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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Influencia del porcentaje de agregado reciclado en el
comportamiento fisico - mecanico del concreto permeable en la ciudad de Puno”, se
realizo en el laboratorio de materiales y Ensayos de la Escuela Profesional de Ingenieria
Topografica y Agrimensura, tuvo como objetivo general determinar la influencia del
porcentaje de agregado reciclado en el comportamiento fisico — mecanico de concreto
permeable, realizando ocho disefios de mezclas de concreto permeable con porcentajes
de 100%, 75%, 50% y 25% de agregado grueso reciclado del N° 8 y N° 67 y dos disefios
patron, utilizandose el procedimiento de la norma ACI 522R-10. Las muestras de
investigacion consistieron en 30 especimenes en la determinacion del coeficiente de
permeabilidad y la resistencia a la compresion. Se utilizaron la NTP 400.012 de Analisis
granulométrico del agregado fino y grueso, NTP 400.017, para el peso Unitario,
NTP.400.021 para el peso especifico y absorcion del agregado grueso, NTP.400.022 de
Peso especifico y absorcion del agregado fino, NTP 339.185 contenido de humedad total,
y la NTP 339.034, resistencia a la compresion del concreto. La investigacion concluyo
que el coeficiente de permeabilidad del AGR de TMN de N° 8 son en promedio de 1.084
cm/s 'y del AGR de TMN de N° 67 son en promedio de 2.458 cm/s, concluyéndose que el
AGR de TMN del N° 67 influye de forma positiva en la permeabilidad del concreto y se
pude obtener mayores permeabilidades conforme se aumenta el porcentaje de AGR en el
concreto. Segun el analisis ANOVA el TMN del AGR tienen mayor influencia en la
permeabilidad del concreto con un valor de Razon-F de 15,548.47, en comparacion con
el porcentaje de AGR que tiene un valor de Razén-F de 413.89.

Palabras clave: Agregados reciclados, disefio de mezcla, Concreto permeable,

permeabilidad, resistencia.
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ABSTRACT

The thesis "influence of the percentage of recycled aggregate on the physical - mechanical
behavior of permeable concrete in the city of Puno”, was carried out in the materials and
testing laboratory of the Professional School of Topographical Engineering and
Surveying, whose general objective was to determine how the percentage of recycled
aggregate influences the physical - mechanical behavior of permeable concrete, making
eight designs of permeable concrete mixtures with percentages of 100%, 75%, 50% and
25% of recycled coarse aggregate of No. 8 and No. 67 and two standard designs, using
the procedure of the ACI 522R-10 standard. The research samples consisted of 30
specimens in the determination of the permeability coefficient and the compressive
strength. NTP 400.012 for granulometric analysis of fine and coarse aggregate, NTP
400.017 for unit weight, NTP.400.021 for specific weight and absorption of coarse
aggregate, NTP.400.022 for specific weight and absorption of fine aggregate, NTP
339.185 content of total humidity, and NTP 339.034 compressive strength of concrete.
The investigation concluded that the permeability coefficient of the AGR of TMN of No.
8 is on average 1,084 cm/s and of the AGR of TMN of No. 67 is on average 2,458 cm/s,
concluding that the AGR of TMN of No. 67 has a positive influence in the permeability
of the concrete and greater permeabilities can be obtained as the percentage of AGR in
the concrete increases. According to the ANOVA analysis, the TMN of the AGR has a
greater influence on the permeability of the concrete with an F-Ratio value of 15,548.47,
compared to the percentage of AGR that has an F-Ratio value of 413.89.

Keywords: Recycled aggregates, mix design, Pervious concrete, permeability,

resistance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial las actividades constructivas como la renovacion, reparacion, y
construccion de nuevas estructuras de obras civiles actualmente estan generando muchos
desperdicios, desmontes y residuos de construccion, especialmente en la ciudad de Puno,
gue actualmente se estan realizando reparacion de vias y pavimentos antiguos, extrayendo
enormes blogues de pavimentos, que son eliminados y evacuados a botaderos
clandestinos ubicados a orillas del Lago Titicaca, generando contaminacion e impactos
ambientales irreversibles, ya que estos bloques de concreto presentan tiempos de
degradacion de cientos de afios se vuelven contaminantes de afios en degradarse.

En el campo de las ingenierias es un problema la disposicién final de estos
residuos de la construccion debida que no existen 0 no se tienen botaderos certificados
para la disposicion de los residuos sélidos de construccién, haciendo que las obras
inviertan muchos dineros y por consiguiente se incremente el costo de la edificacion.

Actualmente se vienen utilizando estos desechos en la elaboracion de agregados
reciclados y su uso en nuevos concretos, utilizados en elementos no estructurales como
veredas, sardineles, etc.

Con el fin de seguir investigando la utilizacién de los agregados reciclados se ha
determinado si se podria utilizar como agregado en los concretos permeables para
pavimentos, pero cual seria su comportamiento fisico y mecanico del concreto permeable

con la utilizacion del agregado reciclado, por lo que se generan las siguientes preguntas,

18
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1 Problema general
¢Como influye el porcentaje de agregado reciclado en el comportamiento
fisico mecénico del concreto permeable en la ciudad de Puno?
1.2.2 Problema especifico
¢Cuanto serd el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable
elaborados con agregado grueso reciclado en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
100%?
¢Cuanto serd la resistencia a la compresion del concreto permeable
elaborados con agregado grueso reciclado en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
100%?
1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Una solucion de disminuir el volumen de deshechos es la utilizacion de estos
residuos nuevamente en la construccion, y como alternativa es convertir estos bloques de
concreto en agregados reciclados y utilizarlos en la preparacion de nuevos concretos, por
ello es que se quiere investigar sobre la influencia del agregado grueso reciclado en los
concretos permeables.

Igualmente, la presente investigacion se justifica como propuestas y alternativas
de disposicion final de los desechos de residuos de construccion y la posible
minimizacion de los impactos ambientales que se estan presentando a orillas del Lago
Titicaca.

14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Determinar la influencia del porcentaje de agregado reciclado en el

comportamiento fisico — mecanico del concreto permeable en la ciudad de Puno.
19
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1.4.2 Objetivos especificos
Determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable
elaborados con agregado grueso reciclado en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
100%.
Determinar la resistencia a la compresién del concreto permeable
elaborados con agregado grueso reciclado en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
100%.
15 HIPOTESIS
El porcentaje de agregado reciclado influye significativamente en el
comportamiento fisico mecéanico del concreto permeable en la ciudad de Puno.
1.5.1 Hipdtesis especificas
El agregado grueso reciclado en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%
incrementa el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable.
El agregado grueso reciclado en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100%.

Disminuye la resistencia a la compresion del concreto permeable.

20
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2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO
2.1.1 Permeabilidad

La NTP 339.147, (2000) menciona que la permeabilidad es la capacidad
de un material para que el agua atraviese por el sin cambiar su estructura interna.
2.1.2 Concreto permeable

Segun ACI 522R, (2010) menciona que el concreto permeable es un tipo
especial de concreto de alta porosidad ya que tiene muchos poros interconectados.
En general, este sistema poroso se compone de cemento, agregado grueso y agua
con poca o ninguna cantidad de agregado fino, destacando que el concreto tenga
suficiente pasta para cubrir las particulas de agregado grueso, manteniendo asi la
cohesidn del concreto. Los vacios pueden ser del 18 al 35 % con tensiones de
compresion tipicas de 400 a 4000 psi. (2.8 a 28 MPa).

Segun Gamarra (2019), el concreto permeable, conocido como concreto
poroso, es de granulometria discontinua y de alta porosidad, que contiene:
cemento, agregado grueso, agregado fino, aditivos y agua. Aquellos materiales
permiten tener un material resistente con aberturas de 2 y 8 mm, pudiendo el agua
infiltrase facilmente en él. Una de sus caracteristicas principales se atribuye a su
contenido de vacios.

ACI-UNISON, (2021) menciona que el concreto permeable es un concreto
hidraulico que, por sus propiedades fisicas como densidad, composicién, tiempo
de fraguado y endurecimiento, son muy diferentes con el concreto ordinario y
tiene suficientes poros interconectados que permiten el paso del agua. Este tipo de

concreto también deja pasar el aire con facilidad, lo que lo hace acustico, lo que a
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su vez deja pasar otros materiales como aceites y residuos, ayudando al medio
ambiente.
2.1.2.1 Ventajas
ACI 522R (2010), menciona que las ventajas del concreto
permeable es:
- Ayuda a eliminar el agua de lluvia y puede usarse como filtro para
reducir los contaminantes en el agua antes del riego o tratamiento
para otras actividades.
- Beneficia al medio ambiente al favorecer el ciclo hidroldgico del
agua.
- Contribuir a la recuperacién de las aguas subterraneas y permitir
que el aire y el agua lleguen a las raices.
- Ayuda a prevenir el deslizamiento inducido por el agua en los
pavimentos al reducir el ruido de contacto entre los neumaticos y
el pavimento al eliminar el brillo o el deslumbramiento del
pavimento mojado.
2.1.2.2 Desventajas

ACI 522R, (2010), indica que la desventaja del concreto poroso es
cuando se utiliza como capa, su uso se limita Gnicamente al trafico ligero,
ya que requiere un mayor tiempo de curado y técnicas constructivas
especiales. Esto se debe a que, si se construye en un lote amplio 0 en un
clima donde se producen heladas y deshielos, causara problemas con el

flujo de la mezcla.
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2.1.3 Cemento

Segun la Norma ASTM C 150 (2007), el cemento Portland es un producto
de la molienda del clinker, que se compone principalmente de silicato de calcio
hidraulico, luego pasa por un proceso de calcinacién con la adicion de agua y
sulfato de calcio (yeso). Segun sus caracteristicas se divide en cinco tipos
diferentes:

- Tipo I: Para usar cuando no se requieran las propiedades especiales
especificadas para cualquier otro tipo.
- Tipo IA: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo

I, donde se desea incorporacion de aire.

- Tipo I1: Para uso general, mas especificamente cuando se desea resistencia
moderada a los sulfatos o calor de hidratacion moderado.
- Tipo l1A: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo

I1, donde se desea incorporacion de aire.

- Tipo IlI: Para usar cuando se desea alta resistencia temprana.
- Tipo I1A: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo

I11, donde se desea incorporacion de aire.

- Tipo IV: Para usar cuando se desea bajo calor de hidratacion.
- Tipo V: Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Segun el RNE.060 (2020), el cemento es el material recién molido que
forma una cantidad de aglutinante con la adicion de una adecuada cantidad de
agua, formando una pasta aglutinante que puede endurecerse bajo el agua o al
aire. No se incluyen cales hidraulicas o cales aéreas.

Segun Rivva (2000), los tipos de concretos en el Pert son los siguientes:
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- Tipo I: De uso general, sin requisitos de desempefio especificos.
- Tipo II: resistencia moderada a los sulfatos y calor de hidratacion
moderado. Especialmente indicado para su uso en ambientes corrosivos
y/o estructuras con grandes cavidades.
- Tipo IlI: répido desarrollo de resistencia, alto calor de hidratacion. Es
especialmente adecuado para climas frios.
- Tipo IV: bajo calor de hidratacion, recomendado para grandes cantidades.
- Tipo V: recomendado para ambientes agresivos por su alta resistencia a
los sulfatos.
2.1.4 Agregados
La NTP 400.011 (2008) menciona que los agregados son un conjunto de
particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados, y
cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados por esta NTP. Se
les llama también &ridos.
2.1.5 Agregados finos
Rodriguez (2019) menciona que el agregado fino se conoce como arena o
roca finamente triturada que se pasa a través de un tamiz de 3/8 de pulgada (9,51
mm) y se mantiene retenida en la malla N° 200 (0,074 mm), esta esta especificada
en la norma para Agregados de Concreto NTP 400.037. La arena se obtiene de
forma natural, a través de descomposicion de las piedras o por influencia de
factores naturales, acumulandose a algunos lugares, como los bancos de arena.
2.1.5.1 Requisitos del Agregado fino
Los limites granulométricos del agregado fino estan establecidos

en la NTP 400.037 (2001), tal como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Limites granulométricos del Agregado fino

Tamiz % que pasa

9,5 mm (3,8”) 100
4,75 mm (N° 4) 95 a 100
2,36 mm (N° 8) 80 a 100
1,18 mm (N° 16) 50 a 85
600 pum (N © 30) 25 a 60
300 pum (N ° 50) 05 a 30

150 um (N © 100) 0a10

Nota : (NTP 400.037, 2001)
1. Se permite el uso de materiales que no se ajusten a la clasificacion
especificada en la norma, siempre que se hayan realizado pruebas
satisfactorias y que garantice que el material produce concreto de la
calidad requerida.
2. Los concretos con contenido de finos cercanos a 300 pum (N° 50) y 150 um
(N° 100), puede que presenten dificultades de trabajabilidad,
bombeabilidad o segregado excesivo causado por finos o impurezas.
2.1.6 Agregado grueso

El agregado grueso Segun Rivva (2000), se trata de particulas de agregado
mayores a 4.75 mm (No. 4) y el tamafio maximo utilizado dependera de la calidad
del agregado producido en la region y cumplir con los limites establecidos por la
Norma NTP 400.037, (2001). Puede estar hecho de grava, piedra triturada,

agregado metalico natural o artificial, concreto reciclado o una combinacion de
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ellos. Ademas, los concretos expuestos a la humedad no deben contener aridos
reactivos, ya que estos pueden provocar la expansion del concreto.
De lo contrario, para el concreto poroso se utiliza un agregado grueso de
%" a 3/8”, utilizando agregados redondeados y triturados, ya sean convencionales
o ligeros. El agregado utilizado debe cumplir con los requisitos de ASTM D 448
y C 33, y su superficie debe estar libre de protuberancias, como polvo o arcilla, u
otros quimicos absorbidos, ya que esto puede afectar negativamente la adhesion o
union entre ellos, y la hidratacion del cemento (ACI 522R, 2010).
2.1.6.1 Requisitos del Agregado grueso
La NTP 400.037 (2001), menciona que la granulometria del
agregado grueso debera de cumplir con la siguiente gradacion segin la

Tabla 2.
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Tabla 2

Granulometria del Agregado grueso NTP 400.037

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
N°  TAMA 100 90 75 63 50 375 25 19 125 95 47 236 ,18
AS NO mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 5m mm mm

T™ NOMI m
NAL
4 35 3 25 2 1.5” 1” ¥ W”  3/8” N°4 N°8 °16
31/2” 90 25 0 0
1 a 100 a a a a
11/2” 100 60 15 5
21/2” 100 90 35 0 0
2 a a a a a
11/2” 100 70 15 5
27 90 35 0 0
3 a 100 a a a a
1” 100 70 15 5
27 95 35 10 0
357 a 100 a a a a
N°4 100 70 30 5
11/2” 90 20 0 0
4 a 100 a a a a
W 100 55 15 5
11/2” 95 35 10 0
467 a 100 a a a a
N°4 100 70 30 5
17 90 20 0 0
5 a 100 a a a a
5" 100 55 10 5
17 90 40 10 0 0
56 a 100 a a a a a
3/8” 100 85 40 15 5
1” 95 25 0 0
57 a 100 a a a a
N°4 100 60 10 5
¥ 90 20 0 0
6 a 100 a a a a
3/8” 100 55 15 5
F/% 920 20 0 0
67 a 100 a a a a
Ne4 100 55 10 5
%7 90 40 0 0
7 a 100 a a a a
N°4 100 70 15 5
3/8” 85 10 0 0
9 a 100 a a a a
N°8 100 30 10 5

Nota: (NTP 400.037, 2001)
2.1.7 Agua

La RNE.060, (2020) menciona que el agua utilizada para la produccion y
curado del concreto idealmente debe ser potable. S6lo se podré utilizar agua no

potable si:
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(a) Estan limpios y no contienen cantidades nocivas de aceites, acidos,
alcalis, sales, materia organica y otras sustancias que puedan resultar nocivas para
el hormigon, las armaduras o los elementos empotrados.

