad de conocer para el disefio de mezclas,
determinando asi la comparacion con el agregado y determinar el
Tamafio Maximo Nominal y el concreto que podamos producir sea

para utilizar en diferentes estructuras las que también pueden ser

incluidos los pavimentos.

Granulometria promedio

Tabla 9. Granulometria promedio

0, 0,
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N°4 4.75 1.7 0.2 0.2 99.8
N°8 2.36 11.6 1.0 1.2 98.8
N°16 1.18 123.1 11.1 12.3 87.7
N°30 0.60 904.0 81.4 93.7 6.3
N°50 0.30 51.3 4.6 98.3 1.7
N°100 0.15 17.6 1.6 99.9 0.1
FONDO 1.5 0.1 100.0 0.0
TOTAL 1110.8
MODULO DE FINURA MF 3.054

Fuente: Propia

Tabla 10.Gradacion promedio

TAMIZ | % QUE PASA
3/8" 100 100
N°4 89 100
N°8 80 100
N°16 70 95
N°30 0 40
N°50 0 15
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Nwo| 0 | 5 |
Fuente: Propia

lustracién 17.Curva granulométrica promedio

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Propia

3.6.4. Peso especifico y absorcion de la escoria metalica
La finalidad de conocer el peso especifico de la masa del agregado (Escoria)
es de determinar el valor y ser incluido en los calculos para el disefio de
mezclas. Ademas, calcular el valor de la absorcion ayuda en el disefio de
mezclas a determinar la cantidad de agua neta que debera ser utilizada en

la dosificacion del concreto.
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Tabla 11. Peso especifico fino de la escoria metalica

MUESTRA N° MUESTRA N*| MUESTRA N°
. DATOS 0 02 03
1 |Peso de |a arena superficialmente seca + peso del balon + peso del agua 10221 10229 10237
2 |Peso de la arena superficialmente seca + peso del halon 596.9 596.8 596.9
3 |Peso del agua (W=1-2) 365.2 366.1 366.8
4 |Peso de la arena secada al horno + peso del balon 656 4 6563 656 2
5 |Peso del balon 156 9 156 9 156 9
6 |Peso de la arena secada al horno (A =4-5) 499 5 4994 4993
7 |Volumen del balon V=500 ml 500 500 500
Il. RESULTADOS PROMEDIO
1 |PESOESPECIFICO DE MASA[PEM. =A/(V-W)] 31 373 375 373
PESQ ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
2 [PENMSSS = 500/(V-W)] an 373 375 37
3 |PESO ESPECIFICO APARENTE [PEA =A/(V-W)-(500-A)] 3n 375 377 374
4 |PORCENTAJE DE ABSORCION [ (500-A)/A*100] 0.10 0.12 0.14 012

Fuente: Propia

3.6.5. Peso unitario de la escoria metalica

La finalidad de determinar el peso unitario de la escoria es de determinar el

peso por unidad de volumen compactado seco, para ser incluido en el disefio

de mezclas y determinar el peso volumétrico del concreto, que como

sugerencia del ACI, esta no debe superar los 2400 Kg/m3. Esto se determina

cuando los granos del agregado han sido sometidos a compactacién asi

incrementandose el acomodamiento de las particulas de agregado y por lo

tanto el valor de la masa unitaria
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Tabla 12.Peso unitario de la escoria metélica
CANTERA: DOE RUN PERU - LA OROYA - JUNIN

I PESO UNITARIO SUELTO SECO - PUSS

MUESTRA N°01 MUESTRA N°02 MUESTRA N°03 PROMEDIO

PES0 DE LA MUESTRA SUELTA + VASUA (ka) 8925 | 8575 | 8830 | 8405 | 8880 | G.020 | 8860 | S.010 | 8015 8.930
PES0 DE LA VASUA (kg) IIT0 | 3770 | 3770 | 3770 | 3VA0 | 3T | 3Ti0 | 3T o) AT 3770
PES0 DE LA MUESTRA SUELTA (ko) 5155 | 5205 | 5160 | 5235 | 5210 | 5250 | 5480 | 5240 | 5245 5210
CONSTANTE (1/Vol. molde) 3534 | 3834 | 3534 | 3534 | 3534 | 3534 | 3534 | 3534 | 3534 3534
PES0 UNTARIQ SUELTO HUMEDO (kg/m3) 1822 | 1839 | 1823 | 1850 | 1841 1865 | 1834 | 1862 | 1853 181
PROMEDID PESO UNITARIO SUELTO HUMEDO (kg/m3) 1828 1849 1846 1841
PROMEDID PESO UNITARIO SUELTO SECO (kg/m3) 1827 1848 1846 1840
IL. PESO UNITARIO COMPACTADO SECO - PUCS

PESO0 DE LA MUESTRA COMPACTADA + VASUA (kg) 9.080 | 9094 | 5090 | 8078 | 9.08% | 9.085 | 9.088 | 9.087 | 9078 8.084
PESO DE LA VASUA (ka) IT0 | 3770 | 3770 [ 3770 | 3yA0 | 3m0 [ 3T | 3T | amm 3770
PES0 DE LA MUESTRA COMPACTADA (kg) 53 5324 | 5320 | 5308 | 5M% | 5295 [ SM8 | 5327 | 5305 5314
CONSTANTE (1/Vol. molde) 3534 | 3534 | 3534 | 3534 | 3534 | 3504 | 3534 | 3534 | 3534 3534
PES0 UNTARIO COMPACTADO HUMEDO (kg/m3) 1876 | 1881 1880 | 1876 | 1880 | 18N 1879 | 1882 | 1875 1878
PROMEDID PESO UNITARIO COMPACTADQ HUMEDQ (kg/m3) 1879 1875 1879 1878
PROMEDID PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (kg/m3) 1878 1875 1878 1877

Fuente: Propia

3.6.6. Contenido de Humedad de la escoria
Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia esta
en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla, por lo tanto

Su importancia es necesaria para nuestro trabajo de investigacion, siendo:

Tabla 13. Contenido de humedad de la escoria de alto horno

MUESTRA N* 01 MUESTRA N° 02 MUESTRA N° 03 PROMEDIO
PES0 DE LA WUESTRA HUNEDA (gr) + TARA 6213 g21. 621
PES0 DE LA HUESTRA SECADA AL HORND (g) + TARA 6211 f21.1 6211
PESODELATARA g2l 23 823 o
PES0 DE LA UESTRA SECADA AL HORND (g) 5288 2288 2288
CONTENIDO DE AGUA (kg) 0.2 0.2 0.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.04 0.04 0.04

Fuente: Propia
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3.6.7. Diseio de mezcla.

3.6.7.1. Disefio de mezclarelacién a/c 0.30
Tabla 14. Disefio 0.30 — 5% - 5%
DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefo Peso Disefio Tanda
(am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 524 3.11 0.168 1.00 524 1.00 42.50
Agua 157 1 0.157 0.30 163 0.31 13.18
Piedra 1655 2.65 0.625 3.16 1684 3.22 136.64
%5
. 0.008 0.008 2.13
Escoria
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 194.45
Fuente: Propia
Tabla 15. Disefio 0.30 — 5% - 15%
DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
e Absoluto | Unitario Unitario de un
1ms3 Especifico 1m3
(Im?) | Esp m) | kg | ™) kg | saco (kg)
Cemento 524 3.11 0.168 1.00 524 1.00 42.50
Agua 157 1 0.157 0.30 163 0.31 13.18
Piedra 1655 2.65 0.625 3.16 1684 3.22 136.64
0,
%15 0.025 0.025 6.38
Escoria
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 198.70

Fuente: Propia

Tabla 16. Disefio 0.30 — 5% - 20%
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DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
(1m?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (k) saco (kg)
Cemento 524 3.11 0.168 1.00 524 1.00 42.50
Agua 157 1 0.157 0.30 163 0.31 13.18
Piedra 1655 2.65 0.625 3.16 1684 3.22 136.64
0,
%20 0.034 0.034 8.50
Escoria
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 200.82
Fuente: Propia
Tabla 17. Disefio 0.30 — 10% - 5%
DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
(Am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 443 3.11 0.142 1.00 443 1.00 42.50
Agua 133 1 0.133 0.30 448 1.01 43.01
Piedra 1655 2.65 0.625 3.74 1684 3.80 161.70
%5
. 0.007 0.007 2.13
Escoria
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 249.34
Fuente: Propia
Tabla 18. Disefio 0.30 — 10% - 15%
DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
e Absoluto | Unitario Unitario de un
1ms3 Especifico 1m3
(m?) | Esp m) | kg | ™) kg | saco(kg)
Cemento 443 3.11 0.142 1.00 443 1.00 42.50
Agua 133 1 0.133 0.30 448 1.01 43.01
Piedra 1655 2.65 0.625 3.74 1684 3.80 161.70
0,
%15 0.021 0.021 6.38
Escoria
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 253.59

Fuente: Propia
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Tabla 19.Disefio 0.30 — 10% - 20%

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
(Am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (k) (kg) saco (kg)
Cemento 443 3.11 0.142 1.00 443 1.00 42.50
Agua 133 1 0.133 0.30 448 1.01 43.01
Piedra 1655 2.65 0.625 3.74 1684 3.80 161.70
0,
é)szc(())ria 0.028 0.028 8.50
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 255.71
Fuente: Propia
Tabla 20. Disefio 0.30 — 20% - 5%
DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefo Peso Disefio Tanda
. soluto nitario nitario e un
(Im3) | Especifico Alugl LT (Im3) LT g
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 282 3.11 0.091 1.00 282 1.00 42.50
Agua 84 1 0.084 0.30 90 0.32 13.56
Piedra 1655 2.66 0.622 5.88 1684 5.98 254.26
%5
Escoria 0.005 0.005 2.13
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 312.45
Fuente: Propia
Tabla 21. Disefio 0.30 — 20% - 15%
DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Volumen | Disefio Disefio Tanda
Flﬁ;)) Essssi?ico Absoluto | Unitario g‘;f’% Unitario de un
(m3) (k) (kg) saco (kg)
Cemento 282 3.11 0.091 1.00 282 1.00 42.50
Agua 84 1 0.084 0.30 90 0.32 13.56
Piedra 1655 2.66 0.622 5.88 1684 5.98 254.26
0,
é"slci i 0.014 0.014 6.38
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 316.70
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Fuente: Propia

Tabla 22.Disefio 0.30 — 20% - 20%

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Volumen | Disefno Disefio Tanda
{Plﬁg) ESE:CS%CO Absoluto | Unitario (Ifl’(ransg) Unitario de un
(m3) (k) (k) saco (kg)

Cemento 282 3.11 0.091 1.00 282 1.00 42.50
Agua 84 1 0.084 0.30 90 0.32 13.56
Piedra 1655 2.66 0.622 5.88 1684 5.98 254.26
0,
é’szc%ria 0.018 0.018 8.50
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 318.82

Fuente: Propia

Como se observa en las Tablas de la 14 a la 22 se ha realizado el disefio de

mezclas con una relacion de Agua Cemento de 0.3 y diferentes valores de

la cantidad de Escoria y el Porcentaje de varios para ser considerado como

concreto permeable.

