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RESUMEN

El hormigdbn permeable conocido también como hormigdn sin finos,
presenta un alto grado de porosidad de tal forma que permite el paso del
agua a través de estructura. Este tipo de hormigon se ha utilizado durante
muchos afos en Estados Unidos, Japon, Colombia y México, como capa de
rodadura, bases y sub-bases drenantes, ciclovias, areas deportivas
(canchas de futbol, tennis, basket) aceras, camineras, pasos peatonales,
entre otras aplicaciones. Recientemente en nuestro pais ha ganado mayor
atencion, debido a que este tipo de hormigdén se lo considera como un
material de construccion sostenible (ecoldgico), por su eficiente manejo de

las aguas lluvias.

Para poder tener éxito en el disefio de mezclas de hormigdn permeable, hay
que conocer bien sus implicaciones como son: porcentaje de vacios,
relacion a/c, permeabilidad y resistencia. Este proyecto esta destinado a
que este tipo de hormigdn pueda ser empleado como una capa drenante
para proyectos urbanisticos de interés social, con el fin de aprovechar su
alto grado de permeabilidad y que ademas, actue como un sistema de
drenaje permitiendo el escurrimiento del agua dentro de su estructura

porosa hacia el suelo.

Para poder cumplir con la finalidad de este proyecto y para que en nuestro
medio se lo utilice, se realizaron varios disefios con ciertos parametros de
dosificacion (relacion agua/cemento, relacién agregado fino/agregado
grueso, relacién agregado grueso/cemento, porcentaje de vacios), que
diferencian al hormigén convencional. Ademas, para cada disefio se
procedid a tomar muestras en probetas cilindricas y vigas rectangulares
para ser evaluados en laboratorio a ensayos a la compresion, flexion y

permeabilidad.




Con el desarrollo de este proyecto, se pretende aportar en beneficio a
futuras investigaciones, dando a conocer detalladamente los parametros
que se deben seguir para realizar mezclas de hormigon permeable y a su
vez analizando sus comportamientos mecanicos e hidraulicos (resistencia a

compresion, flexion y permeabilidad).

Los agregados utilizados para esta investigacion fueron proporcionados de
la cantera Progecon, las pruebas de laboratorio se realizé en Construladesa
Suelos y Hormigones S.A., y los aditivos fueron proporcionado por la

empresa Euclid Ecuador S.A.




INTRODUCCION

En la ciudad de Guayaquil, a lo largo de los afos se ha podido notar
bastante deterioro de las vias en calles construidas con hormigon
convencional, situacion que pudo generarse debido a deficiencias en el
disefio hidraulico o a las condiciones topograficas del suelo. Ademas, hay
que mencionar que nuestra ciudad esta expuesta a intensos periodos de
lluvias en época de invierno, causando grandes inundaciones y que a su
vez hacen colapsar los sistemas de drenaje; por lo que se necesita que

disminuya el caudal para evitar inundaciones en la superficie de pavimento.

El hormigon permeable es una alternativa eficiente respecto al manejo de
las aguas pluvias, que en los ultimos afios se ha desarrollado a nivel
mundial. Sus aplicaciones en la construccién son: capa de rodadura, capa
drenante, pavimento de trafico ligero (estacionamientos, calles
residenciales, ciclovias, etc.), canchas deportivas (futbol, tennis, basket,

etc.), areas verdes (camineras, parterres, paso peatonal, etc.).

Del cual, se obtiene una capa porosa que permite el paso del agua a traves
de su estructura almacenandola directamente al suelo; siempre y cuando
las condiciones del terreno natural lo permitan o a su vez pueda ser
trasladada a un sistema de recoleccion de agua. Logrando asi disminuir la
acumulacion de agua en la superficie y el escurrimiento superficial aguas

abajo.

En el desarrollo del proyecto se describen las variables que se deben tener
en consideracion, respecto al disefio y elaboracion de hormigdn permeable
especificamente como capa drenante en superficies de hormigon. Ademas,

se plantea la problematica de la presente investigacidn y se trabaja sobre la




base de los objetivos, formulacion, sistematizacion y justificacion que

motivaron el estudio de la misma.

El punto de partida para esta investigacion es tener claro los conceptos
relacionados con los parametros de dosificacion, para elaborar disefos de
hormigdén permeable; cuya propuesta principal de este proyecto es “Disenar
Mezclas de Hormigdbn Permeable Para Emplearlo En Proyectos
Urbanisticos De Interés Social” y a su vez dar a conocer los
comportamientos mecanicos e hidraulicos (resistencia compresion, flexiéon y
permeabilidad) de este hormigon, elaborados con materiales del medio

local.

Finalmente, se concluira tomando como base los resultados obtenidos en
laboratorio de los disefios de hormigon permeable (resistencia y
permeabilidad); que permita demostrar las dosificaciones que cumplieron
con los parametros antes mencionados y poder aplicarlos como una

solucion eficiente, rapida y practica en el manejo de las aguas lluvias.




CAPITULO 1
EL PROBLEMA







CAPIiTULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En Guayaquil, existe una gran demanda en la construccién de pavimentos
impermeables, sobre todo en areas de importante desarrollo urbano. Esto
genera un gran impacto en la disminucion de la capacidad de recarga
natural de agua en el suelo e incrementa de forma considerable problemas
en la evacuacion del agua producida por las fuertes lluvias que sufre

nuestro ciudad en época de invierno.

Ante esta problematica de acumulacion de agua en la superficie del
pavimento, a causa de periodos intensos de lluvias y un posible colapso del
sistema de drenaje por el aumento del caudal debido a la escorrentia, se
plantea como solucidon disefiar mezclas de hormigdn permeable que
cumplan con ciertos parametros de resistencia y permeabilidad; para poder
emplearlo en proyectos urbanisticos de interés social, a través de una capa
drenante permeable. De tal forma que, ayude a impedir que se acumule el
agua en la superficie de pavimento y trasladarlo a su respectivo sistema de

alcantarillado.

En el Ecuador aun no se han desarrollado proyectos que involucren el uso
del hormigén permeable, de tal forma que surge una oportunidad en esta
investigacion de poder conocer y poner en practica una técnica muy

eficiente en varios paises.




1.2 Formulacién del problema

Identificar los parametros de dosificacion que se deben tener en

consideracion para poder realizar un disefio de hormigdn permeable.

Identificar como influye la adicién en porcentaje de agregado fino respecto a

la permeabilidad de cada diseno.

Identificar las ventajas y desventajas que existen al implementar el
hormigdn permeable como capa de rodadura, con respecto al hormigon

convencional.

1.3 Sistematizacion del problema
¢ Qué diseno presenta mejor comportamiento mecanico (resistencia) tanto a
la compresion y flexién?

¢ Qué disefo presenta un mejor comportamiento hidraulico (permeabilidad)?

¢ Qué disefio puede ser considerado aceptable para emplearlo como una
capa drenante permeable con valores aceptables de resistencia y

permeabilidad?

1.4 Objetivo de la investigaciéon

1.4.1 Objetivo General

Disenar mezclas de hormigdbn permeable para emplearlo en proyectos

urbanisticos de interés social.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar cuales son los parametros para disefiar una mezcla de hormigén

permeable.




Evaluar el comportamiento mecanico e hidraulico (resistencia vy

permeabilidad), para cada uno de los disefios de hormigdn permeable.

Identificar que disefio cumple con los parametros de resistencia y
permeabilidad para poder ser empleado como una capa drenante

permeable.

1.5 Justificacion

La idea de este estudio tiene como finalidad darle un impulso a la utilizacion
del hormigdn permeable en la construccion, dando a conocer el disefio de la
mezcla y su comportamiento mecanico e hidraulico. Proporcionando asi,
una guia completa al lector sobre los parametros a considerar para el

diseino de este tipo de hormigon.

Ademas, esta investigacion permite dar una solucion eficiente, rapida y
practica ya que este tipo de hormigon posee un alto grado de
permeabilidad, lo cual permite que el agua filtre hacia el suelo a través de su
estructura porosa, permitiendo tener una permeabilidad promedio de 1 a 1,5

cm/s (10 a 30 mm/s).

Esta solucion permite recargar los mantos acuiferos, disminucion de
inundaciones en las vias, evitando considerablemente la saturacion y

posible colapso del sistema de drenajes en época de lluvia.
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CAPTITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1 Fundamentacioén Teoérica

2.1.1 Generalidades del hormigén permeable

El hormigdén permeable también conocido como hormigdn sin agregado fino,
estd compuesto principalmente de agregado grueso, cemento, agua. La
combinacion de estos elementos forma un aglomerado rodeado de una
delgada capa de cemento endurecida en sus puntos de contacto. Generando
en su interior vacio, con lo cual el agua puede infiltrarse dentro de su

estructura porosa (ver figura 2.1)

Figura 2.1 — llustracion del hormigén permeable.

El contenido de vacios puede variar del 10% a 30%, con esfuerzos a la
compresion de 2.8 a 28 MPa (400 a 4000 psi). Ademas, el coeficiente de
permeabilidad varia con el tamafio del agregado grueso, generalmente el

rango de permeabilidad esta entre 0,14 a 1,22 cm/s segun comité ACI| 522.




2.1.2 Ventajas sobre el uso del hormigén permeable

Las ventajas al utilizar el hormigén permeable en pavimentos, a diferencia

del hormigdn convencional segun el comité ACI 522 son:

Controlar la contaminacion que arrastra la corriente en las aguas
lluvias.

Incremento de las instalaciones de parqueo, eliminando areas para la
retencion de agua.

Controla la escorrentia de aguas lluvias.

Reduce el deslizamiento sobre la superficie de caminos y carreteras.
Reduce el deslumbramiento sobre la superficie de rodadura en gran
medida, particularmente cuando estd mojado por la noche.

Reduce la interaccién del ruido entre la llanta y el pavimento.

Elimina o reduce el tamarfo de las alcantarillas.

Permite que el aire y el agua lleguen a las raices de los arboles, aun

cuando el pavimento esté dentro de la linea de goteo.

2.1.2.1 Aplicacion del hormigén permeable

Las aplicaciones mas usadas por ingenieros en la construccién de

pavimentos son (ver figura 2.2):

Estacionamientos de trafico ligero y parqueaderos
Vias internas de urbanizaciones

Uso arquitecténico / coloreado

Ciclovias, aceras, camineras

Fuentes artificiales

Areas deportivas y recreativas

Andenes




a) Via de transito ligero (calles residenciales), b) Estacionamientos, ¢) Camineras,

d) Lagunas artificiales, e) Parques, f) Andenes.

Figura 2.2 — Aplicaciones del hormigon permeabile.

2.1.3 Caracteristicas de los materiales que constituyen el hormigén
permeable

El hormigdén permeable contiene un porcentaje de vacios, segun el disefio y
al uso que le asigne; cuya funcion principal es permitir el paso del agua a
través de su estructura porosa.

Unos de los factores muy importantes a tener en consideracion para el
disefio de mezclas de hormigdn permeable son: granulometria, cantidad de
cemento, relacion a/c, aditivo y contenido de vacios. Estas variables tienen
una funcién determinante, cuando lo que se requiere es tener buenos

resultados tanto en resistencia y permeabilidad.

Se debe utilizar agregados que estén dentro de los limites granulométricos
segun la norma ASTM C 33, y completamente limpios libres de impurezas
perjudiciales como arcillas, limos, materia organica, etc. Este punto es un

factor clave para obtener hormigones de alta calidad, de igual forma si solo




se requiere obtener porcentajes elevados de vacios en el disefio (a mayor
porcentaje de vacios, la resistencia disminuye considerablemente).

Un hormigdn es mas resistente cuando mayor sea la compacidad del arido.
Ademas al existir menor porcentaje de vacios en el disefo, la cantidad de

pasta de cemento sera menor y el hormigdon mas economico.

2.1.3.1 Agregados

2.1.3.1.1 Agregado Grueso

El agregado grueso debera cumplir con ciertos requerimientos como indica la
norma “Especificacion Normalizada Para agregados Para Concreto” (ASTM
C33, 2013). La cual expone que el tamafio maximo nominal del agregado
grueso generalmente es de 3/4” a 3/8” (19 a 9.5 mm), y ademas, son los

mas comunes al momento de realizar disefios de hormigdn permeable.

Figura 2.3 — Agregado grueso %", proporcionado por la cantera Progecon.

2.1.3.1.2 Agregado Fino

El agregado fino debera cumplir con ciertos requerimientos como indica la
norma “Especificacion Normalizada Para Agregados Para Concreto” (ASTM
C33, 2013), si se lo utiliza en el disefio no debera exceder de 0.10 m* por

cada 1.0 m*® de hormigon permeable.




Figura 2.4 — Agregado fino, proporcionado por cantera Progecon.

2.1.3.1.3 Relacién entre el agregado fino y el agregado grueso (F/G)

La relaciéon (F/G) tiene gran influencia, respecto al comportamiento del
hormigdn permeable. Esta relacionado con el tamafio maximo del agregado
grueso, es decir; a mayor tamafo del agregado la relacion (F/G) debe ser

menor.

Segun estudios realizados por estudiantes de la Universidad de Medellin,
indican que el valor (F/G) debe oscilar entre 0.05 y 0.30 (Meneses Ospina &
Bravo Erazo, 2007). Si se usa valores elevados de (F/G) se originan efectos
en funcion de la relacion a/c en estado fresco del concreto. Ya que al tener
una relacion a/c elevada, existira mayor fluidez en la pasta de cemento,
provocando que el mortero vaya a las partes bajas de la estructura;

disminuyendo la permeabilidad y la adherencia uniforme de los agregados.

2.1.3.2 Cemento

El Cemento Portland es un material aglutinante que presenta propiedades de
adherencia y cohesion, permitiendo la union de fragmentos minerales entre
si. Se compone principalmente de silicatos de calcio y de aluminio,

provenientes de la combinacion de calizas, arcillas y yeso.




El cemento utilizado para esta investigacion fue tipo GU fabricado por la
cementera HOLCIM, ademas es el que mas se utiliza en el mercado y facil

de conseguir en cualquier lugar del pais.

2.1.3.3 Agua

El agua debe estar libre de materiales que afecten de manera significativa la
resistencia y durabilidad del hormigdn, asi como también de componentes
desgasten el acero de refuerzo. La relacion a/c para un hormigén permeable
tipico debe estar en el rango de 0.30 a 0.40, ya que una cantidad excesiva
de agua genera mayor fluidez de la pasta de cemento y selle totalmente los
poros afectando la permeabilidad. Una cantidad insuficiente de agua genera
una mezcla muy seca y poco manejable con una baja resistencia (ver figura
2.5).

a) Relacién agua/cemento 6ptimo (0,30 — 0,40), b) Baja relacién de agua/cemento.

Figura 2.5 — Influencia del uso de agua en la mezcla de hormigon permeable

El agua utilizada para esta investigacion es tipo potable obtenida de las

tuberias de la red publica de agua potable de la ciudad

2.1.3.4 Aditivo
Los aditivos se utilizan en el hormigobn permeable para los siguientes

beneficios:




* Reductores de agua: se lo utiliza con el fin de reducir la cantidad de
cemento en proporcion a la reduccion del obtenido de agua, asi
conservara la relacidon agua/cemento de diseio e incrementara la
resistencia debido a la eficiencia de hidratacién de la reaccion entre el
cemento y el agua.

* Retardantes: se lo utiliza con el fin de retardar el fraguado del
hormigdn, evitando agrietamientos por contraccién o planeacion en
pavimentos de trafico pesado. Otro beneficio es para estabilizar y
controlar la hidratacién del cemento durante su elaboracion.

* Colorantes: se lo utiliza con el fin de darle color al hormigon sin alterar

sus propiedades de dosificacion.

2.1.4 Propiedades de hormigén permeable

2.1.4.1 Hormigon permeable en estado fresco

El hormigén permeable en estado fresco es totalmente rigido, con un
revenimiento generalmente menor que 3/4” (20 mm). Para esta investigacion
se pudo observar que en todos los disefios el revenimiento es nulo. Cuando
se lo coloca y compacta, los agregados estan completamente adheridos

dando una estructura totalmente porosa en su interior (ver figura 2.6).

Figura 2.6 - Hormigdn permeable en estado fresco.




2.1.4.2 Hormigoén permeable en estado endurecido
La resistencia del hormigén a compresion se vera afectada por la proporcién
de la mezcla del disefio y la fuerza de compactacion al momento de colocarlo

en sitio.
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Figura 2.7 — Grafico de la resistencia a la compresion versus contenido de

aire en especimenes de concreto permeable (Meininger, 1988).

En la figura 2.7 podemos observar la relacién entre la resistencia compresion
y el contenido de vacios en cilindros de concreto permeable (Meininger,
1988). Su estudio se enfoca en una serie de pruebas de laboratorio,
utilizando dos tipos de agregado grueso para emplearlo en las mezclas de

concreto permeable y la fuerza de compactacion fue variable.
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Figura 2.8 - Gréfica de la resistencia a la compresién versus peso unitario en

concreto permeable (Mulligan, 2005).

En la figura 2.8 podemos observar la relacion entre la resistencia a la
compresién y el peso unitario del concreto permeable (Mulligan, 2005). Para
este analisis se muestra el uso de un solo tipo de agregado grueso, lo unico

que varia es la fuerza de compactacion y la relacién agua/cemento.

Como se indico anteriormente, unos de los factores importantes a tomar en
consideracion para el disefio de mezclas de hormigdn permeable si se quiere
obtener excelente resultados de resistencia a la compresion; hay que tomar
muy en cuenta la relacidn agua/cemento. Si se usa una alta relacion
agua/cemento puede presentar una pasta de cemento muy fluida logrando
asi tapar toda la estructura porosa y a su vez perdiendo porcentaje de
vacios. Al igual que si se utiliza una baja relacion a/c no existira una
adecuada adherencia uniforme de los agregados y generara problemas al

momento de colocar en el sitio.
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Figura 2.9 — Grafico de contenido de aire para dos grados de compactacion

versus la relacion agua/material cementante (a/mc) (Meininger, 1988).

Otro factor que presenta un gran impacto en la resistencia del hormigdén
permeable es la cantidad de pasta de cemento alrededor del agregado.
Analizando la figura 2.9 (Meininger, 1988) demuestra que una relacién (a/mc)
de 0.26 a 0.45 es aceptable para obtener un buen recubrimiento del
agregado y manejo de la pasta de cemento.
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Figura 2.10 — Gréfico de la resistencia a la flexion en vigas versus
contenido de vacios(Meininger, 1988).




En la figura 2.10 (Meininger, 1988) muestra la relacién de la resistencia a la
flexion y contenido de vacios en base a vigas ensayadas en laboratorio.

Resistencia a la Flexion versus Resistencia a la Compresion
700 - 49

L
@

21

- |
',r { 12
! {7
0 1000 2000 3000 <4000 S000 8000

Rasi jaalaC u‘p“

Ls

Resistencia o la Flexion, psi
-
3
-
-
B
susdrBiy ‘uoxol 4 o) © epRUAENY

Figura 2.11 — Grafica de la comparacién entre la resistencia a la flexion

versus resistencia a la compresion (Meininger, 1988).
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porosidad (Neithalath, 2005).




La figura 2.11 (Meininger, 1988) muestra la relacién de resistencia a flexién y
compresion en base a ensayos realizados en laboratorio, de igual forma con
respecto a la relacion a la resistencia a flexion y porosidad como se indica en
la figura 2.12. (Neithalath, 2005).

2.1.4.3 Contenido de vacios y peso unitario

La densidad o peso unitario y contenido de vacios del hormigon permeable
se lo puede obtener mediante la norma ASTM C1688. Ademas hay que tener
en cuenta que el contenido de vacios depende varios factores: granulometria
del agregado, contenido de material cementante, relacion a/mc, fuerza de

compactacion.

2.1.4.4 Tasa de Filtracion
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Figura 2.13 — Percolacion versus contenido de vacios en cilindros
(Meininger, 1988).
Una de las funciones mas importantes que se puede aprovechar con el uso
del hormigén permeable, es su capacidad de filtracion a través de su
estructura porosa. Si la tasa de filtracion aumenta, el contenido de vacios
igual. Esta relacion a su vez disminuye la resistencia a la compresién, de tal

forma que para tener éxitos en el disefio de mezclas de hormigén permeable




hay que lograr un equilibrio entre una tasa de filtracion y resistencia a la

compresion aceptables.

La permeabilidad es uno de los factores principales que caracterizan al
hormigon permeable del hormigon convencional. Este factor se lo puede
medir mediante un permeametro de carga variable como se muestra en la
figura 2.14 (Neithalath, Weiss, & Olek, 2006). La muestra de forma cilindrica
se encuentra envuelta de una fina capa de latex, evitando que el agua se
disperse por las paredes exteriores de la muestra. Luego se afiade agua al
cilindro graduado saturando completamente la muestra y el tubo de drenaje,
hasta llegar a la parte superior de la tuberia de drenaje con respecto al nivel

del cilindro graduado.
I‘. "":I'Ilu'i

Cimadro Graduado

WY

Tube de dernuge

Figura 2.14 — Permeametro de carga variable
(Neithalath, Weiss, & Olek, 2006).