(b) La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basa en
pruebas que utilizan agua de una fuente seleccionada.

(c) La resistencia de los cubos de mortero destinados a ensayos con agua
no potable debera ser al menos del 90% de la resistencia de las correspondientes
muestras preparadas con agua potable los dias 7 y 28. Los ensayos de durabilidad
se compararan con morteros idénticos, excepto agua de amasado, preparados y
ensayados de acuerdo con la NTP 334.051.

Para estimar la concentracién total de sustancias nocivas, es necesario
afadir a las sales de las cargas y/o aditivos u otras sustancias nocivas que pueda
aportar el agua de amasado. La suma de las concentraciones de iones cloruro en
el agua y otros componentes de la mezcla (rellenos y aditivos) no debe exceder

los valores indicados en la Tabla 3.

Tabla 3
Contenido maximo de iones cloruro para la proteccién contra la corrosion del
refuerzo
Contenido méaximo de iones de
Tipo de elemento cloruro solubles en agua en el
P concreto (porcentaje en peso del
cemento)
— Concreto presforzado 0,06
— Concreto armado que en 0,15
servicio estara expuesto a
cloruros 1,00

— Concreto armado que en

servicio estara seco o protegido

contra la humedad 0,30
— Otras construcciones de

concreto armado

Nota: (RNE.060, 2020).
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EI RNE.060, (2020) menciona que el agua de mar solo se puede utilizar en
la fabricacién de productos especiales si tiene el permiso del ingeniero y
supervisor del proyecto. No se utiliza en los siguientes casos:
- Acero y hormigon pretensado.
- Hormigdn con resistencia superior a 17 MPa a los 28 dias.
- Hormigdn con elementos empotrados de hierro galvanizado o aluminio.
- Hormigones con tratamiento superficial importante.
Si la fuente de agua no es potable se debe de realizar la verificacion segun
los parametros de la tabla 4.

Tabla 4

Limites del agua de mezcla

Descripcion Limite Metodo de
ensayo

Concentracién maxima en el agua de mezcla
combinada, ppm*
Cloruro como CI, ppm 5008 NTP 339.076
En concreto pretensado, tableros de puentes, 0
designados de otra manera. 10008 NTP 339.076
Otros concretos reforzados en ambientes humedos
0 que contengan aluminio embebido o metales
diversos o con formas metélicas galvanizadas
permanentes. 3000 NTP 339.074
Sulfatos como SOa, ppm 600 ASTM C 114
Alcalis como (Naz0 + 0.658 K,0), ppm 50000 ASTM C 1603

Solidos totales por masa, ppm

A ppm es la abreviacion de partes por millon

B Cuando el productor puede demostrar que estos limites para el agua de mezcla
pueden ser excedidos, los requerimientos para el concreto del cdédigo ACI 318
regiran. Para condiciones que permiten utilizar cloruro de calcio (CaCl,), como
aditivo acelerador, se permitira que el comprador pueda prescindir de la limitacion
del cloruro.

Nota NTP 339.088, (2006).
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2.1.8 Disefio de mezcla concreto permeable

Segun Pereyra (2023), el disefio de mezclas para concreto permeables es
similar al disefio de concreto estandarizado por el método ACI, ya que ambos
utilizan tablas derivadas empiricamente de otras pruebas de investigacion, pero la
diferencia radica en su alcance, ya que ambos son disefios completamente
diferentes. El disefio de mezcla de concreto considera los procedimientos de
disefio proporcionados por ACI 211.3R, "Pautas para la seleccion de mezclas de
concreto sin asentamiento” y ACI 522R-10, "Informes preliminares de concreto”,
que destaca los métodos de disefio, las consideraciones y las tablas empiricas

necesarias para proporcionar materiales para el disefio concreto.

2.1.8.1 Datos necesarios para el disefio de mezcla
Segun Pereyra (2023), la norma ACI 522R, (2010), establece los
procedimientos para el disefio de mezcla del concreto permeable cuyos

datos necesarios para el disefio son los siguientes:

- % de Filtracion del concreto permeable

- Valor de resistencia a la compresion

- Tipo de compactacion del concreto

- Relacién agua/cemento

- Eleccidon de volumen de vacios

- Determinacion del volumen de pasta

- Determinacion del porcentaje de agregado
- Disefio por el volumen absoluto

- Correccién por humedad

- Disefio de proporciones de materiales himedos
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2.1.8.2 Procedimientos para el disefio de mezclas

Porcentaje de vacios

Segun ACI 522R (2010), para garantizar que el agua se
filtre a través de concreto permeable, el porcentaje huecos,
calculados como porcentaje de aire por el método gravimétrico
(ASTM C 138), debe ser de 15 % o superior , como se muestra en
la figura 1. Cuantos mayores sean los huecos por ciento, la mayor
sera el caudal de percolacion y menor la resistencia a la
compresion. También, la resistencia a la compresion aumenta a
medida que el nominal maximo tamafio de los agregados
disminuye.

Figura 1

Porcentaje de vacios
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Nota: (Pereyra, 2023)
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- Valor de resistencia a la compresion

La ACI 522R, (2010), menciona que una vez elegido el
porcentaje de vacios esta se puede relacionar con la resistencia del
concreto, aplicando la tabla, la misma que relaciona el tamafio del
agregado grueso N° 8 y N° 67 correspondientes a un tamaio de 3/8”

y ¥4” respectivamente.

Figura 2

Resistencia a la compresion vs contenido de vacios

b 400 .

e S
2 5000 s
= 300 £
2 4000 =
-3 L
= e
S 3000 200 5
E W
= =
3 2000 =
2 ]
= 100z
= 1000 s
< !
% :
0 tp =

5 10 15 20 25 30
Contenido de vacios, %o

Nota: (Pereyra, 2023), adaptado del ACI 522R, (2010)

Segun Pereyra (2023), menciona que también es importante
aclarar que estas resistencias no se ven afectadas por el contenido
de huecos, porque si miramos Figura 2, con un porcentaje menor
de huecos, ambos tipos de agregados tendran mejores resistencias
y por lo tanto son factores muy importantes, y lo que defina la

resistencia a la compresion es la relacién agua/cemento.
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- Relacion agua/cemento

Segun ACI 522R (2010) , la relacion agua/cemento (a/c) es
una consideracion importante para mantener la fuerza y la
estructura de vacio del concreto . A altas relaciones a/c reduce la
adhesion de la pasta al agregado y causa que la pasta fluya y llene
los vacios, incluso cuando se compacta de manera ligera. A bajas
relaciones a/c tenderan a causar brumos en el mezclador y prevenir
una distribucion uniforme de los materiales. La experiencia ha
demostrado un rango de 0,35 - 0,45 de relacion a/c, la misma que
proporcionard el mejor recubrimiento agregado y pegue de las
mismas. Los valores més altos de a/c sdlo deben ser utilizados si el
concreto esta ligeramente apisonado o compactado. La a/c frente a
la relacion resistencia a la compresion normalmente se utiliza con
el concreto convencional, mas no se aplica a concreto permeable.

- Determinacién del volumen de pasta

Segun ACI 522R (2010), menciona que partiendo del
porcentaje de vacios elegido, se puede obtener el porcentaje de
volumen de pasta en el disefio de la mezcla de un concreto
permeable, utilizando la figura 3, la que muestra la relacién entre
el contenido de vacios (%) y el contenido de pasta (%) para

concretos permeables.
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Figura 3

Contenido de pasta
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2.2 ANTECEDENTES

2.2.1 Internacionales

Gallo & Posada (2017), mencionan que las caracteristicas fisicas y
mecanicas del arido de concreto reciclado le permiten comportarse bien al no
verse afectados por los procesos de trituracion y separacion. La resistencia a la
compresion del concreto permeable elaborados es de 10,06 MPa (50% material
reciclado) y 16,41 MPa (25% material reciclado), que son valores bajos en
comparacion con la resistencia (10,98 MPa) del concreto compuesto por aridos
naturales. Esto se debe a la presencia de lechada en la superficie del arido
reciclado. Se utiliz6 ASTM No.6 para el disefio de la mezcla. Las mediciones del
tamafio de las particulas se realizaron de acuerdo con esta norma y se informaron
tamafios de agregados grandes (tamafio maximo de 1 pulgada). Este tamafio crea
una separacion significativa entre las particulas, lo que resulta en una reduccion
del 26% en la resistencia mecanica del hormigén. La mezcla en la que se
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reemplazd el 50% del arido natural por arido reciclado presenté el mejor
comportamiento en el ensayo de permeabilidad, con un elevado nimero de huecos
entre el arido reciclado y una conductividad hidraulica de 3,76 mm/s, en
comparacion con la mezcla al 75%-25%, la penetracion es de 1,96 mm/s y el
tiempo es de 1:04,86 min 33,84 s. La mezcla al 100% se complet6 en 1:48,15
minutos. a una velocidad de 1,18 mm/s.

Barreto & Cufifio (2014), mencionan que segun el ensayo de
permeabilidad del hormigon elaborados con AR, la relacion agua-cemento tiene
una gran influencia en la permeabilidad al agua, cuanto menor sea la relacion
agua-cemento, menor sera la permeabilidad. Las muestras sin curar fueron mas
permeables que las muestras curadas debido a que la hidratacion causada por el
endurecimiento de las muestras durante el proceso de secado causdé menos grietas
en la estructura interna del concreto, lo que indica que las condiciones éptimas
para reducir la permeabilidad al agua se dieron en el 30% AR. Las otras
alternativas AR no tuvieron una reduccion significativa en comparacion con las
probetas piloto, ya que la adicién de microsilice ayuda a ocupar los huecos
existentes y asi evitar una mayor ausencia de agua al concreto. No fue posible
detectar una tendencia causada por la cantidad de AR utilizada como sustituto
porque el comportamiento de los iones mostr6 una alta agresividad
independientemente de las caracteristicas del concreto, lo que llevd a resultados
diferentes.

2.2.2 Nacional

Collantes & Eslava (2018), determinaron el efecto de reemplazar el

agregado grueso natural del concreto por agregado reciclado grueso del concreto

permeable, obteniendo que medida que aumenta la proporcion de agregado
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reciclado en el concreto, la trabajabilidad disminuye y el asentamiento méximo
registrado fue de 6 2/3" usando 0% ARC; La resistencia a la compresion aumenta
con la proporcion de agregado de concreto reciclado, alcanzando un maximo de
238 kg/cm2 a 40 % de dosis de ARC, y luego disminuye. Por otro lado, no hay un
cambio constante en el desgaste, encontraron que la resistencia maxima al
desgaste fue del 13.5% cuando utilizaron 45% de ARC, finalmente, la
permeabilidad también aumenta con el aumento de la proporcidon de agregado
reciclado, alcanzando un valor méximo de 2.88 mm/s cuando el contenido de ARC
es del 45% para luego disminuir.

Guerrero & Ramirez (2020), mencionan que el disefio de mezcla de
concreto permeable se puede realizar utilizando diferentes tipos de agregados y
combinaciones porcentuales, encontrando que el 25% y 50% de los residuos de
construccion y demolicion pueden reemplazar el agregado natural de cantera
disefiado para 280 kg/cm2 y 210 kg/cm2. El contenido de agua de los residuos de
construccion aumenta, para un 75% de residuos de construcciéon y un 25% de
aridos naturales. A la mezcla se le agregan 300 ml adicionales de agua y a los
materiales se le agregan 200 ml de agua, determinando asi que el impacto hidrico
aumentara en un 5% por cada 25% de aumento en la cantidad de residuos de
construccion 'y demolicion respecto al disefio del Hormigon permeable
tradicional. EI hormigdn compuesto 100% de arido natural a desarrollado una
resistencia de f'c = 284 Kg/cm2 a los 28 dias, este valor se establece como
parametro de disefio a alcanzar en un disefio de combinacion de 75% de arido
natural mas 25% de reciclado, alcanzando la carga de trabajo basica f'c= 280

kg/cm2. Aunque los resultados de los demaés tratamientos fueron inferiores a los
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resultados especificados, con valores de f'c = 139 kg/cm2 (100% RCD), f'c =170
kg/cm2 (75% RCD més 25% AN) y f'c = 241 kg/ cm2 (50% RCD maés 50% AN).

Quispe (2021), menciona que la incorporacion de aridos reciclados tiene
un efecto positivo en las propiedades fisicas y mecéanicas del hormigén no
estructural. En las pruebas de permeabilidad, el concreto con materiales reciclados
tuvo mayor permeabilidad, asi como propiedades de compresion y flexion que el
concreto convencional. Se observd que estaban cerca de la resistencia de las

muestras estandar.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

El lugar de estudio fue en la Universidad Nacional del Altiplano, ya que la
investigacion es experimental esta se realiz6 en el laboratorio de materiales y Ensayos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Topogréafica y Agrimensura.
3.2 POBLACION

La investigacion tuvo como poblacion los 10 disefios de mezclas de concretos
provenientes de la combinacion de diferentes Tamafios del Agregado Grueso del N° 8 y
N° 67 (N° ASTM), de la adicidn de diferentes porcentajes en 100%, 75%, 50%, 25% de
AGR, vy del disefio patron con 100% AGN. En la Tabla 5 se muestran los diferentes
disefios de mezclas elaborados en la investigacion.