En los cuadros presentados se hace referencia a concretos que superan el

valor del peso unitarios de los 2400 kg, teniendo en cuenta que uno de los

aspectos importantes para elegir el disefio de mezclas optimo es también el

peso unitario.
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3.6.7.2.

Disefno de mezcla relacién a/c 0.40

Tabla 23. Disefio 0.40 — 5% - 5%

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Vglurren D'$e“.° Peso D'?‘*”.O Tanda de
(1m?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario | un saco
(m3) (kg) (kg) (kg)
Cemento 451 3.11 0.145 1.00 451 1.00 42.50
Agua 181 1 0.181 0.40 186 0.41 17.50
Piedra 1655 2.65 0.622 3.67 1684 3.73 158.62
0,
05 0.007 0.007 213
Escoria
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 220.75

Tabla 24. Disefio 0.40 — 5% - 15%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material | Peso | Peso | DUTER| RS0 | peso | GBTO | TSN
3 1fi
(Am3) | Especifico (m?) (ko) (1m3) (ko) saco (Kg)

Cemento 451 3.11 0.145 1.00 451 1.00 42.50
Agua 181 1 0.181 0.40 186 0.41 17.50
Piedra 1655 2.66 0.622 3.67 1684 3.73 158.62
0,
é’slci i 0.022 0.022 6.38
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 225.00

Tabla 25. Disefio 0.40 — 5% - 20%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Volumen | Disefio Disefo Tanda
e soluto nitario nitario e un
Flerr?g Esggglcf)lco Alselni | ) (Fl)ﬁfg) Uiy ¢
(m3) (k) (k) saco (kg)
Cemento 451 3.11 0.145 1.00 451 1.00 42.50
Agua 181 1 0.181 0.40 186 0.41 17.50
Piedra 1655 2.66 0.622 3.67 1684 3.73 158.62
0,
é)szc(:)ria 0.029 0.029 8.50
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 227.12

Fuente: Propia
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Tabla 26. Disefio 0.40 — 10% - 5%

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen D|§enp Peso Dlsenp Tanda
(am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 382 3.11 0.123 1.00 382 1.00 42.50
Agua 153 1 0.153 0.40 158 0.41 17.60
Piedra 1655 2.66 0.622 4.33 1684 4.41 187.39
%5
Escoria 0.006 0.006 2.13
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 249.62

Tabla 27. Disefio 0.40 — 10% - 15%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Volumen | Disefio Disefio Tanda
Fleni% Espssi(f)ico Absoluto | Unitario (I?Ltrens:(g)) Unitario de un
g (md) (kg) (kg) | saco (kg)

Cemento 382 3.11 0.123 1.00 382 1.00 42.50
Agua 153 1 0.153 0.40 158 0.41 17.60
Piedra 1655 2.66 0.622 4.33 1684 441 187.39
0,
é’slci - 0.018 0.018 6.38
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 253.87

Tabla 28. Disefio 0.40 — 10% - 20%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen Dlsenp Peso D|§enp Tanda
(1m3) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
. (m3) (kg) (kg) | saco (kg)

Cemento 382 3.11 0.123 1.00 382 1.00 42.50
Agua 153 1 0.153 0.40 158 0.41 17.60
Piedra 1655 2.66 0.622 433 1684 4.41 187.39
0,
é"SZC%ria 0.025 0.025 8.50
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 255.99
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Tabla 29. Disefio 0.40 — 20% - 5%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen D|§enp Peso Dlsenp Tanda
@am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
: (md) (kg) (kg) | saco (kg)

Cemento 243 3.11 0.078 1.00 243 1.00 42.50
Agua 97 1 0.097 0.40 102 0.42 17.94
Piedra 1655 2.66 0.622 6.82 1684 6.95 295.17
%5
Escoria 0.004 0.004 2.13
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 357.74

Tabla 30. Disefio 0.40 — 20% - 15%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen Dls_en_o Peso Dlgen_o Tanda
(1m3) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
. (m3) (kg) (kg) | saco (kg)

Cemento 243 3.11 0.078 1.00 243 1.00 42.50
Agua 97 1 0.097 0.40 102 0.42 17.94
Piedra 1655 2.66 0.622 6.82 1684 6.95 295.17
0,
é’slci - 0.012 0.012 6.38
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 361.99

Fuente: Propia
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Tabla 31. Disefio 0.40 — 20% - 20%

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen Dls_en_o Peso D|§en_o Tanda
(am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)

Cemento 243 3.11 0.078 1.00 243 1.00 42.50
Agua 97 1 0.097 0.40 102 0.42 17.94
Piedra 1655 2.66 0.622 6.82 1684 6.95 295.17
0,
é)szc(())ria 0.016 0.016 8.50
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 364.11

Fuente: Propia

Como se observa en las Tablas de la 23 a la 31 se ha realizado el disefio de

mezclas con una relacion de Agua Cemento de 0.4 y diferentes valores de

la cantidad de Escoria y el Porcentaje de varios para ser considerado como

concreto permeable.

En los cuadros presentados se hace referencia a concretos que superan el

valor del peso unitarios de los 2400 kg, teniendo en cuenta que uno de los

aspectos importantes para elegir el disefio de mezclas optimo es también el

peso unitario.

3.6.7.3.

Tabla 32. Disefio 0.50 — 5% - 5%

Disefio de mezcla relacion a/c 0.50

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen D|§enp Peso Dlsenp Tanda de
(1m?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario | un saco
(m3) (kg) (kg) (kg)
Cemento 396 3.11 0.127 1.00 396 1.00 42.50
Agua 198 1 0.198 0.50 204 0.51 21.82
Piedra 1655 2.66 0.622 4.18 1684 4.25 180.61
0,
IéosScoria 0.006 0.006 2.13
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 247.06

70




Tabla 33. Disefio 0.50 — 5% - 15%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
st Peso Peso Volumen Di§eﬁ_o Peso Di§eﬁ_o Tanda de
(Am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario | un saco
(m3) (k) (k) (k)
Cemento 396 3.11 0.127 1.00 396 1.00 42.50
Agua 198 1 0.198 0.50 204 0.51 21.82
Piedra 1655 2.66 0.622 4.18 1684 4.25 10.61
0,
AL5 0.019 0.019 6.38
Escoria
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 81.31

Tabla 34. Disefio 0.50 — 5% - 20%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
(1m3) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 396 3.11 0.127 1.00 396 1.00 42.50
Agua 198 1 0.198 0.50 204 0.51 21.82
Piedra 1655 2.66 0.622 4.18 1684 4.25 180.61
0,
ézo . 0.025 0.025 8.50
scoria
%Vacios - - 0.05 - 0.05 - -
TOTAL 2336 1.00 2371 253.43

Tabla 35. Disefio 0.50 — 10% - 5%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen | Disefo Peso Disefio Tanda

(am?) Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un

M) | (ko) (kg) | saco (kg)
Cemento 336 3.11 0.108 1.00 336 1.00 42.50
Agua 168 1 0.168 0.50 173 0.52 21.93
Piedra 1655 2.66 0.622 493 1684 5.02 213.37
%5
. 0.005 0.005 2.13

Escoria
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 279.93
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Tabla 36. Disefio 0.50 — 10% - 15%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefo Tanda
(Am3) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (k) (kg) saco (kg)
Cemento 336 3.11 0.108 1.00 336 1.00 42.50
Agua 168 1 0.168 0.50 173 0.52 21.93
Piedra 1655 2.66 0.622 4.93 1684 5.02 213.37
0,
é’15 . 0.016 0.016 6.38
SCoria
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 284.18

Tabla 37. Disefio 0.50 — 10% - 20%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Volumen | Disefio Disefio Tanda
Flenf?(’)) ESE:(fi?ico Absoluto | Unitario gﬁfg) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 336 3.11 0.108 1.00 336 1.00 42.50
Agua 168 1 0.168 0.50 173 0.52 21.93
Piedra 1655 2.66 0.622 493 1684 5.02 213.37
0,
ézo . 0.022 0.022 8.50
scoria
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 286.30

Fuente: Propia

72




Tabla 38. Disefio 0.50 — 20% - 5%

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO
Material Peso Peso Volumen | Disefio Peso Disefio Tanda
(Am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)
Cemento 213 3.11 0.068 1.00 213 1.00 42.50
Agua 107 1 0.107 0.50 112 0.53 22.32
Piedra 1655 2.66 0.622 7.77 1684 7.91 336.08
%5
. 0.003 0.003 2.13
Escoria
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 403.03