Saturada completamente de agua la probeta se cierra la valvula. Se aplica
una carga de agua llenando el cilindro graduado, se abre la valvula y se mide

el tiempo (s) en que el agua desciende desde una altura h1 de 290 mm (11.6




pulgadas) hasta un punto final h2 de 70 mm (2.8 pulgadas). La

permeabilidad k (mm/s) puede ser expresada de la siguiente forma:
K=A/t

Donde A es igual a una constante de 192 mm (7.7 pulgadas)

2.1.5 Métodos de disefios de mezclas de hormigén permeable

Segun el Comité ACI 211.3-02 en el apéndice 6, da a conocer un método
para dosificar hormigdn permeable sin asentamiento (revenimiento cero), que
es utilizado para pavimentos de tréafico ligero entre otras aplicaciones; donde

el drenaje y la percolacion es lo que mas se requiere.

2.1.5.1 Proporcionamiento de la mezcla

La relacion agregado/cemento y relacion agua/cemento son las variables a
tomar en consideracion ya que afectan directamente las caracteristicas
mecanicas del hormigdn (resistencia). El uso de aditivo en la mezcla de
hormigén permeable se vera afectada en la relacién agua/cemento, solo se
aplica cuando se requiere obtener beneficios respecto a la trabajabilidad y

tiempo de fraguado; para asi mejorar la calidad y durabilidad de hormigdn.

MATERIALES RANGO
Material Cementante, Kg/cm? 270 a 415
Agregado, Kg/cm? 1190 a 1480
Relacion agua/cemento 0.26 a 0.45
Relacién agregado grueso/cemento 4a45
Relacion agregado fino/agregado grueso 0Oal

Tabla 2.1 — Rangos recomendables de dosificacion para hormigon

permeable (Pervious Pavement, s.f.).

En la tabla 2.1, podemos observar que el rango de la relacién agua/cemento
puede variar del 0.26 a 0.45; esto dependera principalmente de las

caracteristicas granulométrica de los agregados gruesos a utilizar para la




elaboracion del hormigon permeable. Debera existir una cantidad aceptable
de material cementante que permita un mejor recubrimiento hacia las caras

del agregado, logrando una mezcla uniforme y manejable.

2.1.5.2 Cantidad de agregado grueso

La pruebas realizadas por la National Agregates Association — National
Ready Mixed Concrete Association en base al peso volumétrico seco-
varillado del agregado grueso (b/bo) segun la norma ASTM C 29, puede ser
una opcion aplicable para el proporcionamiento del hormigon permeable. Es
decir:

b: volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

bo: volumen de agregado grueso por unidad de volumen de agregado grueso

b/bo
ASTMC 33 ASTMC 33

Tamano N° 8 | Tamaio N° 67

Porcentaje de
Agregado Fino

0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Tabla 2.2 — Valores efectivos de b/bo (Comité ACI 211.3R, 1998).

La tabla 2.2 muestra los valores b/bo para agregado grueso de tamafio N° 8
y N° 67 segun la norma ASTM C 33, respecto al porcentaje de agregado fino

que se requiera proporcionar en la mezcla de hormigén permeable.
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2.1.5.3 Procedimiento de dosificacion

El proceso de realizar mezclar de hormigon permeable tiene dos
particularidades: el éxito o el fracaso. Para lo cual se tiene que manejar bien
los balances entre el porcentaje de vacios, resistencia y permeabilidad. Claro
esta que se deben realizar pruebas de laboratorio para ir corrigiendo ciertos
parametros, que ayuden a sacar conclusiones favorables y poder alcanzar

los beneficios que se requieran ejecutar en la ingenieria.

En el reporte ACI 522-10 “Reporte sobre Concreto Permeable” hace
referencia el método b/bo para realizar pruebas sobre mezclas de hormigén

permeable mediante 8 pasos:

* Determinacién del peso del agregado

* Ajustar el peso en estado saturado superficialmente seco (SSS)
* Determinacién del volumen de pasta de cemento

* Determinacion del contenido cementante

* Determinacion del contenido de agua

¢ Determinacion del volumen soélido




e Evaluar el contenido de vacios

* Determinacion de las cantidades para someter a ensayos previos

Para tener una idea acerca del proceso para dosificar una mezcla de

hormigdn permeable se da como referencia el siguiente ejemplo:

* Se necesita una mezcla de hormigdn permeable con las siguientes

caracteristicas:

Datos:

Relacion agua/cemento: 0.38

Porcentaje de vacios: 20%

Peso especifico del cemento (densidad): 3.15

Peso volumétrico seco varillado agregado 3/8”: 1741.21 kg/m?
Peso especifico de agregado 3/8” (Gravedad especifica): 2.75
Absorcién del agregado: 1.2%

No se utiliza fino en la mezcla

* Determinacion del peso del agregado
Para un agregado N° 8 sin presencia de agregado fino, en la tabla 2.2 que
hace referencia a las pruebas de mezcla segun el Comité ACI 211.3, el valor
b/bo es de 0.99.
Wa = 1741.2 kg/m® x 0.99 = 1723.8 kg

* Ajuste del peso en estado saturado superficialmente seco
Donde el porcentaje de absorcion es del 1.2%
Wssd = 1723.8 kg x 1.012 = 1744.5 kg (SSS)




* Determinacion del volumen de pasta de cemento
Tomando como referencia la figura 2.17, tenemos un porcentaje de vacios
del 20% (para este ejemplo) para un agregado bien compactado, por lo cual
podemos encontrar un porcentaje de pasta de cemento del 15%. Entonces
quince por ciento para un metro cubico es 0.15 metros cubicos. Nuestro

volumen de pasta de cemento VP = 0.15 m3.

* Determinacién del contenido de cemento
c = [VP/(0.315 + w/c)]
c =[(150)/(0.315 + 0.38)]
c=215.82 =216 kg

* Determinacién del contenido de agua
W = ¢ (w/c)
W =216 kg (0.38) = 82.1 kg

* Determinacion de volumen sélido
Volumen de agregado Va = 1744.5/2750 = 0.634 m?
Volumen del cemento Vc = 216/3150 = 0.069 m?
Volumen de agua Vw = 82.1/1000 = 0.0821 m?
Volumen Sdlido Vs = Va + Vc + Vw = 0.634 + 0.069 + 0.0821 = 0.7851 m?

* Determinacion del porcentaje de vacios
Porcentaje de vacios = (Vtot - Vs)/Vtot x 100
Porcentaje de vacios = (1 — 0.7851) x 100 = 21.49%

* Revisar la porosidad estimada
Nuestro porcentaje de vacios es de 21.49%, tomando como referencia la

figura 2.13 indica una tasa de percolacién aproximada de 220 mm/min.




* Determinacion de las cantidades para ensayos previos
Cemento = 216 kg Agua = 82.1 kg Agregado N° 8 = 1744.5 kg (SSS)
Densidad = 2042.6 kg Peso Total = 2042.6 kg

2.2 Formulacion de la hipotesis

Los resultados de resistencia y permeabilidad que se obtengan de los
disefios de mezclas de hormigdn permeable planteado como objetivo
principal de esta investigacion, podrian ser aceptables para usos ingenieriles
(ver capitulo 2, seccién 2.1.2.1) con el fin de aprovechar su eficiente

capacidad de drenaje.

2.3 Definiciones Conceptuales

Agregados.- Conjunto de particulas inorganicas de origen natural o artificial
con diferentes caracteristicas fisicas, cuya clasificacion y calificacion se lo
puede determinar mediante normas de calidad (ASTM).

Para poder realizar disenos de hormigobn se necesita conocer ciertas
caracteristicas de los agregados, tales como:

* Absorcion: se determina con el peso de la muestra saturada
superficialmente seca y encontrando nuevamente el peso luego de
que la muestra haya sido secada en el horno, la relacién de los
pesos expresados como porcentaje es la absorcion.

* Granulometria de los agregados: una granulometria adecuada
de los agregados es muy importante al momento de realizar
disenos de hormigon, de tal forma que debera cumplir con
gradaciones especificadas en la Norma ASTM C 33.

* Gravedad especifica: esta definida como la relacion entre la masa
de un volumen de material saturado superficialmente seco

respecto al peso del mismo material sumergido en agua.




* Peso Volumétrico: es el peso por unidad de volumen de
agregado, que se determina pesando los agregados requeridos

para llenar un recipiente de volumen conocido.

Agregado Fino.- arena natural seleccionada u obtenida mediante trituracion
y cribado de particulas de mayor tamafo, comprendido entre los pasantes de
la maya N° 200 y la malla N°4.

Agregado Grueso.- grava natural o triturada con tamafio nominal mayor al

tamiz N° 4 (4.75 mm) y menor a 3 pulgadas (75 mm).

Cemento.- el cemento es un material aglutinante que presenta propiedades
de adherencia y cohesion, permitiendo la unién de fragmentos minerales

entre si.

Desgaste por sulfato.- permite conocer la solidez del agregado mediante

uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Hormigén Permeable.- es un tipo de hormigon compuesto por agregado
grueso, cemento, agua y aditivo; con un alto porcentaje de porosidad
permitiendo filtrar el agua dentro de su estructura porosa.

Permeabilidad.- es la capacidad de filtracién con que el agua u otros liquidos
pueden pasan por el hormigdén. Para esta investigacion se utilizd un
permeametro de carga variable recomendado por el comité ACI.

Pruebas de laboratorio.- conjunto de ensayos que se lo emplea a materiales
de diferentes areas ya sea suelos, hormigén y asfalto, basados a normas
técnicas de calidad (ASTM).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Diseno de la investigacion
Para la presente investigacion cuyo enfoque esta relacionado a disefios de
mezclas de hormigdn permeable, o primero que se requiere es obtener los
materiales que conlleve a la realizacion del estudio planteado. En nuestro
medio especificamente Guayaquil, tiene una alta gama de canteras y
empresas que se dedican a vender materiales para la construccién; del cual
se detalla lo siguiente:

* Agregados (arena y piedra) — Cantera Progecon S.A.

* Aditivos — Euclid Ecuador S.A.

* Prueba de laboratorio — Construladesa Suelos y Hormigones S.A.

Luego se procede a realizar ensayos preliminares a los agregados en
laboratorio que me permita conocer sus propiedades fisicas y que a su vez,
cumplan con las especificaciones de las normas ASTM para cada uno de los
ensayos. Los ensayos preliminares para elaborar disefios de hormigon son:

* Analisis granulométrico

* Gravedad especifica y absorcion

* Peso volumétrico suelto y varillado

* Abrasion

* Desgaste por sulfato

Una vez obtenido los resultados de los agregados, se procedera a plantear

los parametros de dosificacion que se requieran analizar en la investigacion.




De esta forma se decidié realizar 10 mezclas de hormigon permeable
detalladas de la siguiente manera:

» 5 disefos patrones (sin aditivo)

* 5 disefos finales (con aditivo)
Para poder verificar el comportamiento mecanico (resistencia) e hidraulico
(permeabilidad) de cada uno de los disefios, se procedera a tomar muestras
en probetas cilindricas y vigas rectangulares para ser ensayadas en
laboratorio a pruebas a la compresion y flexién (7, 14, 21 y 28 dias). Para las
pruebas de permeabilidad se montara un equipo con material PVC,
simulando un permeametro de carga variable adoptado por el comité ACI

522 y que servira para medir su capacidad de filtracién.

Luego se recopilara todos los resultados y se realizara varios analisis
respecto al comportamiento mecanico (resistencia) e hidraulico
(permeabilidad) de cada disefio. También se analizara la relaciéon
agua/cemento y porcentaje de vacios respecto a los resultados de

resistencia y permeabilidad.

Finalmente se daran conclusiones y recomendaciones que puedan aportar a
futuras investigaciones. Ademas, se podra validar o no nuestra hipotesis
planteada con el fin de aplicarlos para usos especificos ingenieriles antes

mencionados.

3.2 Poblacion y muestra

Para poder hacer una cuantia de muestras representativa primero hay que
establecer la poblacion que es parte de la investigacion. Para este estudio se
establece como poblacién a todos los disefios de mezclas de hormigon
permeable con ciertos parametros de dosificacion, en donde se analizara por
separado cada disefio en particular en base a sus resultados mecanicos e

hidraulicos y asi emitir conclusiones independientes de cada disefio.




En las siguientes tablas se puede observar la distribucion de las muestras

para la investigacion:

DISENOS DE MEZCLAS DE HORMIGON PERMEABLE

DISENOS PARAMETROS N° DE MUESTRAS PARA
PATRONES DE DOSIFICACION ENSAYOS DE LABORATORIO
(SINADITIVO) | o, vACiOS | %ARENA | COMPRESION | FLEXION | PERMEABILIDAD
DISENO #1 15 0 20 12 2
DISENO #2 13 5 20 12 2
DISENO #3 15 5 20 12 2
DISENO #4 17 10 20 12 2
DISENO #5 20 10 20 12 2
CANTIDAD 100 60 10
TOTAL DE MUESTRAS 170
PARA INVESTIGACION

Tabla 3.1 — Muestra seleccionada para la investigacion de los

disenos patrones sin aditivo.

DISENOS DE MEZCLAS DE HORMIGON PERMEABLE
) PARAMETROS N° DE MUESTRAS PARA
DISENOS DE DOSIFICACION ENSAYOS DE LABORATORIO
CON ADITIVO - - -

%VACIOS | % ARENA |COMPRESION| FLEXION |PERMEABILIDAD
DISENO #1 15 0 20 12 2
DISENO #2 13 5 20 12 2
DISENO #3 15 5 20 12 2
DISENO #4 17 10 20 12 2
DISENO #5 20 10 20 12 2

CANTIDAD 100 60 10
TOTAL DE MUESTRAS 170
PARA INVESTIGACION

Tabla 3.2 — Muestra seleccionada para la investigacion de los disefios con
aditivo.




RESUMEN DE MUESTRAS
PARA INVESTIGACION

N°TOTAL | N°TOTAL DE
DEDISENOS | MUESTRAS

10 340

Tabla 3.3 — Total de disefios y muestras para la investigacion.

3.3 Instrumentos de recolecciéon de datos
Respecto a los instrumentos para la recoleccion de datos para esta
investigacion, se determinaré a partir de los resultados de los ensayos de

laboratorio. Para lo cual se lo clasifico en 2 fases:

Fase 1: Determinacioén de las propiedades fisicas de los agregados para

el disefio de mezclas de hormigén permeable.

* Ensayo para determinar la granulometria de los agregados (ASTM
C33, 2013).

* Ensayo para determinar la gravedad especifica, densidad y la
absorcién del agregado grueso (ASTM C127, 2012).

* Ensayo para determinar la gravedad especifica, densidad y la
absorcion del agregado fino (ASTM C128, 2012).

* Ensayo para determinar el desgaste por abrasion del agregado grueso
(ASTM C131, 2006).

* Ensayo para determinar la solidez del agregado mediante el uso
sulfato de sodio o sulfato de magnesio (ASTM C88, 2013).

* Ensayo para determinar las impurezas organicas del agregado fino
(ASTM C40, 2011).




Fase 2: Determinacion de las propiedades en estado fresco y

endurecido del hormigon.

Especificaciones para hormigon premezclado (ASTM C94, 2014).
Ensayo para determinar el revenimiento en el hormigéon en estado
fresco (ASTM C143, 2012).

Ensayo para determinar la densidad del hormigon en estado fresco
(ASTM C1688, 2013).

Ensayo para la preparacién y curado de los especimenes de hormigon
en campo (ASTM C31, 2012).

Ensayo para determinar la resistencia a la compresion en
especimenes cilindricos de hormigdn (ASTM C39, 2014).

Ensayo para determinar la resistencia a la flexibn en vigas de
hormigén (ASTM C78, 2010).

Ensayo para determinar la permeabilidad del hormigdn permeable
mediante un permeametro de carga variable recomendado por el
comité del American Concrete Institute (ACI 522R, 2011).

3.4 Técnicas de investigacion y pasos a utilizar

Para esta investigacion se puedo acceder a documentos, informes y tesis de

grado, con lo cual se pretende recolectar la mayor informacion posible; con el

fin de proporcionar al lector una idea clara de las variables, ventajas,

aplicaciones y limitaciones del estudio planteado. Las técnicas para realizar

una investigacion son procedimientos e instrumentos que han sido disefiados

para acceder a informacion o conocimiento. Los pasos utilizados para

nuestro estudio son:

Tema.
Delimitacion del tema.

Formulacion del problema.




Planteamiento del problema.

Determinacion de los instrumentos de recoleccién de datos.
Analisis de los resultados.

Comprobacion o validacion de la hipotesis.

Conclusiones y recomendaciones.




CAPITULO 4

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS







CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Este capitulo se lo desarrollara en dos fases como se menciondé en el
Capitulo 3 (ver indice 3.3). Concluida estas dos fases, se procedera a
analizar los resultados e interpretacion de los mismos.

Los ensayos previos a los agregados, elaboracion de las mezclas,
elaboracion de las muestras de cilindros y vigas para su respectiva rotura, y
permeabilidad mediante un permeametro de carga variable elaborado con
tuberia PVC; se lo realizd en las instalaciones de la empresa Construladesa

Suelos y Hormigones S.A.

Fase 1: Determinacién de las propiedades fisicas de los agregados para

el disefio de mezclas de hormigén permeable.

4.1 Agregados

Los agregados utilizados para esta investigacion tanto piedra y arena fueron
proporcionados por la cantera Progecon. El material clasifica geolégicamente
como lutitas silisifacadas principalmente y hay presencia de grauwacas y

areniscas liticas.

4.1.1 Agregado grueso
La piedra de la cantera Progecon tiene las siguientes caracteristicas (Ver
Anexo A):

PVS PVV DSSS ABS. .
(Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m?) (%) S
1.312 1.406 2.427 1,42 3/4"

Tabla 4.1 — Caracteristicas del agregado grueso.




PVS: Peso volumétrico seco

PVV: Peso volumétrico varillado

DSSS: Densidad saturada superficialmente seca
ABS.: Porcentaje de absorcion

T.M.N.: Tamafno maximo nominal

a) Peso volumétrico Suelto (PPV), b) Peso volumétrico Varillado (PVV), ¢) Absorcion y
Gravedad Especifica.

Figura 4.1 - Ensayo para determinar la gravedad especifica, densidad y la

absorcién del agregado grueso segun la normaASTM C 127.

4.1.1.1 Granulometria
La piedra utilizada clasifica granulométricamente segun la norma ASTM C33,

como agregado N° 6 (19 mm a 9.5 mm) — tamafio maximo nominal %” (Ver

Anexo A).




Figura 4.2 - Ensayo para determinar la granulometria de los agregados
segun la norma ASTM C33.

4.1.1.2 Abrasion de los angeles

La piedra segun la norma ASTM C131 presenta un desgaste del 19.68%, lo
cual es aceptable ya que el maximo porcentaje permisible para desgaste por
abrasion es del 50% (Ver Anexo C).

a) Metodo B, segun indica la norma ASTM C 131, b) Tambor giratorio (Maquina de

abrasion de los angeles).
Figura 4.3 - Ensayo para determinar el desgaste por abrasién del agregado

grueso segun la norma ASTM C131.




4.1.1.3 Desgaste por sulfato

La piedra segun la norma ASTM C88 presenta un desgaste del 11.83%, lo
cual es aceptable ya que el maximo porcentaje permisible para desgaste por
sulfato es del 12% (Ver Anexo C).

a) Muestras para ensayo de sulfato, b) Canecas con sulfato de magnesio.

Figura 4.4 - Ensayo para determinar la solidez del agregado mediante el uso

sulfato de sodio o sulfato de magnesio segun la norma ASTM C 88.

4.1.2 Agregado Fino
La arena de la cantera Progecon tiene las siguientes caracteristicas (Ver
Anexo B).

PVS DSSS | ABS.
(Kg/m?®) | (Kg/m?®) | (%)
1.659 2.618 0,36 3,5

Tabla 4.2 — Caracteristicas del agregado fino.

M.F.

PVS: Peso volumétrico seco

DSSS: Densidad saturada superficialmente seca
ABS.: Porcentaje de absorcion

M.F.: Médulo de finura




a) Peso volumétrico suelto (PVS), b) absorcién y gravedad especifica.
Figura 4.5 - Ensayo para determinar la gravedad especifica, densidad y la

absorcién del agregado fino segun la norma ASTM C 128.

4.1.2.1 Granulometria
La arena utilizada clasificada granulométricamente cumple con las

especificaciones de la norma ASTM C33 (Ver Anexo B).

Figura 4.6 - Ensayo para determinar la granulometria de los agregados
segun la norma ASTM C33.

