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Resumen

La presente investigacion se desarrollard el analisis de la influencia reemplazando un
porcentaje de agregado de concreto reciclado de la mezcla de disefio evaluando su efecto en
las propiedades mecéanicas y propiedades hidraulicas, aplicandola para pavimentos de
concreto permeable, en la provincia de Trujillo. Debido a la enorme proporcion de todos los
materiales usados en la edificacion de obras, se esta convirtiendo en un enorme deposito, por
lo que la reutilizaciéon de ello toma una total importancia, para el desarrollo sostenible y
medioambiental.

Esta investigacion es experimental debido a que se demostrara la influencia de la variable
independiente, del porcentaje de desperdicios de estructuras de concreto sobre la variable
dependiente, de las propiedades mecénicas de un pavimento de concreto permeable,
mediante ensayos, caracterizaciones e investigaciones.

Para la evaluacion de las caracteristicas mecanicas, se abordan tres fases, la primera, de
recoleccion de datos y analisis de datos siguiendo los procedimientos establecidas en las
normas ASTM y ACI; en la segunda fase se procedera a ensayar las probetas previamente
confeccionadas, en esta fase se exponen los procesos, utensilios y demas factores incluidos
en la actividad. Se polemizan los resultados de las pruebas realizadas sobre diferentes
mezclas, los cuales se evaluan las propiedades de permeabilidad, consistencia y compresion
de las muestras.

Los resultados comprobaran cual es el mejor porcentaje para un pavimento de concreto
permeable, el cual demuestran que es de una proporcion de 20%, ya que alcanza la
resistencia a la compresion y resistencia a la flexion estandar y necesaria para un pavimento

de transito liviano, ademas que se comporta permeablemente mejor como sistema de drenaje

GUSTAVO GUERRERO SOZA X
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Abstract

The present investigation will develop the analysis of the influence replacing a percentage of
aggregate of recycled concrete of the design mixture evaluating its effect on the mechanical
properties and hydraulic properties, applying it to pervious concrete pavements, in the
province of Trujillo. Due to the enormous proportion of all the materials used for the
construction of the works, it is becoming an enormous deposit, reason why the reuse of it
takes a total importance, for the sustainable and environmental development.

This research is experimental because it will demonstrate the influence of the independent
variable, the percentage of waste of concrete structures on the dependent variable, the
mechanical properties of a pervious concrete pavement, through tests, characterizations and
investigations.

For the evaluation of the mechanical properties, three phases are approached, the first, of
data collection and data analysis following the procedures established in the ASTM and ACI
standards; in the second phase, the pre-fabricated specimens will be tested, in this phase the
procedures, tools and other factors involved in the work are exposed. Finally, the results of
the tests carried out on different mixtures are discussed, with which the permeability,
resistance and compression characteristics of the samples are analyzed.

The results will verify what is the best percentage for a pervious concrete pavement, which
shows that it is of a proportion of 20%, since it reaches the resistance to compression and
resistance to the standard flexion and necessary for a light traffic pavement, also that it
behaves permeable better as a drainage system.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

Kibert (2007), Afirma que: “En los ultimos afios, una enorme proporcion de todos los
materiales empleados en construccion de las obras se estd convirtiendo en un enorme
depdsito y, a su vez en un enorme problema de extremadamente dificil eliminacion para las
generaciones futuras”.

Esto causa un alto impacto sobre el medio ambiente. Si bien la economia mundial
estd en receso, no existe retroceso en el desarrollo en este sector puesto que la répida
urbanizacion en el mundo en desarrollo ofrece la oportunidad de establecer infraestructura,
transporte mas seguros, limpios, eficientes y accesibles.

Katty (2010) Manifiesta que:

En Colombia investigaciones sobre la mezcla preparada con escombros,
asi como la mezcla preparada con escombros y limalla el porcentaje de
vacios de los agregados oscilé entre 30 y 42%, y que en las proporciones
evaluadas en este estudio la resistencia del concreto estuvo por encima del
valor de la resistencia del concreto normal (210 kg/cm2). La mezcla 7 (23%
fino, 61% Grueso, 10% Escombros y 6% Limalla fina A/C 0.4) y la mezcla
4 (40% fino, 50% Grueso, 10% Escombros A/C 0.4) presentaron valores de
resistencia a compresion superiores a los valores requeridos en la mezcla
original (210 kg/cm2). Los resultados preliminares de este estudio permiten
determinar que la adicion de limalla y escombros realiza una adicién de la
resistencia del concreto y un mejor provecho de los dos residuos sélidos
procedentes de trabajos en la industria.

Castro (2004) Sefala que:

En Chile, el no utilizar pavimentos no impermeables da como
consecuencia sobre todo en areas de un significativo progreso urbano,
considerables problemas en la evacuacion de las aguas lluvias y en las
condiciones de escurrimiento aguas abajo. El uso indiscriminado de
estructuras de pavimento impermeables en areas urbanas, reduce

notoriamente la capacidad de recarga natural de agua en los terrenos, e

GUSTAVO GUERRERO SOZA 1
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incrementa de forma considerable el volumen y el caudal del escurrimiento
superficial, aumentando el riesgo de provocar inundaciones en los sectores

mas bajos de las urbanizaciones.

Garcia (2011), Manifiesta que:

No obstante, en Espafia, todavia a fecha de hoy, los sistemas de
saneamiento convencionales muestran ciertas carencias que se manifiestan
en forma de inundaciones, afecciones desfavorables en los medios
receptores y malos olores entre otros, el pronto desarrollo de las ciudades y
su impermeabilizacion, provocan con suma facilidad la saturacion de los

viejos e infra dimensionados sistemas de drenaje en periodos de lluvia.

Ramirez (2010), Sefiala que:

En México, debido al agotamiento de los mantos acuiferos, las
investigaciones se centraron en el uso de un pavimento permeable, que
ayuda a preservar el medio ambiente en el que vivimos, pues admite
recuperar agua de lluvia que recoge los mantos acuiferos que son los

surtidores naturales de suministro de agua de las ciudades.

Constructivo (2016)

En el Per( apenas se esté introduciendo en el mercado, y su minima
penetracion responde a la baja velocidad de adopcion que tienen los
mercados en la industria de la construccion, influenciada por el contexto
cultural y regulatorio. Unicon es la empresa que inicié la fabricacion del
concreto permeable desde el afio 2011, utilizandolo en la construccion del
reservorio de planta Huachipa, este tipo de concreto esta pensado para
proyectos enfocados en mantener este ciclo natural, pues permite la
filtracion y uso eficiente del agua de lluvia sin sacrificar la durabilidad de la

superficie.

En la Ciudad de Vijus-La Libertad el problema permanente es la acumulacion de

agua en tuneles subterraneos propios de la actividad minera, es asi que IDI (Investigacion,

Desarrollo e innovacion), plantea la incorporacion de un material permeable en el pavimento

con el objetivo de acumular volimenes de agua en su interior, guiar a traves de canales

GUSTAVO GUERRERO SOZA 2
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incorporados con geomembranas, filtrar las impurezas y posteriormente poder analizar su

factibilidad de reutilizacion y/o almacenamiento.

Los pavimentos permeables se encuentren en etapa de introduccion en muchos
mercados, particularmente latinoamericanos, En el caso de Trujillo ain son propuestas el
incluir esta tecnologia, para la solucién de problemas que perturban el ciclo natural del agua
en épocas de lluvia, como la que se vive cada periodo en el Fenomeno denominado: “El
nifo”.

Si bien el concreto como material constructor tiene mas de 100 afios, es en los
tiempos recientes donde han surgido iniciativas por parte de los productores para elaborar
algunos de tipo ecologico. Ello pretende asegurar la sostenibilidad ambiental, ya sea en su
modo de fabricacion o empleo. Sin embargo, para el disefio de pavimentos de concreto
permeable actualmente se cuenta con normas extranjeras, a través de los métodos de
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), Portland
Cement Association (PCA), American Concrete Institute (ACI) 3251: Practicas
recomendadas para disefio de pavimentos de concreto. Y en el Pert los manuales brindados
por el MTC: “Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos” y “Manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje”.

Bustamante (2014), Encontro que:
la permeabilidad del concreto permeable elaborado con agregados de la
cantera rio Jequetepeque - Chilete medida a través de su coeficiente de
permeabilidad es de 0.321 cm/s y se encuentra dentro del rango que
normalmente posee el concreto permeable, por lo que en lo que respecta a
permeabilidad este agregado es aceptable.
Castro (2009), Encontré que:

Hallo que el concreto permeable cimentado en la solicitud de porcentaje
interconectado de vacios en la composicion endurecida. A partir de las
conclusiones obtenidas, se sugiere usar razones w/c entre 0.35 y 0.38 para
compuestos de concreto permeable. Compuestos con w/c reducidos muestran
minima resistencia y considerable desprendimiento superficial de aridos.

Compuestos con w/c elevados muestran escurrimiento de la mezcla de cemento
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y reduccidén notoria del porcentaje de vacios.
Rosales (2017), Encontro que:

La construccion de concretos permeables en pavimentos de estacionamiento
de Farmacia San Pablo Sucursal Tlahuac Culhuacan, se encuentra que estos
métodos se basan y se derivan en su totalidad en la construccion de pavimentos
comunes, por lo tanto, puede ser una opcion a largo plazo para poder
implementarlo como complemento a los drenajes de agua pluviales.

En general parar la construccion de un concreto permeable, se emplean los mismos
materiales que el concreto convencional; es decir, materiales cementantes, afiadidos grueso,
aditivo y agua. Sin embargo, el afiadido fino esta limitado a minimas porciones o se retira en

la composicion de la mezcla. El agregado fino es clave, ya que dé él depende la resistencia,

el contenido de vacios y por tanto la permeabilidad del concreto, principal singularidad de
estos concretos para los fines como drenajes de aguas pluviales u otros fines de
permeabilidad.

Cabe destacar que Empresas Concreteras como Cemex ya desarrollan un tipo de
concreto reciclable. La empresa mexicana lleva elaborando, desde hace algunos afios, el
Llancreto, un producto disefiado para incluir el residuo de llanta triturada, como una forma
de contrarrestar el problema ambiental que producen los neumaticos una vez que se
desechan y llegan a los vertederos de basura.

También en México se inicid el proceso de pisos y asfaltos permeables que deben
sustituir una parte importante de esa capa impermeable hecha por el hombre; es asi que
crearon el Ecocreto, un pavimento ecoldgico, que es el producto de la composicion de
afiadidos pétreos de granulometrias controladas, cemento, agua y el aditivo Ecocreto.

Ahora bien, las propiedades de resistencia en el concreto permeable dependen del
contenido del material cementante, la relacion agua-cemento, nivel de compactacion, la
granulometria y la calidad del agregado. Aunque el concreto permeable se ha ocupado por
mas de 20 afios, principalmente como pavimento sus aplicaciones son de uso limitado, las
investigaciones realizadas al respecto, hasta el momento han arrojado poca informacion
relevante en el uso y aplicacion de este material en problemas reales. Actualmente existen

pocos procedimientos estandares para fabricar y ensayar especimenes de concreto
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permeables en el laboratorio o campo, por lo que se ha optado de manera préctica, por la

aplicacion de los procedimientos del concreto.

El futuro del concreto permeable estd sujeta a las nuevas tecnologias, materiales,
investigaciones de laboratorio que den el impulso y desarrollo de disefios y especificaciones
existentes. Las investigaciones hechas sobre el concreto permeable no ha tenido el impacto
esperado, pues se hallan empresas que lo procesan, sin embargo, no han llegado a la
demanda esperada debido a la poca resistencia a cargas de gran consideracion.

Koji, investigador, Universidad de Kagawa “El concreto es el segundo producto de
mayor consumo en la tierra, después del agua”.

Ingeniero Enrique, director ejecutivo de Pasquel Consultores y Control Mix Express
“El cemento compone al concreto, teniendo muchos problemas con el medio ambiente. Por
cada tonelada producida se arroja una tonelada de CO, al medio ambiente. ElI cemento
elemento principal de muchas construcciones, genera este problema anti ecologico”.

Hoy en dia la actividad la construccién se convirtié en un medidor del crecimiento
de los pueblos. Cada dia es necesario desarrollar proyectos que logren satisfacer las
necesidades de los habitantes y que respondan a sus estilos de vida, pero este desarrollo es
Ilamado a realizar actos responsables con el planeta que cada vez méas agobiado y maltratado
por las acciones y estilos de vida que resultan insostenibles, a la vez la industria del concreto
es una de las actividades que mas modifican el ambiente, dado que exige gran consumo de
recursos naturales y produce grandes volumenes de desechos.

En este caso el principal inconveniente es la falta de experiencia y la desconfianza de
los técnicos, lo cual supone una limitacién a la hora de intentar implantar pavimentos
permeables. Falta de implementacion de politicas de manejo y gestion de los desechos por
parte de las empresas constructores en sus proyectos.