Tabla 5
Cantidad de disefio de mezclas con % de AGR segin TMN

% de AGR y AGN
TMN

(ASTM) 100%AGR 75%AGR  50%AGR  25%AGR 0% AGR
+0% AGN  +25% AGN  +50% AGN  +75% AGN  +100% AGN

N° 8 1 1 1 1 1
N° 67 1 1 1 1 1

Sub total 2 2 2 2 2
Total 10

3.3 MUESTRA

La investigacion cuenta con 30 especimenes, 3 por cada disefio de mezcla
muestreados de las mezclas de concretos elaborados de la adicion de diferentes
porcentajes en 100%, 75%, 50%, 25% de AGR vy del disefio patrén con 100% AGN, tal

como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Cantidad de muestras por disefio de mezclas con % de AGR segun TMN

% de AGR y AGN
™

N
(ASTM) 100%AGR 75%AGR  50%AGR 250 AGR 0% AGR
+0% AGN  +25% AGN  +50% AGN  +75% AGN  +100% AGN

N° 8 3 3 3 3 3
N° 67 3 3 3 3 3

Sub total 6 6 6 6 6
Total 30

3.4  METODO DE INVESTIGACION

3.4.1 Tipo de investigacion

La investigacion se considera descriptiva, lo que requiere una comprension
y conocimiento previo del area en estudio para poder formular las preguntas
especificas que busca responder. La investigacion descriptiva puede hacer
predicciones, aunque sean rudimentarias, y es un tipo de investigacion que
aprende sobre quién, donde, por qué, cuando y como del sujeto. Se utiliza para
definir las caracteristicas de ciertos grupos y calcular la proporcion de personas
con caracteristicas especificas, en este caso intenta determinar el efecto de los
residuos de construccion transformados en agregados reciclados en el
comportamiento del concreto permeable.
3.1.1 Disefio de investigacion

Segun Ramos (2021), La investigacion experimental se caracteriza por la
manipulacion deliberada de variables independientes y el analisis de sus efectos
sobre las variables dependientes con uno 0 mas grupos de intervencién, grupos de
control y dividiendo a los participantes en diferentes grupos, la misma que la
Probabilidad es de forma aleatoria.

Muestra investigacion es experimental, ya que se estd manipulando una

variable independiente que es el Agregado Grueso Natural (AGN) por el
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Agregado Grueso Reciclado (AGR) de diferentes tamafios nominales segun la
ASTM, y se mide su efecto sobre la variable dependiente que es la resistencia a la
compresion del concreto en kg/cmz2.

3.1.2 Nivel de estudio

Debido a la naturaleza de este estudio, al ser unidimensional, se deben
considerar factores presentes en su entorno. Estos factores a menudo se
denominan caracterizacion porque estan relacionados con la variable de interés y
se obtienen de la poblacion. El numero de factores caracteristicos depende de la
experiencia del investigador y son enfoques empiricos.

Debido a que el nivel de investigacion del estudio es descriptivo porque
presenta una sola variable de investigacion que es la permeabilidad influenciada
por el agregado reciclado.

3.5 VARIABLES
3.5.1 Variable Dependiente
Permeabilidad del concreto cm/s
3.5.2 Variables Independiente
- Porcentajes de agregado grueso reciclado
- Agregado grueso natural
36 METODOS
3.6.1 Métodos de ensayos

Los métodos utilizados en los andlisis de los agregados tanto reciclado

como naturales son los siguientes:

- Anadlisis Granulométrico del agregado.
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La NTP 400.012 (2001) del AGREGADO. Analisis
granulométrico del agregado fino, grueso y global, en la que establece el
método para la determinacion de la distribucion por tamafio de particulas.
Peso unitario y masa por unidad de volumen o densidad.

La NTP 400.017 (2011), del AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o densidad
(“peso Unitario”) en condiciones suelto o compactado y calcula los vacios
entre las particulas en el agregado fino, grueso o en la mezcla de ambos,
aplicandose esta norma solo a los agregados que no excedan los 125 mm
como tamafio nominal maximo (TNM).

Peso especifico y absorcion| del agregado grueso.

La norma NTP.400.021 (2002), del AGREGADOS. Método de
ensayo normalizado para el peso especifico y absorcion del agregado
grueso, donde se establece los procedimientos para determinar la densidad
promedio del agregado grueso, no incluyendo los orificios entre las
particulas, y la determinacion de la absorcion del agregado grueso.

Peso especifico y absorcion del agregado fino.

La NTP.400.022 (2013), del AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para la densidad, densidad relativa (Peso especifico) y
absorcion del agregado fino, tiene por objetivo el establecer los
procedimientos para determinar la densidad promedio de particulas del
agregado fino, no incluyendo los orificios entre particulas, y la

determinacion de la absorcion del agregado fino.
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- Contenido de humedad en los agregados.

La NTP 339.185 (2011), del AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado, donde se explica el método para determinar la cantidad de
humedad que tienen los agregados finos y gruesos, aplicandose este
método a la correccion de las proporciones de las tandas de los ingredientes
para producir concreto.

- Disefio de mezcla.

Para le disefio de mezcla se utiliz6 el método del comité 211.1 del
ACI .

- Resistencia del concreto a compresion.

La NTP 339.034 (2015) del HORMIGON (CONCRETO). Método
de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas, establece el
procedimiento para establecer y determinar la resistencia a la compresion
en especimenes cilindricos de concreto y extracciones diamantinas de
concreto, limitdndose su aplicacion a concretos con masa unitaria mayor a
800 kg/mé.

3.6.2 Métodos estadisticos
- Coeficiente de variacion

Segln Trapero etal. (2010) El coeficiente de variacién es una
medida de dispersion relativa, definida como la relacion entre la
desviacion estandar y la media, y se expresa normalmente en porcentaje y
se calcula con la siguiente formula:

cV = Zx100 , CV =3x100
1% X
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El CV es util para conocer el éxito de un experimento y si resulta
mas elevado de lo esperado habria que buscar las causas para aumentar la
precision. Sin embargo, no es posible saber si un CV es muy grande o muy
pequefio sin tener experiencia con datos similares. Como el CV es la razon
de dos promedios que tienen la misma unidad de medida, es independiente
de la unidad que se utilice, lo que lo hace util para comparar distribuciones
con unidades diferentes.

La NTP 339.034 (2015) menciona que el coeficiente de variacion
representa la variacion esperada en las mediciones de resistencia para
cilindros fabricados a partir de la misma muestra de concreto y probados
en el laboratorio a la misma edad. Los valores de los coeficientes de
variacion de laboratorio para cilindros de 150 x 300 mm del afio 2000 son
para resistencias a la compresion de 15 MPa a 55 MPa 'y para cilindros de
100 mm x 200 mm para resistencias a la compresion de 17 MPa a 32 MPa.

La siguiente tabla muestra la repetibilidad de cilindros de prueba
de 150 mm x 300 mm y 100 mm x 200 mm fabricados a partir de muestras

de concreto fabricadas en condiciones de laboratorio y de obra.

Tabla 7
Precision
Rango aceptable de
Coeficiente resistencia de
Dimensiones del espécimen de cilindros individuales
variacion 2 3

Cilindros Cilindros

Cilindros de 150 mm x 300 mm

- Condiciones de laboratorio 2,4 % 6,6 % 78 %
- Condiciones de Obra 29% 8,0% 95%
Cilindros de 100 mm y 200 mm
- Condiciones de labhoratorio. 32% 9,0% 10,6 %
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Nota: NTP 339.034, (2015)
- Andlisis de la varianza ANOVA

Dicovskiy (2012) menciona que el ANOVA es el modelo més
simple y mas utilizado, que tiene un factor, variable, grupos de desempefio
o tratamientos y una variable dependiente continua. Este modelo funciona
incluso si el nimero de repeticiones por tratamiento no es constante. Este
modelo supone que las réplicas de diferentes tratamientos se distribuyen
aleatoriamente a lo largo del experimento y que cada grupo o tratamiento
no necesariamente tiene el mismo numero de réplicas. El desarrollo de un
modelo estadistico de este tipo se denomina disefio totalmente estocastico
y a menudo proporciona un buen control del error experimental en
ausencia de perturbaciones externas en cualquier direccion particular (por
ejemplo, viento, diferentes tipos de suelo, variaciones térmicas, etc.

Tabla 8
Tabla de ANOVA de un Cuadro Latino

Grados Cuadrado

Causa de Suma de . F
variacion cuadrados . de medio, calculado
libertad CM
Tratamiento SCr t-1 S?t S?t/S2error
Filas SCr c-1 S?’f Sf?/S%error
Columnas SCc f-1 S%c Sc?/S%error
Error SCrot— Difer. S2error
(SC1+SCr+SCc)
Total SCrot n-1

Las sumas de cuadrados de las filas, columnas y tratamientos se resuelven
con procedimientos similares como si fueran tres ANOVA.
Nota: Dicovskiy (2012)

Walpole et al., (2012), mencionan que para las variables que no
son iguales al sacar conclusiones y obtener resultados de ANOVA, se debe

realizar una prueba de comparacion multiple TUKEY o DUNCAN para
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determinar qué grupos son significativamente diferentes entre si al nivel
de significancia del 5%.
3.7 MATERIALES
3.7.1 Agregado reciclado
El agregado reciclado proviene de la trituracion de especimenes de
concretos endurecidos que han sido recolectados de las obras que se viene
ejecutando en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano.
El proceso de trituracion se realizé con ayuda de un percutor y un partillo
manual. El material triturado paso por un proceso de tamizado por la malla de 17,
el material retenido fue nuevamente triturado y el material pasante fue tamizado
por la malla ¥4, el material pasante fue considerado agregado fino y el material
retenido fue considerado agregado grueso.
3.7.1.1 Tamafio del agregado grueso
La granulometria del agregado grueso recomendado por la ACI
211-3 R-2 utilizado para concreto permeable y que debe de cumplir con la
norma ASTM C 33 son los siguientes:
Tabla 9

Agregado grueso segin ACI 211-3 R-2

Tamano Tamiz (mm) Tamiz (pulg)
N° 8 9.5mm a 2.36 mm 3/8”
N° 67 19.0 mm a 4.75 mm 3/4”

Nota: ACI 211 (2002)
Con fines que el agregado grueso reciclado y natural cumpla con la

granulometria del agregado N° 8 se ha tamizado el agregado grueso
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3.8

reciclado por la malla '2”, el material retenido ha sido separado y el
material pasante ha sido tamizado por la malla N° 16, donde el material
retenido ha sido considerado Agregado grueso del N° 8. Igualmente, para
conseguir el agregado grueso N° 67 se ha tamizado por las mallas 17y N°
8.
3.7.2 Agregado natural
Los materiales naturales como agregados finos y gruesos fueron
recolectados del Proyecto de reservorio que se viene construyendo en el bosque
de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano, asi como el
agua utilizada para el mezclado y curado del concreto se obtenido del
abastecimiento publico de agua de la red de agua de la Ciudad Universitaria UNA
Puno. EI cemento como es comercial se compré en una ferreteria de la Ciudad de
Puno.
EQUIPOS
Los equipos para la presente investigacion son los siguientes:
- Prensa digital Marca YF — STYE-200 para ensayos y prueba del concreto
a la compresion.
- Balanza electronica Marca AYA, 120607096 para determinar el peso
especifico de los agregados
- Horno Eléctrico Digital marca PYS EQUIPOS - SKU: STHX-2A con
termostato.
- Termometro electronico marca AMARELL — 438.
- Cono de Abrams segun especificaciones ASTM C-192, ASTM C-470,

marca IGNACIO MENDOZA.
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- Briquetas de metal segun especificaciones ASTM C-192, ASTM C-470,
marca IGNACIO MENDOZA,

- Juego de tamices marca FORNEY-USA

- Cono de absorcién de arenas marca FORNEY - LA-0519, incluye
Picnémetro con molde conico y golpeador.

- Conjunto para pruebas de gravedad especifica y absorciébn marca
FORNEY — LA-0520-05, en agregado grueso

- Mezcladora marca Dinamic — MR 120C para concreto
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS

4.1.1 Caracteristicas Fisicas del agregado

4.1.1.1 Contenido de Humedad del agregado grueso y fino

El contenido de humedad en los agregados gruesos y finos
reciclados y naturales se ha obtenido utilizando el procediendo establecido
en la Norma Técnica Peruana NTP 339.185 (2011) del Método de ensayo
normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado, la misma que esta basado en la norma ASTM C 566-13 Standard
Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by
Drying (Método de prueba estandar para el contenido de humedad total
evaporable del agregado mediante secado).

Se obtuvo como resultado promedio del porcentaje de humedad en
el agregado grueso reciclado de 0.965%, del agregado grueso natural de
1.290% del AGN, y del AFN de 2.420%.

Tabla 10

Porcentaje de humedad en el agregado

Tipo de agregado % de Humedad
Agregado Grueso Reciclado 0.965
Agregado grueso Natural 1.290
Agregado Fino Natural 2.420
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Figura 4

Porcentaje de humedad de los agregados
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4.1.1.2 Peso Especifico y Absorcion de agregado Grueso

Para la determinacion del peso especifico y absorcion en el
agregado grueso reciclado y natural se ha utilizado el procedimiento
establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 400.021 del 2013 de
AGREGADOQOS, Método de ensayo normalizado para la densidad,
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso, la
misma que estd basado en la norma ASTM C 127-2012 Standard Test
Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and Absorption
of Coarse Aggregate (Método de prueba estandar para densidad, densidad

relativa (gravedad especifica) y absorcion de agregado grueso).

En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos del peso

especifico y absorcién de los agregados.
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Tabla 11

Peso Especifico y absorcion de los agregados gruesos.

Peso Especifico Absorcion

Agregado gricm? %
AGR 2.147 8.464
AGN 2.344 3.216

4.1.1.3 Peso Especifico y Absorcion de agregado fino

Para la determinacion del peso especifico y absorcion en el
agregado fino natural se ha utilizado el procedimiento establecido en la
Norma Técnica Peruana NTP 400.022 del 2013 de AGREGADOS,
Método de ensayo normalizado para la densidad, densidad relativa (peso
especifico) y absorcidn del agregado fino, la misma que esta basado en la
norma ASTM C 128-2012 Standard Test Method for Density, Relative
Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate (Método de
prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcién de agregado fino).