4.1.2.2 Contenido de materia organica (Colorimetria)

La arena utilizada clasifica como N° 1 segun la norma ASTM C40, lo cual la
encasilla como aceptable para la utilizacion en mezclas de concreto (Ver
Anexo D).




a) Muestra de agregado fino saturado en probeta cilindrica, b) Tabla de color estandar

de Gardner clasifica como N° 1 de la placa organica.
Figura 4.7 - Ensayo para determinar las impurezas organicas del agregado
fino segun norma ASTM C40.

4.1.2.3 Desgaste por sulfato
La arena segun la norma ASTM C88 presenta un desgaste del 11.47%, lo

cual es aceptable ya que el maximo porcentaje permisible para desgaste por
sulfato es del 12% (Ver Anexo D).

Figura 4.8 - Ensayo para determinar la solidez del agregado mediante el uso

sulfato de sodio o sulfato de magnesio segun la norma ASTM C 88.

4.1.3 Cemento
4.1.3.1 Tipo de cemento

El cemento tipo GU fue utilizado a lo largo de este trabajo, proporcionado por
la cementera HOLCIM S.A.




N
~Holcim

Focafuerte

Figura 4.9 — Cemento Holcim Tipo GU.

4.1.3.2 Componentes quimicos y caracteristicas fisicas del cemento

La calidad del cemento es un factor fundamental que influye directamente en
la resistencia y durabilidad del concreto, es por esto que las empresas que lo
fabrican llevan un control estricto de sus productos. Este control se deriva de
ensayos tanto quimicos como fisicos del cemento. Los analisis quimicos y
otros ensayos del cemento tipo GU de HOLCIM fueron proporcionados por la

empresa (Ver Anexo E).

4.1.4 Aditivo

4.1.4.1 Tipos de aditivo

Para esta investigacion se utilizaron aditivos proporcionados por la empresa
Euclid Ecuador S.A., de las cuales se escogieron 2 tipos de aditivos que han
sido implementados para la fabricacion de hormigon permeable en otros

paises, dando excelentes resultados.

- Plastol 6000: aditivo hiperplastificante para concretos especiales,
reductor de agua a base de policarboxilatos, utilizado especificamente
para aumentar la manejabilidad del hormigdén (Ver Anexo F).

- Eucon W.O.: estabilizador para cemento y aditivo retardante.
Estabiliza la hidratacién del cemento para optimizar el uso del agua, al

momento de realizar la mezcla del hormigdn (Ver Anexo F).




4.1.5 Agua

El agua para utilizar en las mezclas de hormigobn debe estar libre de
materiales que afecten de forma significativa la resistencia y durabilidad del
hormigon. Para esta investigacion se utilizo agua potable obtenida de las

tuberias de la red publica de agua potable de la ciudad.

4.2 Diseiio de mezclas de hormigén permeable

Cabe recalcar que hasta el dia de hoy no existe alguna norma que indique
como elaborar disefios de hormigdén permeable, de tal forma que los disefos
elaborados a lo largo de nuestro estudio han sido puestos en practica a base
de investigacion, informes, tesis, conclusiones y recomendaciones para
lograr analizar ciertos parametros que influyen al estudio de tipo de

hormigodn.

El enfoque de esta investigacion es analizar el comportamiento mecanico
(resistencia) e hidraulico (permeabilidad) con ciertos parametros de
dosificacion, confinados con agregados locales (cantera Progecon) y aditivos
(Euclid). Ademas, lograr obtener resultados aceptables dando un equilibrio

entre resistencia y permeabilidad, para ponerlo en la practica ingenieril.

4.2.1 Parametros de dosificacion para los disefios de hormigon
permeable

Para este estudio se realizaron 10 mezclas de hormigdn permeable, con
ciertos parametros de dosificacion como la relaciéon agua/cemento, relaciéon
agregado fino/agregado grueso, relacion agregado grueso/cemento vy
porcentaje de vacios, como lo sugiere el comité ACIl 522 — “Reporte previo

del concreto” (Ver tabla 4.3).




Cantidad de cemento 270 a 415 kg/m3

Agregado Grueso 1190 a 1480 kg/m3

Relacién agua/cemento 0.30 a 0.40
Relaciéon agregado grueso/cemento 4a4.5
Relacién agregado fino/grueso 0a1

Tabla 4.3 — Rango tipico de proporciones del hormigon permeable
(ACI 522R, 2011).

4.2.2 Hormigén permeable sin aditivo

Para esta primera parte se realizaron 5 disefios sin aditivo, con los siguientes
parametros de dosificaciény para poder identificarlos se les asigno un color
diferente a cada disefio.A estos 5 disefios se los ha denominado Disefios

Patrones (Ver Anexo G).

DISENO PATRON #1 UNIDADES % Vacios 15
Cemento 350 kg % Arena 0
Agua 137 Its Rel. (A/C) 0,39
Piedra 1.392 kg Rel. (AG/C) 3,98
Arena N/A kg Rel. (AF/AG) 0
Rev. 0 cm Color _

Tabla 4.4 — Dosificacion del disefio patron #1.

DISENO PATRON #2  |UNIDADES % Vacios 13
Cemento 355 kg % Arena 5
Agua 128 Its Rel. (A/C) 0,36
Piedra 1.350 kg Rel. (AG/C) 3,8
Arena 153 kg Rel. (AF/AG)[ 0,11
Rev. 0 cm Color _

Tabla 4.5 — Dosificacion del disefio patron #2.




DISENO PATRON #3 UNIDADES % Vacios 15
Cemento 342 kg % Arena 5
Agua 120 Its Rel. (A/C) 0,35
Piedra 1.350 kg Rel. (AG/C) 3,95
Arena 133 kg Rel. (AF/AG)| 0,10
Rev. 0 cm Color -

Tabla 4.6 — Dosificaciéon del disefio patron #3.

DISENO PATRON #4 UNIDADES % Vacios 17
Cemento 327 kg % Arena 10
Agua 115 Its Rel. (A/C) 0,35
Piedra 1.308 kg Rel. (AG/C) 4,0
Arena 154 kg Rel. (AF/AG)| 0,12
Rev. 0 cm Color _

Tabla 4.7 — Dosificacion del disefio patréon #4.

DISENO PATRON #5 UNIDADES % Vacios 20
Cemento 321 kg % Arena 10
Agua 109 Its Rel. (A/C) 0,34
Piedra 1.308 kg Rel. (AG/C) 4,07
Arena 96 kg Rel. (AF/AG)| 0,07
Rev. 0 cm Color

Tabla 4.8 — Dosificacion del disefio patron #5.

4.2.3 Hormigén permeable con aditivo
Al igual que los disefios patrones se establecieron las dosificaciones, lo unico
que cambia es la incorporacion de los aditivos Plastol 6000 y Eucon WO en

ciertas cantidades especificas como indica su cartilla técnica.

* Plastol 6000: 4 cc por cada kg de cemento.

* Eucon WO: 2 cc por cada kg de cemento.




Con la adiccién de los aditivos se logré una mejor adherencia y distribucion
de los agregados con la pasta de cemento, de igual manera se puedo
observar un hormigdn mas trabajable sin excesiva segregacion y fraguado
rapido del hormigén al elaborar las muestras tanto en cilindros como vigas.

En las siguientes tablas se muestran las dosificaciones de los 5 disefios

finales, con la adicién especifica de cada aditivo (Ver Anexo L).

DISENO #1 CON ADITIVO |UNIDADES
Cemento 350 kg % Vacios 15
Agua 137 Its % Arena 0
Adit. Plastol 6000| 1.400 cc Rel. (A/C) 0,39
Adit. Eucon WO 700 cc Rel. (AG/C) 3,98
Piedra 1.392 kg Rel. (AF/AG) 0
Arena N/A kg Color _
Rev. 0 cm

Tabla 4.9 — Dosificacion del disefio #1 con aditivo.

DISENO #2 CON ADITIVO |UNIDADES

Cemento 355 kg % Vacios 13

Agua 128 Its % Arena 5
Adit. Plastol 6000| 1.420 cc Rel. (A/C) 0,36
Adit. Eucon WO 710 cc Rel. (AG/C) 3,80
Piedra 1.350 kg Rel. (AF/AG)| 0,11

Arena 153 kg Color _
Rev. 0 cm

Tabla 4.10- Dosificacion del disefio #2 con aditivo.




DISENO #3 CON ADITIVO |UNIDADES
Cemento 342 kg % Vacios 15
Agua 120 Its % Arena 5
Adit. Plastol 6000| 1.368 cc Rel. (A/C) 0,35
Adit. Eucon WO 684 cc Rel. (AG/C) 3,95
Piedra 1.350 kg Rel. (AF/AG)| 0,10
Arena 133 kg Color -
Rev. 0 cm

Tabla 4.11 — Dosificacion del disefio #3 con aditivo.

DISENO #4 CON ADITIVO |UNIDADES
Cemento 327 kg % Vacios 17
Agua 115 Its % Arena 10
Adit. Plastol 6000| 1.308 cc Rel. (A/C) 0,35
Adit. Eucon WO 654 cc Rel. (AG/C) 4,00
Piedra 1.308 kg Rel. (AF/AG), 0,12
Arena 154 kg Color _
Rev. 0 cm

Tabla 4.12 — Dosificacion del disefio #4 con aditivo.

DISENO #5 CON ADITIVO |UNIDADES
Cemento 321 kg % Vacios 20
Agua 109 Its % Arena 10
Adit. Plastol 6000| 1.284 cc Rel. (A/C) 0,34
Adit. Eucon WO 642 cc Rel. (AG/C) 4,07
Piedra 1.308 kg Rel. (AF/AG) 0,07
Arena 96 kg Color
Rev. 0 cm

Tabla 4.13 — Dosificacion del disefio #5 con aditivo.




Fase 2: Determinacion de las propiedades en estado fresco y
endurecido del hormigén.

4.3 Elaboracion de las mezclas de hormigén permeable

4.3.1 Muestreo

Para la preparacion de las mezclas de los disefios se pesaron los agregados,
cemento, agua y aditivo. Toda la preparacion y comprobacién de los disefios

se realiz en las instalaciones de Construladesa Suelos y Hormigones S.A.

a) Elaboracién de la mezcla de hormigdén permeable, b) Muestreo del hormigon.

Figura 4.10 — Elaboraciénde las mezcla de hormigdn permeable elaborada

en laboratorio segun la norma ASTM C94.

4.3.2 Asentamiento del hormigén permeable en estado fresco
Luego se procedié aplicar la norma ASTM C143, con el fin de verificar el
asentamiento (revenimiento) del hormigdn permeable en estado fresco. El

revenimiento para todos los disefios fue nulo (cero).

a) Ensayo de asentamiento utilizando el cono de Abrams, b) Medicidn del asentamiento

Figura 4.11 — Ensayo de asentamiento al hormigdn en estado fresco segun la
norma ASTM C143.




4.3.3 Densidaddel hormigén permeable en estado fresco
Se realizé el ensayo segun la norma ASTM C1688, del cual se determind la

densidad del hormigdén permeable en estado fresco (Ver Anexo H).

a) Compactacion de la muestra en recipiente metalico usando un martillo de 2.5 Ib,

b) Enrazado a la muestra de hormigén, c) Densidad del hormigén en estado fresco.
Figura 4.12 — Ensayo para determinar la densidad (peso unitario) y contenido

de vacios segun norma ASTM C1688.

COMPROBACION DE DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO) UNIDADES
Densidad del
Hormigén en 1.793,10 1.724,66 1.697,32 1.677,49 1.661,29 kg/m?3
Estado Fresco
COMPROBACION DE DISENOS (CON ADITIVO) UNIDADES
Densidad del
Hormigén en 1.922,01 1.895,83 1.855,60 1.815,38 1.776,46 kg/m?3

Estado Fresco

Tabla 4.14 — Densidades de los disefios de hormigon permeable sin aditivo y

con aditivo.

4.4 Elaboracion de las probetas cilindricas y vigas rectangulares

4.4.1 Muestreo de cilindros

Para la comprobacion de la resistencia a compresion se prepararon 20
cilindros en moldes de 10x20 cm para cada disefo, con el fin de ensayarlos a
los 7, 14, 21 y 28 dias segun la norma ASTM C39.




a) Muestreo del hormigén, b) Preparacion de las muestras en probetas cilindricas,

c) Temperatura de curado inicial (17°C a 27°C).

Figura 4.13 — Elaboracioén de cilindros de hormigon permeable.

4.4.2 Muestreo de vigas
Para la comprobacion de la resistencia a la flexion se prepararon 12 vigas
rectangulares en moldes de 15 x 57 cm para cada disefio, con el fin de

ensayarlos a los 7, 14, 21 y 28 dias segun la norma ASTM C 39.

a) Preparacion de las muestras en vigas rectangulares, b) Temperatura de curado
inicial (17°C a 27°C).
Figura 4.14 - Elaboracion de vigas rectangulares de hormigdn permeable.




4.4.3 Curado
Al dia siguiente de elaborar cilindros y vigas, se los desencofra y se los
coloca en la piscina de curado siguiendo la norma ASTM C 31.

a) Desencofrado de vigas, b) Colocacién de las muestras de hormigén en piscinas de

curado, c) Desencofrado de cilindros.

Figura 4.15 — Desencofrado de cilindros y vigas para luego ser colocados en

las piscinas de curado.

4.5 Determinacion de la resistencia a compresion y flexion en las
muestras elaboradas de hormigén permeable

4.5.1 Resistencia a la compresion

Se ensayaron las muestras cilindricas segun la norma ASTM C 39, para
cada dia de rotura establecido (7, 14, 21 y 28 dias). Ademas, al retirar los
cilindros de las piscinas de curado se establecié un tiempo de 5 minutos o
menos con el fin de que el agua acumulada dentro de su estructura drene.
Finalmente, como se menciondé en la seccidn 4.4.2 de este capitulo se
procedid a colocar una capa de pintura en las paredes exteriores del cilindro;

con el propésito de relacionar cada disefio a ensayar.




a) Peso de la muestra cilindrica, b) Medicion del diametro y altura del cilindro,
c¢) colocacion de la muestra cilindrica para previa rotura, d) Rotura de la muestra

cilindrica.
Figura 4.16 — Ensayo para determinar la resistencia a la compresion segun la
norma ASTM C 39.

4.5.2 Resistencia a la flexion
De igual forma se procedio a ensayar las vigas siguiendo los parametros

establecidos por la norma ASTM C 79.




a) Muestras de las vigas rectangulares, b) Muestra sometida a ensayo a la flexion,

c) Rotura de la viga rectangular.
Figura 4.17 - Ensayo para determinar la resistencia a la flexion segun la
norma ASTM C 79.

4.6 Permeabilidad “Permeametro de carga variable — Comité ACI 522”

Para poder evaluar este parametro no existe normativa, sin embargo el en
comité ACI 522 hace referencia a un aparato para calcular la permeabilidad
del hormigdn permeable mediante un permeametro de carga variable. Para
lo cual se elaboré un permeametro con tuberia PVC con propdsito de poder
calcular la permeabilidad de los disefios. En este ensayo se moldearon 2
cilindros de 15 cm de altura y 10 cm de diametro, que luego se le aplicara
una carga de agua de 30 cm a 7 cm sobre la superficie de la muestra. Las

unidades para el célculo de permeabilidad son en mm/s.

a) Permeametro de carga variable elaborado con tuberia PVC, b) Muestra cilindrica

dentro del permeametro, c) Carga de agua a una altura de 30 cm.

Figura 4.18 — Ensayo de permeabilidad recomendado por el comité ACI 522.




4.7 Analisis e interpretacion de los disefios de hormigén permeable
4.7.1 Resultados de los disenos patrones
Todos los resultados de los ensayos a compresion y flexion de los disenos

patrones estan en los anexos (Ver Anexos |y J).

4.7.1.1 Resultados de ensayos a la compresion

+ Diseno patrén #1

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #1
RESISTENCIA A
EDADES DE COMPRESION
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 29,34 2,88 15 0
14 31,93 3,13
21 34,09 3,34 Rel. (A/C)| 0,39
28 36,91 3,62 COLOR H

Tabla 4.15 — Resumen de resultados de resistencia a compresion del

disefio patron #1.

DISENQ PATRON #1 {SIN ADITIVO)
% \Vacios 15 - %Arena 0

S0 -

40 36,91
31,92

24,06

RESISTEMCIA A LA COMPRESION, kgfem®

(1] 7 14 21 28
TIEMPD (DAS)

Grafica 4.1 Crecimiento de resistencia a compresion del disefio patron #1.




* Disefio patron #2

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #2
onossoc|  TEmEons
ROTURA —
Kg/cm? Mpa % VACIOS| % ARENA
7 17,68 1,73 13 5
14 19,68 1,93
21 22,71 2,23 Rel. (A/C)| 0,36
28 28,60 2,80 COLOR

Tabla 4.16 — Resumen de resultados de resistencia a compresion del

disefio patron #2.

DISENQ PATRON #2 {SIN ADITIV‘D}
eVacios 13 - %Arena 5

50 -

40 |

48, 00

El

RESISTEMNCIA & LA COMPRESION, kg/fcm?

0 7 14 21 23
TIEMPQ [DiAS)

Grafica 4.2 Crecimiento de resistencia a compresion del disefio patron #2.




* Disefio patrén #3

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #3
onosoc| oS
ROTURA —
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 20,49 2,01 15 5
14 22,47 2,20
21 24,15 2,37 Rel. (A/C)| 0,35
28 26,38 2,59 COLOR

Tabla 4.17 — Resumen de resultados de resistencia a compresion del

L
[= )

40

Elv]

20

RESISTEMNCIA 4 LA COMPRESION, kg/cm?®

[ =]

10 1

disefio patron #3.

DISENO PATRON #3 [SIN ADITIVO)
%Vacios 15 - %Arena 5

- 26,48

o 7 14 21 28
TIEMPO [DiAs)

Grafica 4.3 Crecimiento de resistencia a compresion del disefo patron #3.




* Disefio patrén #4

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #4
onosoc| RO
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 12,25 1,20 17 10
14 16,68 1,64
21 20,74 2,03 Rel. (A/C)| 0,35
28 23,58 2,31 COLOR

Tabla 4.18 — Resumen de resultados de resistencia a compresion del

disefo patron #4.

DISENO PATRON #4 [SIN ADITIVO)
YVacios 17 - %Arena 10

5D
an
30 -
23,58

20

10

RESISTENCIA A L& COMPRESION, kg/fcm?

[=]

Q 7 14 21 28
TIEMPO {DIA%)

Grafica 4.4 Crecimiento de resistencia a compresion — Disefio patron #4.




* Disefio patrén #5

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #5
onosoc| oA
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA

7 16,66 1,63 20 10
14 17,88 1,75
21 19,58 1,92 Rel. (A/C)| 0,34
28 22,08 2,17 COLOR

Tabla 4.19 — Resumen de resultados de resistencia a compresion del

disefio patrén #5.

DISENO PATRON #5 {SIN ADITIUD]I
%Vacios 20 - %Arena 10

L
[= )
]

19,54 42,08
20
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/tm?
W
=]

[ =]

o 7 14 21 28
TIEMPO [DiAs)

Grafica 4.5 Crecimiento de resistencia a compresion — Disefio patron #5.




4.7.1.2 Resultados de ensayos a la flexiéon

* Disefio patrén #1

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #1
MODULO DE
EDADES DE ROTURA
ROTURA -
Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,79 15 0
14 1,23
21 1,41 Rel. (A/C) 0,39
28 1,74 COLOR

Tabla 4.20 — Resumen de resultados de resistencia a la flexién del diseno

patron #1.

DISENO PATRON #1 (SIN ADITIVO)
%VACIOS 15 - 3ARENA O

4.5

4.0
315 1
3D
2.5 1
2.0 1.74
15 1,213

1,0 0,44

¥

RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA,

0.5

0.0 4 1 1 1
] 7 14 21 2B

TIEMPO [DiAS)

Grafica 4.6 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio patron #1.




* Disefio patron #2

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #2
EDADES DE MEOD;’&:ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,99 13 5
14 1,21
21 1,45 Rel. (A/C) 0,36
28 1,75 COLOR

Tabla 4.21 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del disefio

patron #2.

DISENO PATRON #2 (SIN ADITIVO)
%VACIOS 13 - %ARENA 5

45 -
4.0

3.0

'y

2.0 1,75

RESISTENCIA A LA FLEKION, MPA,

Do 1 1 1
0 7 14 21 28

TIEMPO (DiAS)

Grafica 4.7 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio patréon #2.




* Disefio patréon #3

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #3
EDADES DE MgngsADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,76 15 5
14 1,23
21 1,34 Rel. (A/C) 0,35
28 1,60 COLOR

Tabla 4.22 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del disefio

patron #3.

DISENO PATRON #3 (SIN ADITIVO)
%VACIOS5 15 - %ARENA 5
45 -

4.0

3.0
25 -

2.0 1,50

RESISTENCIA A LA FLEKION, MPA

0.0 1 1 1
0 7 14 21 28

TIEMPO (DiAS)

Grafica 4.8 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio patron #3.




* Disefio patrén #4

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #4
EDADES DE M:g:&gADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,83 17 10
14 1,23
21 1,34 Rel. (A/C) 0,35
28 1,40 COLOR

Tabla 4.23 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del diseho

patrén #4.