Tabla 39. Disefio 0.50 — 20% - 15%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Volumen | Disefio Disefio Tanda
Fl?ﬁ% EsP:(?icf)ico Absoluto | Unitario (I?Lrensg) Unitario de un
g (md) (kg) (kg) | saco (kg)

Cemento 213 3.11 0.068 1.00 213 1.00 42.50
Agua 107 1 0.107 0.50 112 0.53 22.32
Piedra 1655 2.66 0.622 7.77 1684 7.91 336.08
0,
é)slcsoria 0.010 0.010 6.38
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 407.28

Tabla 40. Disefio 0.50 — 20% - 20%

Fuente: Propia

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Material Peso Peso Volumen Dlsenp Peso D|§enp Tanda
(Am?) | Especifico Absoluto | Unitario (1m3) Unitario de un
(m3) (kg) (kg) saco (kg)

Cemento 213 3.11 0.068 1.00 213 1.00 42.50
Agua 107 1 0.107 0.50 112 0.53 22.32
Piedra 1655 2.66 0.622 7.77 1684 7.91 336.08
0,
é)szc(())ria 0.014 0.014 8.50
%Vacios - - 0.10 - 0.1 - -
TOTAL 2231 1.00 2575 409.40
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Como se observa en las Tablas de la 32 a la 40 se ha realizado el disefio de
mezclas con una relacion de Agua Cemento de 0.5 y diferentes valores de

la cantidad de Escoria y el Porcentaje de varios para ser considerado como

concreto permeable.

En los cuadros presentados se hace referencia a concretos que superan el
valor del peso unitarios de los 2400 kg, teniendo en cuenta que uno de los

aspectos importantes para elegir el disefio de mezclas optimo es también el

peso unitario.

3.6.8 Peso unitario del concreto fresco

Tabla 41. Disefio a/c=0.30

Fuente: Propia

~ PESO
DISENODE |
% DE | UNITARIO DEL
';,"AETZQC';G VACIOS CONCRETO | PROMEDIO
FRESCO kg/m3
506 2079
5% 2071 2077
506 2080
10% 1832
10% 1843 1837
RELACION 10% 1836
a/c = 0.30 15% 1785
15% 1800 1791
15% 1789
20% 1700
20% 1709 1705
20% 1706
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Fuente: Propia

Tabla 42. Disefio a/c=0.40

DISENO DE % DE PESO UNITARIO
MEZCLA VACIOS DEL CONCRETO | PROMEDIO
PATRON FRESCO kg/m3
5% 2101
5% 2136 2118
5% 2116
10% 2010
10% 2037 2022
RELACION | 19% 2018
alc = 0.40 15% 1963
15% 1967 1957
15% 1041
20% 1830
20% 1845 1837
20% 1836

Fuente: Propia

Tabla 43. Disefio a/c=0.50

DISENO DE % DE PESO UNITARIO
MEZCLA VACIOS DEL CONCRETO | PROMEDIO
PATRON FRESCO kg/m3
5% 2178
5% 2170 2175
5% 2176
10% 2100
10% 2098 2102
RELACION | 10% 2107
alc = 0.50 15% 1094
15% 1983 1990
15% 1992
20% 1867
20% 1899 1886
20% 1891

Fuente: Propia
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Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la forma
de acomodo de estos. el procedimiento para su determinacion se encuentra
normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017. Es un valor util sobre todo para
hacer las transformaciones de pesos a volimenes y viceversa. Por ejemplo,
para un agregado grueso pesos unitarios altos significan que quedan muy
pocos huecos por llenar con arena y cemento. En tal sentido se ha evaluado
el peso unitario del concreto fresco y en ningun caso a superado los 2400

kg/m3 por lo tanto todos los disefios pueden ser aceptados por el peso
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 descripcion del trabajo de campo

La presente investigacion se encuentra enmarcada en el ambito
de la Ingenieria Civil, especificamente en el area de Tecnologia
del Concreto. En cuanto al desarrollo de la investigacion, se
elaboré una mezcla patron, con fc=210 kgcm2 y otras mezclas
de concreto permeables en base a la relacion Agua-Cemento
0.50,0.40 y 0.30 con porcentajes de vacios de 5%,10%,15% y
20%.

Para tal efecto se seguiré las recomendaciones del (ACI-211.3R,
2000) y recomendaciones del comité 522 para el con el fin de
evaluar las propiedades del concreto en estado fresco,
permeabilidad del concreto y el estado endurecido. Para la
fabricacion del concreto se utilizard como material cementante

la escoria, agregado grueso y agua potable.
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4.1.1 Ensayos de compresion

4.1.2 Diseio de mezclarelacion a/c 0.30

Tabla 44. Disefio 0.30 — 5% - 5%.

DIAMETR| ALTURE
MUESTRA | enmiFicacion vig;::u Eggg:ﬁ FECHA | FECHA | EDAD 0 |PROMEDI| RELACION | AREA Pﬁ;‘gﬁ& Fo PHD:.‘ZED":' DEESSTEEEA" VARIANZA | one e
M WaCIADO | ENSavD | diss |PROMEDN O HiD em2] [kgtemz) (s
S 4 o ol M [ (kgtemz) %)

1 B | % | 090KF | 1G0T 7 10.10 1810 1.50 80.12 TR 1008

2 B | B | 03017 | 60LF 7 10.10 1810 1.89 80.12 16378 2085 196.2 10.76 5.49% 10.05
3 B | % | 090KF | 1G0T 7 10.10 19,20 1.01 80.12 16016 |2

4 RELACION AGUA | 5% | 5% | 080M7 | 230017 I 110 15,40 137 80.12 15360 2337

3 CEMEMTO afc= | Bx | B | 08-0M17 | 230117 I 10.10 12,80 1.86 80.12 195.70 2441 2374 1037 437% 231
6 0.0 3 B% | 090M7 | 23017 I 110 15,40 137 80.12 130,20 2294

7 B | x| 09007 | oe0za7 | 2w 10.10 12,80 1.86 80.12 21580 7T

g B | Gw | 09017 | 0R02a7 | 2m 0.1 18,40 1.86 80.12 19957 R4 1 2615 11.26 430% 7.39
g B | x| 09007 | oe0za7 | 2w 10.10 18,60 1.83 80.12 20060 2667

Fuente: Propia
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Tabla 45.

Disefio 0.30 — 5% - 15%

MUESTRA s % DE ¥ DE FECHA FECHA EDAD _211;';;]:;%{18 ?;E-E;O REL ACTION AREA CARGA fe ?RD'\,EDID DESVIACION | VARIAWNFA -

N IDENTIFICACION |\ c108 | F5O®! | vactapo | Emsavo dias D) H) HD (em2) ‘\L'\“_C_D\Lj‘ cziem?) '€ |ESTANDAR (5) (CV%4%) DISPERSION
A ) (kegem2)
om om
1 5% 15% 09-01-17 16-01-17 7 10.10 18.10 1.89 80.12 147.56 187.9
2 5% 15% 09-01-17 16-01-17 7 10.10 15.10 1.8% 30.12 2072 1952 10.45 535% 991
3 5% 15% 09-01-17 16-01-17 7 10.10 18.30 1.91 80.12 190.6
4 RELACTON AGUA 3% 15% 09-01-17 23-01-17 14 10.10 18.90 1.87 30.12 2340
5 CEMENTO ale= 5% 15% 09-01-17 23-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 247.6 2370 044 3.08% 7.66
6 .30 5% 15% 09-01-17 23-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 2264
7 5% 15% 09-01-17 06-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 2725
2 3% 15% 08-01-17 06-02-17 28 10.10 18.80 1.86 20.12 2526 2602 10.72 412% 761
g 5% 15% 09-01-17 06-02-17 28 10.10 18.50 1.83 80.12 2554
Fuente: Propia
Tabla 46. Disefio 0.30 — 5% - 20%

MUESTRA . % DE " DE FECHA FECHA EDAD _E]l:ét\ﬁg ?;E?D RELACION AREA CARGA fe ?RD'\,EDID DESVIACION | VARIAMNFA N

N IDENTIFICACION | c10 | B5CORT | vaciano | mvsavo dias D) H) HD (em2) j‘mfl}m (ke/em2) ¢ |ESTANDAR (5) (CV4%) DISPERSION
A (B0 (ke/em)
om om

1 3% 20% 09-01-17 16-01-17 7 10.10 18.10 1.8¢ 8012 14545 186.4
2 5% 0% 08-01-17 16-01-17 7 10.10 15.10 1.8% 80.12 161.45 055 153.8 10.28 530% G985
3 5% 0% 08-01-17 16-01-17 7 10.10 18.30 191 80.12 148.78 180.4
4 EELACION AGUA 5% 0% 08-01-17 23-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 182,45 23253
5 CEMENTO ale= 3% 0% 08-01-17 23-01-17 14 10.10 18.30 1.86 80.12 183.76 2467 236.0 o041 3.09% T49
[ 0.30 5% 0% 09-01-17 23-01-17 14 10.10 18.80 1.87 80.12 17887 2280
7 5% 0% 08-01-17 06-02-17 28 10.10 18.30 1.86 80.12 214.56 2732
8 3% ) 09-01-17 06-02-17 28 10.10 18.50 1.86 8012 18545 24388 2588 12.76 4.93% 9.40
) 5% 20% 08-01-17 06-02-17 28 10.10 18.50 1.83 80.12 15973 2543

Fuente: Propia
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Tabla 47. Disefio 0.30 — 10% - 5%