Ademas, el costo de un pavimento permeable es cominmente mayor que el del
pavimento convencional, ya que es una mezcla especial con procedimientos de instalacion
especiales que requieren personal especializado con experiencia. Y el principal indicador de
la poca demanda del concreto permeable, es debido a la menor resistencia que un concreto
comun, por ende, los estudios hasta hoy indican que solo deben colocarse en zonas de

transito ligero.
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Lo que quiero investigar se basa en la incorporacion de materiales de desecho en los

compuestos de concreto permeable, puesto a que tiene la capacidad de mejorar los

beneficios medioambientales del concreto permeable sin afectar significativamente sus

propiedades fisicas y mecénicas.

El concreto reciclado es el concreto endurecido que ha sido procesado para
reutilizarse. El reciclaje de los escombros, es un sector econOmicamente rentable y muy
organizado en algunos paises europeos como Alemania y Holanda, donde unas legislaciones
mas restrictivas, la escasez de recursos naturales y, sobre todo, el gran valor econémico que
se da al suelo, ha obligado a fomentar el reciclaje desde hace muchos afios con resultados
muy positivos. Todos estos hechos convergen en la necesidad de investigar acerca de las
caracteristicas de estos residuos solidos inertes, con el fin de conocer su idoneidad para ser
aplicados por manufactura de la construccion.

Hoy en dia el planeta ha sufrido muchos cambios, el Per( ha sido testigo de los
azotes de la naturaleza, donde cada cierto periodo el fendmeno “El nifio”, ha sido devastador
para las regiones donde no se tiene sistemas de drenaje adecuados ni mucho menos plan de
prevencion. En tanto la caracteristica mas resaltante del concreto reutilizado como agregado,
es la absorcion de agua. Por eso utilizar este material como un tipo de pavimento permite
permeabilidad; por lo tanto, filtracion de las precipitaciones hacia la capa freatica, en
contraposicion al asfalto tradicional que impermeabiliza el suelo y genera problemas como
aniegos, estancamiento e inundacion de calles.

Respecto a la implementacion de concretos permeables en pavimentos se han
obtenido grandes ventajas en los paises industrializados, los beneficios que se han logrado
son los siguientes: la recarga de acuiferos (principal fuente de agua en paises europeo), el
amortiguamiento de la lluvia, el aprovechamiento de la misma, y un aumento en la
seguridad vial al evitar zonas de encharcamiento y congelamiento.

Las consecuencias de no hacer esta investigacion, traerian consigo que cuando se
habla de asfaltar, primeramente, se piensa es el concreto de asfalto o concreto hidraulico. Lo
cual esta fase ha contribuido que existan cada vez menos areas filtrantes en nuestro planeta,
evitando el paso libre del agua. Ademas, si no se da a conocer la importancia de los

desechos de estructuras de concreto como agregado para la elaboracion de un pavimento de
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concreto permeable, no se conocera las ventajas de caracter social, ambiental y econémico

que tienen.

1.2. Formulacion del problema.

¢Cudl es la influencia del porcentaje de desperdicios de estructuras de concreto en las
propiedades mecanicas de un pavimento de concreto permeable, Victor Larco, 2018?

El uso del pavimento de concreto permeable es muy limitado, ademas de pocos
procedimientos estandares para fabricarlos y de un costo mayor al pavimento convencional;
y que sus propiedades mecanicas dependen mucho de la calidad del agregado. Hasta el
momento hay poca informacion relevante de su aplicacién de este material en problemas
reales por la poca resistencia a cargas de gran consideracion.

1.3. Justificacion.

La implementacién de desechos de estructuras de concreto se presenta como otra
alternativa de agregado en la elaboracion de nuevas estructuras de concreto permeables, tal
como el disefio de pavimentos; debido a las propiedades de permeabilidad, con esta
propuesta se obtiene un costo beneficio y mejoramiento del funcionamiento de los sistemas
de drenaje urbano para el agua de lluvia. Por lo tanto, los concretos permeables en
pavimentos pueden llegar a ser parte de la solucion a los problemas de inundaciones.

Justificacion tedrica:

El hallazgo continuo de nuevos procesos de construir, hacen que se minimicen
impactar nuestro ambiente, orienta a su vez que sean usados en los materiales de tipo
ecoldgico, mediante los desarrollos de la construccidon sustentables se encuentran los
pavimentos de concreto permeable, el cual ha sido poco usado en el mercado de la
construccién, por ende esta investigacién permitird obtener nuevos conocimientos con
respecto a la caracterizacion que debe tener los desechos de concreto y los efectos en las
propiedades (resistencia, permeabilidad, modulo de elasticidad y contraccion), informacion
necesaria para el disefio de pavimento de concreto permeable.

Justificacion aplicativa o préactica:

El concreto permeable elaborado con desechos de estructuras de concreto, presenta
grandes ventajas sobre el concreto convencional, La mejora no es solo econémicos y de

estructuras, pues también ayuda al medio ambiente. Esta nueva propuesta de concreto,
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pretende tener los desechos en la estructura de un pavimento de concreto permeable y por

sus caracteristicas traerd beneficio en el control de inundaciones, beneficio también en la

mejora en la calidad de agua, fomento de la recarga de acuiferos mediante procesos que

permiten percolacion, recreacion de zonas verdes donde pueden desarrollar habitats y

fomentar el aumento de la biodiversidad.

Justificacion valorativa:

Esta investigacion tiene trascendencia tanto ecolégica como ambiental, La
incorporacion de materiales de desecho en las mezclas de concreto permeable tiene la
capacidad de mejorar las condiciones ambientales para el concreto permeable sin afectar
significativamente sus propiedades fisicas y mecéanicas. Ademas, tiene un gran alcance
social al formularse como alternativa de solucion, ya que las mas grandes preocupaciones
que enfrentan los habitantes no solo de la ciudad de Trujillo, sino de todo el pais, son la
pavimentacion desordenada de caminos, estacionamientos y &reas que rodean las
edificaciones con pavimentos impermeables, que, en temporadas de lluvias, se inundan y sin
fin solucion de sistemas de drenaje, afio tras afio por nuestras autoridades.

Justificacion académica:

La presente investigacion aportara a futuros tesistas a analizar qué tan viable puede
resultar la utilizacion del concreto permeable en construcciones, para hallar nuevos métodos
de construccion que reduzcan el impacto de nuestro ambiente. El alcance de este trabajo se
puede ampliar mucho més para proponer disefios de pavimentos de concreto permeable,
haciéndose un reconocimiento del sitio detallado del sitio de aplicacién y conocer datos
como perfiles de suelo, geologia, topografia y patrones de drenaje, clasificacion hidrol6gica
del suelo, humedales, pozos, etc.; guiandose de manuales extranjeros, ya que, en el PerQ, en
los manuales del MTC, falta de informacion sobre pavimentos permeables.

1.4. Objetivos
1.4.1.Objetivo General.
Determinar la influencia del porcentaje de desperdicios de estructuras de concreto en

las propiedades mecanicas de un pavimento de concreto permeable.
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1.4.2.Objetivos Especificos.

« Comparar las propiedades (resistencia, permeabilidad, mddulo de elasticidad y
contraccion) entre un concreto permeable normal con un concreto permeable con
desperdicios de estructuras de concreto.

» Definir el mejor porcentaje de desperdicios de estructuras de concreto, para
elaborar un concreto permeable, sin variar excesivamente sus propiedades
mecanicas.

« Evaluar el efecto del tipo de agregado y contenido de mezcla de cemento en la
permeabilidad para las caracteristicas de un pavimento de concreto permeable.

1.5. Antecedentes.
1.5.1.“Diseiio y aplicacion de concreto” — COLOMBIA

Solinihac (2009), Sefala que:

Evaluar las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas de concreto
poroso por medio de ensayos de laboratorio utilizados para concretos
convencionales, para el boceto de un concreto poroso. Ante la inexistencia
de un método normalizado para el disefio de mezclas de concretos porosos,
tomo como referencia el documento titulado “Laboratory study of mixture
proportioning for previus concrete pavement”.

Una metodologia de dosificacion, a partir de la deduccion de una ecuacidén que
analiza el comportamiento de 18 mezclas de concreto poroso, con diferentes relaciones
agua/cemento entre 0.29 y 0.41 y su relacién existente entre el contenido de vacios, se
realizaron ensayos para determinar el asentamiento, determinar las densidades, porcentaje de
vacios relacionados con el tipo de mezcla convencional y mezcla con finos. Ademas de los
dos tipos de mezcla, la resistencia a compresién de cilindros a diferentes edades. Un
indicativo para determinar las curvas resistencia vs % de finos. La investigacion concluye
que el concreto poroso, por la gran cantidad de poros le otorga la propiedad mecanica de
permeabilidad, haciendo que los liquidos atraviesen la estructura con mayor facilidad que el
concreto convencional; ademas que el afiadido grueso de '2” pulgada en la composicion,
permitiendo una alta manejabilidad de la mezcla.

Este estudio serd de sustento en la preparacion de la mezcla de un concreto
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permeable debido a que el mejor tamafio de agregado debe ser menor igual '4”, ademas que
la resistencia promedio a la compresion y a la flexion de una mezcla con finos, es 7.71% y
3.0% mayor que una mezcla sin finos, teniendo punto de partida el escoger una mejor
calidad de agregados para mejorar sus propiedades mecénicas.

1.5.2.“Comportamiento del concreto permeable usando agregado grueso de las

canteras, el Carmen, Aramuaca y la pedrera, Zona oriental del SALVADOR”

Zelaya (2013). Sefiala que:

Efectuar un Estudio del Comportamiento del Concreto Permeable en
relacion del tipo de afiadido grueso usado. De las canteras seleccion6 una
muestra representativa para evaluar sus caracteristicas de los agregados
(pruebas de laboratorio) y con lo cual elaboro un disefio de mezcla para el
concreto permeable, en tres tipos de especimenes evaluado a una edad
especifica (7, 14, 28 dias), su resistencia a la compresion, flexion, prueba de
infiltracion. Se realizaron los ensayos para conocer sus propiedades
mecanicas e hidraulicas de las canteras, para representar por medio de
graficas la resistencia a compresion vs permeabilidad y resistencia a flexion
vs permeabilidad, para cada edad de concreto, donde se determiné el uso del
concreto permeable con el afiadido grueso de tamafio de 3/8” de las canteras
y segun las ensayos de ASTM C-132 Y ASTM C-72 su ideal consistencia
para superficies de reducida magnitud de carga. Y segun la prueba ASTM C
1701 ensayo de permeabilidad del concreto permeable, se concluy6 que no
es adecuado la instalacién de pavimentos de concreto permeable en lugares
donde exista excesiva cantidad de arcilla y sea del tipo arcilla limosa, puesto
gue necesita una gran restitucion del suelo y la capa de base granular sea
superior, lo que genera un incremento de desembolso econdémico.

Este estudio aportara a nuestra investigacion ya que se establecio una relacion entre
la resistencia a la compresion, flexion y permeabilidad para agregados de tamafio nominal de
3/8”, que basandose en los reglamentos ASTM y ACI se pudo conocer que los pavimentos
de concreto permeable no son muy adecuados instalarlos en suelos donde haya mucho

contenido de arcilla.
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1.5.3.“Disefio de un concreto permeable para la recuperacion de agua” — MEXICO.
Sandoval (2014) Sefala
La Investigacion de novedosos métodos de construccion que disminuya el

impacto de nuestro medio ambiente y el manejo del agua de lluvia. En la
investigacion, se disefié un concreto permeable para su uso en locales de
limpieza de autos, de forma que el agua pueda reutilizarse, para su
tratamiento o bien para descarga en los sistemas de alcantarillado con menor
carga de contaminantes. Usandose aditivos al mismo cemento, asi como
ceniza volante y arena de silice, en diferentes especimenes de los cuales
seran sometidos a la prueba de resistencia de acuerdo a la norma ASTM
C31y la capacidad de permeabilidad para el flujo laminar de agua. Las
pruebas presentaron el concreto sin agregado fino y humo de silice como
adicional al 15%, genera a los 21 dias, propiedades de consistencia
solicitada para esta practica. Que determin6 que el humo de silice es un
afiadido apropiado, en balance con las cenizas volantes, en el desarrollo de
pavimento con concreto permeable en estaciones de lavado de autos. Con
las cantidades usadas, se present6 que a medida que se eleva la
concentracion de humo de silice se eleva la consistencia del concreto.