DISENO PATRON #4 (SIN ADITIVO)
%VACIOS 17 - %ARENA 10
45 -

E 4.0
=
> 35
o
30
E 125
5 |
'
T 20
< 1,34 1,40
S 15 - 121 . ‘.
]
[IT]
[
oo 4 1 1 1
a T 14 21 28

TIEMPO [DIAS)

Grafica 4.9 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio patréon #4.




* Disefio patron #5

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #5
EDADES DE M;)OD:’J‘:ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA

7 0,82 20 10
14 1,08
21 1,16 Rel. (A/C) 0,34
28 1,29 COLOR

Tabla 4.24 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del

diseno patron #5.

DISENO PATRON #5 {SIN ADITIVQO)
WVACIOS 20 - “MARENA 10

45

10

3,5

2,5

2,0

15 1,07 1,15 ‘f :
10 - 0,82 + *

RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

0,5

0,0 & T
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Grafica 4.10 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio patrén #5.




4.7.1.3 Resultados de ensayos de permeabilidad
Se ensayaron 2 muestras cilindricas para cada diseno, registrando 3 lecturas
de

permeabilidad.Las muestras cilindricas de hormigdn permeable fueron

tiempo con el fin de obtener un promedio aproximado de

ensayadas a los 7 dias desde su elaboracion en un permeametro de carga

variable (Ver Anexo K).

RESUMEN DE RESULTADOS DE PERMEABILIDAD - DISENOS PATRONES

EDAD DE ENSAYO

DISENO #1

DISENO #2

DISENO #3

DISENO #4

DISENO #5

UNIDADES

7 DIAS

16,94

13,34

14,28

15,33

16,06

mm/s

Tabla 4.25 — Resumen de resultados de permeabilidad de los disefios

patrones.

4.7.1.4 Interpretacion de los disefos patrones

DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
%VACIOS 15 13 15 17 20 %
% ARENA 0 5 5 10 10 %
Rel. (A/C) 0,39 0,36 0,35 0,35 0,34
COMPRESION
. 3,62 2,80 2,59 2,31 2,17 MPa
(28 DIAS)
FLEXION
) 1,74 1,75 1,60 1,40 1,29 MPa
(28 DIAS)
PERMEABILIDAD
. 16,94 13,34 14,28 15,33 16,06 mm/s
(7 DIAS)

Tabla 4.26 Resumen de resultados de los disefios patrones.

En la tabla 4.26, se puede observar resultados a la compresion que estan
entre 2.17 a 3.62 MPa, es decir que los disefios patrones #1 y #2 cumplen

con el rango tipico de resistencia a la compresion de 2.8 a 28 MPa segun el




comité ACI 522. Si comparamos los resultados tanto a compresion y flexion
podemos observar una notable diferencia de resistencia en cada diseno,
dando resultados a la flexion entre 1.29 a 1.75 MPa cumpliendo con el rango
tipico de resistencia de 1 a 4 Mpa (Ver grafica 4.11). Esta diferencia de
resistencias depende de los parametros de dosificacion que se le ha

asignado a cada disefio.

DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO)

5,62
2,80 250
2,31 217
1,74 1.75
I I I i I I i
0,39 0,36 ] 0,34

0,35 0
RELACION (AIC)

RESISTENCIA A COMPRESION ¥ FLEXION, MPA

Grafica 4.11 — Influencia de la resistencia a la compresion y flexion

respecto a la relacion agua/cemento (A/C) de los disefios patrones.

Unos de los parametros de dosificacién que se observa en la grafica 4.11 es
la relacidon agua/cemento. Para una relacién agua/cemento de 0.39 y 0.36 en
los disefos #1 y #2 presentan resultados aceptables para hormigon
permeable. A diferencia de los disefios #3, 4 y 5 con relacién agua/cemento
de 0.35y 0.34.
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Grafica 4.12 — Influencia de la resistencia a la compresion y flexion respecto

al porcentaje de vacios en los disefos patrones.

En la grafica 4.12, si utilizamos un porcentaje de vacios mayor la resistencia
sera menor o viceversa. Esto podemos observar claramente en los disefios
#4 y 5, donde sus porcentajes de vacios son de 17% y 20% respectivamente,

afectando directamente en la resistencia.

DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO)

16,94 16,05

15,33
13,54 14,28
108
Arena
15 13 15

17 20

PERMEAEBILIDAD, mm/s

% VACIOS

Grafica 4.13 — Influencia de la permeabilidad respecto al porcentaje de

vacios y porcentaje de arena en los disefios patrones.




Respecto a la porosidad del hormigdn, a mayor porcentaje de vacios mayor
sera la permeabilidad o viceversa. Esto va relacionado directamente con las
adiciones de arena, es decir; adiciones mayores al 5% respecto a su
porcentaje de vacios la permeabilidad se vera afectada. En la grafica 4.13,
tenemos nuestros disefos con diferentes porcentajes de vacios del 13, 15,
17 y 20% con adiciones de arena de 0, 5 y 10% respectivamente. Del cual se
obtienen permeabilidades entre 13.34 a 16.94 mm/s (1.33 a 1.69 cm/s)
cumpliendo con el rango tipo para hormigdn permeable de 0.14 a 1.22 cm/s

segun comité ACI 522.

Para nuestro primer analisis e interpretacion de los resultados obtenidos de
los disefios patrones podemos concluir lo siguiente:

» Se elaboraron 5 disefios patrones con el fin de observar sus
comportamientos mecanicos (resistencia) e hidraulico (permeabilidad),
con ciertos parametros de dosificacién que diferencian del hormigén
convencional.

* Respecto a resistencia tanto compresion y flexién, solo los disefios #1
y 2 alcanzaron resultados favorables.

* En cuanto a la permeabilidad todos los disefos alcanzaron resultados
favorables.

» Utilizar un porcentaje de vacios mayor al 15% afecta directamente en
la resistencia.

* Adicionando agregado fino mayor al 5%, afecta directamente en la
permeabilidad, mas no en la resistencia.

* Pero si lo que se requiere es aprovechar su capacidad de filtracion,

podemos concluir que todos los disefios son totalmente aceptables.




4.7.2 Resultados de disenos con aditivo
Todos los resultados de los ensayos a compresion y flexién se encuentran en

los anexos (Ver Anexos Ny O).

4.7.2.1 Resultados de ensayos a la compresion

+ Disefo #1 con aditivo

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #1 CON ADITIVO
RESISTENCIA A
EDADES DE COMPRESION
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS| % ARENA
7 28,13 2,76 15 0
14 32,14 3,15
21 36,17 3,55 Rel. (A/C)| 0,39
28 46,98 4,61 COLOR -

Tabla 4.27 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion del

disefo #1 con aditivo.

DISENO #1 CON ADITIVO
%Vacios 15 - %Arena 0

50 - 46,98
40
30
20

10

o

0 7 14 21 28
TIEMPO (DiAS)

RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/cm?

Grafica 4.14 Crecimiento de la resistencia a la compresién del disefio #1 con

aditivo.




* Disefo #2 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #2 CON ADITIVO
o e,
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS| % ARENA
7 31,82 3,12 13 5

14 38,35 3,76

21 40,85 4,01 Rel. (A/C)| 0,36
28 46,56 4,57 COLOR

Tabla 4.28 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion del

diseno #2 con aditivo.

DISENO #2 CON ADITIVO
%\Vacios 13 - %Arena s

30 + Ab,58

RESISTEMNCIA & LA COMPRESION, kg/fcm?

0 7 14 21 23
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Grafica 4.15 Crecimiento de la resistencia a la compresion del disefio #2 con

aditivo.




e Disefo #3 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #3 CON ADITIVO
v s
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA

7 29,10 2,85 15 5

14 38,16 3,74

21 43,39 4,26 Rel. (A/C)| 0,35
28 46,50 4,56 COLOR

Tabla 4.29 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion del

diseno #3 con aditivo.

DISENO #3 CON ADITIVO
%Vacios 15 - %Arena 5

50 - 45,50
43,34
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TIEMPO [DiAs)

Grafica 4.16 Crecimiento de resistencia a la compresién del disefio #3 con

aditivo.




¢ Diseno #4 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #4 CON ADITIVO
EDADES DE RESISTENCI.? A
ROTURA Kg/ir?mlzwaESI?\:l\lpa % VACIOS| % ARENA
7 24,84 2,44 17 10
14 30,07 2,95
21 35,02 3,43 Rel.(A/C)| 0,35
28 37,72 3,70 COLOR H

Tabla 4.30 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion del

diseno #4 con aditivo.

DISENO #4 CON ADITIVO
%Vacios 17 - %Arena 10

50 -
40 - L]
30 ~
20
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kgftm?

o 7 14 21 28
TIEMPO [DiAs)

Grafica 4.17 Crecimiento de resistencia a la compresion del disefio #4 con

aditivo.




e Diseno #5 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #5 CON ADITIVO
EDADES DE RESISTENCI.? A
ROTURA Kg/:r?mlzwaESI?vll\lpa % VACIOS| % ARENA

7 18,72 1,84 20 10
14 21,56 2,11
21 25,76 2,53 Rel.(A/C)| 0,34
28 29,64 2,91 COLOR

Tabla 4.31 — Resumen de resultados de resistencia a la compresion del

diseno #5 con aditivo.

DISENO #5 CON ADITIVO
“%Vacios 20 - %Arena 10

50 -

40 4

30 4

20

10

[ =]

20,64

RESISTENCIA A LA COMPRESION, kgftm?

TIEMPO [DiAs)

21

Fd:]

Grafica 4.18 Crecimiento de resistencia a la compresion del disefio #5 con

aditivo.




4.7.2.2 Resultados de ensayos a la flexiéon

e Diseno #1 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #1 CON ADITIVO
MODULO DE
EDADES DE ROTURA
ROTURA .
Mpa % VACIOS | % ARENA
7 1,04 15 0
14 1,31
21 1,70 Rel. (A/C) 0,39
28 2,09 COLOR -

Tabla 4.32 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del

diseno #1 con aditivo.

DISENO #1 CON ADITIVO

%VACIOS 15 - %ARENA 0
45 -
4,0
5 -
3,0
2.5 1 2,04
2.0 1,70 *
15 4 1,

1,04 -
1.0 P

RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA,

0.0 & 1 1 1
] 7 14 21 2B

TIEMPO [DIAS)

Grafica 4.19 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio #1 con aditivo.




¢ Diseno #2 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #2 CON ADITIVO
EDADES DE M:OD;’LECR’ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 1,06 13 5
14 1,37
21 1,85 Rel. (A/C) 0,36
28 2,09 COLOR -

Tabla 4.33 — Resumen de resultados de resistencia a la flexiéon del

disefo #2 con aditivo.

DISENO #2 CON ADITIVO
%VACIOS 13 - 2ARENA 5

45 -
= 40
=
> 35 -
5
= 30
(1)
E‘ 25 -
g 2,00
o
=
G
2
b
()
=
Do 1 1 1
0 7 14 21 28

TIEMPO (DiAS)

Grafica 4.20 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio #2 con aditivo.




e Disefo #3 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #3 CON ADITIVO
EDADES DE MEOD:’J:ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 1,01 15 5
14 1,42
21 1,52 Rel. (A/C) 0,35
28 1,76 COLOR

Tabla 4.34 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del

diseno #3 con aditivo.

DISENO #3 CON ADITIVO
%VACIOS 15 - %ARENA 5

45 -
o
o 4.0
=
6‘ 5 -
= 30
("N
: 25 -
< .
< 20 1,75
T a- 1:::'_______,,___—4
o 15 1.42 &
2
7
7]
L
o

0.0 1 1 1
0 7 14 21 28

TIEMPO (DiAS])

Grafica 4.21 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio #3 con aditivo




¢ Diseno #4 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #4 CON ADITIVO
EDADES DE MODULO DE
ROTURA ROTURA —
Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,75 17 10
14 0,93
21 1,33 Rel. (A/C) 0,35
28 1,62 COLOR H

Tabla 4.35 — Resumen de resultados de resistencia a la flexién del

45 -
4.0
35
an
15
2.0
15

1.0

RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA,

0,5 -

0.0 4

-

disefo #4 con aditivo.

DISENO #4 CON ADITIVO
%VACIOS 17 - 2ARENA 10

14
TIEMPO [DIAS)

LN ]

21

1,67

28

Gréafica 4.22 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio #4 con aditivo.




¢ Diseno #5 con aditivo:

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #5 CON ADITIVO
EDADES DE MCR)OD_IL_JJ:ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,86 20 10
14 1,00
21 1,24 Rel. (A/C) 0,34
28 1,44 COLOR

Tabla 4.36 — Resumen de resultados de resistencia a la flexion del disefio

#5 con aditivo.

DISENO #5 CON ADITIVO
%VACIOS 20 - %ARENA 10

4,5

3.5

3.0
23

2.0
1.3

1
oy
Pt
L=

L

100 >

05

RESISTEMCIA A LA FLEXION, MPA

0,0 4 1 1
14 21 28

TIEMPO {DiAS)
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Gréafica 4.23 Crecimiento de resistencia a la flexion del disefio #5 con aditivo.




4.7.2.3 Resultados de ensayos de permeabilidad

Se ensayaron 2 muestras cilindricas para cada disefio, registrando 3 lecturas
de tiempo con el fin de obtener un promedio aproximado de permeabilidad.
Las muestras cilindricas de hormigén permeable fueron ensayadas a los 7
dias desde su elaboracion en un permeametro de carga variable (Ver Anexo
P).

RESUMEN DE RESULTADOS DE PERMEABILIDAD - DISENOS CON ADITIVO

EDAD DE ENSAYO | DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5 | UNIDADES

7 DIAS 16,68 13,47 14,16 15,25 15,96 mm/s

Tabla 4.37 — Resumen de resultados de permeabilidad de los disefios con

aditivo.

4.7.2.4 Interpretacion de los disefios con aditivo

DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
%VACIOS 15 13 15 17 20 %
% ARENA 0 5 5 10 10 %
Rel. (A/C) 0,39 0,36 0,35 0,35 0,34
COMPRESION
) 4,61 4,57 4,56 3,70 2,91 MPa
(28 DIAS)
FLEXION
A 2,09 2,09 1,76 1,62 1,44 MPa
(28 DIAS)
PERMEABILIDAD
. 16,68 13,47 14,16 15,25 15,96 mm/s
(7 DIAS)

Tabla 4.38 - Resumen de resultados de los disefos con aditivo.

En la tabla 4.38, se observa un incremento en la resistencia a compresion del
21% a 43% respectivamente. Dando como resultados que estan entre 2.91 a
4.61 MPa, de tal forma que todos los disefos con aditivocumplen con el

rango tipico de resistencia a la compresion de 2.8 a 28 MPa segun el comité




ACI 522. De la misma forma se puede observar un incremento en la
resistencia a la flexion entre 9% a 16% respectivamente. Dando como
resultados entre 1.44 a 2.09 MPa (Ver grafica 4.24). Si comparamos los
resultados tanto a compresién y flexion respecto a los disefios patrones, se
demuestra que la inclusion de aditivos a la mezcla de hormigon ayuda

notablemente a alcanzar un incremento en la resistencia.

DISENOS CON ADITIVO

4,57 4,56
4,70
2,
2,00 2,09
36 0,35 0,35 0,54

0,39 0,

4,61

RESISTENCIA A COMPRESI ONY FLEXIGH, MPA

RELACION (AIC)

Grafica 4.24 — Influencia de la resistencia a la compresién y flexion

respecto a la relacién agua/cemento (A/C) de los disefos con aditivo.

A diferencia de los disefios patrones con relacion agua/cemento de 0.36 y
0.39, a la cual se agrego aditivo a las mezclas se obtuvo resultados
favorables en resistencia. En la gréfica 4.24, se puede observar que una
relacion (A/C) entre 0.39 a 0.34 son aceptables para la elaboracion de

hormigdn permeable.




DISENOS CON ADITIVO
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RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXIOK, NP

Gréfica 4.25 — Influencia de la resistencia a compresion y flexion respecto al

porcentaje de vacios en los disefios con aditivo.

En la gréfica 4.25, se puede observar que adiciones de arena mayores al 5%
respecto a su porcentaje de vacios disminuye su permeabilidad. Ademas, se
puede observar que adiciones de arena hasta un 5% ayuda notablemente en
la resistencia dependiendo de los parametros de diseiio que se requiera
obtener. Para esta comprobacion con aditivo se puede utilizar un porcentaje

entre 0 a 5% de agregado fino sin ningun problema.
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Grafica 4.26 — Influencia de la permeabilidad respecto al porcentaje de

vacios y porcentaje de arena en los disefos con aditivo.




Respecto a la porosidad del hormigdén, a mayor porcentaje de vacios mayor

sera la permeabilidad o viceversa. En la grafica 4.26, se puede observar que

la permeabilidad se mantiene respecto a los resultados de los disefios

patrones entre 13.47 a 16.68 mm/s (1.33 a 1.66 cm/s) y ademas cumplen

con el rango tipico de permeabilidad entre 0.14 a 1.22 cm/s segun el comité

ACI 522. Lo que si afecta directamente a la permeabilidad es la adicién de

agregado fino a las mezclas, perdiendo notablemente su porcentaje de

vacios y capacidad de filtracion.

Para nuestro ultimo analisis e interpretacion de los resultados obtenidos de

los disefios con aditivo podemos concluir lo siguiente:

Se volvieron a elaborar 5 disefios del cual se agregd a la mezcla 2
tipos de aditivos Plastol 6000 y Eucon WO, con el fin de observar
alguna mejoria respecto a su comportamiento a compresion y flexion
utilizando los mismos parametros de disefo.

Respecto a la resistencia a compresion y flexion se puedo comprobar
un incremento favorable con la adicion de los aditivos, superando las
expectativas esperadas de nuestros disefios patrones.

En cuanto a la permeabilidad los resultados son totalmente
satisfactorios.

Pero si lo que se requiere es tener un equilibrio entre la resistencia y
permeabilidad, podemos concluir que los 5 disefnos cumplen con todos
los parametros que involucra al hormigdén permeable y puede ser
aplicado como una capa drenante donde se requiera aprovechar
principalmente su capacidad de filtracién gracias al ser una estructura

totalmente porosa.
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CAPITULO V: LA PROPUESTA

Mostrar al hormigéon permeable como una solucién ecolégica aprovechando
su eficiente capacidad de filtracion, utilizando su estructura porosa de alto
grado de permeabilidad como una capa drenante en sitios especificos
ingenieriles como por ejemplo: ciclovias, camineras, vias internas de
urbanizaciones, parqueaderos, fuentes artificiales, usos arquitecténicos, etc.
Ademas, analizando los comportamientos mecanicos e hidraulicos se
determinara el disefio que presento excelentes resultados a compresion,
flexion y permeabilidad; para que el constructor y el usuario tengan una idea

de las ventajas que se obtienen de este tipo de hormigon.
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CAPITULO VI: FACTIBILIDAD, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Factibilidad

La factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos para llevar a cabo

nuestro estudio. Existen 2 aspectos basicos para medir la factibilidad:

Operativo: los recursos basicos para la elaboracién de los disefios de
hormigon permeable, se lo puede obtener de diversas empresas y
canteras que se dedican a proporcionar materiales para construccion.
Para nuestro estudio los recursos fueron proporcionados por: los
agregados (Cantera Progecon), cemento tipo GU (Holcim) y aditivos
(Euclid).

Técnico: todos los analisis, ensayos y comprobacion de resultados se
realizaron en un laboratorio (Construladesa Suelos y Hormigones
S.A.), cumpliendo con estandares de calidad como indican las normas
ASTM.

6.2 Conclusiones

Con base al analisis de los resultados de los ensayos se pueden presentar

las siguientes conclusiones derivadas de los disefios expuesto en el

siguiente trabajo:

La metodologia de los disefios se realizaron a base de experiencias
elaboradas por American Concrete Institute (ACIl) siguiendo los
reportes de su comité ACI 522, con la finalidad de ajustar las variables

de dosificacidén que involucra a este tipo de hormigon.




Los materiales utilizados en esta investigacidon son aptos para elaborar
eéste tipo de hormigdn, cumpliendo con las exigencias establecidas por
las normas ASTM.

Los disefios de hormigon elaborados en laboratorio cumple con las
caracteristicas y parametros de dosificacion para un hormigon
permeable, donde las propiedades mecanicas e hidraulicas son
favorables.

La permeabilidad en los disefios de hormigdn permeable fueron
elevadas y superiores al valor de referencia segun el comité ACI 522,
logrando valores entre 1.33 a 1.69 cm/s respectivamente.

La adicién de aditivos plastificantes y reductores de agua de bajo
rango en pequefias proporciones, aumentan la resistencia a
compresion y flexidn dependiendo de los parametros de dosificacion
que se requiera en el disefo.

Adicionar un porcentaje mayor de 5% de agregado fino, afecta en la
permeabilidad. Siempre y cuando el porcentaje de vacios sea mayor
de 15%.