DIAMETRO| ALTURA CARGA PROMEDIO

.\IL'EETRA IDENTIFICACTON °n DE % DE _FE,CHA F?,CH__%. EDlxD PROMEDIC|PROMEDIO | RELACION AREA MAKTMA fe e DESVIACION | VARIANIA DISPERSION

e VACIOS |ESCORIA | VACIADO | EWSAYO dias D) (H) HD {em2) ) czlem2) (kz/em?) ESTANDAR (%) (CWVoa)
om om
1 10%% 05-01-17 16-01-17 7 10.10 19.00 1.88 80.12 145,89 185.7
2 10% 05-01-17 16-01-17 7 10.20 19.00 1.86 8171 160.78 200.7 1854 836 428% 330
3 10% 05-01-17 16-01-17 7 o.80 19.10 195 7543 147.63 1897
4 RELACION AGUA 10% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 181.8% 2316 )
5 CEMENTO 2/c = 0.30 10%% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 18.50 187 80.12 182.73 2454 2348 940 4.00% 6.45
6 10%% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 178.63 2274
7 10%% 5 05-01-17 06-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 213.73 272.
8 10% 5 05-01-17 06-02-17 28 10.10 18.60 184 3012 154 36 2474 2575 1204 5.03% 436
g 10%% 3% 09-01-17 06-02-17 28 10.10 18.830 1.86 30.12 158.76 2530
Fuente: Propia
Tabla 48. Disefio 0.30 — 10% - 15%

MUESTRA . % DE % DE FECHA FECHA EDAD _EJR_!;\.\I:IEET;ig ?;Jl;j\lgio RELACION AREA CARGA fe PROMEDIO DESVIACION | VARIANIA -
. IDENTIFICACION . ) o - MMATNA fe DISPERSION
Ne VACIOS [ESCORIA | VACIADO | ENSAYO dias D) fiz0] HD (em2) & (kg/em2) (kziem2) ESTANDAR (8) (CV3)

om om

1 10%% 08-01-17 16-01-17 7 10.10 19.00 1.88 80.12 145,43 183.2
2 10%% 05-01-17 16-01-17 7 10.20 19.00 1.86 8171 160.73 200.7 195.0 833 4.30% 740
3 10% 05-01-17 16-01-17 7 o.80 19.10 195 7543 147.32 1692
4 _ ~ 10% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 181.12 2306
5 CE_R:EIIE‘:;'”?OD::._:EIE;C 10% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 18.50 187 80.12 150.435 2425 2333 819 3.51% 6.73
6 10%% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 178.12 226.8
7 10%% 05-01-17 06-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 213.42 2717
8 10%% 05-01-17 06-02-17 28 10.10 18.60 184 30.12 15421 2475 2572 1284 4.90%; 211
g 10%% 05-01-17 06-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 158.47 2527

Fuente: Propia
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Tabla 49. Disefio 0.30 — 10% - 20%

DIAMETRO| ALTURA CARGA PROMEDIO
MUESTRA .. | %DE | %DE | FECHA | FECHA | EDAD |PROMEDIO|PROMEDIO| RELACION | AREA - fe = DESVIACION | VARIANZA .
IDENTIFICACION MANIMA f DISFERSION
N VACIO3 |ESCORIA| VACIADO | ENSAYO | dims @) i) HD (em2) i cz/em?) ke ;ﬂ ESTANDAR(3)|  (CV%)
- . ) g/em2)
1 10% 20% | 09-01-17 | 16-01-17 7 10.10 19.00 1.88 50.12 143.43 182.
2 10% 20% | 09-01-17 | 16-01-17 7 10.20 19.00 186 8171 160.14 198.9 183.8 9.74 5.02% 430
3 10% 20% | 09-01-17 | 16-01-17 7 5.80 19.10 195 7343 147.21 195.1
4 RELACION AGUA 2% 20% | 08-01-17 | 23-01-17 14 10.10 18.50 186 80.12 150.89 2303
3 iy 10% 20% | 08-01-17 | 23-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 186.32 237.2 230.3 6.92 3.00% 30
CEMENTO ale =030
6 10% 20% | 08-01-17 | 23-01-17 14 10.10 18.50 186 80.12 173.43 2234
7 10% 20% | 08-01-17 | 06-02-17 28 10.10 18.70 183 80.12 21212 270.1
8 10% 20% | 08-01-17 | 06-02-17 28 10.10 18.60 184 80.12 15243 245.0 2554 13.04 5.11% 243
E 10% 20% | 08-01-17 | 06-02-17 28 10.10 18.50 186 50.12 187.32 2512
Fuente: Propia
Tabla 50. Disefio 0.30 — 20% - 5%
MUESTRA %DE | %DE | FECHA | FECHA | EDAD Elﬁﬁgg 32%)3-%?0 RELACION | AREA iy £ PROMEDIO | ppeviacion | VARIANZA
h IDENTIFICACION | °° - y = i T y MAKINA e £ ) - ~ | DISPERSION
N VACIOS |ESCORIA| VACIADO | ENSAYO |  dias @) = HD (em2) . cz/em2) ke ;1 ESTANDAR (3)|  (CV%&)
. o ) z/em2)
1 20% 09-01-17 | 16-01-17 7 10.10 18.30 151 80.12 100.10 1274
2 20% 09-01-17 | 16-01-17 7 5.90 18.90 191 76.98 52.19 121.2 125.1 268 2.14% 42
3 20% 09-01-17 | 16-01-17 7 10.10 18.50 153 80.12 98.67 125.6
1 RELACION AcUs 20 09-01-17 | 23-01-17 14 10.10 19.20 1.90 80.12 105,46 1354
3 e 20% 09-01-17 | 23-01-17 14 10.10 15.00 1.88 80.12 119.62 152.3 145.1 6.60 455% 8.92
CEMENTO aic =030
6 20% 09-01-17 | 23-01-17 14 10.10 15.20 1.90 50.12 112.78 143.6
7 20% 09-01-17 | 06-02-17 28 10.10 18.60 184 50.12 128.17 1644
8 20% 09-01-17 | 06-02-17 28 10.10 18.70 183 80.12 138.79 176.7 170.7 6.13 3.39% 7.18
20% 09-01-17 | 06-02-17 28 10.10 18.90 187 80.12 134.26 1708

Fuente: Propia
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Tabla 51. Disefio 0.30 — 20% - 15%

MUESTRA % DE % DE FECHA FECHA EDAD Eéil;\\gg 3;%)3%;0 RELACION AREA CARGA f PROMEDIO DESVIACION | VARIANZA
Ju LY. #0 ') - F Iy F Iy £ 1y £ e - 1y £ -
o IDENTIFICACION VACIOS (ESCORIA| VACIADOD | ENSAYO dias (D) (H) HD (em2) :\L?.im cg/em2) ﬂ:ztml:- ESTANDAR (8) (CVee) DIPERSION
om om
1 20% 0%-01-17 16-01-17 7 10.10 18.30 1.81 80.12 100.10 1274
2 20% 0%-01-17 16-01-17 7 G50 18.80 191 76.98 52.1% 1222 125.1 268 214% 422
3 20% 0%-01-17 16-01-17 7 10.10 18.50 1.83 80.12 98.67 1256
4 RELACION AGUA 20% 0%-01-17 23-01-17 14 10.10 19.20 190 80.12 10946 1364 i -
5 CEMENTO 2c=0.30 20% 0%-01-17 25-01-17 14 10.10 18.00 1.88 8012 119.62 1523 1451 6.60 455% 892
6 20% 0%-01-17 25-01-17 14 10.10 19.20 180 80.12 112.78 143.6
7 20% 0%-01-17 06-02-17 28 10.10 18.60 184 80.12 12917 1544
8 20% 0%-01-17 06-02-17 28 10.10 18.70 183 30,12 138.79 176.7 170.7 6.13 3.59% 7.18
g 20% 0%-01-17 06-02-17 28 10.10 18.80 1.87 80.12 13426 1709
Fuente: Propia
Tabla 52. Disefio 0.30 — 20% - 20%
MUESTRA s % DE % DE FECHA FECHA EDAD 2;3%8 ?%E;O REL ACION AREA CARGA fe PROMEDIO DESVIACION | VARIANZA -
. IDENTIFICACION . R —_— . MATIMA fe DISPERSION
N* VACIOS |ESCORIA| VACIADO | ENBAYO dias ) (H) HD (em2) KM) cz/em2) (kg/em?) ESTANDAR (3) (CV%%)
om om
1 20% 20% 05-01-17 16-01-17 7 10.10 18.30 181 80.12 100.10 1274
2 20% 20% 05-01-17 16-01-17 7 850 18.50 191 76.93 52.19 1222 1251 268 2.14% 422
3 20% 20% 05-01-17 16-01-17 7 10.10 18.50 183 80.12 58.67 1256
4 RELACION AGUA 20% 20% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 15.20 1.80 80.12 10546 1354 ) -
5 CEMENTO 2 = 0.30 20% 20% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 15.00 133 80.12 119.62 1523 1451 6.60 435% 8.02
6 20% 20% 05-01-17 23-01-17 14 10.10 15.20 1.80 80.12 112.78 1436
7 20% 20% 05-01-17 06-02-17 28 10.10 18.60 184 80.12 129.17 154 4
3 20% 20% 0%-01-17 06-02-17 28 10.10 18.70 183 80.12 138.7% 176.7 170.7 6.13 3.59% 7.18
g 20% 20% 0%-01-17 06-02-17 28 10.10 18.80 187 80.12 13426 1709

Fuente: Propia
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4.1.2 Diseino de mezclarelacion a/c 0.40

