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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion consistio en la utilizacion de agregado de
Moquegua de la cantera Maron, con este material se obtuvo dos disefios de mezcla
a los cuales se les agrego aditivo plastificante Sika Plastiment HE-98 en
proporciones de 0,5%; 1%; 1,5%; 2% del peso del cemento, con lo cual se obtuvo
90 testigos de concreto poroso, del mismo modo se obtuvieron 30 testigos para el
ensayo de permeabilidad, los testigos para el ensayo a compresion fueron
sumergidos en agua por tres, 14 y 28 dias, los testigos para el ensayo de
permeabilidad se sumergieron en agua por 28 dias, dichos procedimientos fueron
de acuerdo a la NTP 339,183. De los ensayos a compresion se obtuvo un resultado
maximo promedio de F’c= 174,90 kg/cm? a los 28 dias de curado, el cual
corresponde al disefio de mezcla: agregado grueso, agregado fino, cemento, agua y
1% de aditivo plastificante y se concluyé que los grados de permeabilidad mas altos
son los disefios que no contienen agregado fino, se determind que si cumplen con
los parametros impuestos por ACI-522R-10, a su vez se determind que a mayor
porcentaje de aditivo plastificante reduce la resistencia a compresion y la

permeabilidad.

Palabras clave: concreto poroso, resistencia a lacompresion, permeabilidad,

agregados, aditivo.
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ABSTRACT

The following research work consisted in the use of Moquegua aggregate from the
Maron quarry, with this material two mixture designs were obtained to which Sika
Plastiment HE-98 plasticizer additive was added in proportions of 0.5%; 1%; 1.5%;
2% of the weight of the cement, with which 90 porous concrete controls were
obtained, in the same way 30 controls were obtained for the permeability test, the
controls for the compression test were immersed in water for three, 14 and 28 days,
the controls for the permeability test were immersed in water for 28 days, said
procedures were according to the NTP 339,183. From the compression tests, an
average maximum result of F'c = 174.90 kg / cm?2 was obtained at 28 days of curing,
which corresponds to the mix design: coarse aggregate, fine aggregate, cement,
water and 1% of plasticizer additive and it was concluded that the highest degrees
of permeability are the designs that do not contain fine aggregate, it was determined
that if they comply with the parameters imposed by ACI-522R-10, in turn it was
determined that the higher the percentage of plasticizer additive reduces

compressive strength and permeability.

Keywords: porous concrete, compressive strength, permeability,

aggregates, additive
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INTRODUCCION

El concreto permeable se comenz6 a usar desde 1870, no obstante, hace veinte afios;
fue puesto en costumbre para distintos usos constructivos de varias zonas de los
estados unidos, Este concreto permeable se desarroll6 en la época de la década de
los 90 y se utiliza fundamentalmente en pavimentos, bermas y veredas.
Su primordial efecto es llevar el agua producto de las precipitaciones a los
yacimientos acuiferos, por lo tanto, hablamos de un concreto permeable moderno
que facilita satisfactoriamente la filtracion del agua al subsuelo. EI concreto poroso
0 concreto permeable, mucho méas que presentar un acabado satisfactorio, tiene una
estructura de resistencia aceptable segun los reglamentos
constructivos; impide las acumulaciones de agua y sobre saturacion del suelo, de

igual modo en caso de lluvias torrenciales

Durante la Gltima década el concreto poroso o permeable ha llamado la
atencion de muchos profesionales debido a su capacidad de ahorrar el recurso
hidrico, igualmente presenta una capa superficial o capa de rodadura apta para el
transito vehicular; en Moguegua es un tema que no se ha explorado dejando un tema

muy importante de investigacion.

Esta investigacion se refiere al tema “evaluacion de la resistencia a
compresion y permeabilidad para concreto poroso de F'c= 210 kg/cm2 con aditivo,

Moquegua 2019.”

Este estudio tiene la finalidad de hallar una resistencia haciendo uso del
material de la ciudad de Moquegua con diversas cantidades de aditivo las cuales

determinaran su resistencia y permeabilidad las cuales tendran que estar dentro de

XXii



los pardmetros impuesto por los reglamentos constructivos. Esta investigacion

servira como base para futuros estudios sobre el tema del concreto poroso.

En el capitulo I se realiza la descripcion de la realidad del problema ¢Como
influye la incorporacion del aditivo en los resultados de la evaluaciéon en la
resistencia a compresion y permeabilidad para un concreto poroso de f’c= 210

kg/cmz2, Moquegua 2019?

En el capitulo 11 se refiere al marco tedrico, donde se realiza la recopilacion
de definiciones de diferentes autores sobre los conceptos relacionados al tema de

investigacion.

En el capitulo 111 muestra el método, Se utiliza el método correlacional con
el fin de relacionar la permeabilidad y la resistencia a compresion con la adicion de
porcentajes de aditivos de cero a dos por ciento en intervalos de 0,5%. El disefio

de la investigacion es del campo experimental.

En el capitulo 1V, se detalld el andlisis e interpretacion de resultados. Se
mostraron los resultados obtenidos de las roturas de las probetas y los resultados
del grado de permeabilidad, el primero con agregado grueso, cemento, agua y
aditivo desde cero a dos por ciento en intervalos de 0,5. El segundo disefio se
incluyd el agregado fino y partiendo desde estos disefios se realizd graficos de
comparacion y uso de programas estadisticos con el cual se determind la

correlacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema
Los usos mas reconocidos del concreto poroso o permeable se dieron en Europa en
el siglo XIX, pero su uso aumento al concluir la segunda guerra mundial, por las
exigencias que habian de reconstruir obras de edificacion y pavimentos con escasos
recursos que se contaba en esa época. El limitado material y el costo elevado de
estos, obligo a tomar ideas para reducir el costo lo cual llevo a no usar el material
de agregado fino y ayudaba a reusar escombros (Fernandez y Navas, 2011, p. 40).
El concreto poroso o permeable usado en las vias de transporte como
pavimento permeable ha llamado la atencién de muchos profesionales, Porque se
observa que el aumento del calentamiento global esta provocando en diversas zonas
del planeta escases de agua, obligando a tener méas conciencia en las personas de
cuidar este elemento importante que es el agua. EIl concreto poroso o permeable
aporta su cualidad de filtrar el agua al subsuelo sin contaminarla ayudando a

construir ciudades sostenibles



El concreto poroso o permeable permite que el agua de lluvia sea transportada al
subsuelo, llenando los acuiferos o haciendola llegar al mar para que esta cumpla su
ciclo del agua.

Se investigo que en el Perd no hay un andlisis minucioso sobre el concreto
poroso o permeable, sin embargo en otros paises es muy utilizado este tipo de concreto
por sus cualidades, es muy comun ver este tipo de concreto en obras de pavimentacion
de transito ligero u otras similares y a su vez en otros paises se ha hecho el estudio
econdmico, dando respuesta que su costo es menor que el concreto convencional y el
impacto ambiental al ayudar a almacenar agua sin que esta se contamine al llegar al
alcantarillado

En la region de Moqguegua no se ha hecho estudio de las cualidades y beneficios
que aportaria el concreto poroso, al no ser un concreto tipico y poco estudiado
tradicional pierde interés para el investigador del sur del Peru, la cantidad de agua de
lluvia en los parkings, veredas, plazas, losas en época de lluvia, repercute
negativamente a las condiciones de servicio.

Si ocurriera que nuestras obras de drenaje no cumplieran al 100% con su
objetivo de evacuar el agua de nuestras plazas, pistas, calles y pasos peatonales, se
generaria estancamientos o grandes charcos de agua; dichas acciones generarian el
deterioro de las obras mencionada, a obras cercanas generando hundimientos y
malogrando la arquitectura y belleza de las construcciones.

Al cubrir grandes areas de la tierra con concreto de nuestras casas, parques Yy

pavimentos de nuestra via reducimos la superficie por donde el agua se infiltraria lo



cual esta agua se va por los drenajes contaminandola y perdiéndose, ocasionando la

perdida de los niveles freaticos en distintos mantos acuiferos.

Figura 1. Ovalo principal de la ciudad de Moquegua

Figura 2. Pabellon laboratorio de suelos de la UICM



1.2. Definicién del problema
1.2.1. Problema general.
¢Como influye la incorporacion del aditivo en los resultados de la evaluacion en la

resistencia a compresion y permeabilidad para un concreto poroso de f’c= 210 kg/cm?,

Moquegua 2019?

1.2.2. Problema especifico.

PE1: ;Como influye el uso del aditivo en la resistencia a la compresion del concreto
poroso?
PE2: ;Cdmo influye el uso de aditivo en el grado de permeabilidad del concreto

poroso?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general.
Determinar la influencia del aditivo plastificante en la evaluacién de la resistencia a

compresion y permeabilidad para un concreto poroso £ ¢c=210 kg/cm? Moquegua 2019.

1.3.2. Objetivos especificos.

OE1: Determinar la resistencia a compresion del concreto poroso que tienen
incorporado aditivo.
OE2: Determinar el grado de permeabilidad del concreto poroso que tienen

incorporado aditivo.



1.4. Justificacion

¢ Cual es el grado de importancia que tiene el estudio?

Actualmente en la region Moquegua no hay registros de disefio de concreto poroso y
mucho menos se observa la aplicacion de este concreto en la ciudad. Es por esto que
se pretende obtener un disefio de mezcla que este dentro de los parametros permitidos
para luego aplicarlo a los pavimentos y asi ayudar al drenaje de agua pluvial que se
registra todos los afios de enero a marzo.

¢ Cual es el aporte fundamental que se espera alcanzar?

El aporte fundamental que se pretende demostrar es la evaluacion de un disefio de
mezcla con agregado grueso de la cantera con distintos porcentajes de aditivo super
plastificante, que cumplan los requisitos de resistencia a compresion y permeabilidad.
¢El estudio es nuevo?

El estudio no es nuevo puesto que se esta aplicando en ciudades de gran crecimiento
constructivo y en donde se quiere dar un buen drenaje de las aguas pluviales, pero en
ciudades que estan en el inicio de la construccion no son muy aplicados por la falta de
estudio de disefio de mezcla y de la sensibilizacion al aprovechamiento de las aguas
pluviales. Es por esto que se pretende realizar un disefio de mezcla de concreto
permeable con agregado grueso de la cantera Mar6on con aditivo stper plastificante.
¢El estudio es de interés?

El estudio es de interés puesto que en la region Moquegua no existe pavimentos de
concreto poroso por la falta de un disefio de mezcla con agregado grueso de la zona

que cumpla con los pardmetros de compresion y permeabilidad.



¢ Es factible?

Si, porque se observa en la region Moquegua, hay temporadas de lluvia las cuales
inundan las calles y avenidas generando malestar a la poblacion y a las estructuras, por
lo cual se necesita un sistema que ayude al drenaje automatico de las aguas pluviales.
¢Existen otros estudios sobre este problema?

Si, pero no son muy utilizadas por falta de conocimiento de este nuevo método, la
region de Moquegua esta en pleno desarrollo, pero, a medida que el crecimiento sea
mayor, las ciudades de la regidbn Moguegua necesitaran aplicar todo tipo de estructura

que de una buena calidad de vida.

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances.

El proyecto se desarrollard a escala de laboratorio, en las instalaciones de la
Universidad José Carlos Mariategui. El disefio de la mezcla de concreto poroso sera
realizado en el laboratorio donde se utilizara materiales disponibles en la ciudad, que
permitan desarrollar mezclas adecuadas para la implementacién del pavimento poroso.
Se utilizaran las herramientas necesarias para la obtencion de datos e informacion para
el disefio y cumplimiento de los objetivos. El desarrollo a nivel de laboratorio permitira
que a futuro los estudiantes de ingenieria civil tengan la oportunidad por medio de
probetas ver el funcionamiento del concreto poroso en el ensayo de permeabilidad y

tener un acercamiento a esta técnica innovadora.



Se elaborara un equipo de forma cacera el cual sera el permeametro de carga variable
recomendado en el reporte ACI 522R, para obtener el grado de permeabilidad de las
muestras de concreto poroso, este equipo sera entregado al responsable del laboratorio

de la universidad para ser usada para estudios similares.

1.5.2. Limitaciones.
La investigacion se delimitara en el disefio de las diferentes mezclas de concreto poroso
que se pueden realizar con los distintos tipos de materiales para realizar un analisis
comparativo de los diferentes pardmetros para la seleccién de un solo modelo que sea
el méas optimo y adecuado para el entorno.

La investigacion no tendra en cuenta la colmatacion de los poros ya que segun,
Kumar, Kozak, Hundal, Cox, y Zhang (2015) La colmatacion de las particulas en los
poros se presenta a los cuatro afios de construido el pavimento permeable producido
por la fuerza cortante ejercida por el transito y por todos los sedimentos que
comenzaban a taponar los espacios vacios o poros, disminuyendo el rendimiento
drenarte del pavimento.
El tiempo estimado para la realizacion del proyecto de investigacion es de cuatro
meses, en el cual seran presentadas todas las bases tedricas, seran realizados los
ensayos de laboratorio, se presentaran los resultados, el analisis y las conclusiones.

El estudio incluira solo agregado grueso de media pulgada de una cantera de
Moquegua, cemento portland tipo IP, agua potable del laboratorio de la universidad y

aditivo plastificante.



1.6. Variables
Estos son factores que se pueden medir, manipular y cambiar durante el proceso de
investigacion (Pérez y Gardey, 2008).
¢ Variable dependiente
Los valores de este tipo de variables no dependen de los valores de otras variables. Se
concibe como la causa o fendmeno que debe ser investigado e identificado como causa
0 antecedente. El investigador puede manipular o modificar esta variable (Mejia,
2008).

En esta investigacion nuestras variables dependientes seran: la permeabilidad
y resistencia a la compresion
¢ Variable independiente
Las variables dependientes son las variables medibles, las observaciones se centran en
ellas para conocer la respuesta a los cambios en la variable independiente. Son el
resultado del fendmeno en estudio (Mejia, 2008).
Las variables independientes de nuestra investigacion seran: aditivo plastificante.

En esta investigacion nuestra variable independiente sera: el aditivo

plastificante



1.6.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables en la investigacion

Variable Tipo de variable Dimensiones Indicador Unidad
Aditivo plastificante Independiente Dosis Alc %
Resistencia a la compresion Dependiente Prop!e(_jad Fc Kg/cm2
Permeabilidad Dependiente Propiedad K Cmls
hidréaulica

Nota: La expresién A/c indican la relacion entre el peso del aditivo plastificante con relacion con el peso
del cemento; K = grado de permeabilidad

1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general.

La incorporacién del aditivo tiene una influencia significativa positiva en los resultados
de la evaluacién en la resistencia a compresioén y permeabilidad para un concreto

poroso de f’c= 210 kg/cm? con agregado de Moquegua 2019

1.7.2. Hipotesis especificas.
HD1 : El concreto poroso con incorporacion del aditivo plastificante presentara un
aumento en la resistencia a la compresion, en cuanto al concreto poroso sin

aditivo.

HD2 : El concreto poroso con incorporacion del aditivo plastificante presenta un

aumento en el grado de permeabilidad, en cuanto al concreto poroso sin aditivo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional.

Guzman (2016) para la obtencién de titulo de ingeniero civil desarrollan la tesis
denominada “Concreto permeable, ventajas y desventajas de su uso en vias urbanas de
bajo transito, en comparacion con el concreto hidraulico convencional como solucion
a los problemas de inundaciones en zonas aledafias al humedal de Jaboque, localidad
de Engativa” se ejecutd en el pais de Colombia ciudad de Nueva Granada en la
Universidad Militar. Tiene como objetivo general hacer una comparacién entre el
concreto hidraulico convencional y el concreto poroso permeable y revisar las ventajas
y desventajas al aplicarlo en trénsito liviano (de bajo nivel) dando asi solucién a los
problemas de drenaje en zonas donde se presenta inundaciones constantes. Esta tesis
realiza una exhaustiva revision bibliografica y técnica, con el fin de demostrar las
grandes ventajas que existen al aplicar el concreto permeable como pavimento como

sistema de drenaje.
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Bautista, Rivera y Cantillo (2016) para la obtencion de titulo de ingeniero civil
desarrollan la tesis denominada “Fase experimental para obtener concretos permeable
a partir de un concreto convencional con agregados de los rios Sumapaz, Magdalena y
Coello” se ejecuto en el pais de Colombia ciudad de Bogota, en la universidad Piloto
de Colombia. Tiene como objetivo principal obtener un concreto permeable con
material pétreo del rio Sumapaz, Magdalena y Coello en una fase experimental. Esta
investigacion tiene una metodologia que se baso en disefiar una fase experimental de
un concreto permeable tomando como base un disefio convencional, el cual tiene un
punto de vista cuantitativo basado en datos medibles en laboratorios certificados, con
el objeto de analizar la resistencia a compresion, su grado de permeabilidad, porosidad
y humedad de las muestras cilindricas. Se tomaron tres muestra diferentes de agregado
grueso de las siguientes zonas: Magdalena, Coello y Sumapaz , las cuales se les llevo
a laboratorio para realizar el estudio de granulometria, humedad, la absorcién y disefio
experimental para elaborar un concreto permeable eliminando por completo el
agregado fino. Se ejecutaron 108 muestras de concreto permeable con 6 disefio de
mezcla diferente, las que fueron puestas a la prueba de resistencia a la compresion a la
edad de 7, 14 y 28 dias. Las resistencias a compresion alcanzadas a los 28 dias fueron:

Sumapaz 1100.23 PSI, Coello 665.07 PS1 y Magdalena 634.32 PSI.