La densidad del hormigén permeable dependera de la cantidad de
agregado grueso y cemento que se requiera en el disefio. Esto se
vera afectado directamente en la resistencia del hormigén.

La densidad del hormigdn esta relacionada con la resistencia que
puede alcanzar un disefio. Para nuestros disefos patrones se pudo
notar densidades bajas entre 1660 y 1793, a diferencia de los
resultados obtenidos con aditivos entre 1776 y 1922 generando un
incremento en la resistencia del hormigon. Para este caso mientras
mas permeable es el hormigdn su densidad es menor por lo tanto la
resistencia disminuye.

La resistencia a la flexion del hormigdbn permeable en estudios
realizados en Colombia, tiene valores promedio de 2.5 MPa (Reyes,

2002); de igual manera los estudios realizados en Argentina son de




2.2 MPa (Luco, 1998). Para nuestra investigacion los resultados a la
flexion estan entre 1.29 a 2.09 MPa.

Respecto al costo de elaboracion del hormigon permeable, el metro
cubico de este hormigon resulta aproximadamente un 30% mas
econémico que un hormigén simple fc = 140 Kg/cm? (Zhindon
Arévalo, 2010).

Es importante seguir realizando investigaciones que tenga como
enfoque principal analizar la resistencia a la flexién, con el propésito
de alcanzar excelentes resultados y poder definir el uso de este
material como parte estructural de un pavimento.

Respecto a la manejabilidad del material en estado fresco al momento
de realizar las mezclas de los disefios patrones, se observd
segregacion en el hormigén por tal motivo se decidié utilizar aditivos
que ayuden a estabilizar la mezcla y adherencia de los agregados
para poder elaborar de las muestras.

Para la toma de las muestras de cilindros y vigas se deberan
compactar bien los agregados, para que la mezcla sea uniforme y no
afecte en la resistencia.

El curado es un punto muy importante a tener en consideracion ya que
al momento de retirar las vigas de las piscinas de curado a los 28 dias
se puedo observar pequenos desprendimientos del agregado que
pudo haber afectado en la resistencia a la flexion. De tal manera se
espera que para proximas investigacion se enfoquen en esta
interrogativa tan importante que afecta al desempefo y evaluacion de
la resistencia.

Es importante aclarar que los resultados de los disefios de mezclas de
hormigdon permeable tanto a compresion, flexidon y permeabilidad son
altamente confiables y pueden ser utilizados para futuras
investigaciones. De igual manera se lo puede implementar para usos

ingenieriles especificos como: capa drenante, capa de rodadura,




camineras, ciclovias, orillas de piscinas, fuentes artificiales, usos
arquitectonicos y parqueaderos; donde se requiera aprovechar su
eficiente capacidad de filtracién. Hay que tener presente que este tipo
de hormigén al tener una estructura totalmente porosa favorece la
evaporacion posterior del agua almacenada en el suelo.

No aplica para estructura de pavimento de trafico pesado, ya que se
requiere de otros analisis que me permitan asegurar su buen
funcionamiento. Los analisis requeridos para su uso en pavimentos
son: estudio de la topografia del suelo, capacidad de soporte del suelo
(CBR), determinar la densidad del suelo (Proctor), permeabilidad,

limites y consistencia del suelo.

6.3 Recomendaciones

Antes de establecer los parametros de dosificacion hay que tener bien
claro las variables que implican a la elaboracién del hormigdn
permeable como: relacion agua/cemento (A/C), relacion agregado
fino/agregado grueso, cantidad de material cementante, porcentaje de
vacios, estructura y forma de los agregados.

Se recomienda que el agregado a utilizar debe estar libre de
impurezas como: polvo, limo, arcillas y sustancias organicas que
pueda repercutir en la resistencia.

De igual manera el agua no debe contener impurezas que afecten la
calidad del hormigon.

El uso de aditivos es opcional, pero para este tipo de hormigon es
fundamental ya que el fraguado es rapido comparado al de un
hormigdn convencional. Ademas, se evitara la segregacion y mayor
manejabilidad en la mezcla al momento de preparar las muestras en

cilindros y vigas.




Si se desea utilizar agregado fino a la mezcla de hormigén, se
recomienda agregar un 5% como maximo. Caso contrario no utilizarlo
ya que este tipo de hormigén no lleva agregado fino.

Si lo que se requiere es tener un equilibrio entre la resistencia y
permeabilidad utilizar un porcentaje de vacios entre 10% y 15%,
siempre que se utilice los parametros de dosificacion correctamente.
Llevar a cabo mas mezclas de hormigon permeable utilizando
diferentes tipo de agregados tanto en forma y tamafio. También
implementar otro tipo de cemento de alto desempefio tipo HE.

Es importante realizar pruebas previas de disefio incrementando
cemento y agregado en un 10%, hasta lograr obtener los resultados
de resistencia deseados.

Estudiar a fondo el efecto que produce el proceso de cura en las
muestras de hormigdn permeable, y demostrar de qué forma incide en
la resistencia a compresion y flexion.

Realizar una evaluacion economica respecto a la elaboracidon y
colocacion del hormigdén permeable en comparacién del hormigon
convencional para aplicarlo como parte estructural de pavimento.

Se recomienda seguir investigando sobre el comportamiento de este
tipo de hormigdén, ya que posee muchas ventajas y aplicaciones que

se pueden implementar en Ecuador.
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ANEXOS

Anexo A: granulometria, gravedad especifica, peso volumétrico suelto, peso
volumétrico varillado y absorcion del agregado grueso.

Anexo B: granulometria, gravedad especifica, peso volumétrico suelto, peso
volumétrico varillado y absorcion del agregado fino.

Anexo C: abrasion y sulfato del agregado grueso.

Anexo D: sulfato y colorimetria del agregado fino.

Anexo E: ficha técnica del cemento Holcim Tipo GU.

Anexo F: ficha técnica de los aditivos Euclid.

Anexo G: dosificacion de los disefios patrones

Anexo H: resultados de las densidades de los disenos patrones en estado
fresco.

Anexo I: resultados de los ensayos a la compresion de los disefios patrones
(sin aditivo).

Anexo J: resultados de los ensayos a la flexion de los disefios patrones (sin
aditivo).

Anexo K: resultados de permeabilidad de los disefios patrones (sin aditivo).
Anexo L: dosificacion de los disefios con aditivo.

Anexo M: resultados de las densidades de los disefios con aditivo en estado
fresco.

Anexo N: resultados de ensayos a la compresion de los disefios con aditivo.
Anexo O: resultados de ensayos a la flexion de los disefios con aditivo.
Anexo P: resultados de permeabilidad de los disefios con aditivo.

Anexo Q: resumen de los resultados de los disefios de hormigdon permeable.

Anexo R: fotos.






ANEXO A







LABORATORIO/

desa

1

Suelos y Hormigones S.A.

Solicitado por SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Proyecto : TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE

Localizacion :

Fuente del Material : CANTERA PROGECON

Tipo de Material 1 PIEDRA 3/4"

Descrip. del Material : PIEDRA TRITURADA

Fecha : 31/01/14 Muestra : 1

Datos:
A = Peso en el aire de la muestra secada en estufa = 986,00 gr
B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca = 1.000,00 gr

Peso de la canastilla sumergida + material = 1.745,00 gr

Peso de la canastilla sumergida = 1.157 gr
C = Peso de la muestra, sumergida en agua = 588 gr

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA

e - B 1.000,00
Gravedad especifica de masa con superficie seca = B C x 1000 = 1000 - 588 x 1000
Gravedad especifica de masa con superficie seca = % x 1000
Gravedad especifica de masa con superficie seca = 2.427 Kg/m3
PORCENTAJE DE ABSORCION
. " B-A 1000 - 986
Porcentaje de absorcidn = TX 100 = 986,00 x 100
Porcentaje de absorcion = 1400 x 100
986,00
Porcentaje de absorcion = 1,42%
PESO VOLUMETRICO SUELTO (P.V.S.)
A = Peso del recipiente = 6.852,00 ar
B = Peso del recipiente + la muestra = 9.638,00 ar
C = Volumen del recipiente = 0,002124 m3
P.VS. = B-A . _ 9638 - 6852 .
C +1.000 = 0,002124 =~ 1.000
P.VS. = 1.312 Kg/m3
PESO VOLUMETRICO VARILLADO (P.V.V.)
A = Peso del recipiente = 6.852,00 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 9.838,00 gr
C = Volumen del recipiente = 0,002124 ~ m3
P.V.V. = B-A . a 9838 - 6852 .
—— — F 1.000 = 0,002124 - 1.000

P.V.V. = 1.406 Kg/m3
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LABORATORIO’

INStru

Suelos y Hormigones S.A

Obra : TESIS DE GRADO

Solicitado por : SR. ISMAEL SANTOS CAYO
Fiscaliza

Procedencia : CANTERA PROGECON

Fecha 1 31/01/2014 Contrato

ENSAYOS DE CLASIFICACION DEL AGREGADO FINO
PARA HORMIGON

Clasificacion :
Tamiz . . . -
INEN (ASTM) Pesos % Retenidos % Retenidos % Pasantes Especificaciones
NoO mm retenidos Parciales Acumulados Acumulados A.S.T.M.C33
21/2" 63 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,0 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 100,00 100
No. 4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00 95a 100
No. 8 2,36 790,92 15,82 15,82 84,18 80a 100
No. 16 1,18 1025,84 20,52 36,34 63,66 50a85
No. 30 0,60 1613,16 32,26 68,60 31,40 25a 60
No. 50 0,30 998,43 19,97 88,57 11,43 10a 30
No. 100 0,15 360,22 7,20 95,77 4,23 2a10
FONDO 211,43 4,23 100,00 0,00
E= 5.000,00 mo = 3,05
100
T~
90
80
)
> 70
Nt
o
g 60 Limite Superior
: \
g 50 Limite Inferior
g
9 a0
c
a
©c 30
o
20
10
0 \§

3/8" No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100
Tamices



LABORATORIO’

LA

A

s y Hormigones S.A.

gess

3

Solicitado por
Proyecto
Localizacion

Fuente del Material
Tipo de Material
Descrip. del Material

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE

CANTERA PROGECON
ARENA

Fecha 31/01/14 Muestra :
Datos:

A = Peso de la muestra (SSS) = 500,00 ar

B = Peso picndmetro + agua = 907,20 ar

C = Peso + agua + arena = 1.216,20 ar

D = Peso seco en la estufa = 498,20 ar

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA

A
Gravedad especifica de masa con superficie seca = x 1000 =
B+A-C 907,2 + 500 - 1216,2
., . 500,00
Gravedad especifica de masa con superficie seca = x 1000
191,00
Gravedad especifica de masa con superficie sec = 2.618 Kg/m3
PORCENTAJE DE ABSORCION
i A- 500 - 498,2
Porcentaje de absorcion = x 100 = x 100
498,20
i 1,80
Porcentaje de absorcion = x 100
498,20

Porcentaje de absorcion = 0,36%

PESO VOLUMETRICO SUELTO (P.V.S.)
A = Peso del recipiente = 6.852,00 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 10.376,00 gr
C = Volumen del recipiente = 0,002124 m3

P.V.S. = B-A 10376 - 6852
+1.000 = +1.000
C 0,002124
P.V.S. = 1.659 Kg/m3
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LABORATORIO’

anstrul.

Suelos y Hormigones 3.A.

gess

ABRASION DE LOS ANGELES

Fecha: 01/febrero/2014
Contratista :
Solicitado por : SR. ISMAEL SANTOS CAYO
Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE
Localizacion :
Fiscaliza :
Fuente del Material : CANTERA PROGECON
Descripcion : PIEDRA 3/4"
Muestra : 1
MALLAS E
zeEwe | DELENSAYO | PORTAMIZNo12 | % DEPERDIDA
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 2500,00
1/2" 3/8" 2500,00
3/8" 1/4"
1/4" No 4
No 4 No 8
TOTAL 5000,00 4016,00 19,68
% DE PERDIDA = P|P+IPf x 100 =
%o DE PERDIDA : 19,68

OBSERVACIONES : NORMA A.S.T.M. C-131, CLASIFICACION B, 11 CARGAS ABRASIVAS, TIEMPO 15 MIN.



Solicitado por
Obra
Localizacion
Fiscaliza

Fuente Material

LABORATORIO’

onstrul.

Suelos y Hormigones

: SR. ISMAEL SANTOS CAYO
: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE

: CANTERA PROGECON

desa

Descripcion : PIEDRA 3/4"
Muestra 1 Fecha : 07/02/14
PRUEBA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO
POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO
TAMIZ GRANULOMERIA RETENIDO PESO ANTES D:SE:I?ES PERDIDA PERDIDA
PESO PARCIAL DEL ENSAYO DEL ENSAYO REAL CORREGIDA
PASA RETIENE ACUMULADO % ar. or. % %
21/2" 11/2" 0,00 0,00
11/2" 3/4" 0,00 0,00
3/4" 3/8" 3.008,00 44,16 1.000,00 866,00 13,40 5,92
3/8" No 4" 90,00 2,90 5,92
TOTAL 3107,00 = 11,83
PORCENTAJE DE DESGASTE (% ): 11,83
OBSERVACIONES
NORMA A SEGUIR : INEN 863 CUMPLE

NOTA : NORMA INEN 863 SIMILAR ASTM C88
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LABORATORIO)

Solicitado por 1 SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra : TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE
Localizacion

Fiscaliza

Fuente del Material : CANTERA PROGECON
Descripcion : ARENA

Muestra 12 Fecha : 07/02/14

PRUEBA AL DESGASTE DEL AGREGADO FINO
POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO

NOTA : NORMA INEN 863 SIMILAR ASTM C88

TAMIZ GRANULOMETRIA RETENIDO | PESO ANTES DEPSEPSl(J)éS PERDIDA PERDIDA
PESO PARCIAL DELENSAYO | o " cavo REAL CORREGIDA
PASA RETIENE ACUMULADO % ar. o % %
3/8"
3/8" No 4 0,00 0,00
No 4 No 8 404,00 15,82 100,00 88,00 12,00 1,89
No 8 N 16 928,00 20,52 100,00 94,00 6,00 1,23
No 16 N° 30 1752,00 32,26 100,00 84,00 16,00 5,16
N° 30 N° 50 2262,00 19,97 100,00 84,00 16,00 3,19
No 50 N° 100 2446,00 7,20
N° 100 2554,00 4,23
TOTAL 2554,00 r= 11,47
PORCENTAJE DE DESGASTE (% ): | 11,47
OBSERVACIONES
NORMA A SEGUIR : INEN 863 | CUMPLE
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DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS
(NORMA ASTM C 40)

Solicitado por : SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra :  TESIS DE GRADO — HORMIGON PERMEABLE
Fiscaliza

Tipo de Material : ARENA — CANTERA PROGECON

Fecha : 03/02/14

Muestra t 1

DEL ENSAYO REALIZADO EN SOLUCION ESTANDAR (SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO),
TENEMOS QUE DE ACUERDO A LA TABLA DE COLOR ESTANDAR GARDNER, COINCIDE CON EL
NUMERO 1 DE LA PLACA ORGANICA.

Color Estandar Gardner Placa Organica
5 1
8 2
11 3 (Estandar)
14 4
16 5
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ACBO0-H00-RC28

Revision:

Autor: Técnico de Control de Calidad Revisa: Coordinador Control de Calidad Aprueba: Coordinador Control de Calidad

| Cemento Hidraulico para Uso General Tipo GU

El Cemento Holcim Rocafuerte Tipo GU es un cemento hidraulico que se fabrica bajo la norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 2380. Esta norma establece los requisitos de desempefio que deben cumplir los cementos hidraulicos y los
clasifica de acuerdo a sus propiedades especificas.

Especificaciones técnicas Fecha Reporte 04-02-2014
Periodo de andlisis 01-01-2014 a 01-02-2014

Requisitos Quimicos
La composicion quimica para el cemento no esta especificada en la NTE INEN 2380, sin embargo los constituyentes
individuales molidos y mezclados para producirlo son analizados.

Requisitos Fisicos

INEN 2380 Valor

[Cambio de longitud por autoclave, % maximo | 0.80 | | -0.038 |
Tiempo de fraguado, método de Vicat

| Inicial, no menos de, minutos || 45 | | 222 |
I Inicial, no mas de, minutos H 420 I | 323 |
IContenido de aire del mortero, en volumen, % || A | | 3.0 |
Resistencia a la Compresion, minimo MPa

|1 dia | A s |
[3 dias I 13 | [ 17 |
[7 dias I 20 | 22 |
28 dias | 28 | | 31 |
|Expansién en barras de mortero 14 dias, % max. | 0.02 | | 0.006 |

NOTAS:

1.La informacion que consta en el certificado corresponde al promedio de los datos obtenidos en el periodo indicado.
Los datos son del cemento tipico despachado por Holcim; los despachos individuales pueden variar.

2. La resistencia a 28 dias corresponde al promedio del mes anterior

3. (A) Limite no especificado por la NTE INEN 2380. Resultado reportado sélo como informacién.
4. (ND) Resultado del ensayo no disponible para el periodo de andlisis indicado.
ALMACENAMIENTO:

Almacenar el cemento en ambientes ventilados, sin humedad y cambios bruscos de temperatura.
Se recomienda acopios de no mas de 10 sacos, aislados del suelo y separados de las paredes.

Para cemento a granel se debe contar en obra con silos de al menos 30 toneladas (capacidad promedio de camiones
graneleros).

Planta Latacunga Barrio San Rafael Via a San Juan Servicio al cliente: 04-2871900

Di i4 Extensiones:
ireccion Latacunga, Ecuador 1130,1131

Teléfono 593 3 281773 1132,1112

www.holcim.com.ec
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EUCLID CHEMICAL

TOXEMENT

PLASTOL 6000

Calle 20 C No. 43 A-52Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co

Aditivo hiperplastificante para concretos especiales

DESCRIPCION

PLASTOL 6000 es un aditivo reductor de agua de alto
rango, de la mas reciente tecnologia a base de
policarboxilatos, formulado especificamente para aumentar
drasticamente la manejabilidad de un concreto, siendo
capaz de llevar una mezcla de cero asentamiento a un
estado plastico de alta manejabilidad con dosis bajas.
Cumple con la norma ASTM C-494 Tipo A, como reductor
de agua y Tipo F como reductor de agua de alto rango y la
AASHTO M-194.

INFORMACION TECNICA

Apariencia : Liquido de baja viscosidad
Color : Ambar

Contenido de Cloruros : Ninguno

Densidad : 1.06 kg/l +/- 0.03 kg/l
Usos

PLASTOL 6000 es especialmente recomendado cuando se
requiere:

- Concreto de alta fluidez

- Concretos prefabricados

- Concretos de altas resistencias iniciales

- Concretos preesforzados

- Concretos bombeados

- Concretos autonivelantes

- Como reductor de agua, para incremento considerable
de resistencias.

- Para disminuir la segregacion y aumentar la cohesividad
del concreto fluido.

- Para concretos de retraccion controlada.

- Sistemas industrializados

- Concretos Fast — Track

- Concretos autonivelantes.

VENTAJAS

- En concretos fluidos no presenta sangrado.

- Permite colocar faciimente concretos de alta resistencia
y baja relacion agua/cemento.

- Permite un desencofrado rapido.

- Incrementa las resistencias a compresiéon a edades
iniciales y finales.

- Incrementa la durabilidad

Plastol 6000

TX40T236

- Mantiene o excede las resistencias a compresion
originales aplicado en consistencia fluida.

- Reduce los tiempos de produccion por una rapida
colocacion.

- Permite dar mejor acabado al concreto.

- Disefios de mezcla mas econdémicos.

- Permite reduccion de agua de amasado entre el 30% y
el 50%.

- No tiene cloruros ni agentes corrosivos.

- Recomendado para concretos autocompactantes.

DOSIFICACION

Cuando se usa como reductor de agua la dosis
recomendada de PLASTOL 6000 es de 0.5% (4.7 cc/kg de
cemento) - 1% (10 cc/kg de cemento).

Cuando se usa como superplastificante o autocompactante
la dosis recomendada de PLASTOL 6000 es de 0.3% (3
cc/kg de cemento) - 0.6% (6 cc/kg de cemento).

Cuando se adiciona en la planta, éste debe ser colocado
con el agua de amasado. Cuando se adiciona en obra se
debe mezclar el concreto durante 5 minutos a alta velocidad
en el trompo.

Las dosis de PLASTOL 6000 se ven afectadas por los
materiales utilizados, condiciones de trabajo, temperatura,
etc., se pueden requerir dosificaciones diferentes a las
especificadas en esta ficha.

COMPATIBILIDAD

PLASTOL 6000 es compatible con otros aditivos. Se
recomienda hacer pruebas previas para determinar el
comportamiento de los aditivos cuando se usan juntos.
Cuando se dosifica mas de un aditivo a la mezcla, éstos
deben adicionarse separados.