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos del peso
especifico y absorcién del agregado fino natural.

Tabla 12

Peso Especifico y absorcion del agregado fino natural

Peso Especifico Absorcion
gr/cm? %
AFN 2.368 5.062

Agregado

4.1.1.4 Peso Unitario del Agregado Grueso y Fino

|Para la determinacion del peso unitario del agregado grueso
reciclado y natural y del agregado fino natural se ha utilizado el
procedimiento establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 400.017 del
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2011 de AGREGADOS, Meétodo de ensayo normalizado para determinar
la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios
en los agregados, la misma que esta basado en la norma ASTM C 29-2009
Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in
Aggregate (Método de prueba estandar para densidad aparente (“peso
unitario”) y vacios en el agregado). La norma describe los pasos para
determinar el Peso Unitario en condiciones seco suelto y seco apisonado.
En la Tabla 13y Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos del
peso unitario y porcentajes de vacios del agregado grueso y fino.
Tabla 13

Resultados del promedio de Peso unitario suelto y compactado

Peso Unitarios Peso Unitarios
Agregado Seco Suelto Seco Compactado

kg/m3 kg/m3
AGR 1195.099 1325.380
AGN 1526.041 1607.086
AFN 1401.824 1500.207

Tabla 14

Resultados del promedio de % de vacios suelto y compactado

% de vacio % de vacio
Agregado Seco Suelto Seco Compactado
kg/m3 kg/m3
AGR 44.354 44,138
AGN 34.896 32.250
AFN 40.893 36.740
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4.1.2 Disefio de mezcla
4.1.2.1 Disefio de mezcla del concreto permeable con AG del N° 8
Para le disefio de mezcla del concreto permeable se ha seguido las
recomendaciones establecidas en la Norma ACI 522 R-10 donde se
proporciona informacion técnica sobre el método de disefio del concreto
permeable, sus propiedades, proporciones de la mezcla, pruebas e
inspeccion. Igualmente se consult6 la norma ACI 211.3 R-2, para el disefio
de mezcla del concreto permeable. A continuacion, se muestra Figura 5
del diagrama utilizado para el disefio de mezcla del concreto permeable.
Figura5

Diagrama de disefio de mezcla del concreto permeable
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En la Tabla 15, se presentan los promedios de los resultados
finales de los andlisis fisicos de los agregados gruesos reciclados y
naturales y agregados finos naturales.

Tabla 15
Caracteristicas fisicas de los agregados
Descripcion de Analisis AGR AGN AFN

Peso Unitario Seco Suelto

(kg/m3) 1195.099 1526.041 1401.824
Peso Unitario Seco

Compactado (kg/m3) 1325.380 10607.086 1500.207
Peso especifico (gr/cmd) 2.147 2.344 2.368

Porcentaje de Absorcion (%) 8.464 3.216 5.062
Porcentaje de Humedad (%) 1.290 0.965 2.420
Porcentaje de Vacio Seco

Suelto (%) 44354 34896  40.893
Porcentaje de Vacio Seco
Compactado (%) 44.138 32.250 36.740

- Seleccion de % de vacios
La norma 522-R menciona que el porcentaje de vacios en
el concreto permeable varia de 15% a 35%, segun la figura 6,
eligiéndose un 20% con fines que nuestro concreto pueda tener una

buena resistencia a la compresion.
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Figura 6

Porcentaje (%) vacios VS filtracién
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Nota: ACI 522R-10 (2010).
- Resistencia Referencial Segun Contenido de Vacios, a los 28
dias

Con el porcentaje de vacios calculado a 20%, y utilizando
la Figura 7 donde se observa las resistencias de los concretos
permeables elaborados con 02 tipos de tamafios estandares de
agregados gruesos que son el N° 08 y el N° 67, se puede tabular la
curvas para un agregado grueso del N° 8.

En la figura 13, se observa que se tiene dos curvas, las
cuales definen el tipo de compactacion que se tendra en cuenta
durante el vaciado del concreto permeable y durante la elaboracion
de probetas in situ, estas son: ligeramente compactada, donde se
incrementa el volumen de pasta y la bien compactada disminuye el
volumen de pasta, esta condicion se identifica en un mismo

porcentaje de vacios.

54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la figura 7 se puede observar que la curva del agregado
N° 8 para un contenido de porcentaje de vacios nos da una

resistencia promedio de 175 kg/cm?.

Figura 7
Relacidn entre el contenido de vacios y la resistencia a la
compresion
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Nota: ACI 522(2010) ACI 211.3 R-(2002)

- Volumen de pasta
Segun la resistencia a la compresién de nuestro concreto
permeable de 175 kg/cm? se ha de determinar la cantidad de pasta,
para ello se ha seguido las recomendaciones de la norma ACI
522R-10 y ACI-211.3R-02 del cual propone que con el contenido
de vacios se pude obtener la cantidad de volumen de pasta para la

mezcla del concreto permeable tabulando la Figura 8.
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Figura 8

Relacion del % de vacios y contenido de pasta
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Nota: ACI 522(2010) ACI 211.3 R-(2002)
Haciendo la interpolacion correspondiente en la Figura 8
tomando como referencia un porcentaje de vacios del 20% se

obtiene un porcentaje de pasta del 23%.

- Relacién agua/cemento

La norma ACI 211.3 R menciona que la relacion a/c para
mantener la fuerza y estructura de vacios del concreto permeable.
Igualmente menciona que a altos relaciones a/c reduce la adhesion
de la pasta al agregado y causa que la pasta fluya y llene los vacios.
A bajas relaciones a/c tenderan a causar pelotas de concreto en el
mezclador. Como recomendacion la norma da los valores de 0.35
a 0.45 de relacion a/c del cual proporcionara un mejor

recubrimiento del agregado.
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Para la investigacion se ha optado por un valor de a/c de 0.35.

- Contenido de cemento

Una vez determinado el porcentaje de pasta necesario para
el concreto permeable, y conociendo que la pasta es la combinacion
del volumen de cemento mezclado con el volumen de agua y
utilizando la siguiente expresion se ha determind los pesos

necesarios de cemento y agua para un metro cubico de concreto.

VP=VC+VA

Donde:

VP: Cantidad de pasta de cemento (m3)
VC: Cantidad de cemento (m?3)
VA: Cantidad de agua (m3)

Si el Volumen del cemento y del agua lo relacionamos con
sus pesos especificos, y el agua lo relacionamos con la relacion a/c

la anterior formula quedaria de la siguiente manera:

c —*C

Donde:

c: Peso del cemento por m3 de concreto
a: Peso del agua por m?3 de concreto
Pe. c: Peso especifico del cemento

Pe. a: Peso especifico del agua
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Considerando que el peso especifico del cemento tiene un
valor de 2.80 gr/cm?3y del agua de 1.000 gr/cm3, y reemplazando
en la anterior formula se tiene:

c 0.35*c

0.23= 5300 ¥ 1000

¢ = 325.25 kg

- Cantidad de agua

Segun la relacion a/c de 0.35, despejamos y encontramos el

valor de cantidad de agua = 0.35 * 325.26 que es de 133.84 litros.

- Cantidad de agregado fino
Con fines que nuestro concreto permeable tenga un buen
comportamiento a la resistencia a la compresion se utilizara un

10% de agregado fino natural.

- Cantidad de agregado grueso

La norma ACI 211.3 R-02 del 2009 donde nos da los
valores en relacion de b/bo, donde b es volumen solido del
agregado grueso en una unidad de volumen de concreto y bo es
Volumen solido del agregado grueso en una unidad de volumen de

agregado grueso compactado.

b/bo = Relacion de peso del agregado grueso/peso unitario

seco compactado
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Tabla 16

Valores efectivos de b/bo

Porcentaje b/bo
de agregado
fino Tamarfio N° 8 Tamario N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota: (ACI 211.3R-02, 2009)

Segun la tabulacion de la tabla 16 se tiene un valor de b/bo
=0.93.

Para obtener el peso del agregado grueso multiplicamos la
relacion b/bo por el peso unitario seco compactado del agregado
grueso.

— Peso Agregado Grueso = 0.93 * PUSC
— Peso Agregado Grueso = 0.93 * 1325.380 kg/cm?

— Peso Agregado Grueso =1232.60 kg

Para el peso himedo del agregado grueso, multiplicamos el
peso del agregado por el porcentaje de humedad.

- Peso agregado Grueso Himedo = 1232.60 kg * (1 +
1.29%/100)
- Peso agregado Grueso Himedo = 1248.50 kg/himedo

Para obtener el volumen de agregado grueso, dividimos el

peso del agregado por su peso especifico.

- vol. agregado Grueso = 1248.50 kg/2147 kg/m?3
- vol. agregado Grueso = 0.58 m3/himedo

- Cantidad de agregado fino
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Como se menciond anteriormente, se va a considerar el

10% de AFN, por lo que la cantidad de agregado fino es:

- Volumen de AFN = 10%/100 * 0.58
- Volumen de AFN = 0.0582 m3

Si se va a utilizar 10 % de A.F. el disefio de mezcla tendra
los siguientes volumenes de agregado:
Tabla 17

Volumen y pesos de los agregados

aqregado Volumen Peso
greg m3 kg

Vol. AFN 0.0582 137.702

Vol. AGR 0.523 1123.654

- Correccion por humedad y absorcion
La correccion por humedad y absorcion del agregado se da
en vista que el agregado presenta la propiedad de retener agua en
su superficie como en el interior de ella, lo cual es un agua que se
debe de considerar en el disefio de mezcla con el fin de que el agua

de disefio se corrija.

- Correccion del peso del agregado

- Peso del agregado grueso reciclado himedo
e Peso AGR humedo = (1+ %H/100) * peso seco

e Peso AGR humedo = (1+1.29 /100 )* 1232.603
e Peso AGR himedo = 1248.504 kg

- Peso del agregado fino natural himedo

e Peso AFN himedo = (1+ %H/100) * peso seco
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e Peso AFN himedo = (1+2.42 /100) * 137.702

e Peso AFN humedo = 141.034 kg-

- Correccion de la cantidad de agua de disefio

- Agua de aporte del agregado grueso reciclado
e Aguadel AGR = (%H - %ABS) /100* peso seco AGR

e Aguadel AGR = (1.29 — 8.464) /100* 1232.603
e Aguadel AGR =-88.427 litros

- Agua de aporte del agregado fino natural
e Aguadel AGR = (%H - %ABS) /100* peso seco AGR

e Aguadel AGR = (2.42 —5.062) /100* 137.702
e Agua del AGR = -3.638 litros

- Correccién del agua de disefio
e Agua de disefio = 133.838 - -88.427 - -3.638

e Agua de disefio = 205.903 litros

Al final del disefio, se obtuvo las proporciones para un
metro cubico de concreto permeable con agregados hdmedos

(Tabla 18).
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Tabla 18

Disefio del concreto permeable con AGR N° 8 y AFN himedos

. Peso
materiales
kg
cemento 325.253
agua 205.903
Agregado grueso reciclado 1248.504
Agregado fino natural 141.034

El mismo procedimiento se siguid para el concreto
permeable con AGN y AFN, los resultados del disefio se presentan

en la Tabla 19.

Tabla 19

Disefio del concreto permeable con AGN N° 8 y AFN humedos

. Peso
materiales
kg
cemento 325.253
agua 151.509
Agregado grueso reciclado 1509.013
Agregado fino 156.136

A continuacion, se presenta la Tabla 20 con el resumen de
disefio de mezcla para AGR de 100%, 75%, 50% y 25% para un

agregado grueso del N° 8.
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Tabla 20

Resumen de disefio de mezcla para AGR

75% 50% 25%
materiale 100% AGR+ AGR+ AGR+ 100%
S AGR 25% 50% 75% AGN
AGN AGN AGN
cemento  325.253 325.253 325.253 325.253 325.253
agua 205903 192.305 178.706 165.108 151.509
AGR 1248.50
himedo 4 936.378 624.252 312.126  0.000
AGN 1509.01
0.000
himedo 377.253 754506 1131.760 3
AFN
141.034
himedo 144810 148.585 152.360 156.136

4.1.2.2 Disefio de mezcla del concreto permeable con AG N° 67

Caracteristicas del agregado

Al igual que en el disefio del concreto con AG N° 8, para el

disefio de mezcla del concreto permeable con AG N° 67 se ha

trabajo con los promedios de los resultados finales de los analisis

fisicos de los agregados gruesos reciclados y naturales y agregados

finos naturales presentados en la Tabla 21.
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Tabla 21

Caracteristicas fisicas de los agregados

Descripcion de Analisis AGR AGN AFN
Peso Unitario Seco Suelto
(kg/m3) 1195.099 1526.041 1401.824
Peso Unitario Seco Compactado
(kg/m3) 1325.380 10607.086 1500.207
Peso especifico (gr/cm3) 2.147 2.344 2.368
Porcentaje de Absorcion (%) 8.464 3.216 5.062
Porcentaje de Humedad (%) 1.290 0.965 2.420
Porcentaje de Vacio Seco
Suelto (%) 44354 34896  40.893
Porcentaje de Vacio Seco
Compactado (%) 44.138 32.250 36.740

- Seleccion de % de vacios
La norma 522-R menciona que el porcentaje de vacios en
el concreto permeable varia de 15% a 35%, segun la figura 9,
eligiéndose un 20% con fines que nuestro concreto pueda tener una

buena resistencia a la compresion.
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Figura 9

Porcentaje % vacios VS filtracién
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Nota: ACI 522R-10 (2010).