Tabla 53. Disefio 0.40 — 5% - 5%

MUESTRA | =pE | _®PE | FEcHa FECHA | EDAD 2;15\_\%3 ﬁiﬁﬁi‘o RELACION | AREA CARGA fe FROMEDIO | peoyracion | varianza _
10 IDENTIFICACION |+ 108 | Z5C9% | vacrano | Evsavo dias @) () HD {em2) ‘\”“‘.Gfu‘ cxlem?) '€ |EsTANDAR 8 (CVs) DISPERSION
A (EIN) (ke/em2)
om om
1 5% 100117 | 17-0117 7 10.10 19.10 1.80 80.12 143 80 1831
2 5% 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 15.10 189 80.12 150.10 191.1 186.4 419 225% 430
3 5% 100117 | 17-0117 7 10.10 12.30 101 80.12 14330 185.0
1 RELACION AGUA | 5% 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.50 1.87 80.12 176.20 2243
5 CEMENTO alc= 3% 10-01-17 | 24-0117 14 10.10 18.30 186 80.12 182.10 2318 2254 599 2.66% 525
5 040 5% 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.80 1.87 80.12 172.80 2200
7 5% 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 215.50 2533
8 5% 100117 | 07-02-17 28 10.10 18.80 186 80.12 19557 2514 2487 630 257% 0.76
5% 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.50 183 80.12 201.60 2414
Fuente: Propia
Tabla 54. Disefio 0.40 — 5% - 15%
MUESTRA | woe [ PPE | FEcEa FECHA | EDAD gﬁﬁ;\gg ?%EEE)-;.O RELACION | AREA CARGA fe FROMEDIO | ppovracion | vARIANZA i
e IDENTIFICACION |/ 08 | ZCO% | vactapo | mvsavo dias @) (H) HD {em2) ma_a_}n (kg/em2) t . |esTaDAR(®) (CVEL) DIEPERSION
A () (keg/eml)
om om
1 15% | 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 19.10 1.89 80.12 143.30 132,
2 15% | 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 19.10 1.89 80.12 14520 1899 185.7 385 2.07% 404
3 15% | 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 19.30 1.91 80.12 145.10 134.7
4 RELACION AGUA 15% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.50 1.87 80.12 173.40 2208
5 CEMENTO ale= 15% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.30 1.36 80.12 171.50 2183 216.0 626 2.00% 436
5 0.40 15% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.50 1.87 80.12 164.10 208.9
7 3% 15% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.30 1.36 80.12 205.40 2613
8 5% 15% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 17550 2239 246.1 19.64 7.98% 1526
3% 15% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.50 1.83 80.12 198.50 23527

Fuente: Propia
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Tabla 55. Disefio 0.40 — 5% - 20%

MUESTRA | woE [ PP | FEcEa FECHA | EDAD _Eﬁgg ?;Jéggio RELACION | AREA CARGA fe PROMEDIO | proviacion | vaRLanza _
N IDENTIFICACION | cr0s | B5C9%! | vaciapo | Ewsavo dias o) = HD {em2) )‘Ll“j_c'?fu cz/em2) 't |EsTANDAR(5) (CV3a) DISPERSION
A (ED) (kg/em2)
om om
1 5% 20% | 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 19.10 1.89 80.12 14230 181.2
2 3% 20% | 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 19.10 1.89 80.12 144.20 153.6 175.0 12.38 7.36% 1.33
3 5% 20% | 10-01-17 | 17-01-17 7 10.10 19.30 1.91 80.12 125 80 160.2
4 RELACION AGUA | 3% 20% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 171.40 2182
5 CEMENTO ale= 5% 20% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 16530 2158 2135 626 2930 441
5 040 3% 20% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 18.50 1.87 80.12 162.10 206.4
7 5% 20% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.80 1.85 80.12 202 40 2577
8 3% 20% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.30 1.36 80.12 171.80 218.3 2418 20.36 8420 16.06
3 5% 20% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.50 1.83 80.12 19550 2489
Fuente: Propia
Tabla 56. Disefio 0.40 — 10% - 5%
LY
MUESTRA .| %DE | %DE | FECHA FECHA | EDAD glﬁt_\gg 9;{_);13::%;0 RELACION | AREA CARGA fo PROMEDIO | neevracton | vaRIanza - N
N IDENTIFICACION | 1 c10s |Escoria | vaciapo | Exsavo dias @) )] HD {em2) _\La&}él__\}u. (kg/em?) (1:_;;12:- ESTANDAR (8)|  (CV%) DISPERSION
omn om
1 10% 100117 | 170117 7 10.10 19.00 1.38 80.12 140.50 178.9
2 10% 5% 100117 | 170117 7 10.20 19.00 136 8171 145.40 1815 183.1 528 2.88% 412
3 10% 5% 100117 | 170117 7 %30 19.10 103 7543 132.80 188.0
4 REL A CION AGUA 10% 5% 100117 | 240117 14 10.10 18,50 136 80.12 172.50 2106 _
5 CEMENTO we o 0.40l_10% 5% 100117 | 240117 14 10.10 18,90 187 80.12 180.30 2203 2228 6.11 2.74% 340
6 10% 5% 100117 | 240117 14 10.10 18,50 136 80.12 171.90 2188
7 10% 5% 100117 | 07-02-17 28 10.10 18.70 183 80.12 1835.40 236.0
B 10% 5% 100117 | 07-02-17 28 10.10 18,60 184 80.12 157.50 2003 22258 19.51 8.75% 14.25
E 10% 5% 100117 | 07-02-17 28 10.10 18,50 136 80.12 182.43 2323

Fuente: Propia

84




Tabla 57. Disefio 0.40 — 10% - 15%

DIAMETRO) ALTURA CARGA PROMEDIO

.\l'L'EiTR_ix. IDENTIFICACTON °n DE % DE _FECI-L%. F%CH__A E]?AD PROMEDIO|PROMEDIO | EELACION AREA MAXTMA fe fe DESVIACION | VARIANIA DISPERSION

o VACTOS [ESCORIA| VACTIADO | ENSAYO dias (D) H) HD (em2) &0 (kelem?2) (eglem2) ESTANDAR (8) (CVeE)
om om
1 10%% 15% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 19.00 1.88 80.12 139,50 177.6
2 10%% 15% 10-01-17 17-01-17 7 10.20 19.00 1.86 81.71 142,50 177.9 180.8 351 3.05% 320
3 10%% 15% 10-01-17 17-01-17 7 o.80 19.10 1935 7343 138.50 187.3
4 ~ ~ 10% 15% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 171.51 2184
5 CE_R:EEJE‘?I:["JOOD‘:.-:L&IE:-C 10% 15% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.80 187 80.12 176.50 2247 2188 423 1.92% 234
6 10% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 17020 216.7
7 10% 10-01-17 07-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 18450 2345
3 10% 10-01-17 07-02-17 28 10.10 18.60 184 80.12 15420 186.3 2205 2107 9 36% 1541
g 10% 10-01-17 07-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 180.8% 2303
Fuente: Propia
Tabla 58. Disefio 0.40 — 10% - 20%

MUESTRA . % DE % DE FECHA FECHA EDAD _Ejljt;‘t\ing{lg ?;It;gg;)_;ﬂ RELACION AREA CARGA fe PROMEDIO DESVIACION | VARIANZA -
- IDENTIFICACION . . — .. LIANINA {3 DISPERSION
e VACIOS |ESCOFIA| VACIADO | EMNBAYO dias o) (H) HD (em2) KN czieml) (cgiem?) ESTANDAR (8) (CWVio)

om om

1 10%% 20% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 15.00 1.88 80.12 137.54
2 10%% 20% 10-01-17 17-01-17 7 10.20 15.00 1.86 3171 140.58 176.6 225 127%% 209
3 10%% 0% 10-01-17 17-01-17 7 5.80 19.10 185 7543 132.50
4 RELACION AGUA 10% 20% 10-01-17 24.01-17 14 10.10 15.80 1.86 30.12 170.54 .
5 CEMENTO ac = 0.40 10%% 20% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 174.20 2182 312 143% 3.80
6 10%% 0% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.80 1.36 80.12 169.54
7 10%% 20% 10-01-17 07-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 182.40
8 10% 20% 10-01-17 07-02-17 28 10.10 18.60 1.84 80.12 151.20 2174 2205 10.11% 16.70
o 10%% 20% 10-01-17 07-02-17 23 10.10 18.80 1.86 80.12 176.78

Fuente: Propia
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Tabla 59. Disefio 0.40 — 20% - 5%