Foulkes (2016) para la obtencidn de titulo de ingeniero civil desarrollan la
tesis denominada “Evaluacion del desempefio en campo de tres disefios de mezcla de
concreto permeable con agregado de 12,5 mm y aditivo reductores de agua” esta tesis

se ejecutd en el pais de Costa Rica, universidad de Costa Rica. El objetivo principal de
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esta tesis consistié en evaluar la trabajabilidad y la resistencia en campo de tres
diferentes disefios de mezcla, para la produccién de concreto permeable premezclado.
Se utilizé los métodos de moldeo y de capeo. En conclusiones generales obtenemos un
porcentaje de vacios para los tres disefios de 22%. La variacion porcentual de la
resistencia entre los disefios fue de aproximadamente un 70% para D1y D2. Y en 75%
entre D1 y D3. Entre D2 y D3 la diferencia de resistencia fue menor, aproximado a un
5%. La relacion que existe entre la resistencia a la traccion diagonal, la resistencia a la
flexion y la resistencia a la compresion se encuentra entre un 10% y un 15%. En la
etapa de aplicacion en campo el disefio intermedio de relacion w/c de 0,36, fue el que
logro un mejor desempefio. Los disefio de mezcla con resistencia a la compresion
mayores (D1), presentan obstruccion de permeabilidad, por el motivo de que los poros
estan bloqueados en mayor proporcion. A nivel de campo los resultados mecanicos son
mayores, el incremento se debe al incremento de los tiempos de mezclado de los

materiales que logra mayor integracion de todos los componentes de la mezcla.

Castafieda y Moujir (2014) para la obtencion de titulo de ingeniero civil
desarrollan la tesis denominada “Disefio y aplicacion de concreto poroso para
pavimentos” se ejecutd en el pais de Colombia ciudad de Cali en la Pontificia
Universidad Javeriana, el objetivo principal es revisar la adecuada aplicacion del
concreto poroso para pavimentos, para cumplir esta meta se realiz6 una serie de
ensayos para dos tipos de mezcla de concreto permeable, con agregado fino y sin
agregado fino para obtener sus resistencias a la compresion y su resistencia a la flexion

grado de permeabilidad, médulo de elasticidad, médulo de rotura, cantidad de
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porcentaje de vacios con el fin de comprobar las caracteristicas del concreto permeable
que debemos utilizar en obras de construccion para obras de arquitectura vial. Se
abordan tres fases, la primera, una de tipo hermenéutico, con la recopilacion, analisis
y estructuracion de informacion de tipo bibliogréafica, fruto de fuentes cientificas de
investigacion, que brindan la posibilidad de respaldar la investigacion con argumentos
cientificos; En la segunda fase se detallard la metodologia con la cual se procede a
verificar el adecuado disefio de la mezcla, segun sus relaciones agua cemento llegando
a los valores apropiados de resistencia a la compresion, en esta fase se exponen los
procedimientos, las herramientas y demas factores involucrados en el trabajo;
Finalmente, se discuten los resultados de las pruebas realizadas sobre diferentes
mezclas, con los cuales se analizan las caracteristicas de permeabilidad, resistencia y

compresion de las diferentes muestras.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional.

Choqgque (2016) para la obtencion de titulo de ingeniero civil desarrolla la tesis
denominada “Evaluacion de la resistencia a compresion y permeabilidad del concreto
poroso elaborado con agregado de las canteras Vicho y Zurite, adicionando aditivo
super-plastificante de densidad 1.2 kg/l para una resistencia 210 kg/cm2.” En la ciudad
de cusco, universidad Andina del Cusco, tiene como objetivo principal evaluar la
resistencia a compresion y permeabilidad del concreto poroso, haciendo uso de
agregados de las canteras Vicho y Zurite, suministrandole aditivo super-plastificante
de densidad 1.2 kg/l, esto con la uUnica finalidad de mejorar su resistencia a la

compresion del concreto poroso, para esto se realizd cinco objetivos especificos, primer
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objetivo determinar las caracteristicas de los agregados a utilizar para la elaboracién
del concreto poroso, segundo objetivo determinar la resistencia a compresion del

concreto poroso elaborado con agregados de la cantera Vicho y Zurite

sin el uso del aditivo super-plastificante, tercer objetivo determinar la
resistencia a compresion del concreto poroso elaborado con agregados de la cantera
Vicho y Zurite agregando aditivo super-plastificante, cuarto objetivo se determino en
qué medida varia la resistencia a compresion entre el concreto poroso sin aditivo stper-
plastificante y con aditivo, quinto objetivo se determiné el grado de permeabilidad que
posee el concreto poroso elaborado con agregado de las canteras mencionadas, con y
sin adicion del aditivo super-plastificante. Se elaboré dos grupos de muestras
cilindricas de concreto poroso, donde un grupo se denominaron patron y el otro grupo
experimental con un disefio de 210 kg/cm?, donde se adicionaron aditivo sUper-
plastificante en porcentajes de 0.50%, 1.00%, 1.50%, 2.0% y 2.50%, con relacion al
peso del cemento. En conclusion se obtuvieron las siguientes resultas, se demostrd que
los agregados de ambas canteras no cumplen con la NTP, se demostré que la mezcla
sin adicion del aditivo plastificante no cumple con alcanzar la resistencia esperada de
210 kg/cmz?, se demostr6é que las muestras con adicion de aditivo stper-plastificante

muestra un incremento alcanzando 210 kg/cmz2.

Riveros (2019) para la obtencion de titulo de ingeniero civil desarrolla la tesis
denominada “Evaluacion del comportamiento del concreto permeable para su
aplicacion en pavimentos urbanos, fabricado con agregados de piedra chancada de la

cantera de Tacllan, provincia de Huaraz” en la ciudad de Huaraz, universidad nacional
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Santiago Antunez de Mayolo, tiene el objetivo de investigar el concreto permeable para
aplicarlo como un método alternativo de construccion para el pavimento urbano, en
vista que, los tradicionales métodos de pavimentacion en las zonas urbanas, como
primer objetivos especificos se determind las propiedades mecanicas como compresion
y flexion del concreto permeable elaborado con el agregado de la cantera de Tacllan,
segundo objetivo especifico se determino la capacidad de infiltracion de este concreto
permeable fabricado con los materiales mencionados y como tercer objetivo especifico
se determind un disefio de mezcla para concreto permeable que tenga una mejor
resistencia a la compresion y flexion para aplicarlo en pavimentos. Como metodologia
de ensayo para obtener la resistencia a la compresion del concreto con muestras
cilindricas (NTP 339.034 - 2013), Método de ensayo para obtener la resistencia a la
flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas puntuales en el centro
del tramo (NTP 339.079 - 2012), y también se ejecutaron ensayos de infiltracion en
muestras de concreto cilindricas mediante un permedmetro de fabricacién casera,
adicionalmente se elaboraron dos losas rectangulares de concreto permeable, las cuales
fueron sometidas a ensayos para la determinacion de la capacidad de infiltracion del
concreto permeable colocado en el sitio(ASTM C1701). Mediante la ejecucion del
ensayo a compresion se determin6 que, usando agregado grueso (piedra chancada) de
tamafio maximo de 1/2°’ para la fabricacion del concreto permeable, los valores de los
resultados variaron de 7,81 MPa a 16,56 MPa, mientras tanto, usando agregado grueso
(piedra chancada) de tamafio maximo de 3/8°’, los valores de los resultados variaron
de 19,87 MPa a 21,75 MPa. Por otra parte, por medio del ensayo de resistencia a

flexion, usando agregado grueso (piedra chancada) de tamafio maximo de 1/2°’ los
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valores de los resultados obtenidos variaron de 3,06 MPa a 3,76 MPa, mientras que,
usando agregado grueso (piedra chancada) de tamafio maximo de 3/8°’ los valores de
los resultados obtenidos, tuvieron una variacion de 4,50 MPa a 5.08 MPa. Asimismo,
segun los ensayos ejecutados de infiltracion a las muestras cilindricas, la variacion fue
de 8,26 mm/s a 18,38 mm/s usando agregado grueso (piedra chancada) de tamafio
maximo de 1/2°°, mientras que haciendo uso de agregado grueso (piedra chancada) de
tamafio maximo de 3/8°’ la infiltracion dio datos variables de 3,62 mm/s a 3,76 mm/s.
Por ultimo, los ensayos ejecutados de infiltracion de las losas rectangulares resultaron
17,68 mm/s y 0,67 mm/s usando agregado grueso de tamafio maximo de 1/2°’ y de
3/8”’ respectivamente. Con esta tesis de investigacion se lleg0 a los resultados que los
disefios de mezcla que se propusieron para la elaboracion de concreto permeable con
agregado grueso (piedra chancada) de tamafio méximo de 3/8”° demuestra un 6ptimo
comportamiento mecanico (resistencia a compresion y flexion) a diferencia de aquellos
disefios propuestos con el uso de agregado grueso (piedra chancada) de tamafio méaximo
de 1/2”°, obedeciendo con los requisitos minimos establecidos para su aplicacién en

pavimentos urbanos.

Gamarra (2019) para la obtencion de titulo de ingeniero civil desarrolla la tesis
denominada “Estudio comparativo de la permeabilidad y la resistencia a la compresion
del concreto poroso con el uso de agregado fino y aditivo plastificante - Huanuco
20197, se ejecutd en la ciudad Huanuco, universidad nacional Hermilio Valdizan, tiene
el objetivo la comparacién de la permeabilidad y resistencia a la compresion del

concreto poroso, agregando a la mezcla base conformada con agregado grueso (piedra)
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de 3/8”, cemento y agua, contenidos de agregado fino y aditivo plastificante en grupos
separados. Para obtener resultados en este estudio se elaboraron 60 probetas cilindricas
de concreto: 30 probetas cilindricas para someterlo a ensayos de resistencia a
compresion y 30 probetas cilindricas para someterlo a ensayos de permeabilidad a los
28 dias. Esta tesis de investigacion se realizo en periodo de tres etapas: la primera etapa
consistio en la recopilacion de antecedentes y consideraciones tedricas en donde se
sustenta nuestro estudio, empleando técnicas de analisis de contenido, fichajes y
apuntes; la segunda etapa consistio en los disefios de mezcla tedrica y ejecucion de las
muestras de probetas cilindricas dentro del laboratorio con técnicas e instrumentos de
campo basados en las normas ACI, NTP y ASTM relacionadas con las propiedades del
concreto permeable para la verificacion de las hipdtesis; por dltimo, se discuten los
resultados obtenidos en las tablas y figuras de los procedimientos estadisticos
realizados. La investigacion se ajusta a un nivel de estudios explicativos o de
comparacion de hipétesis causales. La hipétesis se validé mediante la distribucion T
de student. Finalmente, se concluye que el agregado fino disminuye la permeabilidad
y no aumenta la resistencia a la compresion comparado con el uso de aditivo

plastificante.

Gallo (2018) para la obtencion de titulo de ingeniero civil desarrolla la tesis
denominada “Evaluacion de la resistencia a compresion y permeabilidad del concreto
permeable fc = 210 kg/cm?2 ,usando el aditivo sikament-290n con agregados de la
cantera del Rio Chonta de la ciudad de Cajamarca, 2017)”, se ejecutd en la ciudad de

Cajamarca, universidad privada del norte, tiene como objetivo principal calcular la

17



resistencia a la compresion del concreto permeable ¢ =210 kg/cm y la permeabilidad
del mismo, adicionando el aditivo sikament — 290N con agregados de la cantera del rio
Chonta de la Ciudad de Cajamarca, en esta investigacion se usé la técnica de
observacién directa para la recoleccién de datos, para la recoleccion de datos se
utilizaron instrumentos que fueron formatos de ensayos otorgados por la universidad
privada del norte, basadas en las Normas Técnicas Peruanas: NTP
400:012:2013/ASTM  C-136, NTP:  339.185:2002/ASTM  C566, NTP
400.017:2011/ASTM C-29, NTP 400.021:2013/ASTM C-127, NTP 400.022:2013,
NTP 339.035:2009/ASTM C-143, NTP 339.034:2008/ASTM C-39. EIl tipo de
investigacion presentada para esta investigacion es del tipo experimental cuyos
resultados obtenidos son fuente directa de la manipulacion, calculo y rotura de probetas
cilindricas en el Laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Consiguiendo como
resultado una resistencia a la compresion promedio maxima de 107,3 kg/cm? , a los 28
dias con aditivo sikament-290N y un coeficiente de permeabilidad de las probetas
cilindricas promedio de 22 mm/s teniendo como muestra 24 probetas cilindricas
ensayadas; obteniendo la conclusion de que con cinco por ciento de agregado fino la
mezcla no posee una cohesion entre dichos materiales motivo por el cual no se logré
Ilegar a la resistencia deseada, por Gltimo, a modo de seguir fomentado la investigacion
del concreto permeable, se elabord una probeta de ensayo con 12% de agregado fino,
la cual fue ensayada a los 3 dias llegando a obtener una resistencia a la compresion de
81,92 kg/cm? ; es decir un 39% de la resistencia deseada en funcion del tiempo,

logrando asi el valor deseado a los tres dias que es del 35% al 40%.
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Pérez (2017) para la obtencién de titulo de ingeniero civil desarrolla la tesis
denominada “Influencia de la granulometria del agregado grueso en las propiedades
mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable, Trujillo 2017 se ejecuto en la
ciudad de Trujillo, en la Universidad privada del Norte, el objetivo principal es hacer
el andlisis del efecto que tiene la variacion del agregado grueso respecto a su
granulometria en los resultados de sus propiedades mecanicas e hidraulicas del
concreto permeable de estudio. Las principales propiedades evaluadas en este trabajo
de investigacion es la resistencia a compresion que puede soportar este concreto
permeable, resistencia a flexion y su caracteristica principal la permeabilidad, estas
caracteristicas consideradas de mayor importancia en este tipo de concreto. Se tuvo tres
gradaciones de agregado, de '52” (1/2” a 3/8”), de 3/8” (3/8”aN°4) y N°4 (N°4 a N°
8), afirmando que los valores dentro de los paréntesis representan los tamices por los
cuales las particulas de agregado grueso pasan y se quedan retenidas respectivamente.
Estas granulometria se obtuvieron realizando el tamizado a un agregado grueso natural
de TMN 1/2”, obtenido de la cantera Calderon ubicada en el sector El Milagro -
Huanchaco, provincia de Trujillo-Per(. Para la elaboracién de este trabajo de
investigacion, se fabricaron 3 disefios de mezcla examinado los mismos criterios de
disefio, relacion a/c de 0,35 a 15% de vacios, ocho por ciento% de agregado fino y
25,2% de volumen de pasta; siguiendo la metodologia brindada por el ACI 522 R-10
(“Reporte en Concreto Permeable”). A continuacion, se ejecutd los ensayos de
laboratorio para hallar las resistencias mecéanicas, permeabilidad, contenido de vacios
y densidad. Pudiendo asi, evaluar y comparar el comportamiento de las tres gradaciones

de agregado grueso en estudio reflejado en las propiedades de los concretos permeables
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elaborados. De los resultados obtenidos, se llegd a la conclusion que el concreto
permeable elaborado con la gradacion nimero cuatro nos dio las mayores resistencias
a compresion y flexion, siendo estas 209,68 kg/cm? 'y 33,81 kg/cm2. Con relacion a la
permeabilidad, la gradacion de 3/8” fue la que obtuvo mayores valores presentando
una tasa de percolacion promedio de 0,222 cm/s. Ademas, se analizo la relacion de
estas propiedades con los valores obtenidos en los ensayos complementarios para
determinar el contenido de vacios y densidad en estado fresco y endurecido del

concreto, encontrandose una relacién directa.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. El concreto.

El concreto es el resultado de la mezcla de cemento portland u otro, agregado grueso,
agregado fino, aire y agua para la mezcla, las proporciones a usarse fueron establecidas
en disefio segun la utilizacion del mismo. El material cementante y el agua de mezcla
generan una reaccién quimica juntando las particulas del agregado grueso y agregado

fino, formando una mezcla heterogénea. (Abanto, 2017, p. 11).

Harmsen (2017) afirma que el “Concreto es ¢l resultado del batido o mezclado
del cemento, piedra o agregado grueso, arena o agregado fino y agua de mezcla. El
producto de la mezcla del cemento, el agregado fino y el agua de mezcla es el mortero
el cual se encarga de la unién de todas las particulas del agregado grueso acaparando o

llenando todos los vacios que hay entre ellos” (p. 11).

2.2.1.1. Componentes del concreto.
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a. Cemento.

La palabra cemento nos indica que es un material conglomerante que presenta
propiedades fisicas y quimicas de adherencia y cohesion, y estas cualidades le permiten
enlazar todos los fragmentos minerales entre ellos, para adquirir una mezcla compacta
con la resistencia deseada y durabilidad convenientes. (Sdnchez De Guzman, 2001, p.
27)

b. Cemento portland Puzolanico IP.

El cementante portland Puzolanico IP esta compuesto por elementos de origen
volcanico. “Es un cemento que ha sido cuidadosamente fabricado respetando los
estdndares mas estrictos de la industria del cemento, apoyando a disminuir la
contaminacion ambiental, por cada metro cubico se reduce considerablemente las
emisiones CO2, aportando la disminucion de gases contaminantes que provocan el

efecto. (Yura S.A., 2017, p. 1)

c. Agregado grueso.

El agregado grueso es aquel material retenido en el tamiz No. cuatro, es la piedra

producto de la desintegracion. (INDECOPI, 2001).

d. Agregado fino.

Agregado fino es el material que pasa el tamiz estandar de 9,5 milimetros (3/8 pulgada),
este agregado puede ser producto de la desintegracion natural o artificial y debe cumplir

con los limites impuestos por la NTP 400.037, 2001 (INDECOPI, 2001).
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e. Agua.