Este estudio nos brinda un analisis de los aditivos como el humo de silice, el cual
mejora las propiedades de resistencia a la compresion para un pavimento de concreto
permeable, de las cuales por los antecedentes se sabe que esta tiene poca resistencia a la
compresion y en la basqueda de concretos ecoldgicos el humo de silice es de buena
recomendacion.
1.5.4.“Reciclaje de desechos de concreto y verificacion de caracteristicas fisicas y

propiedades mecanicas” - GUATEMALA

Marroquin, (2012)

Reciclar desechos de concreto y verificar las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas, proveniente de los ensayos realizados en
laboratorio. Se presenta el desempefio del concreto elaborado, la

caracterizacion de agregado de concreto reciclado, la evaluacion de las
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propiedades fisicas y mecénicas, de acuerdo a las especificaciones de las
Normas ASTM C-33; en testigos cilindricos con mezclas con agregado
natural y agregado reciclado. Para conocer el comportamiento del concreto
reciclado, se evaluaron las propiedades fisicas y mecénicas de un agregado
natural fino y grueso, conforme las Normas ASTM, y con los datos
obtenidos, se determind que los agregados de estos bancos cumplen con la
mayoria de las especificaciones. Dandose a conocer que el agregado grueso
reciclado cumple con las especificaciones fisicas y mecanicas, sin embargo,
posee un alto desgaste a sulfatos, el cual es de 55,70 por ciento mientras que
la especificacion de la norma es del 12 por ciento como maximo.

Este estudid aporta un anélisis de las propiedades de las propiedades de concreto
reciclado como agregado, estudio de sus propiedades tanto fisicas como mecanicas de las
cuales servira de base para elaborar un pavimento de concreto permeable y tener en cuenta
que el agregado grueso reciclado posee un alto desgaste a sulfatos.
1.5.5.“Estudio de la resistencia del concreto, utilizando como agregado el concreto

reciclado de obra™

Jordan, (2014) Indica

Conocer los procesos de variacion del comportamiento estructural del
concreto, elaborados con diferentes porcentajes de agregados gruesos
reciclados, para su respectiva utilizacion, determinando las resistencias a la
compresion. Se ejecuto el disefio de mezclas de acuerdo al método de disefio
ACI 211, para testigos cilindricos con diferentes porcentajes de agregado
grueso reciclado (O % AR, el 25 % AR, el 50 % AR y el 1 00 % AR) para
resistencias a compresion de fc = 210 Kg/Cm2 y fc = 175 Kg/Cm2, a los 7,
14, 28 dias de curado. Se realizaron ensayos a compresion de las muestras
para determinar su resistencia segun varia el porcentaje de agregado grueso
afiadido, para observar el porcentaje de resistencia requerida estandar en
7,14 y 28 dias. Donde la pasta con un afiadido de 25% de agregado de
concreto reciclado segun los resultados, presentan que se tiene un

incremento de la consistencia a la compresion de manera ascendente y
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homogéneo, sin embargo los gastos operativos en la produccién del mismo
son mas elevados en comparacion con la utilizacion del 50% de agregado de
concreto reciclado, debido a que en esta proporcion genera el uso de mayor
cantidad de agregado grueso natural.

Este estudio nos indica que el uso de concreto reciclado es viable y cumple con los
parametros estandar de resistencia a la compresion, aun una menor resistencia que un
concreto convencional pero una mejor absorcion, debido a la porosidad de sus particulas.
1.5.6. “Caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto permeable usando agregados de

la cantera rio Jequetepeque y el aditivo Chemaplast”

Benites, (2014) Determina que:

Las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto permeable, usando
agregados de la zona, para combatir el aumento de escorrentia superficial.
Se ejecutd disefiando una mezcla utilizando el valor medio del intervalo
sugerido de la relacion cemento - agua, con un porcentaje de vacios del 20%
y con el valor medio de un aditivo tipo A, se han moldeado y curado
probetas para luego de 7, 14 y 28 dias probarlas a compresion y
permeabilidad obteniendo resultados donde la resistencia promedio es de
6.030 MPa, 7.148 MPa y 7.556 MPa respectivamente siendo baja pero que
esta dentro del rango de 2.8 MPa a 28 MPa que especifica la norma ACI
522R-l O y la permeabilidad calculada a través de su coeficiente
permeabilidad promedio es de 0.321 cm/s que oscila entre 0.2 cm/s a 0.54
cm/s que también indica la norma antes mencionada.

Este estudio aporta a nuestra investigacion ya que se determiné del coeficiente de
permeabilidad para agregados de la cantera de la misma zona, la cual se encuentra dentro del
rango que posee el concreto permeable segun las normas ACI, por ser una zona cercana a
nuestra region, es un indicador de que los agregados son adecuados para la elaboracion de

un concreto permeable.
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1.6. Bases Tedricas
1.6.1.Concreto
Polanco (2012) sefiala que:

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
adhesivo. El adhesivo, compuesto de cemento Portland y agua, une a los
agregados (arena y grava o piedra triturada), formando un volumen
semejante a una roca ya que la plasta endura a la accion quimica entre el
cemento y el agua”.

Sanchez (2001) sefiala que:

Es un material de construccién que resulta de la combinacion del cemento,
que puede llegar a ocupar de un 7% un 15% de mezcla y tiene propiedades
de adherencia y cohesion que pueden dotar de una buena resistencia de
compresion, del agua que ocupa entre un 14% y 18% de mezcla que hidrata
el cemento por medio de complejas reacciones quimicas y como tercer
importante componente, el afiadido definido como material pasivo, de forma
granular artificial o natural, encontrandose separado en fracciones finas
(arenas) y fracciones gruesas (gravas). Se puede concluir que el concreto es
un insumo perdurable, consistente y cohesivo con forma indefinida, debido
gue es una mezcla ddctil.

1.6.2.Concreto permeable
Rosales, 2017 sefiala que:

El concreto permeable se define como un concreto hidraulico y poroso,
debido al mayor contenido de vacios a diferencia del concreto convencional,
cuyas propiedades estan dadas por el contenido de agregados finos,
agregados gruesos, agua y cemento y la propiedad de porosidad se obtiene

mediante un alto contenido de vacios interconectados.
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Segun (ACI 522R-10), el concreto permeable tiene un cero slump, combinado por
cemento portland, agregado grueso, muy poco de agregado fino, aditivos y agua. La mezcla
de estos produce un material endurecido con poros conectados, que van de 2 mm a 8 mm,
poros que permiten el paso del agua de manera facil. El contenido de vacios puede variar
desde 18 a 35%, en las resistencias de 2.8 a 28 MPa. Su capacidad de drenaje depende del
tamano del agregado y de la densidad de la mezcla, pero generalmente oscila en el rango de
81 a 730 I/min/m2 lo que equivale a un factor de permeabilidad en un intervalo entre 0.2 a
0.54 cm/s.

Figura 1: Textura del concreto Permeable.

Fuente: www.revistacyt.com.mx

1.6.3.Propiedades del Concreto Permeable

Pacompia (2015) “Las propiedades del concreto permeable son dependientes
de la composicion de sus materiales, disefio de mezclas y proceso constructivo”.
Generalmente dependen de su contenido de material cementante, la relacién agua-cemento
(a/c), el nivel de compactacién, la escala del agregado y su calidad, es por eso que se

muestra las siguientes caracteristicas:
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1.6.3.1. Propiedades en estado fresco

a. Peso Unitario

Flores (2015) sefiala que “El peso unitario del concreto permeable en estado fresco
en general se intercala entre el 70% y 85% de una pasta nueva de concreto usual, variando
entre 1,600 a 2,000 kg/m3, necesitando del porcentaje de vacios de disefio del mismo”.
(p.30).

b. Revenimiento (slump)

También conocido como asentamiento generalmente es utilizado para calcular la
resistencia de una pasta de concreto fresco.

En lanorma ASTM C143 (2000) describe que:

Cuanto mas alto sea este, conlleva que mas humeda es la mezcla, el
proceso de la ejecucidn de esta prueba esta descrito en. Sin embargo la
mezcla del concreto permeable se determina por ser de “cero asentamiento
(slump)” y al ser calculado mayormente se obtienen valores de 0 a 1 cm.

Rivva (1999) indica:

El método de evaluacion utilizado es conocido como método de cono de
asentamiento, de Abrams, o de slump, y define la resistencia de la mezcla
por el asentamiento, medido en pulgadas o milimetros, de una masa de
concreto que previamente ha sido colocada y compactada en un molde
metalico de dimensiones definidas y seccidn tronco conica.

c. Contenido de vacios (porosidad)

La capacidad de vacios se evalla como porcentaje de aire, y directamente en relacion
con el peso unitario de una pasta dada de concreto permeable. La capacidad de vacios es
mayormente dependiente de varios factores: gradacion del agregado, el contenido de
material cementante, la relacion agua-cemento (a/c) y el nivel de compactacion.

En una serie de ensayos de laboratorio, la energia de compactacion concentrada en el
desarrollo de un concreto permeable, depende de sobremanera en el porcentaje de vacios y
por consecuencia en su peso volumétrico. Para una sola pasta de concreto permeable,
compactado con ocho niveles diferentes de esfuerzo, los valores de peso de unidades
producidas, variaban desde 1680-1920 kg/m3.
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Segun Pacompia 2015, “de acuerdo a la magnitud de la porosidad, incrementa
la consistencia a la compresion que hace progresar un concreto permeable reduce, en
cambio si disminuye la porosidad la consistencia a la compresion se incrementa”.

Estudios han determinado que el porcentaje de vacios para concretos
permeables se encuentran entre 14% a 31%. Usdndose mayormente un porcentaje de vacios
entre 15% a 25% para obtener resistencias a la compresion mayores a 240 kg/cmz2.
1.6.3.2. Propiedades en estado endurecido

a. Resistencia a la compresion

Segln la norma ASTM C39, la resistencia a la compresion puede ser determinada
como la més alta medida de consistencia que ofrezca un ejemplar de concreto a una carga
axial. La resistencia a la compresion que desarrolla el concreto permeable es sélidamente
dependiente del esfuerzo de compactacion en el transcurso de la colocacion. La fuerza de
compresion de la prueba se evalta al dividir proporcionalmente la carga més alta durante la
prueba e inversamente el &rea calculada del ejemplar.

b. Resistencia a la flexion

Pérez, 2009 sefiala:

La consistencia a la flexién es una de las singularidades méas importantes
que presenta el concreto permeable, cuya consistencia a la flexion es
superior que la del concreto hidraulico convencional, mayor en 30% de la
consistencia a la compresion, es decir relativamente superior que en el
concreto convencional.

c. Permeabilidad
Meininger (1988) indica que:

Una de los comportamientos mas importantes del concreto permeable es su
capacidad para purificar agua por medio de matriz y su magnitud, es medida
por la tasa de filtracion del concreto permeable que relacionado
directamente con el contenido de vacios. La cualidad de filtracion del
concreto permeable cominmente se halla en el intervalo de 0.2 a 0.54 cm/s).
Para que se confirme el flujo del agua se aconseja al menos el 15% del

contenido de vacios.
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d. Absorcidn acustica
Neithalath (2005)

Constando con evidencia de un gran volumen de poros conectados de
manera interna siendo de magnitudes notables en el material, el concreto
permeable es superiormente eficaz en inhibicion acustica. ElI material logra
ser utilizado como medio para disminuir el ruido que desprende de la accion
del roce neumatico-pavimento en accesos de concreto. “El concreto
convencional, por ejemplo, tiene tipicamente un coeficiente de absorcién de
0,03 2 0,05”.

e. Durabilidad
ACI 522R-10 (2010)

La rigidez del concreto permeable avizora la vida Gtil bajo los requisitos
ambientales dados. Los efectos fisicos que influyen negativamente en la
consistencia del concreto, la expone a temperaturas extremas y el proceso de
productos quimicos como &cidos y sulfatos. No se han hecho pruebas sobre
la consistencia de concreto permeable al ataque agresivo por los sulfatos o
agua acida; la rigidez del concreto permeable bajo condiciones de
congelacion — descongelacién, tampoco esta bien documentada.

f. Resistencia al deshielo y congelamiento
Kerkhoff (2004)

Se prevé que el concreto permeable utilizado en asfaltos, llegue a su edad
productiva y no utilice mucho mantenimiento. Cuando el agua se congela,
se dilata en aproximadamente un 9%. El incremento de cristales de hielo
expandidos desplaza el agua. Si los microporos en la mezcla estan
impregnados o casi saturados durante el procedimiento de congelacion,
entonces la presion hidrostatica se aglomera dado que la congelacion
progresa.

1.6.4. Componentes del concreto Permeable
Los insumos de la elaboracion de concreto permeable no difiere a los utilizados para

un concreto usual, aunque el uso de agregado fino esta limitado casi en su generalidad.
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1.6.4.1. Materiales con agregados de cemento (Cemento portland)

ACI 522R-10 (2010) Contempla que:

El cemento Portland satisface las solicitudes de las normas ASTM C150,
C595, 0 C1157, utilizado como el adicionante principal. Como opcion
utilizar insumos complementarios como es la ceniza volante, el cemento
residual y el humo de silice, los cuales deberan satisfacer los requisitos de
las normas ASTM C618, C989 y C1240, respectivamente.