- Resistencia Referencial Seguin Contenido de Vacios, a los 28

dias

Al igual que en el disefio anterior se ha utilizado la Figura
10, para determinar la resistencia del concreto permeable, donde se
ha observado que la curva del agregado N° 67 para un contenido de
porcentaje de vacios del 20% nos da aproximadamente una

resistencia promedio de 145 kg/cm?
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Figura 10
Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la

compresion
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Nota: ACI 522(2010) ACI 211.3 R-(2002)

- Volumen de pasta
Segun la resistencia a la compresion de nuestro concreto
permeable de 145 kg/cm?2y con un contenido de vacios del 20% se
ha calculado la cantidad de volumen de pasta de 15% para la
mezcla del concreto permeable utilizando la Figura 11.
Figura 11

Relacion del % de vacios y contenido de pasta
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Nota: ACI 522(2010) ACI 211.3 R-(2002)
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- Relacion agua/cemento
Al igual que en el anterior disefio, se ha utilizado una
relacion de a/c de 0.35.
- Contenido de cemento
Como el procedimiento anterior se ha calculado el

contenido de cemento utilizando la siguiente formula;

Considerando que el peso especifico del cemento tiene un
valor de 2.80 gr/cm?3y del agua de 1.000 gr/cm3, y que el volumen
de pasta es del 15% y la relacion a/c es de 0.35 se tiene el siguiente
resultado:

c 0.35 ¢

0-15= 7800 T 1000

¢ =212.121kg
- Cantidad de agua
Segun la relacion a/c de 0.35, despejamos y encontramos el
valor de cantidad de agua = 0.35 * 212.121 que es de 74.242 litros.
- Cantidad de agregado fino
Al igual que el anterior disefio para que nuestro concreto
permeable tenga un buen comportamiento a la resistencia a la
compresion se ha utilizado un 10% de agregado fino natural.
- Cantidad de agregado grueso
Se ha utilizado la tabla 22 para determinar la relacién de

peso del agregado grueso/peso unitario seco compactado (b/bo).
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Tabla 22

Valores efectivos de b/bo

Porcentaje b/bo
de agregado fino
Tamario N° 8 Tamario N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota: (ACI 211.3R-02, 2009)

Segun la tabulacion de la tabla 22 para un porcentaje de AF
de 10% y un Tamafio de AG de N° 67, se tiene un valor de b/bo =
0.93.

Para obtener el peso del agregado grueso multiplicamos la
relacion b/bo por el peso unitario seco compactado del agregado
grueso.

- Peso Agregado Grueso = 0.93 * PUSC
- Peso Agregado Grueso = 0.93 * 1325.380 kg/cm3
- Peso Agregado Grueso = 1232.60 kg
Para el peso himedo del agregado grueso, multiplicamos el

peso del agregado por el porcentaje de humedad.

- Peso agregado Grueso Humedo = 1232.60 kg * (1 +
1.29%/100)

- Peso agregado Grueso Himedo = 1248.50 kg/himedo
Para obtener el volumen de agregado grueso, dividimos el

peso del agregado por su peso especifico.

- vol. agregado Grueso = 1248.50 kg/2147 kg/m?3

- vol. agregado Grueso = 0.58 m3/humedo
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- Cantidad de agregado fino
Como se menciono anteriormente, se va a considerar el
10% de AFN, por lo que la cantidad de agregado fino es:
- Volumen de AFN = 10%/100 * 0.58
- Volumen de AFN = 0.0582 m3
Si se va a utilizar 10 % de A.F. el disefio de mezcla tendra

los siguientes volumenes de agregado:

Tabla 23

Volumen y pesos de los agregados

a0reaado Volumen Peso

greg me kg
Vol. AFN 0.0582 137.702
Vol. AGR 0.523 1123.654

- Correccion por humedad y absorcion
- Correccion del peso del agregado

- Peso del agregado grueso reciclado hiumedo
e Peso AGR himedo = (1+ %H/100) * peso seco

e Peso AGR humedo = (1+1.29 /100) * 1232.603
e Peso AGR humedo = 1248.504 kg

- Peso del agregado fino natural himedo
e Peso AFN hdmedo = (1+ %H/100) * peso seco

e Peso AFN humedo = (1+2.42 /100) * 137.702
e Peso AFN humedo = 141.034 kg-
- Correccion de la cantidad de agua de disefio

- Agua de aporte del agregado grueso reciclado
e Aguadel AGR = (%H - %ABS) /100* peso seco AGR
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e Agua del AGR = (1.29 — 8.464) /100* 1232.603
e Aguadel AGR =-88.427 litros

- Agua de aporte del agregado fino natural
e Aguadel AGR = (%H - %ABS) /100* peso seco AGR

e Aguadel AGR = (2.42 —5.062) /100* 137.702
e Agua del AGR = -3.638 litros

- Correccién del agua de disefio
e Agua de disefio = 74.242 - -88.427 - -3.638

e Agua de disefio = 166.307 litros

Al final del disefio, se obtuvo las proporciones para un
metro cubico de concreto permeable con agregados himedos

(Tabla 24).

Tabla 24
Disefio del concreto permeable con AGR N° 67 y AFN himedos

. Peso
materiales
kg
cemento 212.121
agua 166.307
Agregado grueso reciclado 1248.504
Agregado fino natural 141.034

El mismo procedimiento se siguid para el concreto
permeable con AGN del N° 67 y AFN. Los resultados del disefio

se presentan en la Tabla 25.
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Tabla 25

Disefio del concreto permeable con AGN N° 8 y AFN hamedos

. Peso
materiales
kg
cemento 212.121
agua 111.913
Agregado grueso reciclado 1509.013
Agregado fino 156.136

A continuacién, se presenta la Tabla 26 con el resumen de
disefio de mezcla para AGR de 100%, 75%, 50% y 25% para un

agregado grueso del N° 67.

Tabla 26
Resumen de disefio de mezcla para AGR TMN N° 67

75% 50% 25%
Materiale 100% AGR+ AGR+ AGR+ 100%
S AGR 25% 50% 75% AGN
AGN AGN AGN
cemento 212,121 212.121 212.121 212121 212.121

agua 166.307 152.709 139.11 125512 111.913
AGR 1248.50

936.378 624.252 312.126 0
hdamedo 4
AGN 1509.01

0 377.253 754.506 1131.76

himedo 3
AFN

141.034 144.81 148585 152.36 156.136
hdamedo
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4.1.3 Permeabilidad del Concreto

Para determinar la permeabilidad del concreto se ha elaborado
especimenes de concreto permeable de didmetro de 15 cm por con una
longitud de 15 cm.

Para determinar la permeabilidad del concreto permeable, se sigui6
las recomendaciones de la norma ACI 522R-10, que establece que se
deben usar una variedad de medidores de permeabilidad de flujo.

El valor del coeficiente de permeabilidad del concreto es
directamente proporcional a la viscosidad cinematica del agua, expresada
como una relacion.

n n.g m?
"7 Y seg
Donde:
v = Viscosidad cinematica del agua.
n = Viscosidad del agua.
g = Aceleracion de la gravedad.
Yw = Peso especifico del agua.

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad se utilizé el
métodos de prueba alternativos estandarizado propuesto por la (ACI 522R,
2010); “informe de concreto permeable”, donde se utiliza para el calculo

del coeficiente de permeabilidad la ley de Darcy segun la siguiente

formula:

k_a L ] (h1>
_Axtz—tlxn h,

Donde:
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k = Coeficiente de permeabilidad (cm/s).

L = Longitud de la muestra (cm).

A = Area de la muestra (cm?).

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

t, = Tiempo en que demora en pasar la h, (seg).

t; = Tiempo en que demora en pasar la h; (seg).

h, = Altura de columna de agua medida del nivel de referencia (cm).

h, = Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia
(cm).
Reemplazando valores para el primer espécimen se consiguio el
siguiente resultado:
2
- nx(fa) ) L . (ﬂ)
”x(fA)z =t h,

mx(15)2
k= 4 X 15 xln (ﬁ)
~ mx(15)2 729 -0 10
4
_ 176.715 0.517x1.705
T 176715 2

k = 0.882 cm/s

El coeficiente de permeabilidad esta en relacion a la temperatura

del agua a la que se han realizado los ensayos y que una temperatura
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diferente a 20 °C se debe de aplicar un factor de correccién representado
por la siguiente ecuacion:

ki vy ke = k V20
o o = Kao T
2 " Ve

Donde:

k. = Coeficiente de permeabilidad a temperatura de ensayo
k,, = Coeficiente de permeabilidad a temperatura de 20 °C
v, = Viscosidad cinematica del agua a temperatura de 20 °C
v, = Viscosidad cinematica del agua a temperatura de ensayo

Reemplazando valores para el primer espécimen se consiguié el

siguiente resultado:

Uy
kao = ke —
V20

Al momento de realizar el ensayo la temperatura del agua era de 12
°C, y para esta temperatura se tienen una viscosidad cinematica del agua
de 1.225x10° m2/s.

Para una temperatura de 20 °C, se tiene una viscosidad cinematica

de 1.007 x10°® m2/s.
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Tabla 27

Propiedades del agua

Temperatura densidad  Viscosidad g'nsecr?fé'fiig
(°C) (kg/m3) (N*s/m2) (m?2/s)
0 999.9 1.792x10°® 1.792x10°®
5 1000 1.519 x10°3 1.519 x10°®
10 999.7 1.308 x10°3 1.308 x10°°
15 999.1 1.14 x10°® 1.141 x10°®
20 998.2 1.005 x10°3 1.007 x10°®
30 995.7 0.801x10°  0.804 x10°®
40 992.2 0.656 x107 0.661 x10®
50 988.1 0.549 x107 0.556 x10®
60 983.2 0.469 x107 0.477 x10°®
40 977.8 0.406 x107 0.415 x10®
80 971.8 0.357 x10° 0.367 x10°®
90 965.3 0.317 x10° 0.328 x10°®
100 958.4 0.284 x107 0.296 x10°®

Nota: (Turmero, 2015) Propiedades del fluido

Reemplazando valores se tiene un coeficiente de permeabilidad

para una temperatura de 20 °C de:
1.225x10 — 6 m?/s

kzo = 0882

k,o = 1.073 cml/s

1.007 x10~°

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de

permeabilidad en los diferentes especimenes de concretos.
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Tabla 28

Permeabilidad del concreto

L Qe @a hl h2 t temp viscosidad K; Kz

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (s) (°C) Cinematica (ms) (cmis)

N°8 100%AGR 15 15 15 55 10 290 12 1.23E-06 0.882 1.073
N°8 100%AGR 15 15 15 55 10 293 12 1.23E-06 0.873 1.062
N°8 100%AGR 15 15 15 55 10 30.1 12 1.23E-06 0.850 1.033
N°8 75% AGR 15 15 15 55 10 262 12 1.23E-06 0.976 1.187
N°8 75% AGR 15 15 15 55 10 269 12  123E-06 0.951 1.156
N°8 75% AGR 15 15 15 55 10 265 12 1.23E-06 0.965 1.174
N°8 50%AGR 15 15 15 55 10 230 12 123E-06 1.112 1.352
N°8 50%AGR 15 15 15 55 10 233 12 1.23E-06 1.097 1.335
N°8 50%AGR 15 15 15 55 10 228 12  1.23E-06 1.122 1.364
N°8 25% AGR 15 15 15 55 10 209 12 1.23E-06 1.224 1.488
N°8 25% AGR 15 15 15 55 10 215 12  123E-06 1.189 1.447
N°8 25% AGR 15 15 15 55 10 213 12 1.23E-06 1.201 1.460
N°8 O0%AGR 15 15 15 55 10 201 12  123E-06 1.272 1.548
N°8 O0%AGR 15 15 15 55 10 203 12 1.23E-06 1.260 1.532
N°8 O0%AGR 15 15 15 55 10 200 12 1.23E-06 1.279 1.555
N°67 100%AGR 15 15 15 33 10 51 12 1.23E-06 3.512 4.272
N°67 100% AGR 15 15 15 33 10 52 12 1.23E-06 3.444 4.190
N°67 100%AGR 15 15 15 33 10 51 12 1.23E-06 3.512 4.272
N°67 75% AGR 15 15 15 33 10 7.2 12 1.23E-06 2.487 3.026
N°67 75%AGR 15 15 15 33 10 70 12 1.23E-06 2558 3.112
N°67 75% AGR 15 15 15 33 10 7.0 12 1.23E-06 2558 3.112
N°67 50%AGR 15 15 15 40 10 9.2 12 1.23E-06 2.260 2.750
N°67 50%AGR 15 15 15 40 10 95 12  1.23E-06 2.189 2.663
N°67 50%AGR 15 15 15 40 10 9.0 12 1.23E-06 2310 2.811
N°67 25%AGR 15 15 15 55 10 110 12 1.23E-06 2.325 2.828
N°67 25% AGR 15 15 15 55 10 111 12  1.23E-06 2.304 2.802
N°67 25%AGR 15 15 15 55 10 113 12 1.23E-06 2.263 2.753
N°67 0%AGR 15 15 15 40 10 122 12 1.23E-06 1.704 2.073
N°67 O0%AGR 15 15 15 40 10 120 12 1.23E-06 1.733 2.108
N°67 O0%AGR 15 15 15 40 10 121 12 1.23E-06 1.719 2.091

AG disefio

4.1.4 Prueba de Resistencia a la compresion

La NTP 339.034 (2015) del HORMIGON (CONCRETO), Método
de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas, determina la resistencia

a la compresion simple que es la propiedad mecénica mas importante del
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concreto. Se define como la capacidad de soportar una carga por unidad
de area y se expresa como esfuerzo, generalmente en kg/cmz2,

Este método implica aplicar una carga de compresion axial a un
cilindro de concreto a una velocidad uniforme hasta que falle el espécimen.
La resistencia a la compresion de la muestra se calcula dividiendo la carga
méaxima alcanzada durante el ensayo por el area de la seccién transversal
de la muestra.

Los resultados de este método sirven como punto de referencia para
el control de la calidad del concreto, proporcion de mezcla, operaciones de
mezclado y colocacion; determinar el cumplimiento de las
especificaciones.

Para la prueba de resistencia a la compresion de los especimenes
de concretos se realizo en el laboratorio de Analisis y Ensayos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Topografica y Agrimensura de la
Universidad Nacional del Altiplano que cuenta con el equipo de Prensa
digital Marca YF — STYE-200 para ensayos y prueba del concreto a la
compresion, en ella se introdujeron los especimenes de 30 cm de altura x
15 cm de didmetro. Se dio una velocidad de carga entre 5 a 7 de KN/s hasta
la rotura del espécimen.

A continuacion, se muestran los resultados de resistencia a

compresion de los concretos permeables (Tabla 29).
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Tabla 29

Resistencia a la compresion de los concretos permeables

. Peso < Peso Carga . .