El agua es un material importante en la preparaciéon del concreto y morteros, es el
responsable de que todas las particulas del cemento se hidraten y logre su maxima
capacidad de union. La cantidad de cemento que se usa en la mezcla le corresponde
una cantidad de agua del agregado total que se necesita para la hidratacion de todas las
particulas de cemento; la cantidad de agua restante su funcion es maximizar la fluidez
de la pasta de la mezcla, el agua restante cumple una funcién de lubricante entre los
agregados y obtener la capacidad de gestion adecuada de las mezclas recién preparadas.
Un parametro que debe de respetar el agua de mezcla es que debe ser adecuada para el
consumo humano (potable) y no debe contener sustancias como aceites, acidos, alcalis

0 materia organica. (Gutiérrez De Lopez, 2003, p. 46).

2.2.2. Concreto poroso.

El concreto poroso o permeable es considerado un tipo especial de concreto este tipo
especial muestra una gran cantidad de porosidad, su disefio es a base de un alto
contenido de vacios entre las particulas. En su proceso de fabricacion puede llegar a
tener una minima cantidad de agregado fino o nada de agregado fino (menor a 4,75
mm). El concreto poroso o permeable presenta una buena cantidad de masa o pasta de
cemento para cubrir el area superficial de todas las particulas del agregado grueso

manteniendo siempre la conexion y el porcentaje de vacios. (Torre, 2014, p. 1)

El concreto poroso o permeable es un material aplicado, entre otras cosas, en
aceras de bajo volumen, caminos de urbanizacion o estacionamientos. Se obtiene de la

mezcla del cemento, agregado grueso de cantera y agua de mezclado. Su resistencia a
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compresion o dureza y su permeabilidad del concreto poroso o permeable son sus
propiedades mas relevantes y estaran equilibrados para obtener un buen rendimiento

de este tipo de concreto. (Fernandez y Navas, 2011, p. 42)

El concreto poroso, es un considerado un concreto especial que presenta un
revenimiento minimo y un alto contenido de porosidad entre las particulas de agregado
grueso; su preparacion consiste en la mezcla de cemento portland, piedra o agregado
grueso, una minima cantidad de agregado fino o nada de este agregado, agua de mezcla
y aditivos. El producto de la mezcla de estos cinco componentes nos dard como
resultado un concreto rigido poroso, esto poros tendran un grosor de dos milimetros a

ocho milimetros, permitiendo el paso del agua de forma fluida.

El porcentaje de vacios puede presentar cambios entre el quince por ciento
(15%) a un treinta y cinco por ciento (35%), y segun el disefio de mezcla se puede tener
una dureza o resistencia a la compresién que oscilaran entre los 28 kg/cm? a 280
kg/cmz2. Este concreto presentara una capacidad de drenaje el cual dependera del grosor
del agregado y de la densidad de la combinacion, sin embargo, normalmente estan

variando en el orden de 81 L/min/m2a 730 L/min/m2 (Pérez, 2009, p. 6)

2.2.3. Propiedades importantes del concreto poroso.

2.2.3.1. Propiedades en estado fresco.
Segun Guaita (2016) afirma las propiedades del concreto poroso (permeable) en estado

fresco son las descritas a continuacion:
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a. Revenimiento del concreto fresco poroso.

El revenimiento del concreto fresco poroso es cero; aunque, se han observado valores
que estan en el rango de dos a cinco cm. El ensayo de revenimiento segin el ASTM
Internacional (2015) se sabe que no es una prueba que se estudia con la finalidad de
control de calidad, como se usaria en un concreto convencional, solamente se toma
como un valor de referencia, puesto que, principalmente que la mezcla de concreto
poroso es demasiado rigida y el calculo del revenimiento mayormente no se aplica.

b. Peso unitario del concreto fresco poroso.

El peso unitario del concreto fresco poroso estéd en el rango de un 70% del concreto
tradicional (ASTM Internacional, 2005).

c. Tiempo de fraguado del concreto fresco poroso.

El tiempo de fraguado del concreto fresco poroso presenta una reduccion, debido a lo

cual es necesario el uso de aditivos quimicos para lograr una adecuada colocacion.

2.2.3.2. Propiedades en estado endurecido.

a. Porosidad en el concreto poroso en estado endurecido.

Los poros del concreto determinan la exposicion ambiental del material y los dafios
causados por liquidos y gases que lo penetran, como diéxido de carbono, agua,
oxigeno, cloruros, sulfatos, etc. Estos elementos o compuestos dan lugar a diversas
reacciones quimicas, cuyo efecto mas critico es la corrosion del acero del elemento de
construccion. Por lo tanto, el concepto de durabilidad en el concreto esta asociado con
el mantenimiento de su forma original, calidad y buen rendimiento cuando se expone

al entorno de servicio. (Vélez, 2010, p. 173).

24



La porosidad es la cantidad de espacio vacio entre todos los agregados. El caracter para
que un concreto sea llamado permeable su estructura debe presentar un contenido de

vacios sea mayor al 15%. (Guaita, 2016).

b. Permeabilidad en el concreto poroso en estado endurecido.

Se refiere a la cantidad de agua u otras sustancias que atraviesan el concreto por medio

de sus poros de este concreto especial en cualquier momento. (Vélez, 2010, p. 173)

La permeabilidad en el concreto poroso lo mismo que la porosidad estan
relacionados con las propiedades de los materiales a usar en su preparacion, la
compactacién y métodos de colocacion del concreto poroso. Si se excede en la
compactacién se observara una reduccién de la permeabilidad, porque esta actividad
generara que se selle los poros por donde pasa el agua. (Guaita, 2016).

c. Absorcidn acustica en el concreto poroso en estado endurecido.

La absorcidn acustica en el concreto poroso es altamente eficaz a causa de los poros
interconectados presente en su estructura. El concreto poroso es eficaz para ser
utilizado como un medio para disminuir el ruido producido por la friccion entre el
neumatico y el pavimento de concreto. El pavimento poroso cambia la generacion de
ruido, disminuyendo el bombeo de aire entre la Ilanta del vehiculo y la superficie de
concreto poroso. Asimismo, los poros del concreto poroso tienen la capacidad de
absorber el ruido a través de la friccion interna entre las moléculas de aire y las paredes

de los poros del concreto poroso. (Guaita, 2016).
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2.2.3.3. Propiedades mecanicas del concreto poroso.

La propiedad mecéanica del concreto poroso comprende la resistencia a compresion que
estd en la clase de 17 MPa; a pesar de ello, se puede disefiar para que este concreto
poroso alcance resistencias de 28 MPa. El contenido de vacios, el esfuerzo de
compactaciéon y Los materiales que componen al concreto poroso influyen
considerablemente la resistencia a compresion del concreto poroso (ASTM
Internacional, 2003).

Tabla 2

Propiedades tipicas del concreto poroso

Propiedades Ranqos
Revenimiento, mm 20
Peso unitario, kg/m? 1600-2000
Tiempo de fraguado*, horas 1
Porosidad, %(en volumen) 15-35
Permeabilidad**, It/mzmm (cm/seg.) 120-320 (0.20-0.54)
Resistencia a la compresion, MPa 3.5-28
Resistencia a la flexion, MPa 1-3.8
Contraccion 200x10-6

*con la adicion de quimicos se puede extender el tiempo

**en el laboratorio se han encontrado valores de velocidad de flujo tan altas como 700 It/m&/min.

Fuente: Gonzales, 2011

2.2.3.4. Ensayo de permeabilidad.
Para poder realizar esta prueba de permeabilidad, se disefi6 y confecciono un

permeametro a base de materiales de ferreteria en donde aplicaremos la formula
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demostrada por el ACI 522R, este disefio casero consiste en un elemento de forma
cilindrica vertical de seccidn del area Ay L que es igual a la altura, esta permeabilidad
presenta un coeficiente que esta dentro del rango 0.14 cm/seg a 1.22 cm/seg. Para

calcular el grado de permeabilidad usaremos la siguiente formula:

L*ax*In (E—D
T2 = D) K A [Ecuacion 1]
Donde:

L = Significa la medida de la Altura de la muestra que se sometera al ensayo de

permeabilidad (centimetros)

A = Significara el area conformado por el tubo cilindrico graduado (centimetros

cuadrados)

h1 = Significara la altura en donde el pelo de agua se estabilizara el cual se tomara la

lectura gracias al tubo graduado al iniciar el proceso. (Centimetros)

h2 = Significara la altura de la columna de agua en el tubo graduado al final de la

prueba (centimetros)
t1 = Significara el periodo inicial (Segundos)
t2 = periodo final (Segundos)

A = significara el Area promedio de nuestro testigo (centimetros cuadrados)
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K = significa el coeficiente de permeabilidad del testigo a ensayar. (Centimetros

/segundo)

2.2.4. El aditivo.

El aditivo es un material muy distinto que el cemento portland, los agregados pétreos,
el agua de mezcla, se mezclan en pequefias cantidades y logran que el concreto alcance
nuevos resultados. “estos son productos que se agregan en cantidades menores al
concreto en el mismo instante del mezclado en porcentajes que van del uno por ciento
(uno por ciento) al cinco por ciento (cinco por ciento) segun el producto, con el fin de

generar un cambio en las propiedades originales del concreto” (Asocem e Indecopi,

2009, p. 1)

Portugal (2007) explica que “el concepto del concreto de ser un material a base
de cinco componentes adquirird una mayor fuerza pasado los afios, en donde los

aditivos tienen un rol muy importante” (p. 84)

Harmsen (2017) explica que “los aditivos son sustancias quimicas que, al ser
mezcladas con el concreto, estos cambian sus propiedades originales en el estado fresco
y también cuando ya estan en estado so6lido o endurecidos. Estos aditivos se clasifican

en aditivos minerales y aditivos quimicos” (p. 13).

Rivera (2015) comenta que “se sabe que en la época cuando dominaban los
romanos ya se utilizaban aditivos mezclandolos con el hormigdn de cal y puzolanas
volcanicas. Los arquedlogos explican que los aditivos mas antiguos fueron la clara de

huevo de gallina y sangre de humano” (p. 233).
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2.2.4.1. Aditivo plastificante.

Rubio (2007) afirma que “Los aditivos plastificantes también son conocidos como
fluidificantes aditivos quimicos que maximizan la trabajabilidad y docilidad del
concreto fresco. En cambio, estos aditivos acttan fisica y mecanicamente, logrando un

porcentaje de retencion de agua” (p. 31)

Rubio (2007) su mas grande aporte “es cuando se realiza una mezcla con poco
agregado fino o presenta agregado de bajo coeficiente de forma, sin embargo, una
excesiva dosificacion de este tipo de aditivo generaria una pérdida considerable de la

resistencia mecanica del concreto, generado por el excesivo aumento del agua” (p. 32).

2.2.4.2. Sika plastiment HE 98.
Es un aditivo plastificante e impermeabilizante excepto de cloruros que logra que el
concreto adquiera un aumento en la trabajabilidad obteniendo una disminucion en la

relacion agua/cemento.

El producto plastiment HE-98 es un aditivo que su uso comdn en la mayoria de
los concretos a nivel universal su empleo estd recomendado para todos los concretos
frescos en obras de ingenieria, construccion asi como, edificaciones, prefabricados,
pavimentos y obras donde se requiera colocar concretos de alta calidad, elaboracién de

concretos fragiles, concreto de acabados caravista, obras hidraulicas.

El aditivo Plastiment HE-98 aporta una mejor trabajabilidad al concreto cuando esta en
su etapa de recién mezclado, permitiendo una facil colocacion del concreto fresco en

el encofrado, logra reducir el agua en el concreto fresco y asi logrando que el concreto

29



tenga una alta resistencia, aporta un aumento en la impermeabilidad del concreto,
reduce las retracciones, este aditivo en su formula no cuenta con cloruros, ayuda al
concreto cuando se quiere colocar en lugares poco accesibles y una acelerada

colocacion del concreto bombeado gracias a su revenimiento. (Sika Peru, 2018)

2.2.5. Ventajas y desventajas que destacan en el concreto poroso.

2.2.5.1. Ventajas del concreto poroso.

a. Ventajas medio ambientales del concreto poroso.

Su capacidad de permeabilidad del concreto poroso nos da la solucién al gran problema
de la escorrentia superficial de las aguas producto de las lluvias, cuando este concreto
poroso es usado como pavimento, evitando las perjudiciales inundaciones. Un segundo
beneficio es asociado con la capacidad de su rapida filtracion de contaminantes de
automoviles, este segundo beneficio evita que otros pavimentos o estructuras se
contaminen, por ejemplo, aceras, veredas, superficies impermeables. Un uso
importante de esta estructura porosa en areas verdes facilita la entrada de agua y
oxigeno, los cuales son muy importantes para el buen crecimiento de plantas, arboles

que proporcionan sombra y calidad del aire. (Gonzalez, 2011).

b. Ventajas econdémicas del concreto poroso.

El concreto poroso o permeable seria usado en zonas de transito ligero como
estacionamientos y disminuir la construccion de pozos donde se almacene el agua

producto de la lluvia. EI mismo pavimento de concreto poroso tiene la capacidad de

30



filtrar y direccionar el agua por medio de un sistema de drenes, esto reducira la

construccidn de pozos y cunetas. (Gonzélez, 2011).

c. Ventajas estructurales del concreto poroso.

La forma porosa del concreto permeable da la suficiente traccion en las llantas de los
vehiculos y reduce considerablemente el hidroplaneo este efecto se realiza incluso en
plena lluvia, lo que permite que los choferes y transelntes estén seguros. El concreto
poroso o permeable es duradero y presenta resistencia al tiempo, y se ha comprado que

pueden llegar a de 20 a 30 afios con un correcto mantenimiento. (Gonzélez, 2011).

d. Desventajas del concreto poroso.

— Laaplicacién del concreto poroso esta limitado a calles de transito ligero, a causa

de su baja resistencia al desgaste de este.

— El concreto poroso no puede estar expuesta a aguas negras, por la razén que puede

contaminar las aguas subterraneas.

— El concreto poroso no se puede aplicar en zonas que tengan una pendiente mayor

a 20%.

— Enclimas con temperaturas bajo cero donde se presenta congelamiento se presenta

diversos impedimentos como el sellado de los poros por el hielo.

—  El concreto poroso en un determinado tiempo pierde la permeabilidad, a causa de
que se van saturando los poros con todo tipo de material fino, el concreto poroso

requiere un mantenimiento con agua a presion.
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2.2.6. Aplicaciones del concreto poroso.
El concreto poroso por su propiedad de infiltracion, se puede aplicar a diversos campos,

aunque su mayor aplicacion en mundo de la construccion es en pavimentos.

El concreto poroso en nuestro entorno social se puede aplicar en:

a. Se aplica en ciclo-pistas en la ciudad de Moquegua.

b. Se aplica en jardines y patios de viviendas.

c. Se aplica para pavimentos de transito ligero en la ciudad de Moquegua.

d. Se aplica en parqueaderos o estacionamiento.

e. Se aplica banquetas y andadores.

f. Se aplica en Plataformas en torno de albercas.

g. Se aplica en terraplenes de puente.

h. Se aplica para piso de invernaderos.

i. Seaplica en establo para animales, areas de zooldgico, graneros y canchas de tenis.
J. Se aplica en muros marinos (rompeolas, pisos para muelles) y estructuras de playa.

k. Se aplica en zonas donde se cagan lavados de autos.

2.2.7. Método usado para hallar el disefio de mezcla.

Concluyendo la falta de un método para el disefio de mezcla de concreto poroso para
la region de Moquegua, hubo la necesidad de hallar una metodologia de disefio que
permita aguantar la aplicacion de un método de dosificacion de concreto poroso en
funcién de la razon agua/cemento (A/C) y del porcentaje de vacios interconectados

posteriores al concreto poroso endurecido.
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En consecuencia, se tomd como texto de referencia para esta tesis el documento titulado
“laboratory study of mixture proportioning for pervious concrete pavement” (Castro,
Solminihac, Videla, y Fernandez, 2009). Este documento propone una metodologia de
dosificacion, empezando de la deduccion de una ecuacién que examina el
comportamiento de 18 mezclas de concreto poroso, con diferentes relaciones agua /

cemento entre 0,29 y 0,24 y su relacidn existente entre el contenido de vacios.

De esta forma el sistema de dosificacion desarrollado en esta investigacion se
basa en la relacién entre la cantidad de vacios disponibles originalmente en el arido y

el aumento volumétrico final producto de la inclusion de la pasta a la mezcla.

De esta forma el método de dosificacion desarrollado en
esta investigacion se fundamenta en la relacion entre la cantidad de vacios
disponibles inicialmente en el arido y el incremento volumétrico final resultado de

la inclusion de la pasta a la mezcla.

Para una unidad de volumen de agregado, la densidad de la mezcla se puede
obtener sumando la masa de los componentes y dividiendo por la unidad de volumen.

El autor la denomina densidad tedrica, como se muestra en la siguiente formula:

................................................. [Ecuacion 2]

Donde:

DT = densidad tedrica

M = masa del arido
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C = masa del cemento
W = masa del agua

El resultado de poner en practica esta formula es que una vez mezclados los
materiales y compactado el concreto poroso, la pasta no solo llenara los huecos entre
los &ridos, sino que también se introducira entre los &ridos, separandolos y aumentando

el volumen. Debido al efecto de esta "esponjamiento” de la mezcla, el volumen final

Situacion Inicial
Initial situation

Situacion Final
Final situation

sera mayor.
Vacios adicionales/Additonal voids Vad

Vacios iniciales Pasta/Paste Vp

del arido Va _
Aggregate initial + Vacios del arido Vf

voids Pasta Aggregate Voids

Aridos < —) Aridos <

Aggregates Aggregates

Figura 3. Representacion de los volimenes

2.3. Definicion de términos

a. Definicion de evaluacion.

Se define como la accion de valorar, con esto se puede controlar o medir una
determinada circunstancia, con la finalidad de conseguir resultados. El termino
evaluacion deriva de la palabra evaluar, que nace del francés évaluer, y su significado

es determinar el valor de algo.
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Rodriguez (2005) asegura que evaluacion es el “Conjunto de procesos sistematicos de
recogida, analisis e interpretacion de informacién validay fiable, que en comparacion
con una referencia o criterio nos permita llegar a una decision que favorezca a la mejora

del objeto evaluado” (p. 129).