Solminihac (2002), afirma que: “Una mayor dosificacion de cemento generara un
concreto mas resistente, pero adicionarle bastante cemento reduciré el porcentaje de vacios
interconectados en el concreto, disipando su capacidad de infiltracion.”
1.6.4.2. Los agregados

Charca (2012)

Por lo general se utilizan aditivos gruesos redondeados triturados. Los de
gran tamafio, texturas mas asperas de forma circular demandan altas
resistencias, Siendo que los de menor tamafio pequefio y textura suave son
mas cémodos de ubicar muy a pesar que necesitan una mayor cantidad de
cemento.

El ACI 211.3R-02 recomienda que: “las granulometrias de agregado grueso a ser
utilizadas, deben de satisfacer la exigencia respecto al tamafio y gradacion segun la norma
ASTM C33 (Figura 2.11) o ASTM D448”. Estas son No. 67 (3/4” a No. 4), No. 7 (1/2” a
No. 4) y No 8 (3/8” a No. 16).
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REQUISITOS GRANULOMETRICOS ASTM C-33 PARA AGREGADO GRUESO
PORCENTAJES PASANTES EN PESO PARA CADAMALLA STANDARD
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Fuente: ASTM C-33
Tabla 1: Requisitos granulométricos ASTM C-33 para agregado grueso.

Fuente: Norma, American Society for Testing and Materials - ASTM, Norma Técnica Peruana - NTP, y la

Norma American Association of State Highway and Transportation Officials - ASSHTO

Propiedades fisicas

Los ensayos realizados nos permiten conocer las propiedades fisicas del agregado y
disefiar un concreto permeable aceptable, las condiciones de los ensayos ponen a prueba a
los agregados, su respuesta condiciona y pronostica su comportamiento durante el vaciado y
en el concreto terminado. Los ensayos normalizados por la ASTM-C33 estan descritos en la

siguiente tabla.
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ENSAYO - NORMA ASTM NTP AASHTO
Andlisis Granulométrico — Agregado Grueso C136 400.012 T27
Peso Unitario c29 400.017 T19
Desgaste de Agregado — Método de los Angeles C131 400.019 T96
Gravedad Especifica y Absorcién c127 400.021 T81

Tabla 2: Propiedades fisicas de los Agregados para su aceptabilidad

Fuente: Norma, American Society for Testing and Materials - ASTM, Norma Técnica Peruana - NTP, y la Norma

American Association of State Highway and Transportation Officials — ASSHTO

1.6.4.3. Agua
Para producir concreto se puede utilizar en su mayoria diversa agua natural que sea
potable y que no tenga olor y sabor pronunciado. Las impurezas excesivas en el agua no sélo
pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, sino también pueden ser
causa de eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y una
menor durabilidad. EI agua que contiene menos de 2,000 partes por millon (ppm) de sélidos
disueltos totales generalmente puede ser utilizada de manera satisfactoria para elaborar
concreto. (Polanco 2012), satisfaciendo los requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C
109M.
1.6.4.4. Aditivos
Al igual que en el concreto usual, éstos son usados en concretos permeables para
lograr propiedades especiales. Asi mismo deben satisfacer los requisitos de la norma ASTM
C494.
1.6.5. Tipos de Concretos permeables en pavimentos
Myers (2013) sefala:
Los concretos permeables en pavimentos usuales son disefiados para el
trafico de vehiculos, mayormente estos estan compuestos en una 0 mas
capas superpuestas de material de pavimento compactado y sellado

superficial. Un aspecto integral de disefio de pavimento convencional, Se
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apoya en bloquear la entrada de agua en el suelo, a través del sello o las
juntas de pavimentaciéon, para proteger la consistencia de la capa sub base y
base. Con respecto a pavimentos permeables, existen dos grupos de
pavimentos que se clasifican de acuerdo al tipo de material de su capa de
rodadura; pavimentos de asfalto poroso y pavimentos de concreto poroso.
1.6.5.1. Pavimentos permeables en asfalto poroso
Ferguson (2005) sefiala:

Este tipo de pavimento poroso es el mas antiguo, data de los afios 70s. Este
pavimento consta de una capa de rodadura, conformada por una mezcla
bituminosa de asalto en pequefias cantidades y agregados de tamafio grueso
uniformemente gradados (Azzout, 1994).

Al aumentar el porcentaje de vacios, la superficie se hace mas permeable,
permitiendo que el agua se infiltre a la zona de almacenamiento o
amortiguamiento, lo que mejora la traccion, la visibilidad y disminuye la
escorrentia superficial en temporadas lluviosas en la superficie
implementada.

1.6.5.2. Pavimentos permeables en concreto poroso
Ferguson (2005) sefiala:

Este pavimento consta de una capa de rodadura, conformada por una
mezcla de agregados gruesos uniformemente gradados, cemento y agua.
Debido a que tiene un alto contenido del porcentaje de vacios, su resistencia
es menor, es por ello que la mezcla se desarrolla con una relacién agua
cemento baja para aumentar la resistencia. La mezcla para pavimento
permeable, es una mezcla que ocasiona una estructura porosa de célula
abierta por donde el agua puede fluir.

1.6.5.3. Pavimentos Porosos
Scholz (2006)

El problema comun entre el pavimento poroso de concreto y el pavimento

poroso asfaltico, es la obstruccion de sus poros, generalmente ocurre al

plazo de los tres afios de su instalacion. Esta obstruccion obliga a que estos
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sistemas sean eliminados por completo y posteriormente sustituido; el
reemplazo frecuente de estos tipos de técnicas hace que sea poco préactica y
costosa.

Fletcher (2008)

Estos pavimentos son disefiados para permitir la infiltracion de las aguas
de lluvia a través de las diferentes capas de base. Este disefio permite el
manejo de agua, ya sea recolectandola para su posterior reutilizacion o
liberandola lentamente en suelos subyacentes o en sistemas de drenaje de
aguas pluviales.
1.6.6. Concreto reciclado con escombros.
1.6.6.1. Concreto Reciclado.

La Norma Técnica Peruana NTP 400.053, lo llama Granulado de concreto y lo
define como el material secundario de construccion proveniente del tratamiento del concreto
y mortero de demolicion hasta llevarlo a particulas de tamafio similar al de los agregados,
también como aquel concreto cuyos agregados provengan parcial o completamente de
granulados de concreto, gravas y arenas de reciclaje.

Marroquin, 2012

El concreto reciclado es el concreto endurecido que ha sido procesado para

reutilizarse. El reciclaje de los escombros, es un sector econémicamente
rentable y muy organizado en algunos paises europeos como Alemania 'y
Holanda, donde unas legislaciones mas restrictivas, la escasez de recursos
naturales y, sobre todo, el gran valor econémico que se da al suelo, ha
obligado a fomentar el reciclaje desde hace muchos afios con resultados
muy positivos.

1.6.6.2. Agregado Reciclado.

Martinez y Mendoza (2005) afirma que “Los agregados gruesos producto de la
trituracién de concreto, se les llama agregados reciclados”. (p. 02)

Limbachiya (2003) declara que “los agregados reciclados estan constituidos de
particulas chancadas y graduadas, provenientes de materiales que han sido usados en

construccién (como concreto o albafiileria de ladrillo)” (p. 25).
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Los agregados de concreto reciclado, limitan el contenido de la albafiileria a no mas
del 5%. Estos ultimos tipos de agregado tienen muy pocas restricciones de uso en las normas
britanicas (como la BS 8500-2), cuya orientacion es cubrir sdlo materiales gruesos. También
se restringen los usos a aplicaciones en cimentaciones, pavimentos, y concreto reforzado o
pre-esforzado en condiciones ambientales que no sean severas.
1.6.6.3. Propiedades del agregado de concreto reciclado

a. Granulometria.

Las fracciones de los agregados de concreto reciclado se intercalan segun el proceso
de trituracién que se practique, lograndose seleccionar mediante mindsculos ajustes

En el principio del proceso de las trituradoras. El porcentaje de agregado grueso que
se intercala, varia entre 70% y 90% del total del agregado procesado, Este porcentaje deriva
el tamafio maximo del agregado grueso de concreto reciclado elaborado y de la composicion
del concreto original.

Arriaga (2013), afirma que: “La particula de granulo del agregado de concreto
reciclado, para una igual dimension maximo de agregado, muestra mindsculas variaciones
dependiendo esencialmente del sistema de trituracion utilizado y en baja medida de la
calidad del concreto original”.

b. Formay textura superficial.

Bojaca (2013)

La presentacion de mezcla para mortero de unién que queda adherido a los
agregados del concreto original, origina que la textura de los agregados de
concreto reciclado sea méas rugosa y porosa en comparacion a la de los
agregados naturales como resultado del proceso de trituracion. Aun que el
coeficiente de forma del agregado de concreto reciclado es parecido al que
puede presentar el agregado natural. En una indagacion se tuvo un
coeficiente de forma para el agregado grueso reciclado de 0,24 y de 0,31
para el agregado natural grueso.

Rodriguez (2001) afirma que “para el agregado reciclado que procede de
cilindros de prueba desechados, se establecieron una forma piramidal con

textura rugosa.”
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Densidad y absorcion.

La resistencia del agregado de concreto reciclado es minima en comparacion a la del
agregado natural, debido a la mezcla de cemento que queda adherida a los granos. La
densidad del agregado de concreto reciclado varia entre 2100 y 2400 kg/m3, siendo que la
densidad saturada con superficie seca oscila entre 2300 y 2500 kg/m3, por lo que en todos
los casos se pueden considerar estos agregados de densidad normal.

Absorcién promedio del 10% para el concreto con agregado reciclado es similar a
una superior permeabilidad ante al concreto con agregado natural del 43%. Humedad de
absorcion promedio 7,8% para el concreto con agregado reciclado similar a una mayor
permeabilidad ante el concreto con agregado natural del doble.

Bojaca (2013) sefiala que:

La percepcion es una de las propiedades fisicas del agregado de concreto
reciclado que muestra una superior diferencia con respecto al agregado
natural, debido a la elevada absorcion de la mezcla que queda incorporada a
él. Los aspectos mas resaltantes que determinan en la densidad como son la
impregnacion del agregado de concreto reciclado son: la dimension de del
agregado, la calidad del concreto original y las técnicas de procesamiento.

c. Desgaste en maquina de los angeles.

La particula de concreto reciclado, presenta un gran desgaste en la maquina de los
angeles; ya que en el ensayo se elimina todo mezcla de mortero que queda impregnado al
agregado, igual a la reduccién de peso propio del agregado natural. En una investigacion
nacional se encontrd un deterioro promedio en la méaquina de los angeles del 45% frente a
un 25% de la muestra patron. En otra similar, por su parte, se encontrd un desgaste promedio
en la maquina de los angeles del 40,5% frente a un 30,3% de la muestra patréon.

Bojaca (2013) sefiala que:

La estimacion esperada del coeficiente de los angeles del agregado de
concreto reciclado, podria ubicarse en un intervalo amplio de entre 25-42%,
infiriendo entre otros factores del tamafio de los granulos y de la calidad del
concreto original, asi como del propio coeficiente de los angeles del

agregado natural que contenga.
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1.6.6.4. Propiedades quimicas y durabilidad

a. Contenido de cloruros

Los granulos de concreto reciclado, podran presentar un contenido considerable de
cloruros, en dependencia de su origen del concreto usado como materia prima,
especialmente en concretos procedentes de obras maritimas, puentes o pavimentos
mostrados a las sales para el deshielo. Asi también los concretos en los que se haya utilizado
aditivos acelerantes, pueden también tener una alta cantidad de cloruros.

Arriaga (2013) senala “En general, cuando el concreto no han estado expuestos a
estas condiciones, los valores tanto de los cloruros solubles en agua como de los cloruros
totales suelen oscilar entre 0,001-0,005%.”

b. Contenido de sulfatos

Puede encontrarse un elevado indice de sulfatos en los granulos del concreto cuando
el concreto proviene del reciclado de una edificacion. Los sulfatos combinados que muestre
en la mezcla de cemento originan tener problemas en el concreto nuevo, originado por la
carbonatacion que puede sufrir la ettringita que produce su descomposicion en sulfatos.

Seré necesario eludir la presencia de impurezas como el yeso que podrian originar
dilataciones en el concreto.

Arriaga (2013) senala que “Una medida probable para disminuir el contenido de
yeso es suprimir los tamafios mas finos del agregado de concreto reciclado, Pues en ellos
donde se congrega una alta cantidad de yeso.”

c. Resistencia a la helada
Arriaga (2013), manifiesta que:

La consistencia a temperaturas bajas de los granulos naturales, se evalla
usualmente mediante la reduccién de peso experimental, al practicarlos a
cinco ciclos con soluciones de sulfato magnésico. Se pueden utilizar
también procedimientos en los que se somete el agregado directamente a
diez ciclos de hielo-deshielo en agua. Al igual que en otras propiedades, la
calidad del concreto de origen y el tipo de procedimiento aplicado infieren

de forma resaltante en la calidad del agregado de concreto reciclado.
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d. Reaccion alcali-agregado
Arriaga (2013) afirma que:

Si el contenido de alcalinos en el concreto es alto, ciertos tipos de
agregados pueden presentar los alcalis del cemento en ambiente himedo,
originando una mezcla gelatinosa que produce expansiones en el concreto.
Favorece estas reacciones la utilizacion de agregado de concreto reciclado,
pues adiciona un elevado contenido de alcalinos originado por la mezcla que
lleva adherida.