Mezcla Cod. (an) Area Volumen volum. (KN) Resistencia
(cm?) (cmd)  (kg/m?) (kg/cm?)
M-1 1 7,934 176.715 5301.438 1496.6 172.11 99.28
M-1 2 7,896 175.930 5277.902 1496.0 162.94 94.41
M-1 3 7,905 176.715 5301.438 1491.1 179.65 103.63
M-2 4 8,202 176.715 5301.438 1547.1 194.05 111.94
M-2 5 8,252 176.715 5307.328 1554.8 199.45 115.05
M-2 6 8,230 176.715 5307.328 1550.7 182.74 105.41
M-3 7 8,506 176.715 5301.438 1604.5 211.65 122.09
M-3 8 8,501 176.715 5301.438 1603.5 215.54 124.33
M-3 9 8,510 176.715 5307.328 1603.4 215.62 124.38
M-4 10 8,672 176.715 5301.438 1635.8 245.12 141.40
M-4 11 8,680 176.715 5301.438 1637.3 240.30 138.62
M-4 12 8,675 176.715 5301.438 1636.3 243.01 140.18
M-5 13 8,847 176.715 5301.438 1668.8 275.69 159.03
M-5 14 8,851 176.715 5301.438 1669.5 271.69 156.72
M-5 15 8,846 176.715 5301.438 1668.6 281.65 162.47
M-6 16 8,665 176.715 5301.438 1634.5 152.65 88.06
M-6 17 8,661 176.715 5307.328 1631.9 155.84 89.90
M-6 18 8,663 176.715 5301.438 1634.1 154.59 89.17
M-7 19 8,701 176.715 5301.438 1641.3 174.98 100.94
M-7 20 8,709 176.715 5301.438 1642.8 171.62 99.00
M-7 21 8,703 176.715 5301.438 1641.6 173.41 100.03
M-8 22 8,736 176.715 5301.438 1647.9 197.54 113.95
M-8 23 8,741 176.715 5301.438 1648.8 193.58 111.67
M-8 24 8,739 176.715 5307.328 1646.6 190.65 109.98
M-9 25 9,160 176.715 5301.438 1727.8 221.44 127.74
M-9 26 9,155 176.715 5301.438 1726.9 215.69 124.42
M-9 27 9,158 176.715 5295.547 1729.4 218.74 126.18
M-10 28 9,582 176.715 5301.438 1807.4 236.99 136.71
M-10 29 9,590 176.715 5301.438 1808.9 237.65 137.09
M-10 30 9,587 177.501 5330.942 1798.4 245.68 141.09

4.2  ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de verificar si el agregado reciclado utilizados en diferentes porcentajes
influye positivamente en el comportamiento fisico — mecanico del concreto permeable,

se utilizara el andlisis estadistico de ANOVA multivariable.
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4.2.1 Prueba de homogeneidad de los datos

Con el fin de determinar si los datos de permeabilidad de los concretos
provienen de una distribucion normal de los datos se utilizara la prueba de

coeficiente de variacion segun el siguiente criterio:

- CV < 30% = los datos de la muestra son relativamente homogéneos, por
tanto, la media es representativa.

- 30% < CV <70% = los datos de la muestra son heterogéneas, por lo tanto,
la media no es representativa.

- CV > 70% = los datos de la muestra son muy variables o heterogéneos,

por lo tanto, la media no es representativa.

4.2.2 Determinacion del coeficiente de variacién

El coeficiente de variabilidad se obtiene de dividir la desviacién estandar

de las muestras entre el promedio de las muestras.

Segun Mayorga et al. (2021), la desviacion estandar se define como la raiz
cuadrada de la variacion. Su objetivo es devolver la medida de variabilidad a las
mismas unidades en las que se presentaron originalmente los datos y se

recomienda con fines descriptivos, y esta definida por la siguiente formula:

Donde:

S = desviacion estandar

x; = Observacion nimero i de la variable x
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% = Es la media de la variable x

N = Numero de observaciones

A continuacién, se muestra la tabla 30 para determinar la desviacién
estandar de los 03 datos de coeficiente de permeabilidad del concreto con 100%

de AGR.

Tabla 30

Determinacion de la desviacion Estandar

Operacion  x; x;—X (x; — x)°
0.8818 0.0138 0.0002
0.8727 0.0047 0.0000
0.8495 -0.0185 0.0003

suma 2.6040 0.0006
N 3.0000 2.0000
Promedio 0.868 S= 0.01662

Para la determinacion del coeficiente de variacion se ha dividido la

desviacion estandar por la media de la muestra.

_001662
~ 0868
CV = 1.0147

A continuacion, se muestra el resumen del coeficiente de variacion de los

demas datos de permeabilidad segun disefio del concreto por porcentaje de AGR.

Tabla 31

Resumen del coeficiente de variacion de permeabilidad

N28  100% AGR 0.882
N28  100% AGR 0.873 1.915
N28  100% AGR 0.850
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Ne 8 75% AGR 0.976
Ne 8 75% AGR 0.951 1.280
Ne 8 75% AGR 0.965
Ne 8 50% AGR 1.112
Ne 8 50% AGR 1.097 1.133
Ne 8 50% AGR 1.122
Ne 25% AGR 1.224

Ne 25% AGR 1.189 1.476
Ne 25% AGR 1.201
Ne 0% AGR 1.272
Ne 0% AGR 1.260 0.756
Ne 0% AGR 1.279
N2 67 100% AGR 3.512
N2 67 100% AGR 3.444 1.125

N2 67 100% AGR 3.512
N267  75%AGR 2.487
N267  75%AGR 2.558 1.617
N267  75%AGR 2.558
N267  50% AGR 2.260
N267  50% AGR 2.189 2.699
N267 50% AGR 2.310
N2 67  25% AGR 2.325

N2 67  25% AGR 2.304 1.373
N2 67  25% AGR 2.263
N2 67 0% AGR 1.704
N2 67 0% AGR 1.733 0.844
N2 67 0% AGR 1.719

Como todos los coeficientes de variacion estdn por debajo de 30%

podemos decir que los datos de las muestras son homogéneos.

4.2.3 Andlisis estadistico de ANOVA multivariable

Para determinar la influencia del agregado grueso reciclado (AGR) en la
permeabilidad del concreto se ha realizado el analisis estadistico del ANOVA

multivariable.

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 32

Analisis de Varianza para permeabilidad

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F  Valor-
Cuadrados Medio P

Efectos principales
A: TMN 14.1797 1 141797 15548.47 0.0000
B: %AGR 1.50982 4 0.377456 413.89 0.0000
Interacciones
AB 3.87461 4 0.968652 1062.16 0.0000
Residuos 0.0182393 20 0.000911967

Total (corregido) 19.5824 29

Nota: Resultados del ANOVA Stat graphics version 19

La tabla 32 del ANOVA descompone la variabilidad de permeabilidad en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de
cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucion de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son
menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo

sobre permeabilidad con un 95.0% de nivel de confianza.

En la Tabla 32 se pude observar que estadisticamente el TMN del AGR
del N° 8 y N° 67 influye en la permeabilidad del concreto al igual que el %AGR,

siendo el TMN del agregado grueso que influye méas en la permeabilidad.

Igualmente, en la Tabla 32, se puede apreciar que el TMN del AGR y el
porcentaje de AGR en el concreto interacttan entre si, con fines de contribuir en

la permeabilidad del concreto.

Para determinar cuales de estas variables presentan variaciones de

permeabilidad se ha realizado la prueba de maltiples rangos de Duncan.
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Tabla 33

Pruebas de Mdltiple Rangos Duncan al 95% para permeabilidad por TMN

TMN Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

N° 8 15 1.08353 0.00779729 X
N° 67 15 2.45853 0.00779729 X

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion mdultiple para
determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad
inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.
Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza.
En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin
la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de comparacién maltiple de Duncan. Con este método hay un
riesgo del 5.0% al decir que uno o més pares son significativamente diferentes,

cuando la diferencia real es igual a 0.

Como puede verse en la Tabla 33 existe una diferencia estadistica en la
permeabilidad del concreto con el uso del AGR en TMN de N° 8 y N° 67, con una
diferencia estadistica del -1.375, donde se consigue mejor permeabilidad con el

uso del AGR TMN de N° 67.
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Tabla 34
Pruebas de Mdltiple Rangos Duncan al 95% para permeabilidad por %AGR

%AGR Casos Media LS SigmaLS  Grupos Homogéneos

0% 6 1.495 0.0123286 X

50% 6 1.682 0.0123286 X

25% 6 1.749 0.0123286 X
75% 6 1.751 0.0123286 X
100% 6 2.179 0.0123286 X

En la Tabla 34 se puede apreciar que conformemente aumente el
porcentaje de AGR en el concreto esta aumenta su permeabilidad, consiguiéndose
la mayor permeabilidad con el uso al 100% del AGR, como se puede ver en la
figura, donde el AGR mejora la permeabilidad de los concretos elaborados con
TMN del N° 67, presentandose lo contrario en los concretos con agregado de TMN

del N° 8 donde el AGR disminuye la permeabilidad.
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Figura 12
Interacciones entre la permeabilidad, TMN del AGR y % AGR
4 TMN
—&— N° 8
—— N° 67

e

permeabilidad cm/s
N
| LA BN B B

100% 75% 50% 25% 0%
%AGR

4.2.4 Discusion

Segun Casilla & Condori (2023) al emplear residuos de construccion en la
elaboracion de concreto influye sobre la permeabilidad que tiene el concreto
permeable en la localidad de Juliaca, y que con el reemplazo 5%, 10% y 15% de
AGR los valores de la permeabilidad disminuyeron en 22.5%, 47.5% y 71.7%
respectivamente con respecto a la permeabilidad del concreto patrén, conclusiones
idénticas a los obtenidos con el AGR de TMN del N° 67.

Sin embargo Quispe (2021), menciona que la permeabilidad en el
concreto con adicion de agregados reciclado muestra mas permeabilidad que el
concreto convencional, resultados semejantes a los obtenidos en la presente
investigacion para un concreto permeable con TMN de N° 8.

Influencia del agregado reciclado en la resistencia del concreto permeable
4.2.5 Prueba de homogeneidad de los datos
Con el fin de determinar si los datos de resistencia a la compresion de los

concretos provienen de una distribucion normal de los datos se utilizara la prueba
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de coeficiente de variacion propuesta en la NTP 339.034 (2015), tal como se
muestra en la Tabla 35.

Tabla 35

Coeficiente de variacion para especimenes de concretos

Rango aceptable de
Coeficiente resistencia de cilindros
de variacion individuales
2 Cilindros 3 Cilindros

Dimensiones del espécimen

Cilindros de 150 mm x 300 mm

- Condiciones de laboratorio 2,4 % 6,6 % 7,8 %

- Condiciones de Obra 2,9 % 8,0 % 9,5%
Cilindros de 100 mm y 200 mm

- Condiciones de laboratorio. 3,2% 9,0 % 10,6 %

Nota: NTP 339.034, (2015

4.2.6 Determinacion del coeficiente de variabilidad

El coeficiente de variabilidad se obtiene de dividir la desviacion estandar

de las muestras entre el promedio de las muestras.

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 36

Resumen de coeficiente de variacién en la resistencia del concreto

AG disefio  f'c (kg/cm?) cv
Ne 8 100% AGR 99.28

Ne 8 100% AGR 94.41 4.65
Ne 8 100% AGR 103.63

Ne 8 75% AGR 111.94

Ne 8 75% AGR 115.05 4.44
Ne 8 75% AGR 105.41

Ne 8 50% AGR 122.09

Ne 8 50% AGR 124.33 1.06
Ne 8 50% AGR 124.38

Ne 8 25% AGR 141.40

Ne 8 25% AGR 138.62 0.99
Ne 8 25% AGR 140.18

Ne 8 0% AGR 159.03

Ne 8 0% AGR 156.72 1.81
Ne 8 0% AGR 162.47
Ne 67 100% AGR 88.06
Ne 67 100% AGR 89.90 1.04

Ne 67 100% AGR 89.17
Ne 67 75% AGR 100.94
Ne 67 75% AGR 99.00 0.97
Ne 67 75% AGR 100.03
Ne 67 50% AGR 113.95
Ne 67 50% AGR 111.67 1.78
Ne 67 50% AGR 109.98
Ne 67 25% AGR 127.74

Ne 67 25% AGR 124.42 1.32
Ne 67 25% AGR 126.18
Ne 67 0% AGR 136.71
Ne 67 0% AGR 137.09 1.75
Ne 67 0% AGR 141.09

Como todos los coeficientes de variacion estan por debajo de 7.8%

podemos decir que los datos de las muestras son homogeéneos.
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4.2.7 Andlisis estadistico de ANOVA multivariable

Para determinar la influencia del agregado grueso reciclado en la
resistencia del concreto se ha realizado el andlisis estadistico del ANOVA
multivariable.

Tabla 37

Analisis de Varianza para resistencia a la compresion

Suma de Cuadrado . Valor-
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F P

Efectos principales
A: TMN 1373.77 1 1373.77 2.79 0.1106
B: %AGR 1690.22 4 422555 0.86 0.5061
Interacciones
AB 83.0755 4 20.7689 0.04 0.9963
Residuos 9855.99 20 492.8
Total (corregido) 13003.1 29

Nota: Resultados del ANOVA Stat graphics version 19

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Resistencia en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de
cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucion de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que ningun valor-P
es menor que 0.05, ninguno de los factores O interacciones tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre Resistencia con un 95.0% de nivel de

confianza.

En la Tabla 37 se pude observar que estadisticamente el TMN del AGR
del N° 8 y N° 67 no influye en la resistencia a la compresion del concreto al igual

que él %AGR.
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Igualmente, en la Tabla 37, se puede apreciar que el TMN del AGR y el
porcentaje de AGR en el concreto no interactdan entre si, con fines de contribuir

en la resistencia a la compresion del concreto.

Con fines de determinar cuéles de estas variables presentan variaciones de
la resistencia del concreto se ha realizado la prueba de multiples rangos de

Duncan.

Tabla 38
Pruebas de Mdltiple Rangos Duncan al 95% para permeabilidad por TMN

TMN Casos MedialLS Sigma LS  Grupos Homogéneos

N° 67 15 113.062 5.73178 X
N° 8 15 126.596 5.73178 X

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para
determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad
inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.
No hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias,
con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se ha
identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las X's en columna. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. EIl método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de comparacién multiple de
Duncan. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 mas pares

son significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Como puede verse en la Tabla 38 no existe una diferencia estadistica en la
resistencia del concreto con el uso del AGR en TMN de N° 8 y N° 67, con una
diferencia estadistica del 13.534, pero se consigue mejor resistencia con el uso del
AGR TMN de N° 8.