Zabalza (2001) asegura que evaluacion consiste “En evaluar una actividad,
una de las unidades de competencia puede ser el identificar los aspectos relevantes del
aprendizaje a evaluar, otra preparar los protocolos de recogida de informacion, otra

analizar los datos, otra preparar los informes de actividad” (p. 8).

b. Definicion de eficiencia.
Es la capacidad de lograr ese efecto en cuestion con el minimo de recursos posibles o
en el menor tiempo posible. “La eficiencia se define como alcanzar los objetivos por

medio de la eleccion de alternativas que puedan suministrar el mayor beneficio” (Lam

y Hernandez, 2008, p. 1).

c. Tamafio de poros.
Segun el American Concrete Institute (2010): “El tamano de los poros presente en el
concreto poroso también es un gran factor que influye en sus propiedades, asi como la

permeabilidad y la absorcion acustica” (p. 9).

d. Infiltracion.
Segun el American Concrete Institute (2010): “La infiltracion es una de las propiedades

de mayor importancia del concreto poroso, es la caracteristica de infiltrar agua a través
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de su estructura porosa. La infiltracion en el concreto poroso esta relacionada

directamente con la porosidad y el tamafio de los vacios del concreto poroso” (p. 10).

e. American Concrete Institute (ACI).

Es conocida también como sociedad americana del concreto, es una organizacion
americana importante sin deseo de lucro que se fundé en 1904, la cual tiene como
objetivo realizar normas, estandares y recomendaciones técnicas sobre el concreto
reforzado o variantes. Su sede principal esta ubicada en Farmington Halls, Michigan,

Estados Unidos.

f. ACI 522R-10.
Segun el American Concrete Institute (2010): Este informe proporciona informacién
técnica sobre la aplicacion, los métodos de construccion, las pruebas y la inspeccion

del hormig6n permeable.

El término "concreto” generalmente describe cero depresiones EI material
clasificado consiste en cemento Portland, agregado grueso, poco o nada de agregado
fino, aditivos y agua. La combinacion de estos componentes producird un material
endurecido con orificios de comunicacién, que varian en tamafio de 0.08 a 0.32
pulgadas (dos a ocho milimetros), permitiendo que el agua pase facilmente. El
contenido de vacio varia del 18% al 35% y la resistencia a la compresion tipica es de
400 a 4 000 psi (2.8 a 28 MPa). La velocidad de drenaje del pavimento de concreto
permeable variara con el tamafo del agregado y la densidad de la mezcla, pero

generalmente caera en el rango de dos a 18 gal./min/frz2 (81 a 730 L/min /m2) (p. 4).
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CAPITULO 11l

METODO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion correspondio al tipo CORRELACIONAL, su proposito fue vincular
y relacionar las caracteristicas del concreto poroso o permeable (la permeabilidad y la
resistencia a la compresion,) con la adicién de porcentajes aditivos de cero por ciento

a dos por ciento en intervalos de 0,5%.

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) expresan que “el estudio
CORRELACIONAL vincula la variable independiente con la variable dependiente por

medio de un patron predecible para una poblacion o grupo” (p. 83).

Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) define que “la investigacion
CORRELACIONAL se usa cuando se quiere implantar el grado de correlacion o de
asociacion entre una variable y otra variable que no sean dependiente una de la otra”

(p. 368)
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3.2. Disefio de la investigacion

Nuestro disefio de investigacion es del campo EXPERIMENTAL.

Tamayo (2004) afirma que “se publico que el estudio experimental se observa
cuando manipulamos una variable experimental no demostrado, en una posicion
altamente controlado, para obtener el resultado de por qué causa se genera un

acontecimiento particular” (p. 47).

Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) define que “el método
EXPERIMENTAL es el método o técnica de investigacion mas sofisticados para
recopilar datos y probar hipdtesis. Se dice que se ha mejorado porque utiliza técnicas
complejas basadas en las matematicas, la estadistica y la l6gica, como las técnicas
estadisticas para el control de variables y la medicion de diferencias estadisticas en los

resultados” (p. 354).

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion de estudio.
La poblacién son los testigos de concreto poroso f'c = 210 kg/cm?, sin aditivo y

adicionando aditivo plastificante en porcentajes de 0,5%; 1,0%; 1,5% y 2%.

3.3.2. Muestra para la investigacion.
Se realizaron 90 testigos cilindricos de concreto poroso para realizar las pruebas de

resistencia a compresion y 30 testigos para la prueba de permeabilidad.
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3.3.2.1. Se realizaron dos tipos de disefios.

a. Disefio 1.

Se realiz6 una mezcla con agregado grueso de media pulgada (1/2”), cemento portland
IP, agua potable de la universidad José Carlos Mariategui y aditivos en porcentajes de

0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%.

Se realizaron 45 testigos con este disefio, nueve testigos con 0% de aditivo,
nueve testigos con 0,5% de aditivo, nueve testigos con 1,0% de aditivo, nueve testigos
con 1,5% de aditivo y nueve testigos con 2,0% de aditivo. Las roturas de los testigos

se realizo a los tres, 14 y 28 dias de curado.

Se realizaron 15 testigos de diametro de 0,10 metros y altura de 0,20 metros
para las pruebas de permeabilidad, tres testigos con 0% de aditivo, tres testigos con
0,5% de aditivo, tres testigos con 1,0% de aditivo, tres testigos con 1,5% de aditivo y
tres testigos con 2,0% de aditivo. El ensayo de permeabilidad se realizé a los 28 dias

de curado.

b. Disefio 2.
Se realizé una mezcla con agregado grueso de media pulgada (1/2”), agregado fino,
cemento portland IP, agua potable de la universidad José Carlos Mariategui y aditivos

en porcentajes de 0%; 0,5%; 1,0%; 1,5% y 2,0%.

se realizaron 45 testigos con este disefio, nueve testigos con 0% de aditivo,

nueve testigos con 0,5% de aditivo, nueve testigos con 1,0% de aditivo, nueve testigos
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con 1,5% de aditivo y nueve testigos con 2,0% de aditivo. Las roturas de los testigos

se realizo a los tres, 14 y 28 dias de curado.

Se realizaron 15 testigos de diametro de 0,10 metros y altura de 0,20 metros para las
pruebas de permeabilidad, tres testigos con 0% de aditivo, tres testigos con 0,5% de
aditivo, tres testigos con 1,0% de aditivo, tres testigos con 1,5% de aditivo y tres

testigos con 2,0% de aditivo. El ensayo de permeabilidad se realizé a los 28 dias de

curado.

Tabla 3

Probetas o testigos de concreto con 0% de aditivo plastificante

Dias de curado

Tipo de disefio 3 dfas. 14 dfas. 28 dias. Total
Disefio 1 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos
Disefio 2 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos

Tabla 4
Probetas de concreto con 0,5 % de aditivo plastificante
Dias de curado

Tipo de disefio 3 dias. 14 dias. 28 dias. Total
Disefio 1 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos
Disefio 2 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos

Tabla 5
Probetas de concreto con 1,0 % de aditivo plastificante
Dias de curado

Tipo de disefio 3 dias. 14 dias. 28 dias. Total
Disefio 1 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos
Disefio 2 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos
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Tabla 6

Probetas de concreto con 1,5 % de aditivo plastificante

Dias de curado

Tipo de disefio 3 dias. 14 dias. 28 dias. Total
Disefio 1 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos
Disefio 2 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos

Tabla 7
Probetas de concreto con 2,0 % de aditivo plastificante
Dias de curado

Tipo de disefio 3 dfas. 14 dfas. 28 dias. Total
Disefio 1 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos
Disefio 2 03 testigos 03 testigos 03 testigos 09 testigos

Tabla 8
Cuadro de resumen de probetas
Aditivo 0% 0.5% 1.0% 1.5% 20% Total
Disefio 1 09 testigos 09 testigos 09 testigos 09 testigos 09 testigos 45
Disefio 2 09 testigos 09 testigos 09 testigos 09 testigos 09 testigos 45
Total de testigos 90
Tabla 9
Probetas para ensayo de permeabilidad a los 28 dias de curado
Aditivo 0% 0.5% 1.0% 1.5% 20% Total
Disefio 1 3 testigos 3 testigos 3 testigos 3 testigos 3 testigos 15
Disefio 2 3 testigos 3 testigos 3 testigos 3 testigos 3 testigos 15
Total de testigos 30
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3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos
3.4.1. Cuarteo, extraccion y elaboracion de las muestras.

3.4.1.1. Equiposy herramientas.

e Pala

carretilla

Cubierta de jebe

Regla metélica

bandeja

3.4.2. Contenido de humedad.

3.4.2.1. Equiposy herramientas.

e Balanza para Agregado Fino (arena gruesa)

e Balanza para Agregado Grueso (piedra de '4”)
e Bandejas y Recipientes de Acero

e Horno Graduado a 110 + 5°C (110°C)

3.4.3. Granulometria de los materiales.
3.4.3.1. Equiposy herramientas.
e Tamices para el agregado fino: # 04, # 08, # 16, # 30, # 50, # 100 y # 200.

e Tamices para el agregado grueso: 37,2 57, 27, 1 127, 17, %47, V4", 3/8”, V4 y # 04.

3.4.4. Densidad y absorcion del agregado grueso.
3.4.4.1. Equiposy herramientas.

e Balanza de Agregado Grueso
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Soporte de madera

Depdsito o Balde de agua

Cesta de malla de alambre

Horno Graduado a 110 + 5°C (110°C)

3.4.5. Densidad y absorcion del agregado fino.

3.4.5.1. Equiposy herramientas.

e Balanza de Agregado Fino

e Bandejas de Acero Quirudrgico

e Picnometro (fiola), con capacidad de 500 ml.

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

e Pison de metal, la cual es una varilla metalica

Horno graduado.

3.4.6. Porcentaje de vacios y peso unitario.

3.4.6.1. Equipos y herramientas.

e Olla para Peso Unitario de agregado grueso

Olla para Peso Unitario de agregado fino

Balanza de Agregado Grueso

Varilla de Acero Liso, con punta semiesférica

Pala

Cucharon
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3.4.7. Cono de Abrams — asentamiento del concreto poroso.

3.4.7.1. Equiposy herramientas.

El cono de Abrams es un molde con una forma de cono cortado, en el cual su
diametro en la parte inferior (base) es de 0.20 m y en la parte superior del cono
cortado presenta un diametro de 0.10 m, con una altura del tronco cortado de 0.30
m.

Vara con punta semiesférica de metal liso de didmetro de 5/8” (1.58 ¢cm) y con una
longitud de 24” (60.96 cm)

Cucharén metélico de acabado liso con resistencia para mover concreto.

Instrumento de medicion (flexdmetro o regla metélica).

3.4.8. Elaboracion de probetas.

3.4.8.1. Equiposy herramientas.

Moldes cilindricos de PVC, cuyas dimensiones son 10 cm de didmetro x 20 cm de
alto (prueba de permeabilidad)

Moldes cilindricos metalicos, cuyas dimensiones son 15 cm de didmetro x 45 cm de
largo. Dichos moldes pueden ser madera o acero.

Bandeja de Acero.

Varilla de Acero Liso, con punta semiesférica (5/8” de didmetro y 24” de longitud).
Pala

Cucharon.

Mazo con cabeza de caucho cuya masa puede ser de 0.6 = 0.2 kg.
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3.4.9. Resistencia a compresion del concreto poroso.
3.4.9.1. Equiposy herramientas.

¢ Prensa Hidraulica Digital respectivamente calibrada.
¢ Platos de Retencion, con almohadillas de neopreno.

e Vernier, para la medicion exacta en milimetros de los diametros de las probetas

cilindricas.

3.4.10.Ensayo coeficiente de permeabilidad.
3.4.10.1. Equipos y herramientas.
e Permedmetro de carga variable.

e Cronémetro.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Caracteristicas de los agregados a utilizados.

4.1.1.1. Agregado grueso (piedra de 7:”).

a. Estudio de granulometria del agregado grueso.

En la tabla 10, se presenta los resultados reales que se obtuvo en el laboratorio

de la universidad José Carlos Mariategui.
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Tabla 10

Peso del material retenido en los tamices

Abertura tamiz ASTM

Peso Peso retenido % retenido % retenido % pasante
pulgadas mm retenido acumulado parcial acumulado
3” 76,20 0 0 0 0 100
21/2” 63,50 0 0 0 0 100
27 50,80 0 0 0 0 100
11/2” 38,10 0 0 0 0 100
1” 25,40 0 0 0 0 100
3/4" 19,05 0 0 0 0 100
1/2” 12,70 440,40 440,40 14,62 14,62 85,38
3/8” 9,53 1248,80 1689,20 41,46 56,09 43,91
N° 04 4,76 1302,4  2991,60 43,24 99,33 0,67
N° 08 2,38 20,2 3011,80 0,67 100 0
N° 16 1,19 0 0 0 100 0
N° 30 0,59 0 0 0 100 0
N° 50 0,279 0 0 0 100 0
N° 100 0,149 0 0 0 100 0
N° 200 0,074 0 0 0 100 0
sumatoria 3011.80

Nota: las aberturas de los tamices utilizados son los normados para agregado grueso
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Curva Granulométrical
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Figura 4. Curva granulométrica

b. Resumen de resultados de ensayos al agregado grueso.

Los siguientes resultados de la tabla 11, son ensayos que complemento al estudio

granulométrico para la realizacion del disefio de mezcla.

Tabla 11
Resumen de resultados - A. Grueso
Ensayo ejecutado Resultado unidad
Médulo de fineza 1,70 -
Peso unitario suelto 1 405,35 Kg/ms3
Peso unitario compactado 1531,03 Kg/m3
Peso especifico saturado sup. seco 2 568,58 Kg/m?
Absorcion 1,47 %
Contenido de humedad 0,39 %
Nota: resultados finales de las propiedades del A. Grueso para aplicar al disefio de mezcla.
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4.1.1.2. Agregado fino (arena gruesa).

a. Estudio de granulometria del agregado fino.

En la tabla 12, se presenta los resultados reales que se obtuvo en el laboratorio de la

universidad José Carlos Mariategui.

Tabla 12

Peso del material retenido en los tamices

Abertura tamiz ASTM  Peso Peso retenido % retenido % retenido % pasante
pulgadas mm retenido  acumulado parcial acumulado

3” 76,20 0 0 0 0 100
21/2” 63,50 0 0 0 0 100
27 50,80 0 0 0 0 100
11/2” 38,10 0 0 0 0 100
17 25,40 0 0 0 0 100
3/4" 19,05 0 0 0 0 100
1/2” 12,70 0 0 0 0 100
3/8” 9,53 0 0 0 0 100
N° 04 4,76 22,64 22,64 4,71 4,71 95,29
N° 08 2,38 117,36 140,00 24,41 29,11 70,89
N° 16 1,19 102,49 142,49 21,31 50,43 49,57
N° 30 0,59 79,68 322,17 16,57 67,00 33,00
N° 50 0,279 69,12 391,29 14,37 81,37 18,63
N° 100 0,149 55,96 447,25 11,64 93,01 6,99
N° 200 0,074 32,79 480,04 6,82 99,83 0,17
< N° 200 0,83 480,87 0,17 100 0
sumatoria 480,87

Nota: las aberturas de los tamices utilizados son los normados para A. Fino
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Curva Granulométrical
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Figura 5. Curva granulométrica A. Fino

b. Resumen de resultados de ensayos al agregado fino.

Los siguientes resultados de la tabla 13, son ensayos que complemento al estudio

granulométrico para la realizacion del disefio de mezcla.

Tabla 13

Resumen de resultado - A. Fino

Ensayo ejecutado Resultado unidad
Maddulo de fineza 3,26 -

Peso unitario suelto 1677,89 Kg/m3
Peso unitario compactado 1798,23 Kg/m?
Peso especifico saturado sup. seco 2 498,13 Kg/m3
Absorcion 1,46 %
Contenido de humedad 3,49 %

Nota: resultados finales de las propiedades del A. Fino para aplicar al disefio de mezcla
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4.1.2. Resultados de las roturas de probetas sin agregado fino.

4.1.2.1. Resultados de roturas en el disefio de mezcla (patrén — SF-0.0): cemento +

a. grueso + 0 % aditivo + agua.

Tabla 14

Resultados de la resistencia a compresion SF-0.0

Cadigo de Dosificacién Tiempo de curado 0 % aditivo  F’c kg/cm? Promedio
SF-0.0-3D-01 03 dias 0% 43,46

SF-0.0-3D-02 03 dias 0% 73,77 64,84
SF-0.0-3D-03 03 dias 0% 77,30

SF-0.0-14D-04 14 dias 0% 92,12

SF-0.0-14D-05 14 dias 0% 86,64 91,45
SF-0.0-14D-06 14 dias 0% 95,59

SF-0.0-28D-07 28 dias 0% 100,80

SF-0.0-28D-08 28 dias 0% 98,50 105,07
SF-0.0-28D-09 28 dias 0% 115,90

Nota: SF-0.0-28D-09=disefio de mezcla sin A. Fino-cero por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.

a. Representacion grafica.

En la figura 6, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos de
las roturas de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y sin aditivo. Tres
probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas

a los 28 dias curado.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 6. Resistencia a la compresion por probetas SF-0.0

Nota: SF-0.0-3D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — cero por ciento de aditivo plastificante —
rotura de probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-0.0-
14D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — cero por ciento de aditivo plastificante — rotura de probeta
a los 14 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-0.0-28D-01 = disefio
de mezcla sin agregado fino — cero por ciento de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias
de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta;

b. Representacion gréafica curva evolutiva.

En la figura 7, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y sin aditivo. Tres probetas a los
tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas a los 28 dias

curado.