1.6.6.5. Mortero adherido

Lo que diferencia de los agregados naturales, es que el agregado grueso de concreto
reciclado posee una cierta cantidad de mortero adherido. Siendo el mortero el autor de las
singularidades gue se hallan entre las propiedades de un agregado natural y un agregado de
concreto reciclado antes mencionadas: alta densidad, alta absorcion, alta susceptibilidad a
las heladas, reaccion alcali agregado y ataque de sulfatos, entre otros. Estas caracteristicas
afectan, a su vez de manera negativa a las del concreto: médulo de elasticidad, retraccion,
flujo pléastico y problemas asociados a la durabilidad.

Arriaga (2013) “Mientras mas elevado es el contenido de mortero adherido que
presenta el agregado de concreto reciclado, se descartara la no utilizacion del mismo”. (p 28)
1.7. Definicion de términos bésicos

% Concreto

Es la unién de cemento, agua, aditivos, grava y arena lo que nos da una mezcla
Ilamada concreto. La adecuada dosificacion es indispensable para poder preparar un
concreto con las normas de calidad requeridas.

¢+ Concreto permeable

Es un material de estructura abierta con revenimiento cero, compuesto por cemento
Portland, agregado grueso, poco o nada de finos, aditivos y agua. La combinacion de estos
ingredientes produce un material endurecido con poros interconectados, cuyo tamafio varia

de 2 a 8 mm lo que permite el paso de agua.
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+ Desperdicio
Son aquellos materiales que son desechados, los cuales mantiene cierta division de
seguridad y origen siendo encontrado en muchos campos de investigacion cientifica y
produccion industrial.

¢ Estructuras

Es un ensamblaje de elementos que mantiene su forma y su unidad, cuyos objetivos
son, resistir cargas resultantes de su uso y de su peso propio y darle forma a un cuerpo, obra
civil o maquina.

¢ Estructuras de concreto

Conjunto de elementos que forman entre si un orden constructivo, que cumplen
funciones especificas y de diferentes materiales las cuales van creando un sistema
constructivo que debe cumplir con las funciones que el proyecto arquitecténico demanda
tanto en la forma como en el programa arquitecténico de los espacios para asi satisfacer las
necesidades de los usuarios.

% Influencia

Hace referencia al efecto o consecuencia que puede tener una cosa sobre otra, es
decir, se emplea para denotar la repercusion de algo en la funcion de una persona u objeto
que pueda manipularse.

% Pavimento

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en
forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar
eficientemente.

++ Pavimento de concreto permeable

La principal caracteristica de los pavimentos de Concreto permeable es permitir la
infiltracion del agua a través de su superficie, para su posterior evacuacion. El pavimento es
el resultado del espesor y la sub-base, para la capacidad de embalse y permeabilidad.
» Porcentaje
Numero o cantidad que representa la proporcionalidad de una parte respecto a un

total que se considera dividido en cien unidades.
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% Propiedades mecénicas

En ingenieria, las propiedades mecanicas de los materiales son las caracteristicas
inherentes y se diferencian un material de otro. Hay que tener en cuenta el comportamiento
que puede tener un material en los diferentes procesos de mecanizacion que pueda tener,
resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion, resistencia a compresion, entre otras.

% Victor Larco

Uno de once distritos de la provincia de Trujillo, ubicada en la region La Libertad.
Situado hacia el sur con Moche, hacia el oeste limita con el océano Pacifico. Limita hacia el
norte con los distritos de Huanchaco y distrito de Trujillo y hacia el este limita también con
el distrito de Trujillo. Actualmente tiene una poblacion de 55.738 hab. en una superficie de
18.02 km2.
1.8. Formulacion de la hipétesis
1.8.1. Hipotesis General.

El empleo de desperdicios de estructuras de concreto seré factible y econémico,
influyendo positivamente en la permeabilidad, eleva la resistencia a la flexion, eleva la
adsorcion acustica y mantiene las demas propiedades mecanicas de un pavimento de

concreto permeable.

HIPOTESIS GENERAL COMPONENTES METODOLOGICOS COMPONENTES
REFERENCIALES
La utilizaciéon de desperdicios Variables Unidad de Conectore
de estructuras de concreto analisis s légicos . El
El espacio A
tiempo

sera factible y econdmico,

influyendo positivamente en
la permeabilidad, aumenta la .
B 1. Desperdicios de

resistencia a la flexidn,
Estructuras de

aumenta la adsorcidén Desperdicios de
Concreto. La ciudad
acustica y mantiene las Estructuras de Mejora 2017
de Trujillo
demas propiedades | 2. Pavimento de Concreto
mecanicas de un pavimento Concreto
de concreto permeable. Permeable.
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1.8.2. Hipotesis Especifico

La utilizacion de desperdicios de estructuras de concreto en un 15% sera factible y
econdmico, influyendo positivamente en la permeabilidad en un 5%, aumenta la resistencia
a la flexion en un 5%, aumenta la adsorcion acustica en un 10% y mantiene las demas

propiedades mecénicas de un pavimento de concreto permeable.

HIPOTESIS ESPECIFICA 01 COMPONENTES METODOLOGICOS COMPONENTES
REFERENCIALES

La utilizacién de desperdicios de Variables Unidad de | Conecto

estructuras de concreto en un 15% analisis res

sera factible y econémico, influyendo légicos El El
positivamente en la permeabilidad en espacio | tiempo

un 5%, aumenta la resistencia a la

flexibn en un 10%, aumenta la

adsorcion acustica en un 5% y | 3. Desperdicios

mantiene las demés propiedades | de Estructuras | DCSPErdict
mecanicas de un pavimento de de Concreto. 0s de La ciudad
concreto permeable. Estructuras | Mejora de 2017
4, Pavimento de de Trujillo
Concreto Concreto

Permeable.

Tabla 4(a): Hipotesis Especifica 01.
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La utilizacion de desperdicios de estructuras de concreto en un 20% seré factible y
econdémico, influyendo positivamente en la permeabilidad en un 7%, aumenta la resistencia
a la flexion en un 10%, aumenta la adsorcion acustica en un 5% y mantiene las demas

propiedades mecénicas de un pavimento de concreto permeable.

HIPOTESIS COMPONENTES COMPONENTES
ESPECIFICA 02 METODOLOGICOS REFERENCIALES

La  utilizacion  de | Variables Unidad | Conecto
desperdicios de de res El El
estructuras de concreto analisis I6gicos espacio tiempo

en un 20% sera factible

y econémico,
influyendo -
- 5. Desperdici
positivamente en la
N os de
permeabilidad en un
Estructura
7%, aumenta la Desperdi
) ) 5 sde
resistencia a la flexion cios de La
Concreto.
en un 10%, aumenta la Estructur | Mejora | Ciudad de 2017
adsorcion acuistica en | g pavimento as de Trujillo
un 5% y mantiene las de Concreto
demas propiedades Concreto

mecanicas  de  un Permeable
pavimento de concreto

permeable.

Tabla 4(b): Hipdtesis Especifica 02.
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La utilizacién de desperdicios de estructuras de concreto en un 25% serd factible y
econdmico, influyendo positivamente en la permeabilidad en un 3%, aumenta la resistencia
a la flexion en un 15%, aumenta la adsorcion acustica en un 15% y mantiene las demas

propiedades mecénicas de un pavimento de concreto permeable.

HIPOTESIS COMPONENTES COMPONENTES
ESPECIFICA 03 METODOLOGICOS REFERENCIALES

La utilizacion de | Variables Unidad de | Conecto
desperdicios de analisis res El El
estructuras de concreto en l6gicos | espacio | tiempo

un 25% sera factible y

econémico, influyendo

positivamente  en  la | 7. Desperdici

permeabilidad en un 3%, os de
aumenta la resistencia a la Estructuras | Desperdici
flexion en un  15%, de os de La

- ciudad
aumenta la  adsorcion Concreto. | Estructuras Mejora 2017
acustica en un 15% y de de
mantiene  las  demés | 8- Pavimento |- Trjillo
propiedades mecanicas de de
un pavimento de concreto Concreto

Permeable.

permeable.

Tabla 4(c): Hipdtesis Especifica 03.
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II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Material:
a) Materiales
Materiales de escritorio
o Hojas de papel bond
o Lapiceros
. Laptop
Instrumentos secundarios o auxiliares

. Cinta métrica

. Jalones
. Palanas
Software

. Excel office 2010
. Word office 2010
e  AutoCAD 2018

o S10

Fuentes

o Reglamento nacional de edificaciones

o Libros

o Tesis

o Informes
b) Humano.

Gustavo Guerrero Soza
Josualdo Carlos Villar Quiroz
c) Servicios.
d) Otros
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2.2.  Material de estudio
2.2.1. Poblacion.

En la presente investigacion tiene como poblacién 45 probetas, 18 probetas para
evaluar la propiedad mecénica de la Resistencia a la Compresion, 18 probetas para evaluar
la propiedad mecanica de la Resistencia a la Flexion y 9 para evaluar la propiedad de
permeabilidad; de distintos disefios de mezclas de concreto permeable.

2.2.2. Muestra.

En la presente investigacion tiene como muestreo no probabilistico, porque los
resultados no generalizan a toda la poblacién, las muestras seran distintas para cada proceso
y el tipo de muestreo es por Juicio de expertos, porque la muestra se selecciona basandonos
en investigaciones similares de estudios de concreto permeable con porcentaje de residuos

de concreto, informacion que nos permite escoger la mejor opcion de muestreo.

No Juicio de

Mugstreo uh e e >
probabilistico Expertos

Figura 2. Tipo de Investigacion.

Se analizaran 3 probetas cilindricas para cada porcentaje a juicio de experto:

- 2 probetas seran con agregado afiadido de desperdicios de estructuras de concreto.

- 1 probeta sin adiciones, pura mezcla de concreto.
Esto se aplicard para las propiedades de resistencia a la compresion, flexion vy
permeabilidad.

PROBETAS CON ADICION PROBETAS PATRON
SO, ST L
s e =y -
ey o Nt g

Figura 2. Tipo de Investigacidn.
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Propiedades Mecanicas evaluadas

Resistencia a N° Resistencia N° Permeabilidad N°
Compresion  probetas a Flexion probetas probetas
15% 6 15% 6 15% 3
20% 6 20% 6 20% 3
25% 6 25% 6 25% 3

>=45 probetas

Tabla 05: Poblacion de estudio

Se analizaran en tres porcentajes, 15, 20, 25 % de desperdicios de estructuras de
concreto, previamente hechos sus estudios de caracterizacion; en el disefio de mezcla para
un concreto permeable. Estos porcentajes reemplazaran en proporcion a los agregados de
dicha mezcla, para Compresion y Flexidn se emplea 3 a 7 dias y 3 a 14 dias.

2.3.  Técnicas, procedimientos e instrumentos
2.3.1. Para recolectar datos.

La técnica de recoleccidn de datos que se usara en la presente investigacion, sera la
de “OBSERVACION”, debido a que se hard un registro visual de lo que ocurre en una
situacion real, especificamente en los ensayos de compresion, flexion y permeabilidad de las
probetas de estudio, clasificando y consignando los acontecimientos pertinentes de acuerdo
con un esquema previsto y segun el problema que se estudia en esta presentacion.
2.3.1.1. Instrumento de Recoleccion de Datos

Para la presente investigacion, se realizara una “GUIA DE OBSERVACION”, como
instrumento de recoleccion de datos, el uso de esta guia, es necesaria para mantener un
orden adecuado y preciso de lo que se esta evaluando, en el momento de que se realicen los

diferentes ensayos experimentales.
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TECNICA INSTRUMENTO
GUIA DE OBSERVACION

OBSERVACION (Hojas de fichas de datos)

RECOLECCION DE DATOS

VARIABLES
TECNICA Equipos para recoleccion de
datos
DESPERDICIOS DE Observacion directa Equipos de caracterizacién

ESTRUCTURAS DE CONCRETO

PAVIMENTO DE CONCRETO

PERMEABLE o
Maquina de ensayos de
- Resistencia a la Compresion o compresion
Observacion directa
- Resistencia a la Flexion Observacion directa Magquina de ensayo de Flexion
- Permeabilidad Observacion directa Permeametro

Tabla 06: Recoleccion de datos

2.3.1.2. Validacion de Formato

Ver anexo 3, formato validado
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2.3.1.3. Procedimiento de recoleccion de datos

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO ESTRUCTURAS DE
CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMIENTO DE

Resistencia a la
Compresion

Disefio con % de :
desperdicios H Ensayos especiales

Permeabilidad

- Pruebas de
Recoll_)eactg'son de laboratorio de Mezcla de disefio
caracterizacion

Resistencia a la
flexion

Caracteristicas de
pavimento de
concreto permeable
(ACI 522R-10)

Disefio para

Resistenciaa la
Compresién

pavimentos de

concreto permeable

Ensayos especiales

Permeabilidad

Figura 3. Procedimiento de recoleccion de datos.