DIAMETEO( ALTURA CARGA PROMEDIO
MUESTEA . % DE % DE FECHA FECHA EDAD |PROMEDIO|FROMEDIO | RELACTON AREA y fe T DESVIACION | VARIANFA -
IDENTIFICACION LLATINA f DISPERSION
* VACIOS [ESCORIA | VACIADO | ENBAYO dias oy (H HD {cm2) (K czlem) (ke {:'n"‘- ESTANDAR (8) (CV%)
. o ) 2/em2)
1 200 5% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 18.50 1.81 3012 137.54 1751
2 200 5% 10-01-17 17-01-17 7 5.o0 18.80 191 T76.08 140.58 1363 176.7 8.90 5.04% 6.32
3 200 5% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 18.50 1.83 20.12 132.50 168.7
4 RELACION AGUA 200 5% 10-01-17 24.01-17 14 10.10 18.20 190 30.12 170.54 7171
3 o e - 20% 3% 01-17 24.01-17 742 23 2182 3.12 304 2
3 CEMENTO /e =040 200 5% 10-01-17 24.01-17 14 10.10 18.00 1.88 20.12 17420 2218 18 312 1.43% 14
[ 200 5% 10-01-17 24.01-17 14 10.10 18.20 100 20.12 16054 2158
7 200 5% 10-01-17 07402-17 28 10.10 18.60 1.84 20.12 182 40 2322
3 200 5% 10-01-17 07402-17 28 10.10 18.70 1.85 20.12 15120 1825 2175 2203 10.11% 1823
g 200 5% 10-01-17 07402-17 28 10.10 18.80 1.87 20.12 17978 2288
Fuente: Propia
Tabla 60. Disefio 0.40 — 20% - 15%
M
MUESTRA ; % DE % DE FECHA FECHA EDAD EII{AS\IEEj)ERIg ?fé-\T[[;:jE)_;AO REL ACION AREA CARGA fe PROMEDIO DESVIACION VARIANZA
- IDENTIFICACION N N - T T . - - NAFTINA . f ) - - DISPERSION
N® VACIOS (ESCORIA| VACIADD | EN2AYO dias D) (H) HD {em2) &) czlem) (ke ;nj\. ESTANDAR (8} (CVe)
po - ) 2/em2)
1 20% 15% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 18.30 1.81 20.12 100.10 1274
2 0% 10-01-17 17-01-17 7 g.o0 18.580 191 76,08 o218 1222 1251 2638 2.14% 422
3 0% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 18.50 1.83 20.12 o867 1256
4 RELACION AGUA 0% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.20 1.90 20.12 106 46 1364
3 N oo - = 01-17 24.01-17 2 52 5. 33% 2
5 CEMENTO e = 0.40 0% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 19.00 1.88 20.12 11862 1523 1451 6.60 4355% 5492
[ 0% 10-01-17 24-01-17 14 10.10 18.20 1.90 20.12 112.78 1436
7 0% 10-01-17 07-02-17 22 10.10 18.60 1.84 20.12 120.17 164 4
2 0% 10-01-17 07-02-17 22 10.10 18.70 1.85 80.12 138.79 176.7 170.7 5.13 3500 718
g 20% 10-01-17 07-02-17 22 10.10 18.580 1.87 20.12 13426 1709

Fuente: Propia
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Tabla 61. Disefio 0.40 — 20% - 20%

MUESTRA %DE | %DE | FECHA FECHA | EDAD Egn;\\ﬁg viigr%;o RELACION | AREA CaRGa FROMEDIO | peeviacion | vARIanza
& . e "o - I L) I Ju ok L £ Ic ~ 25 £ L .
N IDENTIFICACION | o1 c10s [Escoria | vactano | mwsavo dias 1)) = HD {em?2) m&‘?}m cx/em?) I:k_z::‘n]} ESTANDAR (8)|  (CV%%) DISPERSION
om om
1 208 20% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 18.30 1.81 30.12 0832 1252
2 208 0% 10-01-17 17-01-17 7 5.90 18.90 191 7598 90.12 1194 1216 3.00 2.54% 473
3 208 20% 10-01-17 17-01-17 7 10.10 18.50 1.83 30.12 0452 120.3
4 RELACION AGUA 208 0% 10-01-17 24.01-17 14 10.10 1920 1.90 30.12 100 .46 1304
3 CEMENTO e = 0.40 208 0% 10-01-17 24.01-17 14 10.10 19.00 1.38 30.12 115.62 1523 1451 6.60 4.355% 382
§ 20% 0% | 10-01-17 | 24-01-17 14 10.10 19.20 1.90 80.12 112.78 143.6
7 20% 0% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.60 1.84 80.12 129.17 164.4
g 20% 0% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.70 1.35 80.12 138.79 176.7 170.7 6.13 3.50% 7.18
3 20% 0% | 10-01-17 | 07-02-17 28 10.10 18.90 1.87 80.12 134.26 170.9
Fuente: Propia
4.1.3 Disefio de mezcla relaciéon a/c 0.50
Tabla 62. Disefio 0.50 — 5% - 5%
MUESTRA .| woe | _®PE | FEcma FECHA | EDAD iﬁ;\gg ?;f):j\-r%;o RELACION | AREA CARGA fe PROMEDIO | prevracion | varianza N
N IDENTIFICACION |\ c1os | B¥COM | yacrapo | mwsavo dias ) (H) HD (em2) '\m_‘:'}u‘ (kz/em? € |EsTavDAR®)| Ve DISPERSION
A (EI) (kz'em2)
om om
1 5% 110117 | 18-0117 7 10.10 19.10 1.80 80.12 13560 177.7
2 5% 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 19.10 1.89 80.12 140 41 178.8 177.1 212 1.20% 0.58
3 5% 110117 | 18-0117 7 10.10 1930 1.01 80.12 137.21 174 7
4 RELACION AGUA | 5% 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 172.15 2192
5 CEMENTO alc = 5% 11-01-17 | 250117 14 10.10 15.80 1.36 80.12 163.23 2104 2141 453 212% 119
5 0.50 5% 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 18.90 1.87 80.12 167.24 2129
7 5% 110117 | 08-0217 28 10.10 15,80 1.36 80.12 188 54 2528
3 5% 11-01-17 | 08-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 176.74 225.0 236.6 1442 6.00% 11.73
g 5% 110117 | 08-0217 28 10.10 13.30 1.83 80.12 182,32 2321

Fuente: Propia
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Tabla 63.

Disefio 0.50 — 5% - 15%

MUESTRA | woe | _PPE | FEcma FECHA | EDAD 255\_\?1%8 ?éggﬁio RELACION | AREA CARGA fe PROMEDIO | proviscion | vamianza N

N DENTIFICACION |\ vcros | B¥°9™ | vacrapo | mwsavo dias @) = HD emy | MR ey ¢ |esTaDAR()|  (©vee) DISPERSION
A (EMN) {kgiem)
om om
1 5% 15% | 11.01-17 | 18.01-17 7 10.10 15.10 1.89 80.12 137.60 1752
2 5% 15% | 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 15.10 1.89 80.12 13541 177.5 175.8 149 0.85% 1.31
3 5% 15% | 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 15.30 1.91 80.12 137.21 1747
4 RELACION AGUA | 3% 15% | 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 15.50 1.87 80.12 170.15 216.6
5 CEMENTO aic = 5% 15% | 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 165.23 2104 2124 361 1.70% 1.00
6 0.50 5% 15% | 11.01-17 | 25.01-17 14 10.10 13.80 1.87 80.12 16324 2104
7 5% 15% | 11-01-17 | 08-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 198 54 2528
3 5% 15% | 11.01-17 | 08-02-17 28 10.10 15.80 1.36 80.12 176.74 225.0 2354 15.16 6.44% 11.79
9 5% 15% | 11-01-17 | 08-02-17 28 10.10 18.50 1.83 80.12 17532 2283
Fuente: Propia
Tabla 64. Disefio 0.50 — 5% - 20%

MUESTRA | wpE |_PPE | FEcma FECHA | EDAD %aﬁg ?QLL}E;O RELACION | AREA CaRGA fe FROMEDIO | proviaciow | vamianza .

N DENTIFICACION | ... c108 EE’?SRJ VACIADO | ENSAYO dias @) 1)) HD (em2) :‘Lﬁ?\:\}m (kg/em2) 0;;;“2} ESTANDAR (8)|  (CV%) DISFERSION
om om

1 3% 20% | 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 19.10 1.89 80.12 13560 1726
2 5% 0% | 110117 | 18-0117 7 10.10 19.10 1.89 80.12 139.41 177.5 173.2 3.0% 230% 2.80
3 3% 0% | 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 19.30 1.01 80.12 133.21 169.6
4 RELACION AGUA | 3% 0% | 110117 | 250117 14 10.10 18.50 1.87 80.12 170.15 216.6
5 CEMENTO ale= 3% 0% | 110117 | 250117 14 10.10 18.80 1.86 80.12 163.23 2104 210.8 3.63 2.70% 241
[3 0.50 5% 0% | 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 18.50 1.87 80.12 161.24 2053
7 3% 0% | 11-01-17 | 08-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 198.54 2523
8 5% 0% | 11-01-17 | 08-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 173.74 2212 2341 16.36 708% 13.49
E 5% 20% | 110117 | 08-0217 28 10.10 18.30 1.83 80.12 17832 2283

Fuente: Propia
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Tabla 65. Disefio 0.50 — 10% - 5%

DIAMETRO| ALTURA CARGA PROMEDIO

_\ﬂ:E._‘.u:TR_J. IDENTIFICACION _c."'n DE % DE _FECI‘L% F]?CH__A. EI}AD FROMEDIO (PROMEDIO | RELACION AREA MAKIMA fe e DESVIACION | VARIANZA DISPERSION

N® VACIOE |ESCORIA| VACIADO | EMEAYOD diaz 1] (H) HD (em2) &) (kg/em) (cglem?) ESTANDAR (8) (CV3)
om om
1 10% 11-01-17 18-01-17 7 10.10 15.00 1.88 80.12 13560 172.6
2 10% 11-01-17 18-01-17 7 10.20 15.00 1.86 81.71 14041 1753 176.3 454 238% 3352
3 10% 11-01-17 18-01-17 7 g.80 19.10 195 7543 13421 181.3
4 RELACION AGUA 10% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 172.15 2192 o i
5 CEMENTO s 0.50]_10% 11.01.17 | 250117 14 10.10 13.50 187 80.12 1652 04 124 595 2 80% 53
6 10% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 16324 207.8
7 10% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.70 1.85 20.12 18541 2428
8 10% 11-01-17 08-02-17 3 10.10 18.60 184 30.12 176.84 2224 2309 10.60 4.59% 225
g 10% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.80 1.86 20.12 18132 2276
Fuente: Propia
Tabla 66. Disefio 0.50 — 10% - 15%