52



CURVA DE EVOLUCION DE LA RESITENCIA A COMPRESION
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Figura 7. Curva resistencia a la compresion promedio SF-0.0
4.1.2.2. Resultados de roturas en el Disefio de mezcla: cemento + a. grueso + 0,5 %

aditivo + agua.

Tabla 15

Resultados de la resistencia a compresion SF-0,5

Dosificacion Tiempode 504 aditivo  F’c kg/em? Promedio
curado

SF-0.5-3D-01 03 dias 0,5% 62,61

SF-0.5-3D-02 03 dias 0,5% 63,51 62,35
SF-0.5-3D-03 03 dias 0,5% 60,92

SF-0.5-14D-04 14 dias 0,5% 76,99

SF-0.5-14D-05 14 dias 0,5% 77,12 78,07
SF-0.5-14D-06 14 dias 0,5% 80,11

SF-0.5-28D-07 28 dias 0,5% 107,40

SF-0.5-28D-08 28 dias 0,5% 113,30 110,20
SF-0.5-28D-09 28 dias 0,5% 109,90

Nota: SF-0.5-28D-09=disefio de mezcla sin A. Fino-0.5 por ciento de aditivo-veintiocho dias de curado-
muestra ndmero nueve.
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 8, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos de
las roturas de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y con 0,5% de aditivo.
Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres

probetas a los 28 dias curado.
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Figura 8. Resistencia a la compresion por probetas SF-0.5

Nota: SF-0.5-3D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-0.5-14D-01 =
disefio de mezcla sin agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-0.5-28D-01 = disefio de mezcla sin
agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta;

b. Representacion gréafica curva evolutiva.
En la figura 9, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio

de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y con 0,5 % aditivo. Tres probetas
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los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas a los 28

dias curado.
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Figura 9. Curva resistencia a la compresion promedio SF-0.5

4.1.2.3. Resultados de roturas en el Disefio de mezcla: cemento + a. grueso + 1 %
aditivo + agua.

Tabla 16

Resultados de la resistencia a compresion SF-1.0

Dosificacion Tiempo de curado 1% aditivo  F’c= kg/cm? Promedio
SF-1.0-3D-01 03 dias 1% 53,48
SF-1.0-3D-02 03 dias 1% 52,51 54,20
SF-1.0-3D-03 03 dias 1% 56,60
SF-1.0-14D-04 14 dias 1% 91,15
SF-1.0-14D-05 14 dias 1% 110,12 100,48
SF-1.0-14D-06 14 dias 1% 100,18
SF-1.0-28D-07 28 dias 1% 104,20
SF-1.0-28D-07 28 dias 1% 113,30 111,80
SF-1.0-28D-07 28 dias 1% 117,90

Nota: SF-1.0-28D-09=disefio de mezcla sin A. Fino-uno por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 10, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos

de las roturas de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y con 1,0 % de

aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 10. Resistencia a la compresion por probetas SF-1.0

Nota: SF-1.0-3D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-1.0-14D-01 =
disefio de mezcla sin agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-1.0-28D-01 = disefio de mezcla sin
agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo

digito significa numeracion de la probeta;

b. Representacion gréafica curva evolutiva.

En la figura 11, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio

de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y con 1,0 % aditivo. Tres probetas

a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado Yy tres probetas a los 28

dias curado.
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Figura 11. Curva resistencia a la compresion promedio SF-1.0
4.1.2.4. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + 1,5 %

aditivo + agua.

Tabla 17

Resultados de la resistencia a compresion SF-1.5

Dosificacion Tiempo de 1,5 % aditivo  F’c = kg/cm? Promedio
curado
SF-1.5-3D-01 03 15 53,31
SF-1.5-3D-02 03 15 50,55 55,39
SF-1.5-3D-03 03 15 62,30
SF-1.5-14D-04 14 15 55,08
SF-1.5-14D-05 14 15 57,56 58,61
SF-1.5-14D-06 14 15 63,20
SF-1.5-28D-07 28 15 81,09
SF-1.5-28D-08 28 1,5 81,27 80,71
SF-1.5-28D-09 28 1,5 79,77

Nota: SF-1.5-28D-09=disefio de mezcla sin A. Fino-1.5 por ciento de aditivo-veintiocho dias de curado-

muestra nimero nueve.
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 12, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de las roturas de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y con 1,5% de
aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 12. Resistencia a la compresion por probetas SF-1.5

Nota: SF-1.5-3D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-1.5-14D-01 =
disefio de mezcla sin agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-1.5-28D-01 = disefio de mezcla sin
agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta;
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b. Representacion gréafica curva evolutiva.

En la figura 13, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso sin agregado finoy con 1,5 % aditivo. Tres probetas
a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas a los 28

dias curado.
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Figura 13. Curva resistencia a la compresion promedio SF-1.5

4.1.2.5. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + 2 %

aditivo + agua.
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Tabla 18

Resultados de la resistencia a compresion SF-2.0

Tiempo de

Dosificacion curado 2 % aditivo F’c = kg/cm? Promedio
SF-2.0-3D-01 03 2% 52,79
SF-2.0-3D-02 03 2% 55,70 56,23
SF-2.0-3D-03 03 2% 60,20
SF-2.0-14D-04 14 2% 65,09
SF-2.0-14D-05 14 2% 70,02 67,81
SF-2.0-14D-06 14 2% 68,33
SF-2.0-28D-07 28 2% 58,90
SF-2.0-28D-07 28 2% 68,90 65,38
SF-2.0-28D-07 28 2% 68,33

Nota: SF-2.0-28D-09=disefio de mezcla sin A. Fino-dos por ciento de aditivo-veintiocho dias de curado-

muestra nimero nueve.

a. Representacion grafica de barras.

En la figura 14, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos

de las roturas de las probetas de concreto poroso sin agregado fino y con 2,0 % de

aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 14. Resistencia a la compresion por probetas SF-2.0

Nota: SF-2.0-3D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracidn de la probeta; SF-2.0-14D-01 =
disefio de mezcla sin agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-2.0-28D-01 = disefio de mezcla sin
agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta;

b. Representacion gréafica curva evolutiva.

En la figura 15, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso sin agregado fino 'y con 0,5 % aditivo. Tres probetas
a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas a los 28

dias curado.
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Figura 15. Curva resistencia a la compresion promedio SF-2.0
4.1.2.6. Comparacion de resultados, curvas de evolucién de la resistencia a
compresion (cemento + a. grueso + aditivo + agua).

En la figura 16, se puede observar una comparacion de las curvas evolutivas de a
resistencia a compresion sin agregado fino y con 0 %; 0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % de
aditivo. Promedios de tres probetas a los tres dias de curado, Promedios de tres
probetas a los 14 dias de curado y Promedios de tres probetas a los 28 dias de curado.
Donde se aprecia la diferencia el disefio que sobresale con mayor resistencia a la

compresion.
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION, CURVA
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Figura 16. Comparativo de las curvas evolutivas de las resistencias a compresion

Nota: SF-0.0-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante —
rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el ultimo digito (P) significa que los datos usados
son valores promedio; SF-0.5-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,5 % de aditivo
plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el ultimo digito (P) significa que los
datos usados son valores promedio; SF-1.0-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,0
% de aditivo plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el ultimo digito (P)
significa que los datos usados son valores promedio; SF-1.5-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla sin
agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el
ultimo digito (P) significa que los datos usados son valores promedio; SF-2.0-(3, 14 y 28)D-P = disefio
de mezcla sin agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias
de curado — el ultimo digito (P) significa que los datos usados son valores promedio;
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4.1.3. Resultados de las roturas de probetas con agregado fino.

4.1.3.1. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + a. fino

+ 0 % aditivo + agua.

Tabla 19

Resultados de la resistencia a compresion CF-0.0

Dosificacion Tiempo de 0 % aditivo F’c=kg/cm*>  Promedio
CF-0.0-3D-01 03 dias 0% 98,39

CF-0.0-3D-02 03 dias 0% 100,35 99,43
CF-0.0-3D-03 03 dias 0% 99,55

CF-0.0-14D-04 14 dias 0% 129,70

CF-0.0-14D-05 14 dias 0% 122,50 126,83
CF-0.0-14D-06 14 dias 0% 128,30

CF-0.0-28D-07 28 dias 0% 138,90

CF-0.0-28D-08 28 dias 0% 171,60 153,43
CF-0.0-28D-09 28 dias 0% 149,80

Nota: CF-0.0-28D-09=disefio de mezcla con A. Fino-cero por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.

a. Representacion grafica de barras.

En la figura 17, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de las roturas de las probetas de concreto poroso con agregado fino y sin aditivo. Tres
probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas

a los 28 dias curado.
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Figura 17. Resistencia a la compresion por probetas CF-0.0

Nota: CF-0.0-3D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-0.0-14D-04 =
disefio de mezcla con agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; CF-0.0-28D-07 = disefio de mezcla con
agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta.

b. Representacion grafica curva evolutiva.

En la figura 18, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso con agregado fino y sin aditivo. Tres probetas a los
tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas a los 28 dias

curado.
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Figura 18. Curva resistencia a la compresion promedio CF-0.0

4.1.3.2. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + a. fino
+ 0,5 % aditivo + agua.

Tabla 20

Resultados de la resistencia a compresién CF-0.5

Dosificacion Tiempo de curado 0,5 % aditivo  F’c=kg/cm?> Promedio
CF-0.5-3D-01 03 dias 0,5% 58,90

CF-0.5-3D-02 03 dias 0,5% 57,60 57,43
CF-0.5-3D-03 03 dias 0,5% 55,80

CF-0.5-14D-04 14 dias 0,5% 103,30

CF-0.5-14D-05 14 dias 0,5% 96,30 100,04
CF-0.5-14D-06 14 dias 0,5% 100,52

CF-0.5-28D-07 28 dias 0,5% 157,10

CF-0.5-28D-08 28 dias 0,5% 159,80 157,17
CF-0.5-28D-09 28 dias 0,5% 154,60

Nota: CF-0.5-28D-09=disefio de mezcla con A. Fino-0.5 por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 19, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de las roturas de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 0,5% de
aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 19. Resistencia a la compresion por probetas CF-0.5

Nota: CF-0.5-3D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-0.5-14D-04 =
disefio de mezcla con agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-0.5-28D-07 = disefio de mezcla con
agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta.
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b. Representacion gréafica curva evolutiva.

En la figura 20, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 0,5 % aditivo. Tres
probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas

a los 28 dias curado.
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Figura 20. Curva resistencia a la compresion promedio CF-0.5
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4.1.3.3. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + a. fino

+ 1 % aditivo + agua.

Tabla 21

Resultados de la resistencia a compresion CF-1.0

Dosificacion
Dosificacion Tiempo de curado 1 % aditivo F’c kg/cm? Promedio
CF-1.0-3D-01 03 dias 1% 135
CF-1.0-3D-02 03 dias 1% 105 116,67
CF-1.0-3D-03 03 dias 1% 110
CF-1.0-14D-04 14 dias 1% 164,60
CF-1.0-14D-05 14 dias 1% 163,30 161,13
CF-1.0-14D-06 14 dias 1% 155,50
CF-1.0-28D-07 28 dias 1% 179,10
CF-1.0-28D-07 28 dias 1% 158,80 174,90
CF-1.0-28D-07 28 dias 1% 186,80

Nota: CF-1.0-28D-09=disefio de mezcla con A. Fino-uno por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.

a. Representacion grafica de barras.

En la figura 21, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de las roturas de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 1,0 % de
aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 21. Resistencia a la compresion por probetas CF-1.0

Nota: CF-1.0-3D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-1.0-14D-04 =
disefio de mezcla con agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; CF-1.0-28D-07 = disefio de mezcla con
agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta.

b. Representacion grafica curva evolutiva.

En la figura 22, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 1,0 % aditivo. Tres
probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas

a los 28 dias curado.

70



CURVA DE EVOLUCION DE LA RESITENCIA A COMPRESION
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Figura 22. Curva resistencia a la compresion promedio CF-1.0
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28

4.1.3.4. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + a. fino

+ 1,5 % aditivo + agua.

Tabla 22

Resultados de la resistencia a compresién CF-1.5

Dosificacion Tiempo de curado 1,5 % aditivo F’c=kg/cm*> Promedio
CF-1.5-3D-01 03 dias 1,5% 65,59

CF-1.5-3D-02 03 dias 1,5% 57,50 62,56
CF-1.5-3D-03 03 dias 1,5% 64,60

CF-1.5-14D-04 14 dias 1,5% 129,40

CF-15-14D-05 14 dias 1,5% 114,90 123,17
CF-1.5-14D-06 14 dias 1,5% 125,20

CF-15-28D-07 28 dias 1,5% 149,10

CF-1.5-28D-08 28 dias 1,5% 156,50 155,57
CF-1.5-28D-09 28 dias 1,5% 161,10

Nota: CF-1.5-28D-09=disefio de mezcla con A. Fino-1,5 por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 23, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de las roturas de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 1,5% de
aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 23. Resistencia a la compresion por probetas CF-1.5

Nota: CF-1.5-3D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-1.5-14D-04 =
disefio de mezcla con agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-1.5-28D-07 = disefio de mezcla con
agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta.

b. Representacion grafica curva evolutiva.

En la figura 24, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio
de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 1,5 % aditivo. Tres
probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas

a los 28 dias curado.
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Figura 24. Curva resistencia a la compresion promedio CF-1.5
4.1.3.5. Resultados de roturas en el disefio de mezcla: cemento + a. grueso + a. fino

+ 2 % aditivo + agua.

Tabla 23

Resultados de la resistencia a compresion CF-2.0

Dosificacion Tiempo de curado 2 % aditivo  F’c = kg/cm? Promedio
CF-2.0-3D-01 03 dias 2% 64,92

CF-2.0-3D-02 03 dias 2% 54,60 60,61
CF-2.0-3D-03 03 dias 2% 62,30

CF-2.0-14D-04 14 dias 2% 85,14

CF-2.0-14D-05 14 dias 2% 79,90 82,61
CF-2.0-14D-06 14 dias 2% 82,80

CF-2.0-28D-07 28 dias 2% 95,83

CF-2.0-28D-07 28 dias 2% 85,40 90,24
CF-2.0-28D-07 28 dias 2% 89,50

Nota: CF-2.0-28D-09=disefio de mezcla con A. Fino-dos por ciento de aditivo-veintiocho dias de
curado-muestra nimero nueve.
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 25, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de las roturas de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 2,0% de
aditivo. Tres probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y

tres probetas a los 28 dias curado.
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Figura 25. Resistencia a la compresion por probetas CF-2.0

Nota: CF-2.0-3D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de
probeta a los tres dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-2.0-14D-04 =
disefio de mezcla con agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 14 dias de
curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-2.0-28D-07 = disefio de mezcla con
agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los 28 dias de curado — el ultimo
digito significa numeracion de la probeta.

b. Representacion grafica curva evolutiva.
En la figura 26, se muestra la curva evolutiva de la resistencia a compresion promedio

de las probetas de concreto poroso con agregado fino y con 2,0 % aditivo. Tres
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probetas a los tres dias de curado, tres probetas a los 14 dias de curado y tres probetas

a los 28 dias curado.
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Figura 26. Curva resistencia a la compresion promedio CF-2.0
4.1.3.6. Comparacion de resultados, curvas de evolucion de la resistencia a
compresién (cemento + a. grueso + a. fino + aditivo + agua).

En la figura 27, se puede observar una comparacion de las curvas evolutivas de a
resistencia a compresion con agregado fino y con 0 %; 0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % de
aditivo. Promedios de tres probetas a los tres dias de curado, Promedios de tres
probetas a los 14 dias de curado y Promedios de tres probetas a los 28 dias de curado.
Donde se aprecia la diferencia el disefio que sobresale con mayor resistencia a la

compresion.
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION, CURVA
EVOLUTIVA
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Figura 27. Comparativo de las curvas evolutivas de las resistencias a compresion

Nota: CF-0.0-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla con agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante —
rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el ultimo digito (P) significa que los datos usados
son valores promedio; CF-0.5-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla con agregado fino — 0,5 % de aditivo
plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el ultimo digito (P) significa que los
datos usados son valores promedio; CF-1.0-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla con agregado fino — 1,0
% de aditivo plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el ultimo digito (P)
significa que los datos usados son valores promedio; CF-1.5-(3, 14 y 28)D-P = disefio de mezcla con
agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias de curado — el
ultimo digito (P) significa que los datos usados son valores promedio; CF-2.0-(3, 14 y 28)D-P = disefio
de mezcla con agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — rotura de probeta a los tres, 14 y 28 dias
de curado — el ultimo digito (P) significa que los datos usados son valores promedio
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4.1.4. Resultados de los ensayos de permeabilidad disefio sin agregado fino.

4.1.4.1. Resultados de Coeficiente de permeabilidad de las probetas cilindricas,
disefio de mezcla: Cemento + A. Grueso + (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0) % de Aditivo
+ Agua.