Tabla 39

Pruebas de Mdltiple Rangos Duncan al 95% para resistencia por %AGR

%AGR Casos  MedialLS Sigma LS Grupos Homogéneos
100% 6 109.303 9.06274 X

5% 6 114.452 9.06274 X

50% 6 120.757 9.06274 X

25% 6 123.508 9.06274 X

0% 6 131.125 9.06274 X

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad
inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.
No hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias,
con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se ha
identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las X's en columna. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de comparacion mdultiple de
Duncan. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares
son significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

En la figura 13 se puede apreciar que conforme disminuye el porcentaje de

AGR en el concreto la resistencia a la compresién aumenta, pero sin embargo en

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

ambos casos no se llega a conseguir la resistencia de disefio, esto posiblemente
debido a la granulometria y forma del agregado grueso natural.
Figura 13

Interacciones entre la permeabilidad, TMN del AGR y % AGR
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4.2.8 Discusion

Las resistencias obtenidas presentan altas variabilidades y
comportamientos inestables, lo cual se puede deber en un principio al curado de
las mezclas dado que como se evidencia la resistencia del concreto disminuyo a
los 28 dias, donde los resultados obtenidos en los ensayos de la resistencia de la
mezcla, presento resultados muy bajos para la aplicacion de la propuesta.
Resultados muy similares a los obtenidos en la presente investigacion que con los

usos de AGR disminuyen la resistencia del concreto.
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V. CONCLUSIONES

- Como conclusiones en términos generales el agregado grueso reciclado AGR influye
de forma positiva en las propiedades fisicas del concreto de permeabilidad, dandose
que incrementa la permeabilidad conforme aumenta del porcentaje.

- El coeficiente de permeabilidad del AGR de TMN de N° 8 son en promedio de 1.084
cm/s 'y del AGR de TMN de N° 67 son en promedio de 2.458 cm/s, concluyéndose
que el AGR de TMN del N° 67 influye positivamente en la permeabilidad del
concreto y se pude obtener mayores permeabilidades conforme se aumenta el
porcentaje de AGR en el concreto. Segun el analisis ANOVA el TMN del AGR
tienen mayor influencia en la permeabilidad del concreto con un valor de Razén-F
de 15,548.47, en comparacién con el porcentaje de AGR que tiene un valor de Razén-
F de 413.89.

- La resistencia a la compresion de los concretos permeables baja conforme se
incrementa el porcentaje de AGR en el concreto, sin embargo, no existe diferencia
estadistica significativa, consiguiéndose mejores resistencias con el uso del TMN del

N° 8.
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VI. RECOMENDACIONES

- Enlapresente investigacion se ha utilizado la relacion a/c segun las recomendaciones
del ACI, por lo que se recomienda utilizar otras relaciones de agua/cemento con el
fin de mejorar la resistencia del concreto.

- Se recomienda trabajar con otros porcentajes de agregado fino natural con el fin de
incrementar la resistencia a la compresién del concreto permeable.

- Serecomienda seguir investigando los usos re agregados reciclado en la elaboracion
de concretos con otros fines aplicados en obra, ya sea en concretos simple, estructuras

0 permeables.
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencias fotograficas

Fotografia 01: Trituracion preliminar de especimenes de concreto.

Fotografia 02: Tamizado del Agregado reciclado por la malla 1.
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Fotografia 03: Analisis Granulométrico del Agregado.

gty
e

Fotografia 04: Peso unitario del agregado reciclado.
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Fotografia 06: dosificacion del concreto permeable.
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BER N

Fotografia 07: Elaboracion del concreto permeable.

- W

Fotografia 08: prueba de permeabilidad del concreto
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Fotografia 10: Prueba de resistencia a la compresién del concreto permeable
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Anexo 1. Distribucion F (0.05)

En las columnas se encuentran los valores F que corresponden al area 0.05 a la derecha
En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador

En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20 24 30 40 60 120

1 1614 1995 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 2389 240.5 241.9 243.0 243.9 245.9 248.0 249.1 250.1 251.1 252.2 2533
2 1851 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 1940 19.40 1941 1943 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49
3 1013 955 928 912 901 894 889 885 881 879 876 874 870 866 864 862 859 857 855
4 771 694 659 639 626 616 609 604 600 596 594 591 586 580 577 575 572 569 566
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 462 456 453 450 446 443 440
6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 394 387 384 381 377 374 370
7 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 351 344 341 338 334 330 327
8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 331 328 322 315 312 308 304 301 297
9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 307 301 294 290 286 283 279 275
10 496 410 371 348 333 322 314 3.07 302 298 294 291 285 277 274 270 266 262 258
11 484 398 359 336 320 3.09 301 295 290 285 282 279 272 265 261 257 253 249 245
12 475 3.89 349 326 311 300 291 285 280 275 272 269 262 254 251 247 243 238 234
13 467 381 341 318 3.03 292 283 277 271 267 263 260 253 246 242 238 234 230 225
14 460 374 334 311 29 28 276 270 265 260 257 253 246 239 235 231 227 222 218
15 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 251 248 240 233 229 225 220 216 211
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 235 228 224 219 215 211 206
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 206 201
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 237 234 227 219 215 211 206 202 197
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 234 231 223 216 211 207 203 198 193
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 220 212 208 204 199 195 190
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 228 225 218 210 205 201 19 192 187
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223 215 207 203 198 194 189 184
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 224 220 213 205 201 196 191 186 181
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 222 218 211 203 198 194 189 184 179
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 220 216 209 201 19 192 187 182 177
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 207 199 195 190 185 180 175
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 217 213 206 197 193 188 184 179 173
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 215 212 204 196 191 187 182 177 171
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 203 194 190 18 181 175 170
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 213 209 201 193 189 184 179 174 168
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 192 184 179 174 169 164 158
60 4.00 315 276 253 237 225 217 210 204 199 195 192 184 175 170 165 159 153 147

120 392 307 268 245 229 218 209 202 19 191 187 183 175 166 161 155 150 143 135

Fuente: (Trapero et al., 2010)
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Anexo 3. Humedad en el agregado grueso reciclado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

[ HUMEDAD EN EL AGREGADO GRUESO ]

10 ) “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO
: FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
Bach. MARILUZ ALEJO CALLE

REALIZADO POR :  Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO GRUESO RECICLADO

FECHA : 16 OCTUSBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS

Ensaye no. 1 2

Tara No. 01 2

Peso de tara (gr) 212.000 217.000

Peso de tara + agregado hémedng) 1154.000 1261.000

Peso de agregado hamedo (gr) 942.000 1044.000

Peso de tara + agregado seco (gr) g 1145.000 | 1251.000

Peso de agregado seco (gr) 933.000 1034,000
Contenido de humedad (%) 0.96 0.970
Contenido de humedad promedio (%) 0.965
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Anexo 4. Humedad en el agregado grueso natural

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

[ HUMEDAD EN EL AGREGADO GRUESO J
PROYECTO ) “INFLUENCIA DEI: PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO
: FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
Bach, MARILUZ ALEJO CALLE
REALZADOPOR: o IRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL
FECHA ¢ 16 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
Ensaye no, 1 2
Tara No. 01 2
Peso de tara (gr) 210.000 216.000
Peso de tara + agregado himedo (gr) 1398.000 996.000
Peso de agregado himedo (gr) 1188.000 780.000
Peso de tara + agregado seco (gr) a 1383.000 986.000
Peso de agregado seco (gr) 1173.000 770.000
Contenido de humedad (%) 1.28 1.300
Contenido de humedad promadio (%) 1.250
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

HUMEDAD EN EL AGREGADO GRUESO j

PROYECTO ’ “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO
z FiSICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"

Bach. MARILUZ ALEJO CALLE

REALIZADO POR : Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO FINO NATURAL

FECHA : 16 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
Ensaye no. 1 2
Tara No. 01 2
Peso de tara gr) 211.000 216.000
Peso de tara + agregado himedo (gr) 1245.000 954.000
Peso de agregado himedo (gr) 1034,000 738.000
Peso de tara + agregado seco (gr) 1220.000 937.000
Peso de agregado seco (gr) 1009.000 721.000
Contenido de humedad (%) 2.48 2.360
Contenido de humedad promedio (%) 2.420
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Anexo 6. Peso especifico y absorcion del AGR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

{ PESO ESPECIFICO Y ABSORCION EN EL AGREGADO ]
PROYECTO “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL, COMPORTAMIENTO FiSICO -
MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
Bach. MARILUZ ALEJO CALLE " CLADO
" POR 3 Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO e Vi O
FECHA : 13 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREGADO GRUESO
METODO DEL CESTO SUMERGIDO
Numero de ensayo 1 2 Und.
A |Peso del cesto + gancho 989.00 989.00 2
B |Peso del cesto + gancho + Msss " 2435.00 1990.00 g
C |Peso del cesto sumergido 908.00 908.00 g
D |[Peso del cesto sumergido + Msss 1732.00 1480.00 8
E |Peso charola 417.00 445.00 g
F |Peso charola + material seco 1750.00 1368.00 g
G |Peso de la muestra seca (F-£) 1333.00 923.00 g
H |Peso del material SSS (B-A) 1446.00 1001.00 g
| |Peso en el agua de la muestra 5SS (D-C) 824.00 572.00 g
| |Peso especifico (G/(H-)) 2.143 2.152 g/em?
Promedio peso espedfico (G/(H-1)) 2.147 g/em®
K _|Absorcién % ((H-G)/G) 8477 | 8451 | %
Promedio absorcién % ((H-G)/G) 8.464 %

q /
VB’ ’“L_K’{"’% |
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Anexo 7. Peso especifico y absorcion del AGN

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION EN EL AGREGADO

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL. COMPORTAMIENTO

PROYECTO FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
Bach. MARILUZ ALEJO CALLE
REALIZADO POR : Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL
FECHA : 13 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREGADO GRUESO
METODO DEL CESTO SUMERGIDO
Numero de ensayo 1 2 Und,
A [Peso del cesto + gancho 1024.00 1024.00 g
B [Peso del cesto + gancho + Msss 2162.00 2165.00 g
C |Peso del cesto sumergido 918.00 918.00 g
D__[Peso del cesto sumergido + Msss 1589.00 1584.00 4
E |Peso charola 452.00 580.00 g
F |Peso charola + material seco 1555.00 1685.00 g
G |Peso de la muestra seca (F-E) 1103.00 1105.00 g
H |Peso del material SSS (B-A) 1138.00 1141.00 [
| |Peso en el agua de la muestra SSS (D-C) 671.00 666.00 g
] |Peso especifico (G/(H-1)) 2.362 2.326 g/em?
Promedio peso especifico (G/(H-1)) 2.344 g/em®
K |Absorcién % ((H-G)/G) 3173 | 3258 | %
Promedio absorcién % ((H-G)/G) 3.216 %
U -JB'
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Anexo 8. Peso especifico y absorcion del AFN

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION EN EL AGREGADO

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO

DR FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023”

REALIZADO POR : :: xfgﬂzﬂtﬂnoquc?;i MOROCCO MUESTRA : AGREGADO FINO NATURAL

FECHA : 13 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS

AGREGADO FINO
METODO DEL PIGNOMETRO
Numero de ensayo 1 2 3 Und,

A.- Peso pignometro 305.00 307.00 g
B.- Peso pignometro + H20 861.00 862.00 g
C.- Peso plgnometro + Msss 624.00 610.00 B
D.- Peso pignometro + H20 + Msss 1053.00 1042.00 g
E.- Peso charola 414,00 411.00 B
F.- Peso charola + M.seco 717.00 700.00 g
G.- Peso de la muestra seca (F-E) 303.00 289.00 g
H.- Peso de la muestra saturada SS (C-A) 319.00 303.00 g
Peso especifico (G/(B+H-D)) 2.386 2.350 g/cm®
Peso especifico promedio 2.368 g/cm
Absorcion ((H-G)/G) 5281 | 4844 | %
Absorcién promedio 5.062 %
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e

Anexo 9. Peso unitario del agregado grueso reciclado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO FISICO -

PROYECTO MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNQ, 2023
Bach. MARILUZ ALEJO CALLE
REALIZADO POR : g och. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO PEREIAC] ' RERD0 SN0 NG
FECHA : 13 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREGADO GRUESO
PE NITARI
Ensaye no, 1 2 3
Molde No. 02 02
Volumen del molde (cm?) 8063.350 8063.350
Peso del molde (kg) 0.717 0.717
Peso dei agregado suelto + molde (kg) 10,305 10.402
Peso del agregado suelto en el molde (kg) 9.588 9.685
Peso volumétrico seco suelto (kg/m®) 1189.084 1201.114
Peso volumétrico promedio seco suelto (kg/m’) 1195,099
PESO UNITARIO COMPACTADO
Ensaye no. 1 2 3
Molde No. 02 02
Volumen del molde {cm?) 8063.350 8063.350
Peso del molde (kg) 0.717 0.717
Peso del agregado compactado + molde (kg) 11.413 11.395
Peso del agregado compactado en el molde (kg) 10.696 10.678
Peso volumétrico seco compactado (kg/m’) 1326.496 1324.263
Peso volumétrico promedio seco compact. {kg/m?) 1325,380
N4
P [ f)
Ve / ol
T e O}
21TF N
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Anexo 10. Peso unitario del agrado grueso natural

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO FISICO -

PROYECTO MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023
Bach. MARILUZ ALEJO CALLE MUESTRA GADO TURAL
POR: Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO X AT GRUESO fis
FECHA : 13 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREGADO GRUESO
| ELT
Ensaye no. 1 2 3
Molde No. 02 02
Volumen del molde (cm?) 8063.350 8063.350
Peso del molde (kg) © 0.717 0.717
Peso del agregado suelto + molde (kg) 13.072 12.972
Peso del agregado suelto en el molde (kg) 12.355 12.255
Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 1532.242 1519.840
Peso volumétrico promedio seco suefto (kg/m*) 1526.041
PESO UNITARIO COMPACTADO
Ensaye no, 1 2 3
Molde No. 02 02
Volumen del molde (cm?®) 8063.350 8063.350
Peso del molde (kg) 0.717 0.717
Peso del agregado_compactado + molde (kg) 13.718 13.633
Peso del agregado compactado en el molde (kg) 13.001 12.916
Peso volumétrico seco compactado (lg/rn’) 1612.357 1601.816
Peso volumétrico promedio seco compact. (kg/m”) 1607.086
g i
|
/“8® (\.U /
- il ﬂ'«~-&
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Anexo 11. Peso unitario del agregado fino natural

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO FISICO -

Yo MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CTUDAD DE PUNO, 2023°
Bach, MARILUZ ALEJO CALLE
REAUZADO POR : Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO FINO NATURAL
FECHA : 13 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREGADO FINO
RIO SUELTO