APLICACION

PLASTOL 6000 puede ser adicionado con el agua inicial de
diseio o cuando la mezcla de concreto se encuentra
completamente humeda. No adicionar el aditivo
directamente al cemento seco.
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TOXEMENT

COMO FLUIDIFICANTE:

PLASTOL 6000 adicionado a una mezcla de consistencia
normal, fluidifica el concreto haciéndolo o6ptimo para el
bombeo.

COMO REDUCTOR DE AGUA:

PLASTOL 6000 permite obtener reducciones en el agua de
amasado entre 30% y 50%, incrementando las resistencias
mecanicas iniciales y finales. Reduce la permeabilidad del
concreto y acelera las resistencias del disefio.

RECOMENDACIONES ESPECIALES

- Determine la dosis adecuada mediante ensayos previos

- En concretos fluidos se debe ajustar el disefio para
mantener la homogeneidad de la mezcla.

- La granulometria de los agregados debe ser continua.

- No debe adicionarse a la mezcla, ni al cemento secos.

- No usar aire comprimido para su agitacion.

- Mezclas con PLASTOL 6000 pueden incluir aire hasta
en un 7% sin afectar resistencias finales.

- No mezclar por tiempo mayor a 5 minutos.

- En concretos autocompactantes se recomienda manejar
la proporcion de grava - arena: 48% - 52%.

- Tamafio maximo del agregado grueso: 12.5 mm.

- Arenas con modulo de finura entre 1.5 - 2.5.

ALMACENAMIENTO

PLASTOL 6000 debe almacenarse a temperaturas por
encima de 0°C. PLASTOL 6000 no es un material
peligroso pero se recomienda emplear elementos de
seguridad para su manipulacion.

Vida util de almacenamiento: 6 meses a granel y 1 afio en
tambor

PRESENTACION

Garrafa: 20 kg
Tambor plastico: 220 kg
Granel

Las Hojas Técnicas de los productos EUCLID - TOXEMENT
pueden ser modificadas sin previo aviso. Visite nuestra
pagina Web www.toxement.com.co para consultar la ultima
version.

Los resultados que se obtengan con nuestros productos
pueden variar a causa de las diferencias en la composiciéon
de los substratos sobre los que se aplica o por efectos de la
variacion de la temperatura y otros factores. Por ello
recomendamos hacer pruebas representativas previo a su
empleo en gran escala.

Plastol 6000

Calle 20 C No. 43 A-52Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co

EUCLID - TOXEMENT se esfuerza por mantener la alta
calidad de sus productos, pero no asume responsabilidad
alguna por los resultados que se obtengan como
consecuencia de su empleo incorrecto o en condiciones
que no estén bajo su control directo.
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EUCON W.O.

Calle 20 C No. 43 A-521Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co

Estabilizador para cemento y aditivo retardante

DESCRIPCION

EUCON W.O. es un aditivo liquido para concreto que inhibe
temporalmente la hidratacion del cemento.

De acuerdo con su aplicacion, EUCON W.O. puede
utilizarse como parte de un sistema de aditivos para
retardar el tiempo de fraguado, o bien, para prolongar el
tiempo de trabajabilidad de mezclas de concreto que
requieran un control en la permanencia de la fluidez.

Otra aplicacion de EUCON W.O. es la estabilizacién de la
hidratacion del cemento para optimizar el uso del agua en
la produccidon de concreto en plantas premezcladoras y
promover las practicas sustentables en la industria de la
construccion.

EUCON W.O. no es corrosivo y su formulacion no incluye
ingredientes base cloruros.

INFORMACION TECNICA

Apariencia : Liquido

Color : Transparente
Densidad :1.12 kg/l - 1.15 kg/l
usos

- Elementos prefabricados densamente armados, los
cuales requieren un tiempo de permanencia de fluidez
determinado para asegurar su adecuada colocacion
continua.

- Pilotes realizados en sitio que requieren concreto con un
tiempo determinado de fluidez.

- Estructuras de concreto con requerimientos de alta
resistencia mecanica, cuya trabajabilidad deba ser
controlada.

- Transporte del concreto a lugares lejanos a la planta
productora.

- Promueve el uso racional de los materiales para la
produccion del concreto.

VENTAJAS

- Facilidad para colocar concreto en estructuras
monoliticas.
- Control de la fluidez del concreto y del tiempo de

fraguado.

Eucon W.O.

TX40T118

- Optimizacion del uso de los recursos para la produccion
de concreto.

DOSIFICACION

Como aditivo retardante y para control de la permanencia
de la fluidez, EUCON W.O., se utiliza tipicamente en el
rango de dosificadores de 0,011% a 0,45% del peso del
cemento como dosis maxima, siempre que se realicen
ensayos previos en concreto para evaluar desempefo.
Adicionalmente es importante tener en cuenta las
condiciones de temperatura ambiente para evitar problemas
de retardo en el fraguado.

Como estabilizador de la hidratacion de cemento, para
proporcionar una produccion eficaz del uso de los recursos
constituyentes del concreto, EUCON W.O. se dosifica
aproximadamente de 10 litros a 15 litros por cada 200 litros
de agua.

Se pueden requerir dosis diferentes a las recomendadas,
en estos casos consultar con el Departamento Técnico de
EUCLID — TOXEMENT.

APLICACION

Cuando el requerimiento es la permanencia de la
trabajabilidad del concreto, se recomienda agregar EUCON
W.0. al 90% del agua de mezcla, una vez que el sistema de
aditivos reductores de agua ha sido incorporado a la
mezcla.

EUCON W.O. puede ser dosificado con equipo automatico
para garantizar uniformidad en el trabajo.

RECOMENDACIONES ESPECIALES

- Utilizar equipo de seguridad basico durante su manejo.

- No adicione simultaneamente con otros aditivos.

- No agitar con aire.

- Cuando se emplea en combinacién con aditivos base
lignosulfonatos, las dosis del aditivo son menores para
evitar retardos mayores en el concreto.

- Consulte la Hoja de Seguridad antes de utilizar el
material.



BUCLID CHEMICAL

TOXEMENT
MANEJO Y ALMACENAMIENTO
EUCON W.O. debe almacenarse en su envase original,
herméticamente cerrado, bajo techo y protegido de la
intemperie.

Vida util de almacenamiento: 6 meses a granel y 1 afio en
tambor.

PRESENTACION

Garrafa: 20 kg
Tambor : 220 kg
Granel

Las Hojas Técnicas de los productos EUCLID - TOXEMENT
pueden ser modificadas sin previo aviso. Visite nuestra
pagina Web www.toxement.com.co para consultar la ultima
version.

Los resultados que se obtengan con nuestros productos
pueden variar a causa de las diferencias en la composicién
de los substratos sobre los que se aplica o por efectos de la
variacion de la temperatura y otros factores. Por ello
recomendamos hacer pruebas representativas previo a su
empleo en gran escala.

EUCLID - TOXEMENT se esfuerza por mantener la alta
calidad de sus productos, pero no asume responsabilidad
alguna por los resultados que se obtengan como
consecuencia de su empleo incorrecto o en condiciones
que no estén bajo su control directo.

Eucon W.O.

Calle 20 C No. 43 A-52 Int. 4

PBX 2088600 Fax: 3680887 Bogota D.C.
E-mail: atencioncliente@toxement.com.co
www.toxement.com.co
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DISENO DE HORMIGON PERMEABLE

COLOR

SOLICITA  : SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA : TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE
FECHA  :17/02/14
MUESTRA : DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO)

PVS PVV DSSS ABS

(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (%)

PIEDRA 1.312 1.406 2.427 1,42

PVS DSSS ABS VLE

(Kg/m?) (Kg/m?) (%)
ARENA 1.659 2.618 0,36 3,05
DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
% Vacios % Vacios % Vacios % Vacios % Vacios
15 13 15 17 20
% ARENA % ARENA % ARENA % ARENA % ARENA
0 5 5 10 10
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m® DE HORMIGON PERMEABLE UNIDADES

Cemento 350 355 342 327 321 Kg
Agua 137 128 120 115 109 Its
Piedra 1.392 1.350 1.350 1.308 1.308 Kg
Arena 0 153 133 154 96 Kg

Rel. A/C 0,39 0,36 0,35 0,35 0,34

Rel. AG/C 3,98 3,80 3,95 4,00 4,07

Rel. AF/AG 0 0,11 0,10 0,12 0,07
Rev. 0 0 0 0 0 cm
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ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA

TIPO DE MATERIAL

OBRA

% VACIOS DE DISENO : 15

: SR. ISMAEL SANTOS CAYO
: TESIS DE GRADO

: HORMIGON PERMEABLE
% ARENA

MUESTRA : DISENO PATRON #1
FECHA 19/02/14

:0

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm |0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc 14.807
MASA DEL CONCRETO (kg) 12.393
DENSIDAD (kg/m3) 1.793,10
DISENO PATRON # 1
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE
DISENO PATRON #1 | UNIDADES
Cemento 350 kg Rel. (A/C) 0,39
Agua 137 Its Rel. (AG/C)| 3,98
Piedra 1.392 kg Rel. (AF/AG) 0
Arena N/A kg

FORMULA

Mo — M,

r
m

DENSIDAD: D=




LABORATORIO’

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA  :DISENO PATRON #2
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA 19/02/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACIOS DE DISENO : 13 % ARENA :5
DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE
MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm|0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc 14.334
MASA DEL CONCRETO (kg) 11.920 FORMULA
DENSIDAD (kg/m3) 1.724,66
’.'Iu: - Mlm
DENSIDAD: D=——0—
“m
DISENO PATRON # 2
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE
DISENO PATRON #2 | UNIDADES
Cemento 355 kg Rel. (A/C) 0,36

Agua 128 Its Rel. (AG/C)| 3,80

Piedra 1.350 kg Rel. (AF/AG)| 0,11

Arena 153 kg
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LABORATORIO/

anstrulf
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ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA : DISENO PATRON #3
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA 19/02/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACiOS DE DISENO : 15 % ARENA :5

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m?) Vm [0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc|  14.145
MASA DEL CONCRETO (kg) 11.731 FORMULA
DENSIDAD (kg/m3) 1.697,32

M, — M,

-
‘m

DENSIDAD: D=

DISENO PATRON # 3

DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE

DISENO PATRON #3 | UNIDADES

Cemento 342 kg Rel. (A/C) 0,35
Agua 120 Its Rel. (AG/C)| 3,95
Piedra 1.350 kg Rel. (AF/AG)| 0,10
Arena 133 kg




—
LABORATORIO’

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD

DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACIOS DE DISENO : 17 % ARENA :10

: DISENO PATRON #4
19/02/14

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm|0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc|  14.008
MASA DEL CONCRETO (kg) 11.594 FORMULA
DENSIDAD (kg/m?3) 1.677,49
DENSIDAD: p =2 Hnm
DISENO PATRON #4
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE
DISENO PATRON #4 | UNIDADES
Cemento 327 kg Rel. (A/C) 0,35
Agua 115 Its Rel. (AG/C)| 4,00
Piedra 1.308 kg Rel. (AF/AG)| 0,12
Arena 154 kg




LABORATORIO’

gnstrul.

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA  :DISENO PATRON #5
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA 19/02/2014
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACIOS DE DISENO : 20 % ARENA : 10
DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE
MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm|0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc 13.896
MASA DEL CONCRETO (kg) 11.482 FORMULA
DENSIDAD (kg/m3) 1.661,29
DENSIDAD: p == Hm
DISENO PATRON #5
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE
DISENO PATRON #5 | UNIDADES
Cemento 321 kg Rel. (A/C) 0,34
Agua 109 Its Rel. (AG/C)| 4,07
Piedra 1.308 kg Rel. (AF/AG)| 0,07
Arena 96 kg
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kgfcm?

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #1
EDADES DE RESISTENCIA A
COMPRESION
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 29,34 2,88 15 0
14 31,93 3,13
21 34,09 3,34 Rel. (A/C)| 0,39
28 36,91 3,62 COLOR H

DISENO PATRON #1 (SIN ADITIVO)
%Vacios 15 - %Arena 0

30 4

40 - 36,91
34,09 —
-——
30 4
20 4
10 4
I:I T 1
1] 7 14 21 28

TIEMPO [DiAS)
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RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #2
EDADES DE RESISTENCII:\ A
ROTURA Kg/ir?mlzwaESI?\:l\lpa % VACIOS | % ARENA
7 17,68 1,73 13 5
14 19,68 1,93
21 22,71 2,23 Rel. (A/C)| 0,36
28 28,60 2,80 COLOR H

50 -

40 -

30 -

RESISTENCIA A LA COMPRESION, kgfem?

DISENO PATRON #2 (SIN ADITIVO)
%Vacios 13 - %Arena 5

Eil"/’///‘.

e

TIEMPO (DiAS)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/tm?

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #3
v s
ROTURA -
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 20,49 2,01 15 5
14 22,47 2,20
21 24,15 2,37 Rel. (A/C) 0,35
28 26,38 2,59 COLOR

DISENO PATRON #3 (SIN ADITIVO)
%WVacios 15 - %Arena 5

Ln
=]
1

30 26,38
24,15
22,47 ! -
2048 4 — —
20 4 A
10 4
o T T 1
0 7 14 21 28

TIEMPO (DIAS)
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RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #4
EDADES DE RESISTENCI@ A
ROTURA Kg/gr?wlzwaEsml:/ll\lpa % VACIOS | % ARENA
7 12,25 1,20 17 10
14 16,68 1,64
21 20,74 2,03 Rel.(A/C)| 0,35
28 23,58 2,31 COLOR H

DISENO PATRON #4 (SIN ADITIVO)
%Vacios 17 - %Arena 10

50 -
40

30 -
23,58

RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/cm?

0 T T T 1
0 7 14 21 28

TIEMPO (DiAS)
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RESISTENCLA A LA COMPRESION, kgfcm?

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #5
EDADES DE RESISTENCI% A
ROTURA Kg/(c:r?mlzwaESI?vll\lpa % VACIOS | % ARENA

7 16,66 1,63 20 10
14 17,88 1,75
21 19,58 1,92 Rel. (A/C)| 0,34
28 22,08 2,17 COLOR

Ln
=]
1

DISENO PATRON #5 (SIN ADITIVO)

%Vacios 20 - %Arena 10

17,88 19,58
16,66 R
..--"'F'.r_._ .
10 - /
0 & .
0 7 14

TIEMPO (DIAS)




ANEXO J







LABORATORIO)

PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO PATRON #1
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : marzo 19, 2014
Médulo % VACIOS | % ARENA DISENO PATRON # 1
Dimensiones Fecha Fecha Edad de Carga
#(12) (cm) Rotura de toma de rotura (dias) Rt::;ra (KN)
15 0 COLOR
(Mpa.)
_ iAo dentro del P P
1 [L=45722=b=1524] SO | go.feb-2014 26-feb-2014 7 0,77 6,0 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=4572;a=b=1524| entro ce 19-feb-2014 26-feb-2014 7 0,75 58 z
o | tercio medio ) %
erco med HORMIGON PERMEABLE
3 [L=45,72,2=b=15,24) SN0 | qoen-2014 26-feb-2014 7 0,85 6,6 ~
4 |L=4572;a=b=15,24 t:i’:gr;gj:o 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,24 9,6 DISENO PATRON #1
5 [L=45,72,2=b=15,24) 204 | q9en-2014 5-mar-2014 14 1,14 88 (SI N ADITIVO)
6 |L=4572;a=b=15,24 téji?;r;gs.lo 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,31 10,1
7 |L=45,722=b=15,24) 2O | q9fen-2014 12-mar-2014 21 1,50 11,6 DOSIFICACION
dentro del
8 |L=4572;a=b=15,24| entro del 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,33 10,3 _
tercio medio DISENOPATRON#1 | UNIDADES
9 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,40 108 Cemento 53,8 kg
tercio medio
ua 21,0 Its Rel.(A/C) | 0,39
10 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,68 13,0 Ag (A/0
tercio medio Piedra 213,8 kg Rel. (AG/C)| 3,98
11 |L=4s,728=b=15,24| SO | 9en-2014 19-mar-2014 28 1,87 14,5 Arena N/A kg Rel. (AF/AG) 0
12 |L=45,72;a=b=15,24] dentro ce 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,67 12,9 Rev. 0 am

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

4.5
4.0
3.5
3,0
2.5
2,0
15
1.0
03
0,0

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #1
MODULO DE
EDADES DE ROTURA
ROTURA .
Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,79 15 0
14 1,23
21 1,41 Rel. (A/C) 0,39
28 1,74 COLOR

DISENO PATRON #1 (SIN ADITIVO)
%VACIOS 15 - %ARENA 0

1,74
1,41 —
1,23 —
e
0,79
-
T 14 21 28

TIEMPO (DiAS)



LABORATORIO’

PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por : SR. ISMAEL SANTOS CAYO
Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO PATRON #2
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : marzo 19, 2014
M°:"'° %VACIOS | % ARENA DISENO PATRON # 2
Dimensiones Fecha Fecha Edad e Carga
#(12) (cm) Rotura de toma de rotura (dias) R(:::ra (KN)
13 5 COLOR
(Mpa.)
e dentro del ol P
1 [L=45722=b=1524 SN0 | 19.feb-2014 26-feb-2014 7 0,98 7,6 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=45,72;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 26-feb-2014 7 1,02 7,9 74
e ! tercio medio 4 !
HORMIGON PERMEABLE
3 |L=as72a=b=1524 SO | 19.feb2014 26-feb-2014 7 0,97 7,5 ~
4 |L=4572;a=b=15,24 t:fc'l‘:r;gj:o 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,23 9,5 DISENO PATRON #2
5 |L=4s,72:a=b=1524f SO | 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,22 9,4 (SI N ADITIVO)
6 |L=45,72;2=b=1524 MO | 1o.feb2014 5-mar-2014 14 1,19 9,2
7 |L=as,72:a=b=1524 O | 1o.feb-2014 12-mar-2014 21 1,61 12,5 DOSIFICACION
_ e dentro del o ~ ~ —
8 |L=45,72:2=b=1524 MO | 19.feb2014 12-mar-2014 21 1,29 10,0 DISENO PATRON 72— TUNIDADES
9 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,46 11,3 C 54,5 kg
toro e Ag 197 It Rel. (A/C) | 0,36
dentro del ua a S el. i
10 |L=45,72;a=b=15,24| dentro el 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,85 14,3 -
tercio medio Piedra 207,4 kg Rel. (AG/C)| 3,80
11 [L=4572;2=b=1524] SN0 | 19.feb-2014 19-mar-2014 28 1,65 12,8 Arena 235 ke Rel. (AF/AG)| 0,11
12 |L=4572;a=b=15,24] dentro del 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,75 136 Rev. 0 m

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

4.5
4.0
3.5
3,0
2.5
2,0
15
1.0
0.5
0,0

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #2
EDADES DE M:OD:J;)ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,99 13 5
14 1,21
21 1,45 Rel. (A/C) 0,36
28 1,75 COLOR

DISENO PATRON #2 (SIN ADITIVO)
%VACIOS 13 - %ARENA 5

1,75
145 =
1,21 —
099 00—
A
T T T 1
7 14 21 28

TIEMPO (DIAS)
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PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO PATRON #3
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : marzo 19, 2014
Médulo o
e % VACIOS  |% ARENA DISENO PATRON # 3
Dimensiones Fecha Fecha Edad Carga
#Q12) (cm) Rotura de toma de rotura (dias) R(:::ra (KN)
15 5 COLOR
(Mpa.)
_ o dentro del P e
1 [L=45,72;8=b=1524 SO0 | 19.feb-2014 26-feb-2014 7 0,76 59 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=45,72;a=b=15,24| entro cel 19-feb-2014 26-feb-2014 7 0,71 55 z
e 4 tercio medio ! !
70052 e HORMIGON PERMEABLE
3 |L=as72a=b=15.24] SO | 19.feb-2014 26-feb-2014 7 0,81 6,3 ~
4 |L=45,72;a=b=15,24 t;i’:s’;gg:o 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,27 9,8 DISEN O PATRO N# 3
5 |L=a5,722=b=1524| SO | 10.feb-2014 5-mar-2014 14 1,14 88 (SI N ADITIVO)
6 |L=4572;a=b=15,24| entro del 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,28 9,9
tercio medio
dentro del L4
7 |L=45,72;2=b=15,24 00 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,36 10,5 DOSIFICACION
dentro del
L=45,72;a=b=15,24| dentro del -feb- -mar- —
8 5,72ja=b=15,24| SO | 19.feb-2014 12-mar-2014 21 1,30 10,1 DSENOPATRON TS TUNIDADES
9 |L=45,72ja=b=1524| entro el 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,37 10,6 Cemento 52,5 kg
s A 134 It Rel. (A/C) | 0,35
dentro del gua , S el. )
10 |L=4572;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,52 11,8 -
tercio medio Piedra 207,4 kg Rel. (AG/C)| 3,95
11 [L=d5,722=b=1524] SO | 19.feb-2014 19-mar-2014 28 1,40 10,8 Arena 20,4 kg Rel. (AF/AG)| 0,10
Rev. 0 cm
12 |L=45,72;a=b=15,24| dentro el 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,87 14,5