Tabla 24

Resultados coeficiente de permeabilidad del disefio 1

Disefio 1 Tledl"gpo % aditivo K = cmiseg Kpromedio =
sin agregado fino curado cm/seg
SF-0.0-28D-01 28 dias 0% 3,92
SF-0.0-28D-02 28 dias 0% 2,83 3,15
SF-0.0-28D-03 28 dias 0% 2,69
SF-0.5-28D-04 28 dias 0,5% 1,34
SF-0.5-28D-05 28 dias 0,5% 1,42 1,33
SF-0.5-28D-06 28 dias 0,5% 1,24
SF-1.0-28D-07 28 dias 1% 0,85
SF-1.0-28D-08 28 dias 1% 0,71 0,77
SF-1.0-28D-09 28 dias 1% 0,74
SF-1.5-28D-10 28 dias 15% 0,27
SF-1.5-28D-11 28 dias 15% 0,26 0,25
SF-1.5-28D-12 28 dias 15% 0,23
SF-2.0-28D-13 28 dias 2% 0,14
SF-2.0-28D-14 28 dias 2% 0,14 0,14
SF-2.0-28D-15 28 dias 2% 0,13

Nota: SF-0.0-28D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — ensayo de
grado de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta;
SF-0.5-28D-04 = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado
de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-1.0-
28D-07 = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-1.5-28D-
10 = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-2.0-28D-
13 = disefio de mezcla sin agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; k=
coeficiente de permeabilidad
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 28, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de los ensayos de permeabilidad del concreto poroso sin agregado fino y con 0 %; 0,5
%; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % de aditivo, se realizaron tres probetas por cada porcentaje de

aditivo y se realizo el ensayo a los 28 dias de curado.
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Figura 28. Ensayo de permeabilidad sin agregado fino

Nota: SF-0.0-28D-01 = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — ensayo de
grado de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta;
SF-0.5-28D-04 = disefio de mezcla sin agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado
de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; SF-1.0-
28D-07 = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-1.5-28D-
10 = disefio de mezcla sin agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; SF-2.0-28D-
13 = disefio de mezcla sin agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; k=
coeficiente de permeabilidad
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4.1.5. Resultados de los ensayos de permeabilidad disefio con agregado fino.

4.1.5.1. Resultados de Coeficiente de permeabilidad de las probetas cilindricas,
disefio de mezcla: Cemento + A. Grueso + A. Fino + (0; 0,5; 1; 1,5; 2) % de
Aditivo + Agua.

Tabla 25

Resultados coeficiente de permeabilidad, disefio 2

Disefio 2 Tiempo o .
de % aditivo K =cm/seg Kpromedio= cm/seg
sin agregado fino curado
CF-0.0-28D-01 28dias 0% 0,77
CF-0.0-28D-02 28dias 0% 0,64 0,65
CF-0.0-28D-03 28dias 0% 0,54
CF-0.5-28D-04 28dias  0,5% 0,44
CF-0.5-28D-05 28dias  0,5% 0,49 0,46
CF-0.5-28D-06 28dias 0,5% 0,46
CF-1.0-28D-07 28dias 1% 0,38
CF-1.0-28D-08 28dias 1% 0,43 0,38
CF-1.0-28D-09 28dias 1% 0,33
CF-1.5-28D-10 28dias  1,5% 0,24
CF-1.5-28D-11 28dias  1,5% 0,19 0,21
CF-1.5-28D-12 28dias  15% 0,20
CF-2.0-28D-13 28dias 2% 0
CF-2.0-28D-14 28dias 2% 0 0
CF-2.0-28D-15 28dias 2% 0

Nota: CF-0.0-28D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — ensayo
de grado de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta;
CF-0.5-28D-04 = disefio de mezcla con agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado
de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-1.0-
28D-07 = disefio de mezcla con agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; CF-1.5-
28D-10 = disefio de mezcla con agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; CF-2.0-
28D-13 = disefio de mezcla con agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; k=
coeficiente de permeabilidad
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a. Representacion grafica de barras.

En la figura 29, podemos observar el diagrama de barras de los resultados obtenidos
de los ensayos de permeabilidad del concreto poroso con agregado fino y con 0 %; 0,5
%; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % de aditivo, se realizaron tres probetas por cada porcentaje de

aditivo y se realizo el ensayo a los 28 dias de curado.
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Figura 29. Ensayo de permeabilidad con agregado fino

Nota: CF-0.0-28D-01 = disefio de mezcla con agregado fino — 0,0 % de aditivo plastificante — ensayo
de grado de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta;
CF-0.5-28D-04 = disefio de mezcla con agregado fino — 0,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado
de permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; CF-1.0-
28D-07 = disefio de mezcla con agregado fino — 1,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; CF-1.5-
28D-10 = disefio de mezcla con agregado fino — 1,5 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracién de la probeta; CF-2.0-
28D-13 = disefio de mezcla con agregado fino — 2,0 % de aditivo plastificante — ensayo de grado de
permeabilidad a los 28 dias de curado — el ultimo digito significa numeracion de la probeta; k=
coeficiente de permeabilidad
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4.2. Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Hipétesis N° 01, incremento en la resistencia a la compresion.

4.2.1.1. Disefio de mezcla sin agregado fino.

a. Comprobacion de la normalidad usando test de Shapiro — wilks.

Ho : Los resultados de la resistencia a compresion a los tres, 14 y 28 dias de curado de
las muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo

plastificante, pertenecen a una distribucion normal (P>0,05).

Hi : Los resultados de la resistencia a compresion a los tres, 14 y 28 dias de curado de
las muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo
plastificante, no pertenecen a una distribucion normal (P<0,05).

Tabla 26

Prueba de Normalidad disefio sin agregado fino — tres dias de curado

codigo Resistencia kg/cm? Shapiro - Wilk
Estadistico Dif. P - valor

Rotura a los 03 dias

SF-0.0-3D-01 43,46

SF-0.0-3D-02 73,77 0,827 3 0,181
SF-0.0-3D-03 77,30

SF-0.5-3D-01 62,61

SF-0.5-3D-02 63,51 0,970 3 0,667
SF-0.5-3D-03 60,92

SF-1.0-3D-01 53,48

SF-1.0-3D-02 52,51 0,916 3 0,437
SF-1.0-3D-03 56,60

SF-1.5-3D-01 53,31

SF-1.5-3D-02 50,55 0,914 3 0,433
SF-1.5-3D-03 62,30

SF-2.0-3D-01 52,79

SF-2.0-3D-02 55,70 0,985 3 0,765
SF-2.0-3D-03 60,20

Nota: SF = disefio sin agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 3D =
rotura de probeta a los tres dias de curado.
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Tabla 27

Prueba de Normalidad disefio sin agregado fino — 14 dias de curado

codigo Resistencia kg/cm? Shapiro - Wilk
Estadistico Dif. P - valor

Rotura a los 14 dias
SF-0.0-14D-04 92,12
SF-0.0-14D-05 86,64 0,983 3 0,754
SF-0.0-14D-06 95,59
SF-0.5-14D-04 76,99
SF-0.5-14D-05 77,12 0,781 3 0,070
SF-0.5-14D-06 80,11
SF-1.0-14D-04 91,15
SF-1.0-14D-05 110,12 0,999 3 0,947
SF-1.0-14D-06 100,18
SF-1.5-14D-04 55,08
SF-1.5-14D-05 57,56 0,952 3 0,578
SF-1.5-14D-06 63,20
SF-2.0-14D-04 65,09
SF-2.0-14D-05 70,02 0,968 3 0,657
SF-2.0-14D-06 68,33

Nota: SF = disefio sin agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 14D =
rotura de probeta a los 14 dias de curado.
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Tabla 28

Prueba de Normalidad disefio sin agregado fino — 28 dias de curado

cddigo Resistencia kg/cm? Shapiro - Wilk
Estadistico Dif. P - valor

Rotura a los 28 dias

SF-0.0-28D-07 100,80

SF-0.0-28D-08 98,50 0,847 3 0,233
SF-0.0-28D-09 115,90

SF-0.5-28D-07 107,40

SF-0.5-28D-08 113,30 0,992 3 0,832
SF-0.5-28D-09 109,90

SF-1.0-28D-07 104,20

SF-1.0-28D-07 113,30 0,965 3 0,642
SF-1.0-28D-07 117,90

SF-1.5-28D-07 81,09

SF-1.5-28D-08 81,27 0,839 3 0,210
SF-1.5-28D-09 79,77

SF-2.0-28D-07 58,90

SF-2.0-28D-08 68,90 0,793 3 0,097
SF-2.0-28D-09 68,33

Nota: SF = disefio sin agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 28D =
rotura de probeta a los 28 dias de curado.

En la tabla 19, tabla 20 y tabla 21, demuestran que los resultados de la
resistencia a compresion a los tres, 14 y 28 dias de curado de las muestras de concreto
sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo plastificante, provienen de una

distribucion normal (P — valor >0,05). Se acepta el Ho.
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b. Resultado de la resistencia a compresion a los tres dias de curado.

Estadistico de los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla sin
aditivo (patrén) y con aditivo plastificante a los tres dias de curado.

Tabla 29

Estadistico de los resultados a tres dias de curado disefio sin agregado fino

DM (patrén): DM:C+ DM:C+AG DM:C+

T i DM: C + AG +

derEZfa::Z C+AG+0% AG+05% +10%AD+ AG+15% 200/CAD +GA
AD +A. AD +A. A AD + A, o0 :

Media 64,8433 62,3467 54,1967 55,3867 56,2300

Mediana 73,7700 62,6100 53,4800 53,3100 55,7000

Desv. Tip.  18,60243 1,31493 213711 6,14411 3,73332

Minimo 43,46 60,92 52,51 50,55 52,79

Méximo 77,30 63,51 56,60 62,30 60,20

Suma 194,53 187,04 162,59 166,16 168,69

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en todas las muestras evaluadas con cuatro distintos porcentajes de aditivo plastificante
(0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %) a los tres dias de curado son menores que la probeta sin aditivo
(patrén), quiere decir que a los tres dias de curado el aditivo plastificante no genera

mejoras al concreto.

contrastacion de hipotesis de la relacion entre las fuerzas de resistencia a la
compresion a los tres dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo

de 0,5;1,0; 1,5y 2,0 %.
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Ho: no existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de tres dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de tres dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patrén).

Tabla 30

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a tres dias de curado

Diferencias relacionadas

I ig.
Tres dias de curado Media DT ETM 95% ICD t g Sig

inferior

e DM (patron): C +
AG +0% AD + A.
Par 1 «DM: C + AG + 0.5 2,49 18,99 10,96 1468 4968 022 2 084

% AD + A.

e DM (patron): C + -

Par2 AG+0%AD+A. 10,65 17,90 10,33 55,11 103 2 041
eDM:C+AG+1,0 33,82
% AD + A.

e DM (patron): C + -

Par3 AG+0%AD+A. 9,46 17,22 9,94 5223 095 2 044
eDM:C+AG+15 33,31
% AD + A.

e DM (patron): C +

para AGT0%AD+A. 861 1555 898 4723 096 2 044
eDM:C+AG +2,0 30,01

% AD + A.

Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipico de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de tres dias de
curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante

(patron), son no significativas. Se acepta el Ho.

correlacion de las resistencias a la compresion a los tres dias de curado de las

muestras de concreto patrén, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de curado. La

correlacion no es significativa.

Ha : la incorporacién de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de curado. La
correlacion es significativa.

Tabla 31

Prueba de correlacion - resistencia a la compresion a tres dias de curado

Tres dias de curado N Correlacion SIG.
Py 0
Par 1 e DM (patrén): C + AG + 0% AD + A. 3 10,266 0,829
eDM:C+AG+05%AD +A.
N 0
par2  ° DM (patrén): C+ AG+0% AD + A. 3 0.380 0.752
eDM:C+AG+1,0%AD +A.
. 0
par3  ° DM (patrén): C+ AG + 0% AD + A. 3 0.382 0.750
eDM:C+AG+15%AD +A.
on): C + +09 + A.
para ° DM (patrén): C+ AG+0% AD + A 3 0.852 0.351

eDM:C+AG+2,0%AD +A.
Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;
AD=aditivo; A=agua.
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Interpretacion

La incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de

curado. La correlacion es poco significativa.

c. Resultado de la resistencia a compresion a los 14 dias de curado.

Estadistico de los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla sin

aditivo (patrdn) y con aditivo plastificante a los 14 dias de curado.

Tabla 32

Estadistico de los resultados a 14 dias de curado disefio sin agregado fino

14 dias d DM (patron):  pM: C + DM: C + DM: C + DM: C +
laSd¢  C+AG+0% AG+05% AG+10% AG+15% AG+20%

curado  ApD + A AD +A. AD +A. AD +A. AD +A.
Media 91,4500 78,0733 100,4833 58,6133 67,8133
Mediana 92,1200 77,1200 100,1800 57 5600 68,3300
Desv. Tip. 451246 1,76500 9,48864 416122 250528
Minimo 86,64 76,99 91,15 55,08 65,00
Maximo 95,59 80,11 110,12 63,20 70,02
Suma 274,35 234.22 301,45 17584 203,44

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?2
en las muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5; 1,5; 2,0 % a los 14 dias de
curado son menores que la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los 14 dias

de curado el aditivo plastificante no genera mejoras al concreto.
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Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm? en la
muestra evaluada con aditivo plastificante 1,0 % a los 14 dias de curado es mayor que
la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los 14 dias de curado el aditivo

plastificante genera mejoras al concreto.

contrastacion de hipotesis de la relacion entre las fuerzas de resistencia a la
compresion a los 14 dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo
de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho: no existe una relacién significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 14 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 14 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).
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Tabla 33

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 14 dias de curado

14 dias de curado

Diferencias relacionadas

Medi
a

DT

ET
M

95% ICD

inferior

gl

Sig.

Par 1

Par 2

Par 3

Par 4

e DM (patrén): C +
AG+0%AD + A.
eDM:C+AG+0,5
% AD + A.

e DM (patrén): C +
AG+0%AD + A
eDM:C+AG+1,0
% AD + A.

e DM (patron): C +
AG+0%AD + A
eDM:C+AG+15
% AD + A.

e DM (patron): C +
AG+0%AD + A
eDM:C+AG+2,0
% AD + A.

13,37

-9,03

32,83

23,63

3,34

12,8

3,99

6,07

1,93

7,39

2,30

3,50

5,06

-40,87

22,90

8,53

21,68

22,80

42,77

38,73

6,92

-1,22

14,22

6,73

0,02

0,34

0,01

0,02

Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipica de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;

C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua

Interpretacion

La resistencia a la compresion del concreto poroso de 14 dias de curado con 1,5 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron), existe relacién significativa.

Se acepta el Ha.

Las medidas de la resistencia a la compresién del concreto poroso de 14 dias

de curado con 0,5; 1,0 y 2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante

(patron), son no significativas. Se acepta el Ho.
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Correlacion de las resistencias a la compresion a los 14 dias de curado de las

muestras de concreto patron, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con 14 dias de curado. La

correlacion no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con 14 dias de curado. La
correlacion es significativa.

Tabla 34

Prueba de correlacion - resistencia a la compresion de 14 dias de curado

14 dias de curado N Correlacion SIG.

e DM (patron): C + AG + 0 % AD + A.

Par 1 «DM: C + AG + 0,5 % AD + A. 3 0,772 0,439
e DM (patrén): C + AG + 0 % AD + A.

Par 2 «DM: C + AG + 1,0 % AD + A. 3 -0,629 0,567
e DM (patrén): C+ AG + 0% AD + A.

Par 3 «DM: C + AG + 1.5 % AD + A. 3 0,578 0,608
e DM (patrén): C + AG + 0 % AD + A.

3 -0,456 0,699

Pard . DM:C+AG+20%AD +A.
Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;
AD=aditivo; A=agua

Interpretacion

La incorporaciéon de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de

curado. La correlacion es poco significativa.
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d. Resultado de la resistencia a compresion a los 28 dias de curado.

Estadistico de los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla sin

aditivo (patrén) y con aditivo plastificante a los 28 dias de curado.

Tabla 35

Estadistico de los resultados a 28 dias de curado disefio sin agregado fino

DM (patron):  pM: C + DM: C + DM: C +

28 dias de C+AG+0% AG+05% AG+10% AG+15% DM:C+AG + 2,0

curado AD + A. AD + A AD + A AD + A % AD + A.
Media 105,0667 110,2000 111,8000 80,7100 65,3767
Mediana 100,8000 109,9000 113,3000 81,0900 68,3300
Desv. Tip. 9,45216 2,96142 6,97209 ,81902 5,61619
Minimo 98,50 107,40 104,20 79,77 58,90
Maximo 115,90 113,30 117,90 81,27 68,90
Suma 315,20 330,60 335,40 242,13 196,13

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en las muestras evaluadas con aditivo plastificante 1,5y 2,0 % a los 28 dias de curado
son menores que la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los 28 dias de curado
el aditivo plastificante no genera mejoras al concreto.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cmz en las
muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5y 1,0 % a los 28 dias de curado es
mayor que la probeta sin aditivo (patrén), quiere decir que a los 28 dias de curado el

aditivo plastificante genera mejoras al concreto.
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Contrastacion de hipotesis de la relacion entre las fuerzas de resistencia a la

compresion a los 28 dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo

de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho: no existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Tabla 36

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 28 dias de curado

Diferencias relacionadas

1 0 t | Sig.
28 dias de curado Media DT ETM 9§ ) IC_:D g g
inferior

e DM (patrén): C +
AG+0%AD + A.
eDM:C+AG+0,5
% AD + A.

Par 1 -5,13 10,47 6,04 -31,16 2089 -084 2 048

e DM (patrén): C +
AG +0% AD + A.
Par 2 «DM: C + AG + 1.0 -6,73 702 405 -2417 10,70 -166 2 0,23

% AD + A.

e DM (patron): C +
AG +0% AD + A.
Par 3 «DM:C+AG+15 2435 10,27 5,93 -1,15 4987 410 2 0,05

% AD + A.
e DM (patron): C +

AG+0% AD + A.
Pard oDM:C+AG+20 23,63 6,07 3,50 8,53 38,73 6,73 2 0,02

% AD + A.

Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipica de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de 28 dias de

curado con 0,5; 1,5; 1,0 y 2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante

(patron), son no significativas. Se acepta el Ho.

Correlacion de las resistencias a la compresion a los 28 dias de curado de las

muestras de concreto patrén, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la

resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la

resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

es significativa.