Ensaye no. 1 2 3

Molde No. 1 1

Volumen del molde (cm?) 2779.950 2779.950

Peso del molde (kg) *0.333 0.333

Peso del agregado suelto + molde (kg) 4.243 4.217

Peso del agregado suelto en el molde (kg) 3.910 3.884

Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 1406.500 1397,147

Peso volumétrico promedio seco suelto (kg/m?) 1401.824

UNITARIO COMPACTADO

Ensaye no. 1 2 3
Molde No. 1 1

Volumen del molde (cm?®) 2779.950 | 2779.950

Peso del molde (kg) 0.333 0.333

Peso del agregado _compactado + molde (kg) 4.516 4.491

Peso del agregado compactado en el molde (kg) 4.183 4.158

Peso volumétrico seco compactado (kg/m?) 1504.703 | 1495.710

Peso volumétrico promedio seco compact. (kg/m?) 1500.207

o
| '.:{w

e Wl
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA

LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PROCENTAJE DE VACIO

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO

ottt FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
Bach. MARILUZ ALEIO CALLE
REALIZADO POR : Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO GRUESO REQICLADO
FECHA : 17 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREAGDO GRUESO SUELTO
Ensaye no. 1 2 3
(A) Peso especifico aparente gr/cm’ 2.143 2.152
(B) Peso unitario suelto !r/cm’ 1.189 1.201
(C) Peso unitario del agua gr/cm* 1.000 1.000
(D) % Vacio del agregado sueito ((A*C)-B)*100/A*C) 44517 44,191
PROMEDIO 44,354
AGREAGDO GRUESO COMPACTADO
Ensaye no. 1 2 3
(A) Peso especifico aparente gr/cm* 2.386 2.358
(8) Peso unitario compactado gr/cm® 1.326 1.324
(C) Peso unitario del agua gr/cm® 1.000 1.000
(D) % Vacio del agregado sueito ((A*C)-8)*100/A*C) 44,426 43.851
PROMEDIO 44,138
v
1/
\ ( \5
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PROCENTAJE DE VACIO

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO

- 2 FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023
Bach, MARILUZ ALEJO CALLE
REAUIZADO POR : Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL
FECHA : 17 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREAGDO GRUESO SUELTO
Ensaye no. 1 2 3
(A) Peso especifico aparente gr/cm’ 2.362 2.326
(8) Peso unitario suelto gr/om® 1,532 1,520
(C) Peso unitario del agua gr/cm® . 1.000 1.000
(D) % Vacio del agregado sueito ((A*C)-B)*100/A*C) 35.140 34.652
PROMEDIO 34 896
AGREAGDO GRUESO COMPACTADO
Ensaye no. 1 2 3
(A) Peso especifico aparente gr/cm’ 2.386 2.358
(8) Peso unitario compactado gr/cm® 1,612 1,602
{(C) Peso unitario del agua gr/cm’ 1,000 1,000
|(D) % Vacio del agregado sueito ((A*C)-8)*100/A*C) 32.439 32.061
{PROMEDIO 32.250
/ /
(/42?0 {l
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER(A TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PROCENTAJE DE VACIO ]

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO

e inond FISICO - MECANICO DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
Bach. MARILUZ ALEJO CALLE
REALIZADO POR:  Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO MUESTRA : AGREGADO FINO NATURAL
FECHA : 17 OCTUBRE DEL 2023 CANTERA : MUESTRA PROPIO DE LOS TESISTAS
AGREAGDO FINO SUELTO
Ensaye no. 1 2 3
(A) Peso especifico aparente gr/cm’® 2.386 2.358
B) Peso unitario suelto gr/em® 1.407 1.397
(C) Peso unitario del agua gr/em® 1.000 1.000
(D) % Vacio del agregado suelto ((A*C)-B)*100/A*C) 41.031 40.755
PROMEDIO 40.893
AGREAGDO FINO COMPACTADO
|Ensaye no. 1 2 3
|(A) Peso especifico aparente gr/cm® 2.386 2.358
|(8) Peso unitario compactado gr/cm? 1.505 1.496
|(€) Peso unitarfo del agua gr/em® 1.000 1.000
(D) % Vacio del agregado suelto ((A*C)-8)*100/A*C) 36.924 36,556
PROMEDIO 36,740
DA
& LA JURD
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Anexo 15. Ensayo de compresion del concreto

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

[ ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO EN EL COMPORTAMIENTO FISICO - MECANICO

EIOEEIS DEL CONCRETO PERMEABLE EN LA CIUDAD DE PUNO, 2023"
AR S Bach. MARILUZ ALEJO CALLE,  Bach. MIRIAM PILAR QUISPE MOROCCO
FECHA | 19 de noviembre del 2023
Mezcla | Coq, | Te%0 | _Medidas(om) | Aren | Volumen Peso volum.| Carga | Resistencis Fecha Edad|
(gr) | Al | Diam. | (em’) (em')  (kg'm) | (KN) |  (kglem®) | Moldeo | Roturn | diss
M1 | 1 |7934| 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 1496 | 17211 9928 | 16/10/2023] 19/1323 | 34
M1 | 2 | 7.8% | 300 | 150 | 175930 | 5277.902 | 14960 | 16294 | 9441 | 16/10/2023] 19/13/23 | 34
M1 | 3 17905 300 | 150 | 176715 | 5301438 | aeii | 17965 10363 | 16/10/2023] 19/13/23 | 34
M2 | 4 | 8202| 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 15474 | 19405 | 11194 | 16/10/2023] 19/13/23 | 34
M2 | 5 |8252| 300 | 150 | 176715 | 307328 | 15548 | 199.45 | 11505 | 16/10/2023] 18/11/23 | 3
M2 | 6 | 8230 300 | 150 | 176715 | 5307.328 | 15500 | 18274 | 10541 | 16/10/2023] 18/11/23 | 34
M3 | 7 | 8506 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16045 | 21165 | 12209 | 16/10/2033] 19/11/23 | 34
M3 | 8 | 8501 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16035 | 21554 | 12433 | 16/10/2023| 19/11/23 | 32
M3 | 9 [8510] 300 | 150 | 176715 | 5307328 | 16034 | 21562 | 12438 | 16/10/2023] 10175 | 3%
M4 | 10 [ 8672 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16358 | 24512 | 14140 | 16/10/2023] 197/ | 34
M4 | 11 | 8680 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16373 | 20030 | 13862 | 16/10/2023] 19/1/23 | 34
M4 | 12 | 8675 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16363 | 24301 14038 | 16/10/2023] 19/11/23 | 34
M5 | 13 | 8847 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16688 | 27569 | 15903 | 16/10/203| 191123 | 34
M5 | 14 [8851] 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16695 | 27169 | 15672 | 16/10/2023] 155123 | 34
M5 | 15 | 8846] 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16686 | 28165 | 16247 | 36/10/2023] 19/1/23 | 34
ME | 16 | 8665 | 300 | 150 | 176715 | 5300438 | 16345 | 15265 8806 | 17/10/2023] 1571123 | 32
M6 | 17 | 8661 | 300 | 150 | 176715 | 5307328 | 16319 | 15584 | 8990 | 17/10/2023| 191723 | 33
M& | 18 | 8663 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 1631 | 15459 #9017 | 17/10/2023] 1975 | 53
M7 | 15 | 8701 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16413 | 17498 | 10084 | 17/10/2023] 18/13/23 | 33
M7 | 20 | 8709 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16428 | 17162 | 9900 | 17/10/2023] 191123 | 33
M7 | 21 | 8703 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16416 | 17381 | 10003 | 17/10/2023] 19/11/23 | 33
M3 | 22 | 8736 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16479 | 19758 | 11395 | 17/10/2003] 18/ | B3
M8 | 23 | 6741 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 16488 | 193.58 | 11167 | 17/10/2023] 19711723 | 33
M8 | 24 | 8739 | 300 | 150 | 176715 | 5307325 | 16466 | 190.65 | 10958 | 17/10/2023] 19/11/23 | 33
M9 | 25 | 9360 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 17278 | 22144 | 12774 | 17/10/200] 19745 | 23
M9 | 26 | 9155 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 17268 | 21565 | 12442 | 17/30/2023] 191123 | 33
M9 | 27 | 9158 | 300 | 150 | 176715 | 5295547 | 17294 | 21878 | 12618 | 17/10/2033] 19/11/23 | 33
M0 | 78 | 9582 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 18078 | 23699 | 13571 | 17/10/203] 19123 | 33
M10 | 29 | 9590 | 300 | 150 | 176715 | 5301438 | 18085 | 23765 | 13709 | 17/10/2023] 15/11/23 | 33
M10 | 30 | 9587 | 300 | 150 | 177.501 | 5330942 | 17984 | 24568 | 14109 | 17/10/2023] 18/13/23 | 33
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Anexo 16. especificaciones técnicas cemento Rumi IP.

FICHA TECNICA 2022/ V.1

CEMENTO RUMI

— Alta
DURABILIDAD Durabilidad

42

DESCRIPCION

cto fabricado a base de Chnker de ajta calidad
' ral de origen volcanico de alta reactividad y
ta mezckh es molida industrialmente en molinos
de Uluma generacién, logrando u e finura. La
fabricacion <O lada baj yestion de

calidad cerufica on IS woiental

[0 grado

REQUESITOS NORMA
NTP 334090 ASTM G495

REQUISITOS NORMA NTP 334 009
w1 i) 0 (9% Adre 2.5 a0 ? Max ASTM G150 (CEMENTO PO |)

TN R vghioma vin gfrom’ \ry

175 8 200 7.1 198 133 M 13 122 Mir

T s 225 8 255 22825 204 Mir 20 194 Mir 19 Mir
340 3% a 333 255 Mir 25 - -

— - |

RUMI
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naturaleza. en especizl de otro documento de investgacidn (lesms, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persone natural o juridica alguna ante institucionss académicas, profesionales. de
investigacidn o similares, en el pais o on el extranjero.

Dgjo constancea que las citas de oos amtores han sido debidements identificadas en el wrabape de
mvestgacion, por ko que no asumiré como suvas las opinienes vertidas por terceros, va sea de fuenses
encontradas en medios escntos, digitales o Intemet.

Asimismoe, ratifico que soy plenamente consciemte de todo el contenido de ba tesis v asumo la
responsabilidad de ewalguier error v omision en ¢l documento, asi eomo de las connotaciones &icas v legales
involucradas.

En cazo de meumplimeents de est declaracion. me someio a las disposiciones lepales vigenies v a las
sunciones comespondientes de sguzal forma me someto o las sanciones establecidas en las Directivas ¥ oiras
normas intemas. asi como las gue me alcancen del Codigo Civil y Mormas Legules conexas por el
mncumplimeento del presente compromise
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo MAE LuZ.  Als 3o CALLE
identificado con DNI__F6.22 Z9. 57 en mi condicion de egresado de:

¥ Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

Escuees  PROFEGOMAL _DE JNGEMERIR TOPOGLAFcA Y paiiHENSUEA,
mformo que he claborado ella & Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

"INELOENCGA Qey VogcenIASE O ACRECADD Becicrall) BN EL
LOHPORTAH(ENT FIH — HECHNICD Ofr concleTD PegpnenlLf
EN A crophl  F PuniQ o .

para la obtencion de ClGrado, & Titulo Profesional o = Segunda Especialidad,

Por medio del presente documento, afirmo v garantzzo ser el legitimo. Gnrico v exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, ins obras, los contenides, los
productos vio las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos ea el repositorio
mstimcional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy segundad de que los conmtenidos entregados se encucntran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnolbgics de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribusr, imprimir, buscar v enlazar los textos completos, sin imitacion alguna,

Autonzo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abterto, sobre la base de lo establecide en Ja Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustituionas ¥ conexas, v de acucrdo con las politicas de acceso sbierto que la Universidad
apligue en relacidn con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta v uso de los
Contenidas, por parte de cualquier pessona, por el tempo de duracion de los derechos parrimontales de sutar
¥ derechos conexos, a titalo gratwito v 2 mvel mundial

En consecuencia, la Universidad tendsd la posibifidad ée divulgar v difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna v sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracton ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universsdad y/o ¢l Estado de la Repiblica del Pert:
determinen, 2 nivel mundial, sin restriccion geografica alguna v de manera indefinids, pudiendo crear vo
extraer ios metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices v buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion

Autonzo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente ficencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copra de

esta licencia, visita: hitpsu/creativecommeons. ore/beensesby-ne-sa'd 0

En senal de conformidad. suscribo el presente documento.
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wentificado con DNI___‘.};_QBS?—‘-:}"{'Q en mu condicidn de epresado de

JAEscuelz Profestonal, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
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mtormo gue nhe claborado «Vla @ Tesks o O Trabajo de Investigacion denorminada:

“INAUENGd 0L ecenTATE  DE AGRECADD ReEcicirdd N €L
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para la obtencion de D3Grade. & Titulo Profesional o ) Segunda Especialidad,

Por mexdio del presente documento, afirmeo v garantizo ser el legitime, Umco y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos. los
productos v/o tas creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”™) gque seran incluidos en el repositanio
nstitucional de ia Universidad Nactonal del Aluplano de Puno.

Tambien, doy sepundad de gue los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasens,
restnecion o medsda teenologica de proteccion, con la finalidad de permutir que se predan deer, descargar,
reproduciy, distribuir, imprimir, buscar v enlazar Jos textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Unrversidad Nacional del Aluplane de Puno 2 publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional vy, en consecuenaia, en ¢l Repositono Nacional Digital de Crencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N® 30035, sus normas reglamentaras,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierio que la Universidad
aplique en relacidn con sus Repositonos Institucionales, Autorizo expresamente toda consulia y wso de los
Contenidos, por parte de cualguicr persona, por el tiempo de duracidén de los derechos patnmoniales de autor
v derechos conexos, a titulo granuito v 2 nivel mundial

En consecuencia, ba Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna v sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia algupa a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblics del Pera
determinen. a nivel mondial, stn restriceidn geogrifica alguna v de manera indefinida, pudiendo crear yvio
extraer Jos metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices v buscadores gue estimen
necesanos para promover su difusion.

Autonzo que los Contenmidos sean pucstos a disposicion del pizblico a través de ia siguiente licencia:

Creative Commens Reconecimpento-NoComercal -Compartirigual 4.0 Intemacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hutbs:icreativecommons.aredicenses/by-no-sa/d. 0/

En sefal de confermmdad, suscribo ¢l presente documento
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