MUESTRA £ % DE % DE FECHA FECHA EDAD _EJR_:;\)\IIEE‘:;EIS ?%%3%?0 RELACION AREA CARGA fe FROLEDIO DESVIACION | WARIANZA -
- IDENTIFICACION R . — . MASINA fe DIEPERSION
N* VACIOS |ESCOFRIA| VACIADO | EMNSAYO dias @) (FL) HD (em2) (KN (kz'em2) (leg/em?) ESTANDAR (8) (CV3)

om om

1 10% 15% 11-401-17 18-01-17 7 10.10 15.00 1.88 80.12 133.60 170.1
2 10% 15% 11-401-17 18-01-17 7 10.20 15.00 1.86 8171 139.41 174.0 173.8 3.63 2.10% 193
3 10% 15% 11-401-17 18-01-17 7 5.80 15.10 195 7543 131.17 1774
4 _ _ 10% 15% 11-401-17 25-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 172.78 2200
T i Ats [iow | 15w | uenar | 50107 | 1 1010 | 1890 187 012 | 16012 | 2039 2105 3.40 3.99% 577
6 10% 15% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 163.24 207.8
7 10% 15% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 195.41 234.2
8 10% 13% 1101-17 08-02-17 28 10.10 18.60 184 80.12 172.14 219.2 2273 1.59 3.34% 409
E 10% 13% 1101-17 08-02-17 28 10.10 18.80 1.86 80.12 179.45 228.3

Fuente: Propia
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Tabla 67. Disefio 0.50 — 10% - 20%

DIAMETRO| ALTURA CARGA PROMEDIO
. 2 % Pl P J ~ F S I r T
MUESTRA | poorrrencray | #DE | %DE | FECHA FECHA | EDAD |PROMEDIO|PROMEDIO| RELACION | AREA |\, fe ce DESVIACION | VARIANZA | Lo oo
ity VACIOS |ESCORIA| VACIADO | ENSAYO dias @) H HD (em32) &0 (kzfem? (kgemy)  |[ESTANDAR() (CVEa)
- b ) s/em?)
1 10% 20% 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 19.00 1.88 80.12 131.42
2 10% 20% 11-01-17 | 18-01-17 7 10.20 19.00 1.86 81.71 135.12 172.0 417 242% 088
3 10% 20% 11-01-17 | 18-01-17 7 980 19.10 195 7543 128,54
4 R ACION AGUA 10% 20% 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 18.80 1.86 80.12 170.85
5 S e 0% 01-17 | 25-01-17 ] l 7 542 206. : 5.12% 7
5 CEMENTO v o 0.50|_ 10% 0% 11-01-17 01-1 14 10.10 18.90 1.87 30.12 154.20 06.9 10.60 5.12% 51
5 10% 20% 11-01-17 | 250117 14 10.10 13.30 1.36 3012 162.45
7 10% 20% 11-01-17 | 08-02-17 23 10.10 18.70 1.83 50.12 194.75
3 10% 20% 11-01-17 | 08-02-17 23 10.10 18.60 1.84 30.12 187,63 2236 27.53 12.32% 2450
] 10% 20% 11-01-17 | 08-02-17 23 10.10 18.80 1.86 80.12 154.40
Fuente: Propia
Tabla 68. Disefio 0.50 — 20% - 5%
M
MUESTRA . %DE | %DE | FECHA FECHA EDAD E]ﬁt\ﬁg vi:ézgio RELACTON AREA CARGA fo PROMEDIO | proviacion | vaRIANZA
: IDENTIFICACION | _° g = i S y MANIDNVA ; £ ; : DISPERSION
N VACIOS |ESCORIA| VACIADO | ENSAYO dias 1)) 1)) HD {em2) 0 (kelem?) ke :m . |ESTANDAR 5 (CVes)
P P ) z/em2)
1 20% 5% 11-01-17 | 18-01-17 7 10.10 18.30 181 80.12 128.75 1639
2 20% 11-01-17 | 18-01-17 7 .50 18.50 191 76.0% 139.05 1843 171.0 1146 6.70% -11.89
3 20% 11-01-17 | 18-01-17 7 10.19 18.50 183 80.12 129.54 164.9
4 RELACTON AGUA 20% 11-01-17 | 25-01-17 14 10.19 19.20 1.90 80.12 169.81 2162
= - T - e 0117 501217 4 25 I}z‘ _'
5 CEMENTO e =0.50]_20% 11-01-17 | 25-01-17 14 10.10 15.00 188 80.12 154.20 1963 05.9 996 4 4% 965
5 20% 11-01-17 | 250117 14 10.10 15.20 1.90 80.12 161.12 2051
7 20% 11-01-17 | 08-02-17 28 10.10 18.60 1.84 80.12 154.75 2479
3 20% 11-01-17 | 08-02-17 2 10.10 18.70 185 80.12 152.32 2219 220.8 2763 12.51% 11.80
E 20% 11-01-17 | 08-02-17 28 10.19 18.50 187 80.12 151.37 192.7

Tabla 69. Disefio 0.50 — 20% - 15%

Fuente: Propia
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DLAMETRO| ALTURA CARGA PFROMEDIO
M : % E PROM PROM I y f - y W I V. .
1 l'L'EETR_!. IDENTIFICACION b DE % DE _FECH_-'L Fl?,CI—L_-‘; ET{!AD PROMEDIO|PROMEDIO | RELACION AREA MAKIMA o e DESVIACION ARTANZA DISPERSION
N° VACIOS |ESCORIA | VACIADO | ENBAYO dias D) (H) HD (em2) K2 {kz/em) (kg/em2) ESTANDAR (8) (CV¥%)
o o ) S)
1 20% 11-01-17 18-01-17 7 10.10 18.30 1.81 80.12 128.42 163.5
2 20% 11-01-17 18-01-17 7 9.90 18.90 101 76.08 125.05 1635.7 164.7 112 0.68% 134
3 20% 11-01-17 18-01-17 7 10.10 18.50 1.83 80.12 128.54 1649
4 RELACION AGUA 20% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.20 1.90 80.12 169.81 2162
3 - i 0% 01-17 25-01-17 512 2.5 204. 3.81% -
5 CEMENTO /e =050 20% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.00 1.38 80.12 151.20 1825 4.0 11.86 3.81 11.61
6 20%% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 15.20 120 80.12 15574 2034
7 20% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 15.60 1.84 80.12 153 41 2358
3 20% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 150.43 2354 2189 30.70 13.06% 1.65
o 20% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.50 1.87 80.12 148 37 1845
Fuente: Propia
Tabla 70. Disefio 0.50 — 20% - 20%
T
MUESTRA % DE % DE FECHA FECHA EDAD Ejlit\gg 3;]63%;0 RELACION AREA CARGA f PROMEDIO DESVIACION | WARIANZA
A . o ¥ g3 5 Jy r Ju k- Jy ¥ iy Ic - /5 f = -
N® IDENTIFICACION VACIOS ([ESCORIA| VACIADO | ENSAYO dias D) (EH) HD (em2) ° L?.S‘_D\H cg/om2) (k":m_“ ESTANDAR () (CV3) DIPERSION
o = ) /em?)
1 20% 20% 11-01-17 18-01-17 7 10.10 18.30 1.81 80.12 126.43 161.0
2 20% 20% 11-01-17 18-01-17 7 S50 18.50 1.91 76.98 124.36 164.8 163.6 223 1.37% 232
3 20% 20% 11-01-17 18-01-17 7 10.10 18.30 1.83 80.12 128.54 1649
4 RELACION AGUA 20% 20% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.20 1.90 80.12 168.43 2145
5 . B 20% 204 -01-17 25-01-17 1.2 2.5 203. 3.429; i
5 CEMENTO e =050 20% 20% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.00 1.88 80.12 151.20 192.5 03.1 11.00 342% 10.81
6 20% 20% 11-01-17 25-01-17 14 10.10 18.20 1.90 80.12 158.96 2024
7 20% 20% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.60 184 80.12 152,43 2354
3 20% 20% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.70 1.85 80.12 189.23 2284 2181 2420 11.10% 321
o 20% 20% 11-01-17 08-02-17 28 10.10 18.50 1.87 80.12 148 57 1504

Fuente: Propia
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Como se observa en las figuras que comprende desde la 44 hasta la 70 se
han realizado los ensayos de comprension al concreto para los disefios de
mezcla con relacion de agua cementos de 0.3, 0.4 y 0.5 mostrando los
resultados a elegir el mejor a conveniencia, siendo:

Relacion Agua Cemento 0.3

- Mejor resistencia a la Comprensién de 261.8 kg/cm2 con 5% de Vacios

- Mejor resistencia a la Comprension de 257.2 kg/cm2 con 10% de Vacios

Relacion Agua Cemento 0.4

- Mejor resistencia a la Comprension de 248.7 kg/cm2 con 5% de Vacios

- Mejor resistencia a la Comprension de 222.8 kg/cm2 con 10% de Vacios

Relacion Agua Cemento 0.5

- Mejor resistencia a la Comprensién de 236.6 kg/cm2 con 5% de Vacios

- Mejor resistencia a la Comprension de 230.9 kg/cm2 con 10% de Vacios

Considerando que todos los datos seleccionados han superado las
solicitudes de la mayoria de especificaciones técnicas para concreto en
pavimentos, sin embargo, el propésito de este proyecto de investigacion es
de concreto permeable, considerando que la mejor resistencia a la
Comprension es aquel concreto con relacion a/c de 0.3 y un 5% de vacios

gue resulto una resistencia a la comprension de 261.8 kg/cm2
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Permeabilidad del concreto (cm/s)

Permeabilidad del concreto (cm/s)

4.2. Ensayo de Permeabilidad

llustracién 18. relacién agua/ cemento 0.30

RELACION AGUA - CEMENTO =0.30

0.700 3 0.668
*
0.650 ’,'
v
0.600 : ===
0.550 : et
3 /
0.500 S
0.450 =—==-——=-—°=-—°"— 0.427 ..
&
0.400 3 5
0.350 O:Z,
0.300 : ==
4 P
0.250 — 0.42’7’11 —
L 4
0.200 +— — . . . : . . .
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Porcentaje de vacios
Fuente: Propia
llustracién 19. relacién agua/ cemento 0.40
RELACION AGUA - CEMENTO = 0.40
0.800 » 0.753
0.750 2 ~#
IR — gl
/’
0.650 3 ==
=2
0.600 3 #
0.33¢/
0.550 3 £oeonee
B 4
0.500 3 gid
0.450 3 0420,
3 A 4
0.400 _________________ 0.372 - -"’0 —
¢
0.350 +— —— . . . : . . .
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Porcentaje de vacios