Tabla 37

Prueba de correlacion - resistencia a la compresion de 28 dias de curado

28 dias de curado N Correlacion SIG.
e DM (patron): C+ AG + 0% AD + A.
Parl eDM:C+AG+0,5%AD +A. 3 -0,208 0,866
e DM (patrén): C+ AG + 0% AD + A.
Par 2 «DM: C + AG + 1.0 % AD + A. 3 0,673 0,530
e DM (patron): C + AG + 0 % AD + A. i
Par 3 «DM: C + AG + 1.5 % AD + A, 3 1,000 0,008
e DM (patrén): C + AG + 0 % AD + A.
Pard o«DM:C+ AG + 2,0% AD + A. 3 0,344 0,777

Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;

AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion

La incorporacion de 0,5, 1,0 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de

curado. La correlacion es poco significativa.

La incorporacion de 1,5 % de aditivo plastificante, influye significativamente
en la resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La

correlacion es altamente significativa.

4.2.1.2. Disefio de mezcla con agregado fino.

a. Comprobacion de la normalidad usando test de Shapiro — wilks.

Ho : Los resultados de la resistencia a compresion a los tres, 14 y 28 dias de curado de
las muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo

plastificante, pertenecen a una distribucion normal (P>0,05).

Hi : Los resultados de la resistencia a compresion a los tres, 14 y 28 dias de curado de
las muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo

plastificante, no pertenecen a una distribucién normal (P<0,05).
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Tabla 38

Propiedades fisicas del agregado fino de la cantera Maron

c6digo Re;ijzemnfia Shapiro - Wilk
g Estadistico Dif. P - valor

Rotura a los 03 dias
CF-0.0-3D-01 98,39
CF-0.0-3D-02 100,35 0,989 3 0,798
CF-0.0-3D-03 99,55
CF-0.5-3D-01 58,90
CF-0.5-3D-02 57,60 0,991 3 0,823
CF-0.5-3D-03 55,80
CF-1.0-3D-01 135
CF-1.0-3D-02 105 0,871 3 0,298
CF-1.0-3D-03 110
CF-1.5-3D-01 65,59
CF-1.5-3D-02 57,50 0,840 3 0,215
CF-1.5-3D-03 64,60
CF-2.0-3D-01 64,92
CF-2.0-3D-02 54,60 0,925 3 0,471
CF-2.0-3D-03 62,30

Nota: CF = disefio con agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 3D =

rotura de probeta a los tres dias de curado.
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Tabla 39

Propiedades fisicas del agregado fino de la cantera Maron

cédigo Relf;s}f:emngia Shapiro - Wilk
Estadistico Dif. P - valor
Rotura a los 14 dias
CF-0.0-14D-04 129,70
CF-0.0-14D-05 122,50 0,889 3 0,352
CF-0.0-14D-06 128,30
CF-0.5-14D-04 103,30
CF-0.5-14D-05 96,30 0,986 3 0,774
CF-0.5-14D-06 100,52
CF-1.0-14D-04 164,60
CF-1.0-14D-05 163,30 0,855 3 0,253
CF-1.0-14D-06 155,50
CF-1.5-14D-04 129,40
CF-1.5-14D-05 114,90 0,944 3 0,545
CF-1.5-14D-06 125,20
CF-2.0-14D-04 85,14
CF-2.0-14D-05 79,90 0,996 3 0,882
CF-2.0-14D-06 82,80

Nota: CF = disefio con agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 14D =
rotura de probeta a los 14 dias de curado.
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Tabla 40

Propiedades fisicas del agregado fino de la cantera Maron

cédigo Relfcizs}f:emngia Shapiro - Wilk
Estadistico Dif. P - valor
Rotura a los 28 dias
CF-0.0-28D-07 138,90
CF-0.0-28D-08 171,60 0,964 3 0,637
CF-0.0-28D-09 149,80
CF-0.5-28D-07 157,10
CF-0.5-28D-08 159,80 1,000 3 0,958
CF-0.5-28D-09 154,60
CF-1.0-28D-07 179,10
CF-1.0-28D-07 158,80 0,937 3 0,515
CF-1.0-28D-07 186,80
CF-1.5-28D-07 149,10
CF-1.5-28D-08 156,50 0,982 3 0,744
CF-1.5-28D-09 161,10
CF-2.0-28D-07 95,83
CF-2.0-28D-08 85,40 0,985 3 0,765
CF-2.0-28D-09 89,50

Nota: CF = disefio con agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 28D =
rotura de probeta a los 28 dias de curado.

En la tabla 39, tabla 40 y tabla 41, demuestran que los resultados de la
resistencia a compresion a los tres, 14 y 28 dias de curado de las muestras de concreto
sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo plastificante, provienen de una

distribucion normal (P — valor >0,05). Se acepta la Ho.

b. Resultado de la resistencia a compresion a los tres dias de curado.

Estadistico de los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla sin

aditivo (patrén) y con aditivo plastificante a los tres dias de curado.
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Tabla 41

Estadistico de los resultados a tres dias de curado disefio con agregado fino

Tresdias 2V (patron): - DM: C + AG DM: C + AG DM: C+AG DM: C +
! C+AG+AF+ 4+ AF+05% +AF+ 10 % +AF+ 15 % AG+AF+2,0

decurado 9o AD+A.  AD+A. AD +A. AD +A. % AD + A,
Media 99,4300 57,4333 116,6667 62,5633 60,6067
Mediana 99,5500 57,6000 110,0000 64,6000 62,3000
Desv. Tip. 08549 1,55671 16,07275 4,41283 5,36434
Minimo 98,39 55,80 105,00 57,50 54,60
Méximo 100,35 58,90 135,00 65,59 64,92
Suma 298,29 172,30 350,00 187,69 181,82

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino;
AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en las muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5; 1,5; 2,0 % a los tres dias de
curado son menores que la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los tres dias

de curado el aditivo plastificante no genera mejoras al concreto.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en la muestra evaluada con aditivo plastificante 1,0 % a los tres dias de curado es
mayor que la probeta sin aditivo (patrén), quiere decir que a los tres dias de curado el

aditivo plastificante genera mejoras al concreto.

Contrastacion de hipotesis de la relacion entre las fuerzas de resistencia a la
compresion a los tres dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo

de 0,5;1,0; 1,5y 2,0 %.
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Ho: no existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de tres dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de tres dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Tabla 42

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a tres dias de curado

Diferencias relacionadas

¢ 0 t | Sig.
Tres dias de curado Media DT ETM 95_ ) I(FD g g
inferior

e DM (patron): C + AG
+ AF +0% AD + A.

Parl1 ¢DM:C+AG+AF + 4199 222 128 3646 4753 3265 2 0,001
05%AD + A.

e DM (patron): C + AG
+AF+0% AD + A.
Par 2 «DM: G + AG + AF + -17,23 17,02 9,83 -59563 2505 -1,75 2 0,22

1,0% AD + A.

e DM (patrén): C + AG
+ AF +0% AD + A.

Par 3 «DM: C + AG+ AF + 36,86 529 305 2372 5001 1206 2 0,007
1,5%AD + A.
e DM (patrén): C + AG
+AF + 0% AD + A. 3

Pard o«DM:C+ AG+ AF + 8.82 6,28 363 23,19 5444 1069 2 0,009
2,0% AD + A, '

Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipica de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino; AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion.

La resistencia a la compresion del concreto poroso de tres dias de curado con 0,5; 1,5
y 2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron), existe relacion

significativa. Se acepta el Ha.

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de tres dias
de curado con 1,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron), son

no significativas. Se acepta el Ho.

Correlacion de las resistencias a la compresion a los tres dias de curado de las

muestras de concreto patron, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacién de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de curado. La

correlacion no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de curado. La

correlacion es significativa.
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Tabla 43

Prueba de correlacion - resistencia a la compresion de tres dias de curado

28 dias de curado Correlacion SIG.
e DM (patrén): C + AG + AF + 0 % AD + A.
Par 1 -0,511 0,659
eDM: C+ AG+ AF+0,5% AD + A.
e DM (patron): C + AG + AF + 0% AD + A.
Par 2 -0,966 0,167
eDM:C+AG+AF+1,0%AD + A.
e DM (patrén): C + AG + AF + 0 % AD + A.
Par 3 -0,869 0,329
eDM:C+AG+ AF+15%AD + A.
e DM (patron): C+ AG + AF+0% AD + A
Par 4 -0,928 0,244

e DM: C + AG+ AF +2,0% AD + A.

Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;

AF=agregado fino; AD=aditivo; A=agua

Interpretacion.

La incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye

significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con tres dias de

curado. La correlacion es poco significativa.

c. Resultado de la resistencia a compresién a los 14 dias de curado.

Estadistico de los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla sin

aditivo (patrén) y con aditivo plastificante a los 14 dias de curado.
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Tabla 44

Estadistico de los resultados a 14 dias de curado disefio con agregado fino

14 diasge DM (patron): - DM: C + AG DM: C+ AG DM: C+AG DM: C +
! C+AG+AF+ 4+ AF+05% +AF+ 10 % +AF+ 15 % AG+AF+2,0

curado 995 AD+A.  AD+A. AD +A. AD +A. % AD + A,
Media 126,8333 100,0400 161,1333 123,1667 82,6133
Mediana 128,3000 100,5200 163,3000 125,2000 82,8000
Desv. Tip. 3,81750 3,52460 4,92172 7,46079 2,62498
Minimo 122,50 96,30 155,50 114,90 79,90
Méximo 129,70 103,30 164,60 129,40 85,14
Suma 380,50 300,12 483,40 369,50 247,84

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino;
AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en las muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5; 1,5; 2,0 % a los 14 dias de
curado son menores que la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los 14 dias
de curado el aditivo plastificante no genera mejoras al concreto.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en la muestra evaluada con aditivo plastificante 1,0 % a los 14 dias de curado es mayor
que la probeta sin aditivo (patrén), quiere decir que a los 14 dias de curado el aditivo

plastificante genera mejoras al concreto.

contrastacion de hipotesis de la relacién entre las fuerzas de resistencia a la
compresion a los 14 dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo

de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

102



Ho: no existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 14 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 14 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Tabla 45

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 14 dias de curado

Diferencias relacionadas

1 0 t | Sig.
14 dias de curado Media DT ET 95_/0 I(FD g g
M inferior

e DM (patron): C +
AG+ AF+0% AD
+A
Parl DM: C + AG+ AF 26,79 86 49 2465 2893 5394 2 0,00

+0,5%AD + A

e DM (patrén): C +
AG + AF+0% AD
Par2 +A. -3430 6,81 393 -51,24 -1735 -871 2 0,013
eDM: C + AG + AF
+1,0% AD + A

e DM (patron): C +
AG + AF + 0% AD
Par3 +A. 366 368 212 -548 12,81 1,72 2 0,227
e DM: C + AG+ AF
+1,5% AD + A

e DM (patrén): C +
AG+ AF+0% AD
Para TA 4422 1,47 085 4054 47,89 51,76 2,000
e DM: C + AG+ AF
+2,0%AD + A,

Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipica de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino; AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion.

La resistencia a la compresion del concreto poroso de 14 dias de curado con 0,5; 1,0 y
2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron), existe relacién

significativa. Se acepta el Ha.

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de 14 dias
de curado con 1,5 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron), son

no significativas. Se acepta el Ho.

Correlacion de las resistencias a la compresion a los 14 dias de curado de las

muestras de concreto patron, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacién de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con 14 dias de curado. La

correlacion no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con 14 dias de curado. La

correlacion es significativa.
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Tabla 46

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 14 dias de curado

14 dias de curado N Correlacion SIG.

o DM (patrén): C + AG + AF + 0% AD + A.
Par 1 3 0,976 0,141

eDM: C + AG+ AF +0,5% AD + A.

o DM (patrn): C + AG + AF + 0 % AD + A.
Par 2 3 -0,205 0,868
e DM: C + AG + AF + 1,0 % AD + A.

o DM (patrn): C + AG + AF + 0% AD + A.
Par 3 3 0,995 0,064
e DM: C + AG+ AF + 1,5% AD + A,

o DM (patrn): C + AG + AF + 0% AD + A.
Par 4 3 0,962 0,177
e DM: C + AG+ AF + 2,0 % AD + A,

Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;
AF=agregado fino; AD=aditivo; A=agua

Interpretacion.

La incorporaciéon de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con 14 dias de

curado. La correlacion es poco significativa.

d. Resultado de la resistencia a compresién a los 28 dias de curado.

Estadistico de los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla sin

aditivo (patrén) y con aditivo plastificante a los 28 dias de curado.
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Tabla 47

Estadistico de los resultados a 28 dias de curado disefio con agregado fino

28 diasde 2V (palron): - DM: C + AG DM: C + AG DM: C+AG DM: C +
! C+AG+AF+ 4+ AF+05% +AF+ 10 % +AF+ 15 % AG+AF+2,0

curado 995 AD+A.  AD+A. AD +A. AD +A. % AD + A,
Media 153,4333 157,1667 174,9000 155,5667 90,2433
Mediana 149,8000 157,1000 179,1000 156,5000 89,5000
Desv. Tip. 16,65003 2,60064 14,46478 6,05420 5,25458
Minimo 138,90 154,60 158,80 149,10 85,40
Méximo 171,60 159,80 186,80 161,10 95,83
Suma 460,30 471,50 524,70 466,70 270,73

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino;
AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en las muestras evaluadas con aditivo plastificante 2,0 % a los 28 dias de curado son
menores que la probeta sin aditivo (patrén), quiere decir que a los 28 dias de curado el
aditivo plastificante no genera mejoras al concreto.

Se nota que el promedio de los valores de la resistencia a compresion en kg/cm?
en las muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5; 1,5y 1,0 % a los 28 dias de
curado es mayor que la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los 28 dias de

curado el aditivo plastificante genera mejoras al concreto.

contrastacion de hipotesis de la relacién entre las fuerzas de resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo

de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.
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Ho: no existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patrén).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Tabla 48

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 28 dias de curado

Diferencias relacionadas

¢ 0 t | Sig.
28 dias de curado Media DT ETM 95_ ) I(FD g g
inferior

¢ DM (patron): C +
AG + AF +0% AD

Pfr +A. 373 1502 867 -41,06 3359 -43 2 0,709
e DM: C + AG+ AF
+0,5% AD + A.
e DM (patron): C +
by AG+AF+0%AD
RN 2146 2971 17,15 -9529 5235 -1,25 2 0,337
e DM: C + AG + AF
+1,0% AD + A.
e DM (patron): C +
by AG+AF+0%AD
o tA 213 1493 862 -3923 3496 -247 2 0828
e DM: C + AG+ AF
+1,5% AD +A.
e DM (patron): C +
AG + AF + 0 % AD
Pjr +A 6319 2170 1253  9.26 1127 1 500 2 0037
e DM: C + AG+ AF

+2,0% AD + A.

Nota: DT=desviacidn tipica; ETM=error tipica de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino; AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion.

La resistencia a la compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron), existe relacion significativa.

Se acepta el Ha.

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de 28 dias
de curado con 0,5; 1,0 y 1,5 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante

(patrén), son no significativas. Se acepta el Ho.

Correlacion de las resistencias a la compresion a los 28 dias de curado de las

muestras de concreto patron, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la
resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

es significativa.
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Tabla 49

Prueba de correlacion - resistencia a la compresion de 28 dias de curado

14 dias de curado N Correlacion SIG.
Par e DM (patron): C + AG + AF + 0 % AD + A.
3 0,671 0,531
1 eDM:C+ AG+ AF+0,5%AD + A.
Par e DM (patron): C + AG + AF + 0% AD + A.
3 -0,824 0,384
2 eDM:C+AG+AF+1,0% AD + A.
Par e DM (patron): C + AG + AF + 0 % AD + A.
3 0,451 0,702
3  eDM:C+AG+AF+15%AD+A.
Par e DM (patron): C + AG + AF + 0 % AD + A.
3 -0,951 0,199
4 e DM: C+ AG+ AF+2,0% AD + A.

Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;
AF=agregado fino; AD=aditivo; A=agua

Interpretacion.

La incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye

significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de

curado. La correlacion es poco significativa.

4.2.2. Hipdétesis N° 02, incremento en el grado de permeabilidad.

4.2.2.1. Permeabilidad en disefio de mezcla sin agregado fino.

a. Comprobacion de la normalidad usando test de Shapiro — wilks.

Ho :
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muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%;

1,5%: 2,0% de aditivo

plastificante, pertenecen a una distribucion normal (P>0,05).

Los resultados de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado de las



Hi : Los resultados de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado de las
muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo
plastificante, no pertenecen a una distribucion normal (P<0,05).

Tabla 50

Prueba de Normalidad disefio sin agregado fino — tres dias de curado

- K Shapiro - Wilk
cédigo
Cm/seq. Estadistico Dif. P - valor

Muestras de

SF-0.0-28D-01 3.92

SF-0.0-28D-02 2.83 0,834 3 0,199
SF-0.0-28D-03 2.69

SF-0.5-28D-01 1.34

SF-0.5-28D-02 1.42 0,996 3 0,878
SF-0.5-28D-03 1.24

SF-1.0-28D-01 0.85

SF-1.0-28D-02 0.71 0,902 3 0,391
SF-1.0-28D-03 0.74

SF-1.5-28D-01 0.27

SF-1.5-28D-02 0.26 0,923 3 0,463
SF-1.5-28D-03 0.23

SF-2.0-28D-01 0.14

SF-2.0-28D-02 0.14 0,750 3 0,000
SF-2.0-28D-03 0.13

Nota: SF = disefio sin agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 28D =
rotura de probeta a los 28 dias de curado.

En la tabla 51, demuestran que los resultados de los grados de permeabilidad a
los 28 dias de curado de las muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%
de aditivo plastificante, provienen de una distribucién normal (P — valor >0,05). Se

acepta el Ho.
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b. Resultado de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado.