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION,MPA

45
4.0
35
3.0
2,5
2.0
15
1.0
0,5

0.0

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #3
EDADES DE M:g:’JCR’ADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA

7 0,76 15 5
14 1,23
21 1,34 Rel. (A/C) 0,35
28 1,60 COLOR H

DISENO PATRON #3 (SIN ADITIVO)

%BVACIOS 15 - %ARENA 5
1,34 1,90
1,23 ; "
23
0,76 —
- -.-*---
._:'" l.r4 le ZIS

TIEMPO [DiAS)
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PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO PATRON #4
Fiscaliza : Contrato :
Fecha: marzo 19, 2014
M":"k’ % VACIOS | % ARENA DISENO PATRON # 4
Dimensiones R Fecha Fecha Edad R € Carga
it
#(12) (cm) otura de toma de rotura (dias) o’::ra (KN)
17 10 COLOR
(Mpa.)
e dentro del P e
1 [L=4572;a=b=1524| S0 CC | 19-feb-2014 26-feb-2014 7 0,69 53 TESIS DE G RADO
dentro del
2 |L=45,72;a=b=15,24] entro e 19-feb-2014 26-feb-2014 7 1,01 7.8 z
e 4 tercio medio ! !
HORMIGON PERMEABLE
3 |L=45,728=b=15,24 S0 CC | 19-feb-2014 26-feb-2014 7 0,79 6,1 ~
4 L=45,72;a=b=15,24 t:ri?;r%g;'o 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,28 9,9 DISENO PATRON #4
5 L=45,72;a=b=15,24 t:i?:;g;'o 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,17 9,1 (SI N ADITIVO)
6 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,23 9,5
tercio medio
7 |L=45,728=b=15,24f SO | 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,34 10,4 DOSIFICACION
8 |L=4572;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,31 10,1 -
tercio medio DISENO PATRON #4 UNIDADES
9 |L=45,72a=b=15,24 SO e 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,36 10,5 Cemento 50,2 kg
ercio medio / )
~ . dentro del Agua 17,7 Its Rel. (A/C) | 0,35
10 [L=4572;a=b=1524| SSWOCE | 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,39 10,8 piedra 209 e Rel. (AG/C)| 3.9
11 |L=45,72;a=b=1524 t:i?fﬁqg;'o 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,42 11,0 Arena 23,7 kg Rel. (AF/AG)| 0,10
Rev. 0 cm
12 |L=45,72;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,40 10,8

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

45
4.0
3.5
3,0
2.5
2,0
15
1.0
0.5
0,0

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO PATRON #4
EDADES DE M:OD:J:ADE
ROTURA ~
Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,83 17 10
14 1,23
21 1,34 Rel. (A/C) 0,35
28 1,40 COLOR

DISENO PATRON #4 (SIN ADITIVO)
%VACIOS 17

1,40
i

TIEMPO (DIAS)

%ARENA 10
1,34
123 1e4
21

28
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PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISERO PATRON #5
Fiscaliza : Contrato :
Fecha: marzo 19, 2014
Médulo % VACIOS | % ARENA DISENO PATRON # 5
Dimensiones Fecha Fecha Edad de Carga
#Q12) (cm) Rotura de toma de rotura (dias) Roh::ra (KN)
20 10 COLOR
(Mpa.)
_ ol dentro del P P
1 [L=45,72;2=b=15,24 SO | 19-feb-2014 26-feb-2014 7 0,82 6,4 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=45,72;a=b=15,24 dentro del 19-feb-2014 26-feb-2014 7 0,69 53 z
e 4 tercio medio ! 4
L HORMIGON PERMEABLE
3 |L=4s,72;0=b=1524 MO | 19.feb-2014 26-feb-2014 7 0,95 7,4 ~
4 |i=as72a=b=1524 SO | 10.eb-2014 5-mar-2014 14 1,06 8,2 DISENO PATRON #5
5 |L=ds,72;0=b=1524f MO | 19.feb-2014 5-mar-2014 14 1,10 8,5 (SI N ADITIVO)
6  |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-feb-2014 5-mar-2014 14 1,08 8,4
tercio medio
dentro del 4
7 [L=45,72;3=b=1524| °NT0 S 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,12 8,7 DOSIFICACION
dentro del
8 |L=4572;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,21 9,4 -
tercio medio DISENO PATRON#5 | UNIDADES
9 L=45,72;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 12-mar-2014 21 1,16 9,0 Cemento 49,3 kg
tercio medio
Agua 16,7 Its Rel. (A/C) | 0,34
10 |L=45,72;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,26 9,8 6! (A/Q
tercio medio Piedra 200,9 ke Rel. (AG/C)| 4,07
1 |L=as,72a=b=1524 SO | 10.feb-2014 19-mar-2014 28 1,32 10,2 Arena 14,7 kg Rel. (AF/AG)| 0,07
12 |L=45,72;a=b=15,24| dentro del 19-feb-2014 19-mar-2014 28 1,29 10,0 Rev. 0 an

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

4.5
a0
3,5
3,0
2.5
2,0
1.5
1,0
0.5

0,0

L=

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO PATRON #5
EDADES DE MCR’OD;J&:ADE
ROTURA "
Mpa % VACIOS | % ARENA

7 0,82 20 10
14 1,08
21 1,16 Rel. (A/C) 0,34
28 1,29 COLOR

DISENO PATRON #5 (SIN ADITIVQ)
%VACIOS 20 - % ARENA 10

o8 116 129
_ e
(VX: I S
T T T 1
7 14 21 28

TIEMPO {DIAS)



ANEXO K







ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS :15 % ARENA :0
FECHA :16/02/14
MUESTRA :DISENO PATRON # 1 (SIN ADITIVO)
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° DE ALTURA | DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
N° CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 11,45
1 2 20,00 10,00 30,00 11,13 11,40 16,85
3 20,00 10,00 30,00 11,61
1 20,10 10,00 30,00 11,38
2 2 20,10 10,00 30,00 11,29 11,27 17,03
3 20,10 10,00 30,00 11,15
PROMEDIO (mm/seg) 16,94
1S mm FORMULA
1’ s EORMULA
B K=Alt

Cilnadro Graduado

DONDE:

Tubo de drenaje

K = Permeabilidad (mm/seg)

Parte suvenos 10 mm

vartenbysia A = 192 mm (Constante)

T = Tiempo (seg)



ENSAYO DE PERMEABILIDAD

PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

TIPO DE MATERIAL
% DE VACIOS DE DISENO

OBSERVACIONES

SOLICITA
OBRA

:SR. ISMAEL SANTOS CAYO
:TESIS DE GRADO
:HORMIGON PERMEABLE

113 % ARENA :5
FECHA :16/02/14
MUESTRA :DISENO PATRON #2 (SIN ADITIVO)

:Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

L N° DE ALTURA |DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
© CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 14,21
1 2 20,00 10,00 30,00 14,37 14,25 13,48
3 20,00 10,00 30,00 14,16
1 21,10 10,00 30,00 14,64
2 2 21,10 10,00 30,00 14,42 14,53 13,21
3 21,10 10,00 30,00 14,54
PROMEDIO (mm/seg) 13,34
VS mm FORMULA
T e FORMULA
K=A/t
- Cilinidso Gradisado
a
> DONDE:

Tubo de drenage

Parte superior
de la muestra

Muestn

O.Rmng

K = Permeabilidad (mm/seg)
A = 192 mm (Constante)

T = Tiempo (seg)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :15 %0 ARENA :5
FECHA :16/02/14
MUESTRA :DISENO PATRON #3 (SIN ADITIVO)
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° CILINDROS N° DE ALTURA DIAMETRO CARGA TIEMPO P':_?I:::EPD;O PERMEABILIDAD
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 13,20
1 2 20,00 10,00 30,00 13,45 13,44 14,28
3 20,00 10,00 30,00 13,68
1 21,10 10,00 30,00 13,53
2 2 21,10 10,00 30,00 13,39 13,45 14,28
3 21,10 10,00 30,00 13,42
PROMEDIO (mm/seg) 14,28
"- 0s unn.i FORMULA
-+ o —_—
: K=A/t
g Cilndro Graduado
5 DONDE:

Tubo de drenaje

Parte supenor
de 1a muestra

T

A = 192 mm (Constante)
T = Tiempo (seq)

K = Permeabilidad (mm/seg)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD

PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :17 % ARENA :10
FECHA :16/02/14
MUESTRA :DISENO PATRON #4 (SIN ADITIVO)
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° DE ALTURA DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
N° CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 12,54
1 2 20,00 10,00 30,00 12,39 12,40 15,49
3 20,00 10,00 30,00 12,26
1 21,10 10,00 30,00 12,64
2 2 21,10 10,00 30,00 12,73 12,65 15,17
3 21,10 10,00 30,00 12,59
PROMEDIO (mm/seg) 15,33
s P 0s |n|||'| M
: K=A/t
g Céndro Graduado
5 DONDE:

Tubo de dresiaje

Paste supenor
de 1a muestra

10 emny

K = Permeabilidad (mm/seg)
A = 192 mm (Constante)
T = Tiempo (seq)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :20 %0 ARENA :10
FECHA :16/02/14
MUESTRA :DISENO PATRON #5 (SIN ADITIVO)
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° DE ALTURA DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
N° CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 11,96
1 2 20,00 10,00 30,00 12,16 12,15 15,80
3 20,00 10,00 30,00 12,34
1 21,10 10,00 30,00 12,25
2 2 21,10 10,00 30,00 11,90 11,76 16,33
3 21,10 10,00 30,00 11,12
PROMEDIO (mm/seg) 16,06
'# 0s |n|||.| FORMULA
5 o —_—
: K=A/t
g Cilndro Graduado
= DONDE:

Tubo de dresiaje

K = Permeabilidad (mm/seg)
A = 192 mm (Constante)

Parte supenor
de 1a muestra

10 st

T = Tiempo (seq)







ANEXO L







DISENO DE HORMIGON PERMEABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA : TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE
FECHA :17/03/14
MUESTRA : DISENOS CON ADITIVOS
PVS PVV DSSS ABS
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (%)
| PIEDRA 1.312 1.406 2.427 1,42
PVS DSSS ABS M.E
(Kg/m?) (Kg/m?) (%)
| ARENA 1.659 2.618 0,36 3,05
DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
% Vacios % Vacios % Vacios % Vacios % Vacios
15 13 15 17 20
% ARENA % ARENA % ARENA % ARENA % ARENA
0 5 5 10 10
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m3 DE HORMIGON PERMEABLE UNIDADES
Cemento 350 355 342 327 321 Kg
Agua 137 128 120 115 109 Its
Adit. Plastol 6000 1.400 1.420 1.368 1.308 1.284 cc
Adit. Eucon WO 700 710 684 654 642 cc
Piedra 1.392 1.350 1.350 1.308 1.308 Kg
Arena 0 153 133 154 96 Kg
Rel. A/C 0,39 0,36 0,35 0,35 0,34
Rel. AG/C 3,98 3,80 3,95 4,00 4,07
Rel. AF/AG 0 0,11 0,10 0,12 0,07
Rev. 0 0 0 0 0 cm
COLOR







ANEXO M







[onstrul

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA : DISENO #1 CON ADITIVO
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA  19/03/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACIOS DE DISENO : 15 % ARENA :0

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm|0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc|  15.698
MASA DEL CONCRETO (kg) 13.284 FORMULA
DENSIDAD (kg/m3) 1.922,01

M_— M,

(3

DENSIDAD: D=

DISENO #1 CON ADITIVO

DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE

DISENO #1 CON ADITIVO | UNIDADES
Cemento 350 kg
Agua 137 Its Rel. (A/C) 0,39
Adit. Plastol 6000| 1.400 cc Rel. (AG/C)| 3,98
Adit. Eucon WO | 700 cc Rel. (AF/AG) 0
Piedra 1.392 kg
Arena N/A kg




ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA : DISENO #2 CON ADITIVO
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA 19/03/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACIOS DE DISENO : 13 % ARENA :5

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414

VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm | 0,0069115

MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc 15.517
MASA DEL CONCRETO (kg) 13.103 FORMULA

DENSIDAD (kg/m3) 1.895,83
M_—M_
DENSIDAD: D=—=X =

DISENO #2 CON ADITIVO

DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE

DISENO #2 CON ADITIVO | UNIDADES
Cemento 355 kg
Agua 128 Its Rel. (A/C) 0,36
Adit. Plastol 6000| 1.420 cc Rel. (AG/C)| 3,80
Adit. Eucon WO | 710 cc Rel. (AF/AG)| 0,11
Piedra 1.350 kg
Arena 153 kg




ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA : DISENO #3 CON ADITIVO
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA 19/03/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACiOS DE DISENO : 15 % ARENA :5

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3) Vm |0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc 15.239
MASA DEL CONCRETO (kg) 12.825 FORMULA
DENSIDAD (kg/m3) 1.855,60
M, = M_
DENSIDAD: D=—=< -
DISENO #3 CON ADITIVO

DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE

DISENO #3 CON ADITIVO | UNIDADES
Cemento 342 kg
Agua 120 Its Rel. (A/C) 0,35
Adit. Plastol 6000| 1.368 cc Rel. (AG/C)| 3,95
Adit. Eucon WO | 684 cc Rel. (AF/AG)| 0,10
Piedra 1.350 kg
Arena 133 kg




ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA : DISENO #4 CON ADITIVO
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA  19/03/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACiOS DE DISENO : 17 % ARENA :10

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg) Mm 2.414
VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m?) Vm |0,0069115
MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg) Mc]  14.961
MASA DEL CONCRETO (kg) 12.547 FORMULA
DENSIDAD (kg/m3) 1.815,38

M,— M,

DENSIDAD: D=

DISENO #4 CON ADITIVO

DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m?
DE HORMIGON PERMEABLE

DISENO #4 CON ADITIVO | UNIDADES
Cemento 327 kg
Agua 115 Its Rel. (A/C) 0,35
Adit. Plastol 6000| 1.308 cc Rel. (AG/C)| 4,00
Adit. Eucon WO 654 cc Rel. (AF/AG)| 0,12
Piedra 1.308 kg
Arena 154 kg




ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

SOLICITA : SR. ISMAEL SANTOS CAYO MUESTRA : DISENO #5 CON ADITIVO
OBRA : TESIS DE GRADO FECHA  19/03/14
TIPO DE MATERIAL : HORMIGON PERMEABLE
% VACIOS DE DISENO : 20 % ARENA :10

DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE

MASA DEL RECIPIENTE VACIO (kg)

VOLUMNEN DEL RECIPIENTE (m3)

MASA DEL RECIPIENTE + CONCRETO (kg)

MASA DEL CONCRETO (kg)

DENSIDAD (kg/m?)

el
J-r

DENSIDAD: D=

DISENO #5 CON ADITIVO

DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m®
DE HORMIGON PERMEABLE

DISENO #5 CON ADITIVO | UNIDADES
Cemento 321 kg
Agua 109 Its Rel. (A/C) 0,34
Adit. Plastol 6000| 1.284 cc Rel. (AG/C)| 4,07
Adit. Eucon WO | 642 cc Rel. (AF/AG)| 0,07
Piedra 1.308 kg
Arena 96 kg

Mm 2.414
Vm|0,0069115
Mc 14.692
12.278 FORMULA
1.776,46

M,
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RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #1 CON ADITIVO
RESISTENCIA A
EDADES DE COMPRESION
ROTURA .
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 28,13 2,76 15 0
14 32,14 3,15
21 36,17 3,55 Rel. (A/C)]| 0,39
28 46,98 4,61 COLOR H

DISENO #1 CON ADITIVO
%Vacios 15 - %Arena 0
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kgfem?

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #2 CON ADITIVO
EDADES DE RESISTENCI/:\ A
ROTURA Kg/(c:rzlszRESI?Vll\lpa % VACIOS | % ARENA
7 31,82 3,12 13 5
14 38,35 3,76
21 40,85 4,01 Rel. (A/C)| 0,36
28 46,56 4,57 COLOR H

DISENO #2 CON ADITIVO
%Vacios 13 - %Arena 5

50 - 46,56

"’4?;8,5”///.
a0 - 38,35

0 7 143 21 28
TIEMPO [DiAS)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/cm?

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #3 CON ADITIVO
EDADES DE RESlSTENcu’\ A
ROTURA Kg/SrcT:IZWPRESK;/lI\lpa % VACIOS | % ARENA
7 29,10 2,85 15 5
14 38,16 3,74
21 43,39 4,26 Rel. (A/C)| 0,35
28 46,50 4,56 COLOR H

30

40

30 4

20

10

=]

DISENO #3 CON ADITIVO
%Vacios 15 - %Arena s

46,50

o

43,39 ]
32,16 _______-—-""__._
T
'F'_'_'____.--'
2910~
T T 1
7 14 21

TIEMPO (DIAS)

28
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/cm?

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #4 CON ADITIVO
EDADES DE RESISTENCI,? A
ROTURA Kg/(c::\'zwaESIOIVII\'pa % VACIOS | % ARENA
7 24,84 2,44 17 10
14 30,07 2,95
21 35,02 3,43 Rel. (A/C)| 0,35
28 37,72 3,70 COLOR H

30

40

30 4

20

10

=]

DISENO #4 CON ADITIVO
%Vacios 17 - %Arena 10

30,07
284 — 7
84

35,02

37,72

I

e

o

T

7 14
TIEMPO (DIAS)

21

28
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RESISTENCIA A LA COMPRESION, kg/cm?

30

40 4

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #5 CON ADITIVO
EDADES DE RCE(:ISTENCI'? A
ROTURA MPRESION _
Kg/cm? Mpa % VACIOS | % ARENA
7 18,72 1,84 20 10
14 21,56 2,11
21 25,76 2,53 Rel. (A/C)| 0,34
28 29,64 2,91 COLOR
DISENO #5 CON ADITIVO
%Vacios 20 - %Arena 10
30 25,76
—l—

20

10

=]

18,72 __

21,56
prd

29,64
— |

o

14
TIEMPO (DIAS)

21

28



ANEXO O







LABORATORIO)

Bod

PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO #1 CON ADITIVO
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : abril 16, 2014
Médulo _
p % VACIOS | % ARENA | DISENO #1 CON ADITIVO
Dimensiones Fecha Fecha Edad R € Carga
Rq
#Q12) (cm) otura de toma de rotura (dias) t;::ra (KN)
15 0 COLOR
(Mpa.)
o dentro del S S
1 |L=45,72;2=b=15,24| MO | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 1,18 9,1 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=4572;a=b=15,24| dentro cel 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,83 6,4 i
e ! tercio medio ! !
715 e HORMIGON PERMEABLE
3 [L=45,722=b=15,24| 2O | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 1,18 9,1 ~
4 |L=45,72,2=b=1524 S0 | 19.mar-2014 2-abr-2014 14 1,38 10,7 DISENO #1
5 |L=4s72;2=b=154 970 | 19-mar-2014 2-abr-2014 14 1,25 9,7 CON ADITIVO
6 |L=4572,a=b=15,24] Ol | g har 2014 2-abr-2014 14 1,47 11,4
tercio medio
~
7 |L=45,72=b=15,24| 2O | 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,90 14,7 DOSIFICACION
8 |L=4572,2=b=1524 0% | 19.mar-2014 9-abr-2014 21 1,88 14,6 DISENO #1 CON ADITIVO | UNIDADES
9 |L=45,72;a=b=15,24| dentrodel 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,76 13,6 . ' 22 e
e | tercio medio ’ ’ Agua 21,0 Its
_ . dentro del Adit. Plastol 6000 |  215,0 cc Rel.(A/C) | 0,39
10 |L=d5,72;2=b=1524f SO | 19-mar-2014 16-abr-2014 28 2,25 174 | Fagic tuconwo | 1075 = rel.ina/al| 3o
11 |L=45,72;8=b=1524| M09 | 19.mar-2014 16-abr-2014 2 1,92 14,9 Piedra 2138 ke Rel. (AF/AG) 0
ercio medio Arena N/A ke
12 |L=4572a=b=1524 GOl | 4g 2014 16-abr-2014 28 2,10 16,3 Rev. 0 om

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

4,3 1

4,0

3,5

3,0 -

2,3

2,0

15 A
1.0 -
0.5 1

0,0

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #1 CON ADITIVO
MODULO DE
EDADES DE ROTURA
ROTURA .
Mpa % VACIOS | % ARENA
7 1,04 15 0
14 1,31
21 1,70 Rel. (A/C) 0,39
28 2,09 COLOR -

DISENO #1 CON ADITIVO
%VACIOS 15 - %ARENA 0

2,09
1,70 —
1,31 —
1,04 4
T T 1
r 14 21 2B

TIEMPO (DiAS)



LABORATORIO)

INStru

Suelos y Hormi

Bod

PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por : SR. ISMAEL SANTOS CAYO
Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO #2 CON ADITIVO
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : abril 16, 2014
Médulo _
. % VACIOS | % ARENA | DISENO #2 CON ADITIVO
Dimensiones Fecha Fecha Edad R € Carga
Rq
#(12) (cm) otura de toma de rotura (dias) r::ra (KN)
13 5 COLOR
(Mpa.)
o dentro del S S
1 |L=45,72;2=b=15,24| MO | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 1,12 8,7 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=4572;a=b=15,24| dentro cel 19-mar-2014 26-mar-2014 7 1,07 83 z
e ! tercio medio ! !
7152 iy e HORMIGON PERMEABLE
3 [L=45,72=b=15,24| 2O | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,93 7,2 ~
4 |L=45,722=b=1524 S0 | 19.mar-2014 2-abr-2014 14 1,31 10,1 DISENO #2
5 |L=4s722=b=1524 970 | 19-mar-2014 2-abr-2014 14 1,23 9,5 CON ADITIVO
6 |L=4572,a=b=15,24] Ol | 1g mar 2014 2-abr-2014 14 1,40 10,8
tercio medio
~
7 |L=45,72=b=15,24| 2O | 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,48 11,5 DOSIFICACION
8 |L=4572,2=b=1524 % | 19.mar-2014 9-abr-2014 21 1,84 14,3 DISENO #2 CON ADITIVO | UNIDADES
Cemento 54,5 ki
9 |L=45,72;a=b=15,24| dentrodel 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,79 13,9 |g
/2] 29 tercio medio ’ ’ Agua 19,7 ts
10 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-mar-2014 16-abr-2014 28 1,90 147 |{Adit: Plastol 2181 = Rel. (3/C) | 0,36
e '“| tercio medio ! ! Adit. Eucon WO 109,1 cc Rel. (AG/C)| 3,80
11 |L=4572a=b=1524 9O | 4q ar2014 16-abr-2014 28 2,44 18,9 Piedra 207,4 ke Rel. (AF/AG)| 0,11
tercio medio
pr——— Arena 23,5 kg
_ T ientro ael " » _ "
12 |L=45,72;8=b=15,24| S0 | 19.mar-2014 16-abr-2014 28 1,92 14,9 Rev. 0 om




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

4.5
4.0
3.5
3,0
2.5
2,0
15
1.0
0.5
0,0

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #2 CON ADITIVO
EDADES DE M::OD:JgADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 1,06 13 5
14 1,37
21 1,85 Rel. (A/C) 0,36
28 2,09 COLOR -

DISENO #2 CON ADITIVO

%VACIOS 13

- %ARENA 5
185
—
1,37 ___—
=
1:4 II:I.