2.3.2. Para procesar datos.

Resistenciaa la
flexion

Detalla las técnicas, procedimientos e instrumentos que se utilizaran para procesar y

analizar la informacion, de tal modo que se facilite la réplica del estudio. Los instrumentos

elaborados por el autor o autores deben describirse y justificarse.
2.3.2.1. Método: Inferencia Estadistica

Se utilizara este método por ser una tesis Experimental. La inferencia estadistica es

el conjunto de métodos y técnicas que permiten inducir, a partir de la informacion empirica

proporcionada por una muestra, cual es el comportamiento de una determinada poblacion

con un riesgo de error medible en términos de probabilidad.

correlacion de
Pearson

Inferenciz
Estadistica

Metodo

Figura 4. Método de Inferencia Estadistica.
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2.3.2.2. Instrumento:

Pruebas estadisticas para medir la correlacion entre variables

Variables Correlacion de

Clasificacion ’
continuas 1 - Pearson

2

Figura 5. Pruebas de Medicién de variables.

En la siguiente investigacion se utilizara el instrumento conocido como:

CORRELACION LINEAL DE PEARSON

El coeficiente de correlacion de Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala
Minima de intervalo), es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas variables
relacionadas linealmente. Un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacién de
dos variables siempre y cuando ambas sea cuantitativas.

La covariacion es el grado de concordancia de las posiciones relativas de los datos de
dos variables. En consecuencia, el coeficiente de correlacion de Pearson opera con
puntuaciones tipificadas (que miden posiciones relativas) y se define:

>zz,

H

=

Esto es, el coeficiente de correlacion de Pearson hace referencia a la media de los
productos cruzados de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta férmula relne
algunas propiedades que la hacen preferible a otras. A operar con puntuaciones
estandarizadas es un indice libre de escala de medida. Por otro lado, su valor oscila, como ya
se ha indicado, en términos absolutos, entre 0 y 1.

Este método estadistico nos permitira ver el grado de covariacion entre la variable
independiente (desperdicios de estructuras de concreto) con la variable dependiente
(pavimento de concreto permeable), es decir relaciones entre porcentaje de desperdicios vs
resultados de analisis a compresion de las probetas/resultados de analisis a flexion de las

probetas/resultados de andlisis de permeabilidad de la probeta.
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X Y Zx Zy ZxZy
%de desperdicios de concreto R. Compresion (F'c)
. v v v v
i N v v v
V V V v

25

Tabla 7: Técnicas de Correlacion de Pearson.

También hacemos uso del siguiente método estadistico:

Distribucion T de Students.

Un hecho de relevancia significativa, es que se utiliza para calcular probabilidades
con respecto al promedio, en estos casos, el divisor al estandarizar los valores se divide
sobre S/ O n, término que se conoce como el error estandar de la media y mide la
variabilidad de la media entre muestra y muestra. A mayor tamafio de muestra, menor es el
error estandar de la media.

Por ultimo, se puede afirmar, la distribucion t es til para realizar inferencias acerca
de la media poblacional cuando no se conoce s y la poblacion es normal, independiente del
n, no obstante, aun cuando la distribucion sea un tanto sesgada, la t sigue siendo apropiada,
esto se conoce como una distribucion robusta, es decir, a cambios moderados de los
supuestos, el modelo sigue siendo valido. Como en el caso de la distribucién normal, ésta
distribucion también usa valores tabulados.

La T de Students, nos ayudara en el andlisis de ver que el resultado promedio de las
resistencias a compresion, flexion y permeabilidad del concreto permeable con desperdicios
de estructuras de concreto en su disefio estén bajo o sobre el promedio de los resultados de

una probeta patrén de concreto permeable.
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2.3.2.3. Andlisis de datos

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO ESTRUCTURAS DE
CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMIENTO DE
CONCRETO PERMEABLE, VICTOR LARCO, 2018

RESUMEN ANALISIS GRANULOMETRICO

ABERTURA TAMIZ PESO
’(mm) No RETENIDO % RETIENE % ACUMULADO % PASA
DIAMETRO (Gramos)
19.1 3/4 0,00 0,00 0,00 100,00
12.7 1/2 1.86 1.18 0.18 99.82
9.52 3/8 4.63 0,44 0.62 99.38
4.76 No.4 39,88 3,83 4,46 95,54
2 No.10 158,78 15,26 19,71 80,29
0.42 No.40 141,95 13,64 80,65 19,35
0.177 No.80 47.34 4,55 97,99 2,01
0.074 No.200 19,73 1,86 99,85 0,15
FONDO 1,18 0,11 99,97 0,03
TOTAL 0,035 1040,27 99,97

2.3.2.4. Procedimiento de analisis de datos

e Ensayos material desperdicios de estructuras de concreto

Para la adecuacion de material de desperdicio de estructuras de concreto, el material

antes ha sido triturado a un tamafio promedio de agregado grueso de 1”. El material triturado

se colocara en bolsas negras para posteriormente ser trasladadas al laboratorio de Ingenieria

Civil de la Universidad Nacional de Trujillo. Ahi el material sera analizado a través de

diferentes ensayos, con el fin de ser caracterizado. La finalidad de identificar la calidad,

tamaiio, peso y demas caracteristicas para el disefio de mezcla, seran etiquetadas con la

fecha de cuando fueron analizadas, ubicacion y tipo de estructuras de concreto.

Después se deberan efectuar los siguientes ensayos de laboratorio:

a. Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422, MTC E107)

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el

tamizado segun especificaciones técnicas.
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Procedimiento:

- Obtener por cuarteo una muestra uniforme, pesar la muestra y secarla en el horno
durante 24 horas.

- Luego, dejar enfriar y pesar la muestra. La muestra estara constituida por una
muestra retenida sobre el tamiz N.° 4.

- Para la porcion de muestra retenida en el tamiz N.° 4, el peso va a depender del

tamafio maximo de las particulas:

Didametro nominal de las particulas mas Peso minimo aproximado de la
grandes, mm (pulg) porcion (gr)
9.5(3/8") 500
19.6 (3/4”) 1,000
25.7 (17) 2,000
37.5(1%") 3,000
50.0 (2”) 4,000
75.0 (3”) 5,000

Tabla 8: Andlisis granulométrico.

- El tamafio de la porcion que pasa el tamiz N.° 4 ser de 115 gr aproximadamente
para suelos arenosos y de 65 gr para suelos arcillosos y limosos.
- Tomar el peso del material requerido y lavarlo a través del tamiz N.° 200.
- La fraccion retenida en el tamiz N.° 4 sera separada en una serie de fracciones
usando los tamices de 75 mm (3”), 50 mm (27), 38.1 mm (1 %), 25.4 mm (1),
19.0 mm (3/4”), 9.5 mm (3/8”), 4.7 mm (N.° 4), mediante el equipo de tamizado.
Teniendo en cuenta que para la presente investigacion se ha propuesto usar solo
agregado grueso de 3/8" sin finos tenemos que el equipo a usar para el analisis
granulométrico es: Tamices de 3/8" y N° 4 (4.76 mm)
Obteniendo un tamafio maximo de 3/8", usando lo que se retiene en la malla N°4

(4.76 mm) y rechazando lo que pasa.
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b. Preparacion de Probetas

Para realizar esta seleccion necesitamos:
v’ Pisén 6 Martillo (2.5 kg) del Proctor Standard (ASTM D698)
v’ Balanza
v’ Recipiente de 7 Its. (ASTM C231)

Procedimiento

- El lugar de ensayo sera una superficie plana y libre de vibracion, luego humecte
dentro de la medida (Olla de Washington) antes de poner el concreto permeable.

- Retire cualquier sobrante de agua del fondo del recipiente con una esponja
humedecida.

- Coloque el concreto permeable en dos capas iguales usando un cucharon grande,
durante el llenado, mueva el cucharon grande alrededor del perimetro de la
apertura para asegurar una distribucién igual del concreto con una segregacion
minima.

- Luego compacte con el martillo (Proctor estandar) 20 veces por cada capa a una
altura de 305 mm (12 pulgadas). Para cada capa, distribuya uniformemente los
golpes en toda la superficie.

- Antes de compactar la Gltima capa, se debe llenar la medida u olla con exceso de
3mm en todo el borde de la olla y realizar la compactacién de 10 golpes, luego se
verifica si la cantidad de material es suficiente y si no se corrige la deficiencia y se
termina de dar los 10 ultimos golpes, en caso si existiera exceso se retira.

- Finalmente se enrasa con la ayuda de una varilla desde el centro hacia afuera de
manera que la superficie quede nivelada.

c. Peso especifico (ASTM C - 127)

Para calcular este valor usaremos el siguiente equipo:

v’ Balanza electrénica digital.
v' Canastilla

v" Horno eléctrico.

v' Taras de diferentes tamafios.
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Procedimiento:

Mediante el método del cuarteo seleccionamos aproximadamente 5 kg del
agregado que se desea ensayar (piedra chancada de 3/8”), rechazando todo el
material que pase el tamiz N°4 (4.76 mm).
Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras impurezas
superficiales de las particulas, secamos la muestra hasta peso constante a una
temperatura de 100°C a 110°C y luego la sumergimos en agua durante 24 horas+/-
4 horas.
Sacamos la muestra del agua y la colocamos sobre un costalillo al sol haciéndola
rodar sobre un pafio grande absorbente, hasta hacer desaparecer toda la pelicula de
agua visible, aunque la superficie de las particulas aun parezca humeda. Teniendo
cuidado en evitar la evaporacion durante la operacion de secado de la superficie.
Obtenemos el peso de la muestra bajo la condicion de saturacion con la superficie
seca... (B)
Después de pesar, colocamos de inmediato la muestra saturada con superficie seca
en la cesta de alambre y determinamos su peso en agua a temperatura de 20°C a
25°C... (C)
Secamos la muestra en horno hasta peso constante, a temperatura de 1 00°C a 11
0°C (110QC +/-5), dejandola enfriar hasta temperatura ambiente y la pesamos...
(A)

Calculo:

- Luego aplicaremos las siguientes formulas:

- Peso especifico de masa (g/cm3) Pe = —

- Peso especifico de masa saturada con su superficie. s.e.ca (g/cm3)

- Peso especifico aparente (g/cm3)... Pea =

A

A-C

Porcentaje de absorcion (%)...

GUSTAVO GUERRERO SOZA 43



gg'\YAEgRIB??—RU“LLO INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO ESTRUCTURAS DE
CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMIENTO DE
CONCRETO PERMEABLE, VICTOR LARCO, 2018

UPRIT

‘

Contenido de humedad (ASTM D — 3740 — 94a)

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando dicha
cantidad se expresa como porcentaje de la muestra seca, se denomina porcentaje de
humedad pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorcion. Los agregados
generalmente se los encuentra hiumedos y varian con el estado del tiempo, razon por la cual
se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego corregir las
proporciones de una mezcla

Para calcular este valor usaremos en siguiente equipo:

v Balanza electrénica digital.
v Recipiente adecuado- para colocar la muestra de ensayo.
v Horno eléctrico capaz de mantener una temperatura de 1 05 a 11 0°C.

Procedimiento:

Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es

usada).

Seleccionar especimenes de ensayo representativos.

Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor y, si se usa, colocar la
tapa asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material
hdimedo usando una seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este

valor.

Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material himedo en el
horno. Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en
el horno a 110 + 5 °C a menos que se especifique otra temperatura. El tiempo
requerido para obtener peso constante variard dependiendo del tipo de material,
tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La influencia
de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y
experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean
empleados.

- Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor
del horno (y se le colocara la tapa si se uso). Se permitird el enfriamiento del

material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda
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ser manipulado comodamente con las manos y la operaciéon del balance no se
afecte por corrientes de conveccidn y/o esté siendo calentado. Determinar el peso
del contenedor y el material secado al homo usando la misma balanza usada en
8.3. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se usaran si se presume
que el espécimen esta absorbiendo humedad del aire antes de la determinacion de
SU peso seco.