Estadistico de los grados de permeabilidad del disefio de mezcla sin aditivo (patron)
y con aditivo plastificante a los 28 dias de curado.

Tabla 51

Estadistico de los grados de permeabilidad del disefio sin agregado fino

28 dias d DM (patron):  pM: C + DM: C + DM: C + DM: C +
laSde  C+AG+0% AG+05% AG+10% AG+15% AG +2,0 %

curado  Ap+A. AD +A. AD +A. AD +A. AD +A.
Media 3,1467 1,3333 7667 2533 1367
Mediana 2,8300 1,3400 7400 2600 1400
Desv. Tip. 67337 09018 07371 02082 00577
Minimo 2,69 1,24 71 23 13
Maximo 3,92 1,42 ,85 27 14
Suma 9,44 4,00 2,30 ,76 41

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de los grados de permeabilidad en las
muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % a los 28 dias de curado
son menores que la probeta sin aditivo (patron), quiere decir que a los 28 dias de curado

el aditivo plastificante no genera mejoras al grado de permeabilidad.

contrastacion de hipétesis de la relacion entre los grados de permeabilidad a los 28

dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0

%.

Ho: no existe una relacion significativa entre los grados de permeabilidad del concreto
poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante y sin

aditivo plastificante (patron).
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Ha: si existe una relacion significativa entre los grados de permeabilidad del concreto
poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante y sin
aditivo plastificante (patrén).

Tabla 52

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 28 dias de curado

Diferencias relacionadas

1 0 t gl Sig.
28 dias de curado Media DT ETM 95% ICD

inferior
e DM (patron): C + AG
Par +0% AD + A.
1 eDM:C+AG+0,5% 1,81 ,664 ,383 ,163 3,46 472 2 ,042
AD + A.

e DM (patron): C + AG
Par +0%AD +A.
2 eDM:C+AG+1,0%
AD + A,

2,38 ,603 ,348 ,88 387 683 2 021

e DM (patron): C + AG
Par +0%AD +A.

3 «DM:C+ AG + 15 % 2,89 ,657 ,379 1,25 452 762 2 017

AD + A.
e DM (patron): C + AG
par ‘TO%AD+A
4 eDM: C+AG +2,0% 3,01 670 386 1,345 467 7,78 2 016
AD + A.

Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipica de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AD=aditivo; A=agua

Interpretacion.

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de 28 dias de
curado con 0,5; 1,5; 1,0 y 2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante

(patron), son significativas. Se acepta el Ha.
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Correlacion de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado de las muestras

de concreto patron, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en los
grados de permeabilidad del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en los
grados de permeabilidad del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

no es significativa.

Tabla 53

Prueba de correlacion - resistencia a la compresion de 28 dias de curado

28 dias de curado N Correlacion SIG.

e DM (patrén): C+ AG + 0% AD + A.
Parl  opDM:C+AG+05%AD +A. 3 167 893

Par 2 e DM (patrén): C + AG + 0% AD + A. 3 953 197
A G DM:C+AG+1,0%AD +A. ! ’

Par 3 e DM (patrén): C + AG + 0% AD + A. 3 265 446
S DM:C+AG+15%AD +A. ! ’

e DM (patron): C+ AG + 0% AD + A.
Pard o DM:C+AG+2,0%AD +A. 3 587 ,600

Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;
AD=aditivo; A=agua

Interpretacion.

La incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye
significativamente en el grado de permeabilidad del concreto poroso con 28 dias de

curado. La correlacion es poco significativa.
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4.2.2.2. Permeabilidad en disefio de mezcla con agregado fino.

a. Comprobacion de la normalidad usando test de Shapiro — wilks.

Ho : Los resultados de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado de las
muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo

plastificante, pertenecen a una distribucion normal (P>0,05).

Hi : Los resultados de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado de las
muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% de aditivo
plastificante, no pertenecen a una distribucién normal (P<0,05).

Tabla 54

Prueba de Normalidad disefio con agregado fino — tres dias de curado

cédigo K Shapiro - Wilk
Estadistico Dif. P - valor

Muestras de

CF-0.0-28D-01 3.92

CF-0.0-28D-02 2.83 ,994 3 ,856
CF-0.0-28D-03 2.69

CF-0.5-28D-01 1.34

CF-0.5-28D-02 1.42 ,987 3 , 780
CF-0.5-28D-03 1.24

CF-1.0-28D-01 0.85

CF-1.0-28D-02 0.71 1,000 3 1,000
CF-1.0-28D-03 0.74

CF-1.5-28D-01 0.27

CF-1.5-28D-02 0.26 ,893 3 ,363
CF-1.5-28D-03 0.23

CF-2.0-28D-01 0.14

CF-2.0-28D-02 0.14 0,750 3 0,000
CF-2.0-28D-03 0.13

Nota: CF = disefio con agregado fino; 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 = porcentaje de aditivo por disefio; 28D =
rotura de probeta a los 28 dias de curado.
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En la tabla 55, demuestran que los resultados de los grados de permeabilidad a los 28
dias de curado de las muestras de concreto sin aditivo y con 0,5%; 1,0%; 1,5% de

aditivo plastificante, provienen de una distribucion normal (P — valor >0,05). Se acepta

el Ho.

b. Resultado de los grados de permeabilidad a los 28 dias de curado.

Estadistico de los grados de permeabilidad del disefio de mezcla sin aditivo (patron)

y con aditivo plastificante a los 28 dias de curado.

Tabla 55

Estadistico de los grados de permeabilidad del disefio con agregado fino

DM (patron):

28 DIAS C+AG DM: C + DM: C + DM: C + DM:C+AG
DE AG+AF + 0,5 AG+AF + 1,0 AG+tAF +15 +AF + 20 %
curaDO TAFFO% o ADYA %AD+A  %AD+A.  AD+A
AD + A.
Media 3,1467 1,3333 , 71667 ,2533 ,1367
Mediana 2,8300 1,3400 ,7400 ,2600 ,1400
Desv. Tip. ,67337 ,09018 ,07371 ,02082 ,00577
Minimo 2,69 1,24 71 23 13
Maximo 3,92 1,42 ,85 27 14
Suma 9,44 4,00 2,30 ,76 A1

Nota: DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino;
AD=aditivo; A=agua.

Se nota que el promedio de los valores de los grados de permeabilidad en las

muestras evaluadas con aditivo plastificante 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % a los 28 dias de curado

son menores que la probeta sin aditivo (patrén), quiere decir que a los 28 dias de curado

el aditivo plastificante no genera mejoras al grado de permeabilidad.

115



contrastacion de hipotesis de la relacion entre las fuerzas de resistencia a la

compresion a los 28 dias de curado de las muestras de concreto patron, y con aditivo

de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho: no existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de

aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Ha: si existe una relacion significativa entre las medidas de la resistencia a la
compresion del concreto poroso de 28 dias de curado con 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de
aditivo plastificante y sin aditivo plastificante (patron).

Tabla 56

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 28 dias de curado

Diferencias relacionadas

. o .
28 dias de curado Media DT ETM 9§ Yo I(_:D t gl Sig.
inferior

¢ DM (patron): C + AG
Ppar +AF+0% AD + A.
1 ¢ DM: C + AG +AF+
0,5%AD + A.

e DM (patron): C + AG
Par  +AF+0% AD + A.
2  eDM:C+AG +AF +
1,0% AD + A.
¢ DM (patron): C + AG
Par +AF+0% AD + A.
3  eDM:C+AG +AF +
15%AD + A.
e DM (patron): C + AG
Par +AF+0%AD + A.
4 e DM: C + AG +AF +
2,0% AD + A.
Nota: DT=desviacion tipica; ETM=error tipico de la media; ICD= intervalo confianza para la
diferencia; t=t student; gl=grados de libertad; Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla;
C=cemento; AG= agregado grueso; AF= agregado fino; AD=aditivo; A=agua

1,813 0664 0383 0,163 3,463 4,728 2 042

2,380 0,603 0348 0880 3879 6830 2 ,021

2893 0,657 0379 1259 4526 7621 2 017

3,010 0,670 0,38 1,345 4,674 7,781 2 016
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Interpretacion.

Las medidas de la resistencia a la compresion del concreto poroso de 28 dias de

curado con 0,5; 1,5; 1,0 y 2,0 % de aditivo plastificante y sin aditivo plastificante

(patron), son no significativas. Se acepta el Ho.

Correlacion de las resistencias a la compresion a los 28 dias de curado de las

muestras de concreto patrén, y con aditivo de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %.

Ho : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye en la

resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

no es significativa.

Ha : la incorporacion de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 % de aditivo plastificante, si influye en la

resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La correlacion

es significativa.

Tabla 57

Prueba de muestras relacionadas - resistencia a la compresion a 28 dias de curado

28 dias de curado N Correlacion SIG.

Par1 DM (patrén): C + AG +AF+0 % AD + A. 3 167 ,893
eDM:C+AG +AF+0,5% AD + A.

Par2 DM (patrén): C + AG +AF + 0% AD + A. 3 953 ,197
e DM: C + AG +AF +1,0% AD + A,

Par3 DM (patrén): C+ AG +AF +0% AD + A. 3 765 446
e DM: C+ AG +AF +1,5% AD + A,

para ° DM (patrén): C + AG +AF + 0% AD + A. 3 587 600

e DM: C + AG +AF +2,0% AD + A.

Nota: Sig.= significancia bilateral; DM=disefio de mezcla; C=cemento; AG= agregado grueso;

AF= agregado fino; AD=aditivo; A=agua
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Interpretacion.

La incorporacion de 0,5, 1,0 y 2,0 % de aditivo plastificante, no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de

curado. La correlacion es poco significativa.

La incorporacion de 1,5 % de aditivo plastificante, influye significativamente
en la resistencia a compresion del concreto poroso con 28 dias de curado. La

correlacion es altamente significativa.

4.3. Discusion de resultados

El objetivo de la investigacion fue analizar la evaluacion de la resistencia a compresion
hasta 210 kg/cm2 y permeabilidad del concreto poroso con aditivo en la ciudad de
Moquegua, 2019; obteniéndose como el mayor resultado de resistencia a la compresion
al disefio de mescla con adicion de agregado fino (arena gruesa) y aditivo plastificante
siendo este de promedio 174,90 kg/cm? (tabla 21) y en ese mismo disefio se observo
que el grado de permeabilidad tiene como promedio 0,38 cm/seg (tabla 26), estos
valores se encuentran dentro de los pardmetros establecidos en la norma ACI 522 R-10
los cuales estan en resistencia a compresion entre los 28 y 280 kg/cm? y un coeficiente
de permeabilidad de 0,14 cm/seg a 1,22 cm/seg; esta evaluacién se asemeja a lo
estudiado por Castafieda y Moujir (2014) la resistencia promedio a la compresion y a
la flexion de la mezcla tipo | con finos, es 7,71% y 3,0% mayor que la mezcla tipo Il
sin finos, brinda una mayor cohesion a la pasta que llena a los intersticios del agregado
grueso, brindandole a las particulas una mayor superficie de contacto, lo que le permite

a la mezcla comportarse mejor frente a los esfuerzos de compresion y flexion.
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En referencia al primer objetivo especifico: determinar la resistencia a compresion del
concreto poroso que tienen incorporado aditivo. Se demuestra que los disefios de
mezcla con agregado fino e incorporacion de aditivo plastificante hasta 1,0% presenta
un aumento maximo con relacion al disefio sin aditivo, lo investigado se asemeja a lo
hallado por Choqque (2016) donde se demostré que la mezcla sin adicion del aditivo
plastificante no cumple con alcanzar la resistencia esperada de 210 kg/cmz?, se demostro
que las muestras con adicion de aditivo super-plastificante muestra un incremento
alcanzando 210 kg/cm2. Segun Gamarra (2019) se concluye que el agregado fino
disminuye la permeabilidad y no aumenta la resistencia a la compresién comparado
con el uso de aditivo plastificante. Gallo (2018) llega a la conclusion de que con cinco
por ciento de agregado fino la mezcla no posee una cohesion entre dichos materiales
motivo por el cual no se logro llegar a la resistencia deseada, por ultimo, a modo de
sequir fomentado la investigacion del concreto permeable, se elabord una probeta de
ensayo con 12% de agregado fino, la cual fue ensayada a los 3 dias llegando a obtener
una resistencia a la compresion de 81,92 kg/cm?2 ; es decir un 39% de la resistencia
deseada en funcidn del tiempo, logrando asi el valor deseado a los tres dias que es del

35% al 40%.

En referencia al segundo objetivo especifico: Determinar el grado de
permeabilidad del concreto poroso que tienen incorporado aditivo. Se demuestra que a

mayor porcentaje de aditivo plastificante se reduce el coeficiente de permeabilidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

En esta tesis se determind los resultados obtenidos de las dosificaciones sin
agregado fino y con agregado fino incorporando aditivo plastificante alcanzo
la resistencia a la compresion maxima promedio de 111,80 kg/cm?2 con 1,0%
de aditivo en el disefio sin agregado fino y una resistencia a la compresion
méaxima promedio de 174,90 kg/cm2 con 1,0% de aditivo en el disefio con
agregado fino, respectivamente sus coeficientes de permeabilidad 0,77
cm/seg y 0,38 cm/seg. con relacién a la resistencia a la compresion de la
hipotesis general de 210 kg/cm?, no se logro llegar a la resistencia, sin

embargo, esta dentro de los parametros del ACI-522R.

Se determind que las resistencias a compresion maximo promedio del disefio
de mezcla sin agregado fino y sin aditivo de 105,07 kg/cm?; resistencia a
compresion maximo promedio disefio de mezcla sin agregado fino y con 0,5

% aditivo de 110,20 kg/cmz; resistencia a compresion maximo promedio
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disefio de mezcla sin agregado fino y con 1,0 % aditivo de 111,80 kg/cm?;
resistencia a compresion maximo promedio disefio de mezcla sin agregado
fino y con 1,5 % aditivo de 80,71 kg/cm?; resistencia a compresion maximo
promedio disefio de mezcla sin agregado fino y con 2,0 % aditivo de 67,81
kg/cmz, con estos resultados se demuestra que la incorporacion de aditivo
plastificante es efectiva hasta el porcentaje 1,0 %, aporta mas resistencia a la
resistencia a la compresion. Se determind la resistencia a compresion
méaximo promedio del disefio de mezcla con agregado fino y sin aditivo de
153,43 kg/cmz?; resistencia a compresion maximo promedio disefio de
mezcla con agregado fino y con 0,5 % aditivo de 157,17 kg/cm?; resistencia
a compresion maximo promedio disefio de mezcla con agregado fino y con
1,0 % aditivo de 174,90 kg/cm?; resistencia a compresion maximo promedio
disefio de mezcla con agregado fino y con 1,5 % aditivo de 155,57 kg/cm?;
resistencia a compresion maximo promedio disefio de mezcla con agregado
fino y con 2,0 % aditivo de 90,24 kg/cm?, con estos resultados se demuestra
que la incorporacion de aditivo plastificante es efectiva hasta el porcentaje

1,5 %, aporta més resistencia a la resistencia a la compresion.

Tercera. Se determind el coeficiente de permeabilidad promedio del disefio de mezcla
sin agregado fino y sin aditivo es 3,15 cm/seg; el coeficiente de
permeabilidad promedio del disefio de mezcla sin agregado fino y con 0,5 %
aditivo es 1,33 cm/seg; el coeficiente de permeabilidad promedio del disefio

de mezcla sin agregado fino y con 1,0 % aditivo es 0,77 cm/seg; el
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coeficiente de permeabilidad promedio del disefio de mezcla sin agregado
fino y con 1,5 % aditivo es 0,25 cm/seg; el coeficiente de permeabilidad
promedio del disefio de mezcla sin agregado fino y con 2,0 % aditivo es 0,14
cm/seg, con estos resultados se demuestra que la incorporacion de aditivo
reduce el coeficiente de permeabilidad y se calcul6 el disefio optimo es con
1,0 % de aditivo plastificante respecto al peso del cemento. Se determino el
coeficiente de permeabilidad promedio del disefio de mezcla con agregado
fino y sin aditivo es 0,65 cm/seg; el coeficiente de permeabilidad promedio
del disefio de mezcla con agregado fino y con 0,5 % aditivo es 0,46 cm/seg;
el coeficiente de permeabilidad promedio del disefio de mezcla con agregado
fino y con 1,0 % aditivo es 0,38 cm/seg; el coeficiente de permeabilidad
promedio del disefio de mezcla con agregado fino y con 1,5 % aditivo es
0,21 cm/seg; el coeficiente de permeabilidad promedio del disefio de mezcla
con agregado fino y con 2,0 % aditivo es cero cm/seg, con estos resultados
se demuestra que la incorporacion de aditivo reduce el coeficiente de
permeabilidad y se calcul6 el disefio optimo es con 1,0 % de aditivo

plastificante respecto al peso del cemento.
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5.2. Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Se recomienda disefar el concreto poroso con materiales de otras canteras
que presenten mejor calidad y adicionando otro tipo de aditivos para alcanzar

resistencias a la compresion mayores.

Se recomienda realizar el disefio de mezcla con incorporacion de aditivos
plastificante en intervalos de cada 0,1 % entre los parametros de cero % y
1,5 % de aditivo, con el fin de encontrar el porcentaje de aditivo que nos

brinda una mayor resistencia a la compresion.

Se recomienda realizar los disefios de mezcla para el concreto poroso usando
aditivos super-plastificantes y aditivos reductores de agua, disefios con
distinto porcentaje de agregado fino, disefios con distinto porcentaje de
vacios y disefios de mezcla con fibras con el fin de lograr la resistencia de
compresion F’c= 210 kg/cm? Teniendo en cuenta los parametros de

permeabilidad aceptables.
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