Fuente: Propia
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0.950 1

0.900
0.850
0.800
0.750
0.700
0.650
0.600
0.550
0.500

Permeabilidad del concreto (cm/s)

0.450

llustracién 20. relacién agua/ cemento 0.50

RELACION AGUA - CEMENTO = 0.50

0.903

= ;

4
’
4

0.726,
4

0.400 —
0% 5%

10% 15% 20% 25%

Porcentaje de vacios
Fuente: Propia

En Perl y Latinoamérica el Concreto por la naturaleza de sus principales
componentes agregados, es un material poroso y el grado de densidad que
logremos alcanzar en el disefio de mezcla, determinara la calidad del
concreto; cuando empleamos en la cimentacion de estructuras, muchas
veces estara, durante su vida Util, expuesto a la agresividad quimica del
mismo suelo y/o del agua subterranea, situacion en la que se requiere un
disefio que tomé como factor fundamental lograr un concreto muy denso, el
gue se obtiene dandole una relacion agua-cemento del orden de 0.45 a 0.40,
sin embargo es necesario que muy aparte de que sea poroso, este concreto
puede resistir a cargas a la comprension.

Se han tenido como promedio en el disefio de mezclas los siguientes

resultados:
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Relacion Agua Cemento 0.3

- Permeabilidad de 0.668 cm/s

Relacion Agua Cemento 0.4

- Permeabilidad de 0.753 cm/s

Relacion Agua Cemento 0.5

- Permeabilidad de 0.903 cm/s

En tal sentido se observa que los concretos con mayor Relacion a/c son mas
permeable, sin embargo, es necesario mencionar que con mayor relacion
a/c son menos resistentes. Eligiendo asi los concretos con relacion agua

cemento de 0.3
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CONCLUSIONES
A lo largo de la historia, los constructores siempre han buscado perfeccionar
los procesos de construccion y utilizar materiales de alta resistencia, siendo
el concreto uno de los mas preferidos. Como sabemos, el concreto hoy
cumple un papel importante en la estructura de casi todas las obras.
Justamente, porque una de sus principales propiedades es su alta capacidad
para soportar diversas cargas de compresion. El ingeniero usualmente da
por hecho que el concreto colocado en la estructura alcanzara la resistencia
especificada, pero eso no ocurre siempre. Son varios los factores (forma de
preparacion, cantidad de materiales utilizados, calidad de los agregados o
como en nuestro proyecto de investigacion donde utilizamos como parte del
agregado: “Escoria”) que afectan positiva 0 negativamente esta importante
propiedad del concreto. Por eso en cada proyecto se debe realizar una
verificacion para estar completamente seguros de su calidad y resistencia
del concreto. En nuestro caso, se ha realizado el Ensayo mediante el método
de esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de concreto (N.T.P.
339.034) donde el resultado supera los 232.2 kg/cm2 a los 28 dias de edad
del testigo de prueba con un 5 % de porcentaje de escoria, sin embargo, a
medida que la cantidad de escoria que se incrementaba en la dosificacion
del concreto, la resistencia a la comprension del concreto tendia a bajar, por
lo tanto como conclusién general podemos mencionar que se Determind la
maxima resistencia a la comprensiéon del concreto 261.8 Kg/cm2 con una

permeabilidad de 0.227 cm/s promedio que cumpla con las especificaciones
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técnicas requeridas de la mayoria de proyectos de Pavimento rigido que es

un como minimo de 210 Kg/cm2.

Del proyecto de investigacion, se emanan las siguientes conclusiones

secundarias, siendo:

Es importante saber que se han realizado una gran cantidad de
trabajos relacionados con los aspectos tedricos del disefio de mezclas
de concreto, en buena parte se entiende que el disefio de mezcla es
un procedimiento empirico, y aunque hay muchas propiedades
importantes del concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio
estan basados principalmente en lograr una resistencia a compresion
para una edad determinada asi como la manejabilidad apropiada para
un tiempo determinado, ademas se debe disefiar para unas
propiedades que el concreto debe cumplir cuando una estructura se
coloca en servicio, cuando hablamos de disefio de mezclas
incorporando nuevos materiales, no existe alguna bibliografia que
ayude al estudiante ni a los profesionales de ingenieria civil a seguir
unos lineamientos y llegar a una resistencia a la comprension
adecuada ni a solicitudes que requiere un proyecto en especifico, en
tal sentido en este proyecto de investigacion se ha Establecido el
Diseflo de mezclas optimo para determinar la mejor resistencia a la
comprension de concreto permeable, siendo Cemento = 1 Bolsa de
42.5 Kg, Agua 13.56 Kg, Piedra 254.26 kg y 20% de Escoria en

relacion al cemento que equivale a 8.50 kg. Por lo tanto, podemos
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concluir que se determind la mejor resistencia a la comprension del
concreto al establecer el disefio de mezclas Optimo para Producir
concreto Permeable con escoria en los pavimentos Urbanos de la
Ciudad de Pasco 2019

Normalmente concebimos el Concreto como un elemento totalmente
impermeable y en la mayoria de los casos dicha simplificacién es
totalmente valida. Pero hay casos en que hay que afinar considerado
gue el hormigdn es un medio poroso y por tanto deja pasar, a través
suya, liquidos y gases. La tecnologia del concreto y el mejoramiento
de las condiciones medioambientales se acoplan en el concreto
poroso y permeable, material compuesto por una matriz por cemento
y un agregado como refuerzo, con la principal caracteristica: permitir
la infiltraciébn de agua a través de su superficie y proporcionar un
almacenamiento temporal, para su posterior disposicidn, sin embargo,
mientras que incrementa el valor de la permeabilidad disminuye el
valor de la resistencia a la comprension del concreto segun los datos
gue indica nuestros resultados a permeabilidad de 0.227 cm/s y un
porcentaje de vacios de 5% una resistencia a la comprension de 232.2
kg/cm2 y a una permeabilidad de 0.423 cm/s y un porcentaje de
vacios de 20% una resistencia a la comprension de 170.7 kg/cm2. Por
lo tanto, concluimos que la relacibn entre la resistencia a la

comprension y la permeabilidad del concreto son inversamente
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proporcional al Producir concreto Permeable con escoria en los
pavimentos Urbanos de la Ciudad de Pasco -2019

La manejabilidad es una propiedad del concreto fresco que se refiere
a la facilidad con que este puede ser. mezclado, manejado,
transportando, colocado, compactado y terminado sin que pierda su
homogeneidad. Un método Indirecto para determinar la manejabilidad
de una mezcla, consiste en medir su consistencia o fluidez por medio
del ensayo de asentamiento con el cono o SLUMP segun la norma
NTC396. Considerando que en la mayoria de proyectos para la
construccion de pavimentos, el concreto sugerido en las
especificaciones técnicas debe contener un SLUMP de entre 4 a 6
pulgadas. En nuestro caso se ha determinado el valor del SLUMP
para cada muestra de concreto Permeable y cuando el valor del
SLUMP es de 4” se ha determinado una resistencia a la comprensién
de 232.2 kg/cm2 mientras a un SLUMP de 6” se ha determinado una
resistencia a las comprension de 212 kg/cm2 con las mismas
propiedades, en tal sentido podemos concluir que la relacion entre la
resistencia a la comprension y la trabajabilidad del concreto es
indirectamente proporcional al Producir concreto Permeable con

escoria en los pavimentos Urbanos de la Ciudad de Pasco -2019
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RECOMENDACIONES
Ya que el contenido de vacios depende de distintas variables como la
granulometria y la forma del agregado, es importante antes de realizar
mezclas definitivas, hacer mezclas de prueba para alcanzar el
porcentaje de vacios que se ha estimado en el disefio
Se recomienda de tener la Certificacion de todos los equipos que
seran utilizados en las proximas investigaciones para tener menor
margen de error, equipos como el horno para determinar la Humedad,
Mallas para el tamizado, prensa para determina la resistencia a la
comprension, y otros.
Se recomienda Desarrollar estudios investigaciones con los mismos
tipos de materiales, pero adicionando distintos aditivos que mejoren
la manejabilidad, estabilidad y la resistencia del concreto permeabile,
se puede recomendar utilizar  aditivos plastificantes,
superplastificantes, Silice, Micro silice o Nano silice.
Lo recomendable para el concreto permeable, que cuando se utilicen
finos en las mezclas, no se deben abusar de ellos, ya que ocasionaria
el taponamiento de los poros interconectados en la estructura del
concreto. Para conservar la permeabilidad de este tipo de concreto,
se debe disefiar con un alto contenido de vacios, pavimentar los
accesos inmediatos de vehiculos y las zonas aledafas y realizar el
mantenimiento con maquinas adecuadas, debiendo iniciar ésta a mas

tardar al afo de la construccion.
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ANEXOS



ENSAYO DE LABORATORIO

Ensayo de humedad Ensayo de granulometria

Ensayo de peso unitario

Ensayo de disefio de mezcla Ensayo de compresién



PREPARACION DE CONCRETO PERMEABLE PARA
PAVIMENTOS

Extraccion de escoria Escoria granular en deposito de oroya

Preparacién de encofrado materiales: cemento, escoria, agregado



Materiales y herramientas mezclado de concreto permeable

Ensayo de disefio de mezcla Ensayo de compresién