Célculo

Se calcula 2l contenido de humedad de I3 muestra, mediante |3
siguiente formuls:
Peso del agua

= g 100

W= - X
Peso de muestra secads al horno

, _ Mecws — Mcs MW
W= w x 100 = m x 100

En donde:

W: 25 el contznido de humedad, (%)

Meows: 25 el peso del contenador mas la muestra himeda, en gramos
Mgs: es el peso del contenador mas el muestra secado en homo, en gramos.
Mc: es el peso del contenedor, en gramos

Mg es el peso del agua, en gramos

Ms: es el peso de Ias particulas sébdas, en gramos

d. Peso unitario. - (ASTM C - 29)

El peso unitario es el peso de la unidad de volumen de material a granel en las
condiciones de compactacion y humedad es que se efectla el ensayo, expresada en kg/m3.
Aunque puede realizarse el ensayo sobre agregado fino y agregado grueso; el valor que es
empleado en la practica como parametro para la dosificacion de hormigones, es el peso
unitario compactado del agregado grueso.

» Peso unitario suelto (PUS)

Se denomina PUS cuando se coloca el material seco suavemente en el recipiente
hasta el punto de derrame y a continuacion se nivela a ras una carilla. El concepto PUS es
importante cuando se trata de manejo, transporte y almacenamiento de los agregados debido
a que estos se hacen en estado suelto. Se usara invariablemente para la conversion de peso a

volumen, es decir para conocer el consumo de aridos por metro cubico de hormigon.
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» Peso unitario compactado (PUC)

Se denomina PUC cuando los granos han sido sometidos a compactacion

incrementando asi el grado de acomodamiento de las particulas de agregado y por lo tanto el

valor de la masa unitaria.

Procedimiento:

» Peso unitario del agregado compacto (PUC)

Se determina la masa del recipiente vacio (mr) y se registra ese valor.

Se llena el recipiente con la muestra hasta un tercio de su capacidad y se nivela
la superficie con los dedos.

Se efectlia la compactacion de la capa de agregado mediante 25 golpes de la
varilla distribuidos uniformemente en toda la superficie del material

Se continda el llenado del recipiente hasta 2/3 de su capacidad y se compacta
esta segunda capa con 25 golpes de varilla, sin penetrar en la capa previa ya
compactada.

Finalmente, se vuelve a llenar el recipiente hasta que desborde y se compacta
con 25golpes de la varilla, sin penetrar en la capa previa ya compactada.

Se nivela la capa superficial del agregado en forma manual utilizando la
varilla, de manera de enrasarla con el borde superior del recipiente.

Se determina la masa del recipiente mas su contenido (m ar) y se registra este

valor.

» Peso unitario de agregado suelto (PUS)

Se determina la masa del recipiente vacio (mr) y se registra ese valor.

Se llena el recipiente hasta el desborde por medio de una pala o cuchara,
descargando el agregado desde una altura que no exceda los 50 mm por sobre
el borde superior del recipiente. Se debe evitar en lo posible la segregacion de
los agregados que componen la muestra.

Se nivela la capa superficial de forma manual

Se determina la masa del recipiente mas su contenido (m ar) y se registra este

valor.
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Calculo:

PUC = (Peso de la grava compactado + molde) — (peso del molde)

Volumen del molde

(Peso de la grava suelto + molde) — (peso del molde)

PUS = Volumen del molde

» Ensayos para determinar las propiedades mecanicas del concreto permeable

Para determinar las propiedades mecanicas del nuevo concreto permeable, se
realizan especificamente 3 ensayos: La resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
permeabilidad. Estos ensayos se realizaran en el laboratorio de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Trujillo. Para el anlisis se usaron testigos cilindricos efectuandose
los siguientes ensayos ya mencionados:

a. Prueba de resistencia a la compresion del concreto (ASTM — 39)

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se puede disefiar de tal
manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecénicas y de durabilidad, que
cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia a la compresion
del concreto es la medida mas comin de desempefio que emplean los ingenieros para
disefiar edificios y otras estructuras. La resistencia a la compresion se mide tronando
probetas cilindricas de concreto en una méaquina de ensayos de compresion, en tanto la
resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area de
la seccion que resiste a la carga y se reporta en mega pascales (MPa) en unidades Sl o
también kg/cm2.

Dimensiones de la probeta

Durante la practica se trabajara con probetas cuyas dimensiones estan especificadas
en las normas ASTM C-39, en estas normas también se incluye consideraciones para los
ensayos a la compresion uni-axial sobre las probetas de concreto.

La resistencia de ruptura a la compresion de cilindros de concreto, es la relacion de la
carga maxima aplicada en el momento de la falla y el area transversal en que se aplica la
carga.

Se determina con la formula: R=F/ A
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Donde:
R = Resistencia de ruptura a la compresion, en Kg/cm2
F = Carga maxima aplicada en el momento de la falla, en kg.
A = Area de la seccion transversal del cilindro, en cm2
Procedimiento:
- Se retiran los cilindros de concreto de la pila de curado un dia antes de las
pruebas.
- Se ponen a secar sobre el sol durante un rato para que pierdan el agua superficial.
- Se mide el diametro g= Diametro en centimetros (cm).
- secalcula el area transversal y el volumen:
A=(nD2)+4=0.786 1 D2

Donde:
A = Area transversal, en cm.
- Colocamos el concreto a la prensa hidréaulica.
- Esperamos la resistencia a la que se agrieta el concreto y apuntamos.

b. Prueba de resistencia a la flexion del concreto

Observar el comportamiento y la deformacion de un material al aplicarle una fuerza
transversal, dependiendo de su longitud, diametro etc.

Se pueden observar un médulo de elasticidad y una resistencia a la flexion (Similar a
la resistencia a la tension).

El ensayo de flexién se basa en la aplicacion de una fuerza al centro de una barra
soportada en cada extremo, para determinar la resistencia del material hacia una carga
estatica o aplicada lentamente. Normalmente se usa para materiales fragiles Modulo de
elasticidad: Modulo de Young o la pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo-
deformacion en la region elastica. Es una medida de la rigidez de un material; depende de la
fuerza de los enlaces interatdbmicos y de la composicion, y no depende mucho de la
microestructura.

Resistencia a la flexion: Esfuerzo necesario para romper un espécimen en un ensayo

de flexion. También se le conoce como mddulo de ruptura.
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Procedimiento:

Para poder hacer el ensayo de flexion utilizaremos a parte de la probeta
previamente mencionadas, un reloj comparador para poder medir la deformacion
sufrida por la probeta.

Este reloj tendra 200 rayas por vuelta en la aguja grande, la cual, por cada 5
vueltas medira 1 mm y por cada vuelta de la grande la pequefia se movera 1 raya.
Este reloj tendra un iman para poderse adherir a la maquina y poder medir
correctamente.

Posteriormente colocaremos la probeta y el reloj comparador en la maquina que
en otras ocasiones hemos utilizado para hacer los ensayos de traccion y
compresion.

Como se puede observar hemos cambiado los apoyos por otros mas adecuados, el
reloj comparador se nos indicara la distancia que ha bajado la maquina que seré la
misma que se habra flexionado la probeta.

Permeabilidad

Procedimiento:

- La probeta a ensayar tendrd forma cubica o cilindrica, en la que el diametro
tendra una longitud de 150, 200 o 300 mm. En probetas cilindricas la relacién
altura/didametro sera superior o igual a 0,5, y en cualquiera de los casos, la
altura no serd inferior a 100 mm.

- En el caso de probetas en molde, el curado de la probeta se iniciara después
de la elaboracion. Se mantendran en el molde durante un minimo de 24 horas
y un méaximo de 3 dias. Después de su desmolde, se condicionaran durante un
periodo de 7 o 28 dias, en funcion de las condiciones de ensayo establecidas,
en atmdsfera de 20°C y humedad relativa 3 95%. Nunca sumergidas en balsas
de agua.

- Durante las 24 horas previas al ensayo, se procederd a secar la probeta en
estufa a una temperatura de 50°C. Posteriormente se deja enfriar hasta
alcanzar una temperatura de 20°C; se determina su densidad aparente,

calculando su volumen por métodos geomeétricos.
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- Para suprimir la capa superficial de cemento, hay que tratar la zona de ensayo
con un cepillo de dos puas, por ejemplo.

- Se coloca la probeta en el dispositivo de ensayo procurando que quede
perfectamente fijada y garantizada la estanqueidad del anillo que determina el
diametro de la zona de ensayo inferior (correspondiente a la mitad del
diametro de la cara donde se aplica la presion de agua).

- Preparada la probeta, se aplica una presion de agua de 100 KPa durante 48
horas, cuando se habra elevado la presion a 300 Kpa y se mantiene otras 24
horas, con lo que la presion se elevara a 700 Kpa manteniéndose durante 24
horas.

- Durante el ensayo, hay que observar la aparicion de manchas de agua sobre
cualquiera de las caras de la probeta no sometida a presion de agua. En caso
de manifestarse éstas, se anotaria el momento y la presion del mismo.

- Si se detecta escape de agua, el ensayo se para.
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2.4. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES ITEMS
INDICADORES

Las propiedades del concreto

permeable dependen de sus | Serda como propuesta a distintos

materiales, disefio de mezclas | problemas que hoy aqueja nuestra - Area, presion neta
y proceso constructivo. ciudad, regién de pavimentos .
. , - Diametro,
avimento . i
Generalmente dependen de su | permeables de concreto | | ¢ propiedades ‘ ‘ longitud,
de concreto . . L L - Resistencia a la F
contenido de material elaborado en su composicion con mecdénicas ., uerza
permeable Compresién aplicada
cementante, la relacién agua- | desperdicios de concreto - Resistenciaala
- Peso, % de
cemento (a/c), el nivel de reciclado, en las épocas de Flexion absorcién

L L . - Permeabilidad
compactacion, la gradacién del | constantes lluvias, FEN.

agregado y su calidad.

Tabla 9: Operacionalizacion de la variable dependiente.
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I1l. RESULTADOS
En las siguientes tablas se presentan los resultados de esta investigacion.
3.1. Disefio de Mezclas utilizados en proporciones propuestas
Se muestra en anexo 01 (pég. 64)
3.2.  Propiedades Fisicas de los elementos
Se muestra en anexo 11 (pag. 75)
3.3. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresion
Teniendo en los porcentajes de adicion de agregado de concreto reciclado en el disefio

de mezcla.

Probetas Resistencia  Resistencia
7 dias 14 dias
(Ton/cm2)  (Ton/cm2)

15% P-1 12.40 23.40
P-2 15.37 25.80

Patron 0% 20.30 39.59

20% P-1 19.46 37.62
P-2 20.75 39.15

Patron 0% 21.50 38.39

25% P-1 22.42 41.52
P-2 21.40 39.50

Patron 0% 21.90 39.02

Tabla 10: Resistencia a la Compresion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la Compresion a 7 dias
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Figura 6. Resistencia a la compresion a 7 dias.
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Figura 7. Resistencia a la compresién a 14 dias.
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3.4. Resultados del ensayo de Resistencia a la Flexion
Teniendo en los porcentajes de adicion de agregado de concreto reciclado en el disefio

de mezcla, se procedid a ensayar en las viguetas.

Probetas Resistencia 7 dias Resistencia 14 dias
(Kg/cm2) (Kg/cm2)

15 % P-1 15.40 19.45
P-2 16.80 20.48

Patron 0% 22.90 27.7

20% P-1 21.45 25.46
P-2 19.45 24.23

Patron 0% 23.70 27.20

25% P-1 18.42 22.52
P-2 16.48 20.45

Patron 0% 22.50 27.50

Tabla 11: Resistencia a la Flexion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8. Resistencia a la Flexién a 7 dias.
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Figura 9. Resistencia a la Flexion a 14 dias.
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3.5. Resultados del ensayo de Permeabilidad

Obtenido los porcentajes aditivos de agregado de concreto reciclado en el disefio de
mezcla, se procedio a ensayar las probetas. EIl ensayo de permeabilidad se hizo conforme a lo
estipulado en el reporte de la ACI522R-06. Se empled un equipo similar al permeametro de
carga variable y con la ecuacion de Dacy, el coeficiente de permeabilidad se calculd de la

siguiente formula.

K = La ' h1l
a2
Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad.

L: Longitud de la muestra

A: Area de la muestra

a: Area de la tuberia de carga

t: Tiempo que tarda la muestra en pasar (h1-h2)

h1: Altura de agua medida del nivel de referencia (parte superior de la muestra)

h2: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia.

Probetas Coeficiente de Permeabilidad K (m/s)

15 % P-1 2.11E-02
P-2 2.28E-02

Patron 0% 2.31E-02

20% P-1 1.86E-02
P-2 1.96E-02

Patron 0% 2.65E-02

25% P-1 1.52E-02
P-2 1.49E-02

Patron 0% 2.56E-02

Tabla N° 12: Coeficiente de permeabilidad

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10. Coeficiente de permeabilidad.
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IV. DISCUSION

En la tabla N°01 se muestran las resistencias a la compresion para los tres disefios de
mezcla, se observa primeramente que las muestras patron sobrepasan el porcentaje de
resistencia estandar requerida a 7, 14 dias, por lo tanto, es una muestra patron aceptable; en
comparacion con los testigos cilindricos con agregado reciclado 15%, 20% y 25%, estas
muestras por lo general arrojan resultados por debajo del testigo patron tanto como a los 7 y
14 dias. Sin embargo, al comparar los resultados de los tres disefios, se observa que hay
aumento de la resistencia a la compresién mientras mayor sea el porcentaje de agregado
reciclado en el disefio de mezcla. Una variacién del 20% con respecto a los resultados con
AR=15% Vs AR=20%, pero una variacion del 7% con respecto a los resultados con AR=20%
Vs AR=25%. Para el AR=15% presenta resultados muy por debajo de la resistencia estandar,
en cambio para AR= 20% y AR=25% si llegan a cumplir con el porcentaje de resistencia
estandar.