TIEMPO (DiAS)

28



LABORATORIO)
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PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO #3 CON ADITIVO
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : abril 16, 2014
M°dd"'° % VACIOS | % ARENA | DISENO #3 CON ADITIVO
Dimensiones Fecha Fecha Edad R € Carga
R
#(12) (cm) otura de toma de rotura (dias) c:::ra (KN)
15 5 COLOR
(Mpa.)
o dentro del S S
1 [L=45,72:8=b=1524) SO | 9.mar-2014 26-mar-2014 7 0,98 7,6 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=4572;a=b=15,24| dentro cel 19-mar-2014 26-mar-2014 7 1,04 8,1 i
e ! tercio medio ! !
7152 iy e HORMIGON PERMEABLE
3 [L=ds,72=b=15,24| 2O | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 1,01 7,8 ~
4 |L=45,72,2=b=1524 S0 | 19.mar-2014 2-abr-2014 14 1,36 10,5 DISENO #3
5 |L=4s,722=b=15,24 970 | 19-mar-2014 2-abr-2014 14 1,45 11,2 CON ADITIVO
6 |L=4572,a=b=15,24] 9Ol | 19 o 2014 2-abr-2014 14 1,44 11,2
tercio medio
-
7 |L=45,722=b=15,24| 2O | 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,48 11,5 DOSIFICACION
8 |L=4572,2=b=1524 9% | 19.mar-2014 9-abr-2014 21 1,57 12,2 DISENO #3 CON ADITIVO | UNIDADES
Jontro dol Cemento 52,5 kg
9 L=45,72;a=b=15,24 tercio medio 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,51 11,7 Agua 18,4 Its
10 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-mar-2014 16-abr-2014 28 1,69 13,1 |pRditPlastol 6000} 2101 = Rel. (/) | 0,35
e | tercio medio ! ! Adit. Eucon WO 105,1 cc Rel. (AG/C)| 3,95
11 |L=45,72;8=b=1524| SO | 19.mar-2014 16-abr-2014 2 1,92 14,9 Piedra 2074 ke Rel. (AF/AG)| 0,10
ZFCK; Z IIO Arena 23,5 kg
_ T ientro ael " » _ _
12 |L=45,72;8=b=15,24| SO | 19.mar-2014 16-abr-2014 28 1,68 13,0 Rev. 0 cm




RESISTENCIA A LA FLEXION,MPA

45
4.0
335
3.0
2,5
2.0
15
1.0
0,5

0.0

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #3 CON ADITIVO

EDADES DE MCRJOD:J(;ADE

ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 1,01 15 5
14 1,42
21 1,52 Rel. (A/C) 0,35
28 1,76 COLOR

DISENO #3 CON ADITIVO
%ARENA 5

%VACIOS 15

100

1,42

TIEMPO [DiAS)

Z1



LABORATORIO’

PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por : SR. ISMAEL SANTOS CAYO
Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO #4 CON ADITIVO
Fiscaliza : Contrato :
Fecha: abril 16, 2014
Médulo -
i % VACIOS | % ARENA | DISENO #4 CON ADITIVO
Dimensiones Fecha Fecha Edad R e Carga
R¢
#(12) (cm) otura de toma de rotura (dias) (;::ra (KN)
17 10 COLOR
(Mpa.)
e dentro del S S
1 [L=a5,72;2=b=15.24| SO | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,63 49 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=45,72;a=b=15,24| dentro del 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,86 6,7 4
e ! tercio medio ! !
7 HORMIGON PERMEABLE
3 |L=a5,72i2=b=15,04 MO | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,75 58 ~
4 |L=4572,2=b=1524 ST0% | 19.mar-2014 2-abr-2014 14 0,92 7,1 DISENO #4
5 |L=as72i2=b=15,24 O | 19-mar-2014 2-abr-2014 14 0,86 6,7 CON ADITIVO
6 |L=4572,a=b=1524| Ol | 4q ar2014 2-abr-2014 14 1,01 7,8
tercio medio
y
7 |L=4572,2=b=15.24| SN0 | 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,14 8,38 DOSIFICACION
8 |L=4572,2=b=1524 ST"0% | 19.mar-2014 9-abr-2014 21 1,39 10,8 DISENO #3 CON ADITIVO | UNIDADES
9 |L=45,72;a=b=15,24| dentrocel 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,46 11,3 . ' 22 5
. '~ | tercio medio 4 ’ Agua 17,7 Its
_ A dentro del Adit. Plastol 6000 | 200,9 cc Rel. (A/C) | 0,35
10 |L=45722=b=1524 SO | 19-mar-2014 16-abr-2014 28 1,62 125 | Fadi Eaconwo | 1005 = rel.inc/| a0
11 |L=4572;a=b=15,24] el |49 2014 16-abr-2014 28 1,54 11,9 Piedra 200,9 ke Rel. (AF/AG)| 0,12
tercio medio
Jontro dol Arena 23,7 kg
_ [ lentro ael " . _ _
12 |u=45722=b=1524 SO | 19-mar-2014 16-abr-2014 28 1,70 13,2 Rev. 0 om




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

45 -

4,0

3.5 4
3,0 -

2,3 1

2,0

15 A

1.0

0,5 1

0,0

RESUMEN DE RESULTADOS

DISENO #4 CON ADITIVO
EDADES DE Mgg:JgADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,75 17 10
14 0,93
21 1,33 Rel. (A/C) 0,35
28 1,62 COLOR

DISENO #4 CON ADITIVO

%VACIOS 17

%ARENA 10

TIEMPO (DIAS)

21

28
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PRUEBAS A LA FLEXION EN HORMIGON

Solicitado por :

SR. ISMAEL SANTOS CAYO

Obra: TESIS DE GRADO - HORMIGON PERMEABLE - DISENO #5 CON ADITIVO
Fiscaliza : Contrato :
Fecha : abril 16, 2014
Moédulo ~
e % VACIOS | % ARENA | DISENO #5 CON ADITIVO
Dimensiones Fecha Fecha Edad Carga
Rot:
#(12) (cm) otura de toma de rotura (dias) R‘::ra (KN)
20 10 COLOR
(Mpa.)
e dentro del S S
1 |L=4572:a=b=15,24f SO | 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,79 6,1 TESIS DE GRADO
dentro del
2 |L=45,72;a=b=15,24 dentro el 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,96 7,4 z
o | tercio medio 4 s
TS i HORMIGON PERMEABLE
3 L=45,72;a=b=15,24 tercio medio 19-mar-2014 26-mar-2014 7 0,82 6,4 ~
4 |L=45,72,2=b=1524 S0 | 19.mar-2014 2-abr-2014 14 0,96 7,4 DISENO #5
5 |L=4s7272=b=1524 SO | 19-mar-2014 2-abr-2014 14 0,99 7,7 CON ADITIVO
6 |L=4572,a=b=15,24] N0l | g ar2014 2-abr-2014 14 1,05 8,1
tercio medio
dentro del L4
7 |L=4s,72a=b=1524 SHOCE | 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,19 9,2 DOSIFICACION
8 |L=4572,2=b=1524 0 | 19.mar-2014 9-abr-2014 21 1,20 93 DISENO #5 CON ADITIVO | UNIDADES
. pro—— Cemento 49,3 kg
9 L=45,72;a=b=15,24] tercio medio 19-mar-2014 9-abr-2014 21 1,33 10,3 Agua 16,7 Its
10 |L=4572;a=b=15,24| dentrodel 19-mar-2014 16-abr-2014 28 1,50 1,6 | Rt Plastol 197,2 = Rel. (3/C) | 0,34
=43,/2;8=D=15,2% i medio mar abr ' ’ Adit. Eucon WO | 98,6 cc Rel. (AG/C) | 4,07
11 |L=45,72;8=b=1524| S0 | 19.mar-2014 16-abr-2014 28 1,34 10,4 Piedra 2009 ke Rel. (AF/AG)| 0,07
| Arena 14,7 kg
12 |L=4572;a=b=15,24| dentrode 19-mar-2014 16-abr-2014 28 1,47 11,4 Rev. 0 om

tercio medio




RESISTENCIA A LA FLEXION, MPA

4,5
4,0 -
3,5
3,0
2,5
2,0 4
1,5 -
1.0

0,5

RESUMEN DE RESULTADOS
DISENO #5 CON ADITIVO
EDADES DE M:OD:JEADE
ROTURA Mpa % VACIOS | % ARENA
7 0,86 20 10
14 1,00
21 1,24 Rel. (A/C) 0,34
28 1,44 COLOR

0,0 S=—

DISENO #5 CON ADITIVO
%VACIOS 20 - %ARENA 10

1,24

1,04} -

0,86 —
—

7 14 21

TIEMPO {Dias)



ANEXO P







ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :15 % ARENA :0
FECHA :26/03/14
MUESTRA :DISENO #1 CON ADITIVO
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N® CILINDROS N° DE ALTURA DIAMETRO CARGA TIEMPO P¢?|:I|:II|EPD(:° PERMEABILIDAD
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 11,68
1 2 20,00 10,00 30,00 11,43 11,63 16,50
3 20,00 10,00 30,00 11,79
1 20,10 10,00 30,00 11,53
2 2 20,10 10,00 30,00 11,39 11,39 16,86
3 20,10 10,00 30,00 11,24
PROMEDIO (mm/seg) 16,68
I'O 0s unn.i FORMULA
¥ re
: K =Alt
g Cindro Graduado

DONDE:

Tubo de dresiaje

Parte supenor
de 1a muestra

T

A = 192 mm (Constante)
T = Tiempo (seq)

K = Permeabilidad (mm/seg)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD

PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :13 % ARENA 5
FECHA :26/03/14
MUESTRA :DISENO #2 CON ADITIVO
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° CILINDROS N° DE ALTURA DIAMETRO CARGA TIEMPO P':_?I:::EPDJO PERMEABILIDAD
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 14,12
1 2 20,00 10,00 30,00 14,30 14,22 13,51
3 20,00 10,00 30,00 14,23
1 21,10 10,00 30,00 14,41
2 2 21,10 10,00 30,00 14,16 14,28 13,44
3 21,10 10,00 30,00 14,28
PROMEDIO (mm/seg) 13,47
}‘- 0s |n|||.i FORMULA
4 o —_—
: K=A/t
g Cindro Graduado
5 DONDE:

Tubo de dreniaje

Parte supenor 10 sy
de 1a muestra

K = Permeabilidad (mm/seg)
A = 192 mm (Constante)
T = Tiempo (seq)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :15 % ARENA :5
FECHA :26/03/14
MUESTRA :DISENO #3 CON ADITIVO
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° DE ALTURA | DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
IN° CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 13,55
1 2 20,00 10,00 30,00 13,42 13,54 14,18
3 20,00 10,00 30,00 13,64
1 21,10 10,00 30,00 13,39
2 2 21,10 10,00 30,00 13,58 13,57 14,15
3 21,10 10,00 30,00 13,75
PROMEDIO (mm/seg) 14,16
l..' s ||llnﬁ FORMULA
B K=Alt
Cdndro Graduado
DONDE:
Tubo de dreniaje

K = Permeabilidad (mm/seg)

Paste supenor
de 1a muestr

10 sy

A = 192 mm (Constante)

T = Tiempo (seg)

- Muestia




ENSAYO DE PERMEABILIDAD

PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA
OBRA
TIPO DE MATERIAL

:SR. ISMAEL SANTOS CAYO
:TESIS DE GRADO
:HORMIGON PERMEABLE

% DE VACIOS DE DISENO :17 % ARENA :10
FECHA :26/03/14
MUESTRA :DISENO #4 CON ADITIVO
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC
N° DE ALTURA | DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
IN° CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 12,45
1 2 20,00 10,00 30,00 12,64 12,47 15,39
3 20,00 10,00 30,00 12,33
1 21,10 10,00 30,00 12,71
2 2 21,10 10,00 30,00 12,56 12,71 15,10
3 21,10 10,00 30,00 12,87
PROMEDIO (mm/seg) 15,25
FORMULA

fo 5 e
W

Cindro Graduado

DONDE:

Tubo de dreniaje

Parte supenor

10 sy

K=A/t

K = Permeabilidad (mm/seg)
A = 192 mm (Constante)
T = Tiempo (seg)




ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

SOLICITA :SR. ISMAEL SANTOS CAYO
OBRA :TESIS DE GRADO
TIPO DE MATERIAL :HORMIGON PERMEABLE
% DE VACIOS DE DISENO :20 % ARENA :10
FECHA :26/03/14
MUESTRA :DISENO #5 CON ADITIVO
OBSERVACIONES :Permeametro de carga variable con tuberia de PVC

N° DE ALTURA | DIAMETRO CARGA TIEMPO PROMEDIO PERMEABILIDAD
IN° CILINDROS TIEMPO
ENSAYOS (cm) (cm) (cm) (seg) (seg) (mm/seg)
1 20,00 10,00 30,00 11,87
1 2 20,00 10,00 30,00 12,30 12,11 15,86
3 20,00 10,00 30,00 12,15
1 21,10 10,00 30,00 11,78
2 2 21,10 10,00 30,00 11,96 11,95 16,06
3 21,10 10,00 30,00 12,12
PROMEDIO (mm/seg) 15,96
l..' s ||llnﬁ FORMULA
B K=Alt
Cdndro Graduado
DONDE:

Tubo de dreniaje

K = Permeabilidad (mm/seg)

Paste supenor
de 1a muestr

10 sy

A = 192 mm (Constante)

T = Tiempo (seg)

- Muestia







ANEXO Q







DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO)

DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
% Vacios % Vacios % Vacios % Vacios % Vacios
15 13 15 17 20
% ARENA % ARENA % ARENA % ARENA % ARENA
0 5 5 10 10
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m3 DE HORMIGON PERMEABLE UNIDADES
Cemento 350 355 342 327 321 Kg
Agua 137 128 120 115 109 Its
Piedra 1.392 1.350 1.350 1.308 1.308 Kg
Arena 0 153 133 154 96 Kg
Rev. 0 0 0 0 0 cm
A/C 0,39 0,36 0,35 0,35 0,34
DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO)
DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
% Vacios % Vacios % Vacios % Vacios % Vacios
15 13 15 17 20
% ARENA % ARENA % ARENA % ARENA % ARENA
0 5 5 10 10
COMPROBACION DE DISENOS PATRONES (SIN ADITIVO) UNIDADES
Densidad del
Hormigon en 1.793,10 1.724,66 1.697,32 1.677,49 1.661,29 kg/m3
Estado Fresco
Permeabilidad 16,94 13,34 14,28 15,33 16,06 mm/seg
RESISTENCIA A LA COMPRESION
f'c (28 Dias) 36,91 28,60 26,38 23,58 22,08 kg/cm?
RESISTENCIA A LA FLEXION
MR (28 Dias) 1,74 1,75 1,60 1,40 1,29 MPA




DISENOS CON ADITIVO

DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
% Vacios % Vacios % Vacios % Vacios % Vacios
15 13 15 17 20
% ARENA | % ARENA | % ARENA | % ARENA | % ARENA
0 5 5 10 10
DOSIFICACION EN KG, PARA 1 m3 DE HORMIGON PERMEABLE UNIDADES
Cemento 350 355 342 327 321 Kg
Agua 137 128 120 115 109 Its
Piedra 1.392 1.350 1.350 1.308 1.308 Kg
Arena 0 153 133 154 96 Kg
Adit. Plastol 6000 1.400 1.420 1.368 1.308 1.284 cc
Adit. Eucon WO 700 710 684 654 642 cc
Rev. 0 0 0 0 0 cm
A/C 0,39 0,36 0,35 0,35 0,34
DISENOS CON ADITIVO
DISENO #1 | DISENO #2 | DISENO #3 | DISENO #4 | DISENO #5
% Vacios % Vacios % Vacios % Vacios % Vacios
15 13 15 17 20
% ARENA % ARENA % ARENA % ARENA % ARENA
0 5 5 10 10
COMPROBACION DE DISENOS (CON ADITIVO) UNIDADES
Densidad del
Hormigoén en 1.922,01 1.895,83 1.855,60 1.815,38 1.776,46 kg/m3
Estado Fresco
Permeabilidad 16,68 13,47 14,16 15,25 15,96 mm/seg
RESISTENCIA A LA COMPRESION
f'c (28 Dias) 46,98 46,56 46,50 37,72 29,64 kg/cm?
RESISTENCIA A FLEXION
MR (28 Dias) 2,09 2,09 1,76 1,62 1,44 MPA




ANEXO R







FIEDRA - CANTERA PROGECON GRAV. ESPECIFICA Y ABSORCION - PIEDRA

PESO VOLUMETRICO VARILLADO (PVV) PIEDRA ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS
ANGELES) - PIEDRA



MACQUINA DE LOS ANGELES - TAMBOR GIRATORIO ENSAYQ DE SULFATO - PIEDRA

ENSAYO DE SULFATO - PIEDRA,



ARENA - CANTERA PROGECON GRANULOMETRIA - ARENA

' LI
CARTILLA DE COLORES pc IS
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ENSAYO DE COLORIMETRIA - ARENA

GRAV. ESPECIFICA ¥ ABSORCION - ARENA ENSAY O DE SULFATO - ARENA



MEZCLA DE LOS AGREGADOS
ELABORACION DE LOS DISEROS

ENSAYQ DE REVENIMIENTO ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL HORMIGON
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REGISTRO DEL PESO DE LA MUESTRA CILINDRICA -
PREVIA ROTURA - DISERO #1

REGISTRO DE MEDICION DEL DIAMETRO Y ALTURA
DE LA MUESTRA CILINDRICA - PREVIA ROTURA

PREPARACION DE LA MUESTRA CILINDRICA - ROTURA DE LA MUESTRA CILINDRICA - ENSAYO A LA
ENSAYO A LA COMPRESION - DISENO #1 COMPRESION - DISENO #1
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PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE CON TUBERIA
PVC

Heeviecn Tevneanle
O TSMAEL SARTS
TToR: THe. BLAS CRuZ

SNSAES DE fhonessiuded
- Disgleos condtTive
DisEdD 4

MuesToA 4 CHod /|

MUESTRA DE HORMIGON (CILINDROS) - PREVIO
ENSAYO

COLOCACION DE LA MUESTRA DE HORMIGON
(CILINDROS) EN PERMEAMETRO

i)

PREPARANDO CARGA DE AGUA A UNA ALTURA DE
289 em.

MUESTRA SATURA DE AGUA HASTA NIVEL DEL
CILINDRO

ENSAYOD DE PERMEABILIDAD - PERMEAMETRO DE
CARGA VARIABLE