En la tabla N°02 se muestran las resistencias a la flexion para los tres disefios de
mezcla, se observa primeramente que las muestras patron sobrepasan el porcentaje de
resistencia estandar requerida a 7, 14 dias, por lo tanto, es una muestra patron aceptable y
homogéneo pues la variacién entre ellas es baja; en comparacion con los testigos con
agregado reciclado 15%, 20% y 25%, todas estas muestras arrojan resultados por debajo del
testigo patron tanto como a los 7 y 14 dias. Para el disefio con AR=15% y Ar=25%, no
Ilegarian con los resultados de resistencia estandar, en promedio estan 32% por debajo. Cabe
resaltar que para el disefio de AR=20% los resultados se muestran muy favorables con solo
2.25 kg/cm2 de diferencia en promedio. Sin embargo, estos valores no alcanzan al minimo
valor necesario para el uso en vias con transito inferior a 25 camiones por dia, al hacer el
calculo de médulo de rotura.

En la tabla N°03 se muestran los resultados de permeabilidad para los tres disefios de
mezcla, se observa primeramente que las muestras patrén a 7, 14 dia, muestran una
homogeneidad, lo cual hace aceptable los resultados; en comparacion con los testigos con
agregado reciclado 15%, 20% y 25%, todas estas muestras arrojan resultados por debajo del

testigo patrén tanto como a los 7 y 14 dias. Ademas, se observa un claro descenso de los
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valores del coeficiente de permeabilidad mientras se va aumentando el porcentaje de agregado
reciclado en el disefio. Para el disefio con Ar=25%, en promedio esta 42% por debajo, pero si
cumple segun nuestra base teorica. Cabe resaltar que para el disefio de AR=15% con 0.0228 es
un resultado mucho mayor a los 0.0023 para un concreto permeable de Ingenieria, es
necesario aclarar que los valores que se compar6 este coeficiente dependen de las relaciones

alc, porcentaje de vacios, disefio, variables que se vieron en la caracterizacion del material.
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V. CONCLUSIONES

1. Se concluye que el porcentaje méas idéneo del agregado de desperdicios de estructuras
de concreto a utilizar es el de proporcién de 20%, ya que alcanza la resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion estandar y necesaria para un pavimento de
transito liviano, ademas que se comporta permeablemente mejor como sistema de
drenaje.

2. Segun los resultados de los ensayos realizados y la informacion que se recolecto en la
investigacion, el disefio a un porcentaje de 20% de desperdicios de concreto, se puede
utilizar para una estructura de concreto como capa de rodadura en trafico ligero o
liviano, implementandose en estacionamientos, ciclo vias o andenes peatonales.

3. La resistencia promedio a la compresion y a la flexién de la mezcla con agregado de
desperdicios de estructuras de concreto, es 5.1% y 7% menor que la mezcla sin
agregado reciclado respectivamente. Por lo que se puede asegurar que la presencia de
finos, brinda una mayor cohesién a la pasta que llena los intersticios del agregado
grueso, permitiendo comportarse mejor frente a los esfuerzos de compresion y flexion.

4. Se determind la influencia del porcentaje de desperdicios de estructuras de concreto en
las propiedades mecanicas de un concreto permeable, encontrandose que la relacion
que existe entre la porosidad y la resistencia del concreto son inversamente
proporcionales, a mayor cantidad de poros menor es la resistencia del concreto a su vez
que existe un incremento de la resistencia y menor su permeabilidad con el aporte de

25% de agregado reciclado.
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VI. RECOMENDACIONES

1. A futuro (50 afios aprox.) se recomienda a ingenieros, empresas constructoras y a todo
involucrado en la industria de la construccion, la utilizacion de plantas procesadoras
para la comercializacién masiva del agregado de concreto reciclado, ya que varias
infraestructuras como hospitales, edificios comerciales, universidades, entre otros,
seran posiblemente demolidas, serd una problematica con un gran impacto ambiental
agresivo negativo.

2. A los futuros tesistas dedicados a la utilizacién de un concreto sostenible, investigar
mas a fondo sobre los concretos permeables y generar con las autoridades competentes
una normatividad de disefio y desarrollo de métodos de ensay, de manera que se pueda
estandarizar la implementacion de este tipo de concreto en la industria de la

construccion.
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ANEXOS.

ANEXO N°01: Disefio de Mezclas utilizadas en proporciones propuestas.

DISENO DE MEZCLA A 1.5 Kg. POR PROBETA

Agregado grueso 0.85 [0.85Kg,
CONCRETO RECICLADO A 15 %|Desperdicio de concreto | 0.15 [0.15Kg,
DE ADICION Cemento 0.25 Kg,
Agua 0.25 Kg,
Agregado grueso 0.8 0.80 Kg,
CONCRETO RECICLADO A 20 %]Desperdicio de concreto 0.2 ]0.20 Kg,
DE ADICION Cemento 0.25 Kg,
Agua 0.25 Kg,
Agregado grueso 0.75 10.75Kg,
CONCRETO RECICLADO A 25 %|Desperdicio de concreto | 0.25 [0.25Kg,
DE ADICION Cemento 0.25 Kg,
Agua 0.25 Kg,
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PROBLEMA GENERAL

O B J ETI V O

S

MARCO TEORICO

Hi1 P OTES SIS

VARIABTLES

METODOLOGIA

¢éCudl es la influencia del
porcentaje de desperdicios
de estructuras de concreto
en las propiedades mecdnicas
de un pavimento de concreto
permeable, Victor Larco,
20177?

El uso del pavimento de
concreto permeable es muy
limitado, ademas de pocos
procedimientos estandares
para fabricarlos y de un costo
mayor al pavimento
convencional; y que sus
propiedades mecanicas
dependen mucho de la
calidad del agregado. Hasta el
momento hay poca
informacién relevante de su
aplicacion de este material en
problemas reales por la poca
resistencia a cargas de gran

0. General: Determinar
influencia del porcentaje de
desperdicios de estructuras de
concreto en las propiedades
mecanicas de un pavimento de
concreto permeable, Victor
Larco, 2017.

0. Especificos:

e Comparar las
(resistencia,

modulo de elasticidad

propiedades
permeabilidad,

y

contraccion) entre un concreto

permeable normal con
concreto permeable
desperdicios de estructuras
concreto.

Definir el mejor porcentaje
desperdicios de estructuras
concreto, para elaborar

un

con

de

de
de
un

concreto permeable, sin variar

excesivamente sus
propiedades mecanicas.
e Evaluar el efecto del tipo de

agregado y contenido de pasta

de cemento en

la

A nivel Internacional:

. (Cruz Palafox, y otros, s.f.) En su
investigacion “Disefio de un concreto
permeable para la recuperacion de
agua”.

2010) En su
del

. (Flores Prieto,
investigacion “Caracterizacion
Concreto Permeable usando el mddulo

de ruptura y el porcentaje de desgaste”.

A nivel Nacional:

. (Chavez  Juanito, Azafiedo
Medina, & Mufioz Valdivia, 2007) En su
tesis “Disefio de mezcla de concreto
poroso con agregado de la cantera La
Victoria, Cemento Pértland Tipo | con
adicién de tiras

de plastico, y su

aplicaciéon en Pavimentos Rigidos, en la

H. General:

La utilizacion de desperdicios
de estructuras de concreto
sera factible y econdmico,
influyendo positivamente en
la permeabilidad, aumenta la
resistencia a la flexién,
aumenta la adsorcion
acustica y mantiene las
demas propiedades
mecanicas de un pavimento
de concreto permeable.

H. Especificas:

® la utilizacién de
desperdicios de estructuras
de concreto en un 15%
sera factible y econémico,
mejorando la
permeabilidad en un 5%,
aumenta la resistencia a la
flexién en un 5%, aumenta
la adsorcidn acustica en un
10% y mantiene las demas
propiedades mecanicas de

V. Independiente:

1. Desperdicios de
Estructuras de concreto.

A partir de esta variable se
analizara cual es el mejor
porcentaje para la mejora
y/o manteniemiento de las
propiedades de para un
pavimento de concreto
permeable.

V. Dependiente:

1. Propiedades mecanicas.
Dimensiones:

1. Propiedades mecanicas.

- Resistencia a la
compresion.

-Flexién.

Disefio de Investigacion:
Experimental

Unidad de Estudio:

Pavimento de concreto
permeable.

Poblacién: 36 adoquines de
concreto con adicién de humo
de silice.

Muestra :

Estudiaremos la unidad de
estudio como concreto en tres
moldes con dimensiones de 15
c¢m de diamentro x 30 cm de
alto), para la fabricacién de 27
probetas de concreto con
adicidn de desperdicios de
estructuras de concreto en las
proporciones de 15%, 20%,
25% en reemplazo del
agregado grueso, en el disefio
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consideracion. permeabilidad para las | ciudad de Cajamarca” un pavimento de concreto -Permeabilidad de mezcla.
caracteristicas de un 3 permeable.
. . (Calderon Colca & Charca e,
pavimento de concreto ela utilizacién de
permeable. Chura, 2011) En su tesis “Investigacién de desperdicios de estructuras
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los Pavimentos Permeables de concreto . factibl e Técnicas, instrumentos y
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. de datos:
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de concreto en un 25%
sera factible y econdémico,

Instrumento: Prueba de
aumentando la

” hipétesis.
permeabilidad en un 3%, P
aumenta la resistencia a la | ld
-z -Correlacién Lineal de Pearson.
flexion en un 15%,

aumenta la  adsorcién
acustica en 3% y mantiene
las demas propiedades

mecanicas de un
pavimento de concreto
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ANEXO N°03: Ficha de Observacién

GUIA DE OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO (UNT)

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMENTO
DE CONCRETO PERMEABLE, VICTOR LARCO, 2018

Nombre de probeta: Fecha:

Realizado por: Hoja:

CODIFICACION DEL TIPO DE PROBETA

Agregado
grueso % Resistencia a Compresion
Desperdicio
. de concreto % Resistencia a Flexion
DISENO DE Permeabilidad
ENSAYOS
MEZCLA Cemento
Agua
Otro:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° probeta Longitud Lo':ialatlud Diametro Peso Kg Fuerza % de Resistencia () Otro:
Inicial (m) m) (m) Mews Mcs Mc Mw Ms Aplicada ( ) Absorcion
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ANEXO N°04: Resultados del ensayo, resistencia a la Compresion, Flexion y permeabilidad al 15 % de agregado reciclado.

GUIA DE OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO (UNT)
INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO
PERMEABLE, VICTOR LARCO, 2018
Nombre de probeta: Probetas para Compresion 15% Fecha: 07/10/18
Realizado por: Gustavo Guerrero Soza / Josualdo Villar Quiroz Hoja: 1
CODIFICACION DEL TIPO DE PROBETA
Agregado
grueso 85% 0.85 Kg, Resistencia a Compresion v1°
Desperdicio de
N concreto 15% 0.15 Kg, Resistencia a Flexion v 2°
DISENO DE ENSAYOS —
MEZCLA Cemento 0.25 Kg, Permeabilidad V3°
Agua 0.25 Kg,
Otro:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
i i i4 Peso Kg 0 .
N® probeta Lgr'ngltud Lpngltud Diametro Euerza % d?, Resistencia (kg/cm2 ) Otro: K
Inicial (m) Final (m) (m) Mcws Mcs Mc Mw Ms Aplicada ( ) Absorcion m/s
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.96 219.38 21.0 210.1
15% 0.30 0.31 0.15 228.56 220.15 19.0 197.28
15% 0.30 0.31 0.15 229.96 211.97 20.0 200.13
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.96 219.38 2.29 22.72
15% 0.30 0.30 0.15 1.54 15.21
15% 0.30 0.30 0.15 1.68 16.01
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.96 219.38 229.96 229.96 219.38 1.6% 2.11E-02
15% 0.30 0.32 0.15 207.14 201.11 207.14 207.14 201.11 1.7% 2.28E-02
15% 0.30 0.31 0.15 218.19 215.07 218.19 218.19 215.07 1.6% 2.31E-02
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ANEXO N°05: Resultados del ensayo, resistencia a la Compresion, Flexion y permeabilidad al 20 % de agregado reciclado.

GUIA DE OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO (UNT)
INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO
PERMEABLE, VICTOR LARCO, 2018
Nombre de probeta: Probetas para Compresion 20% Fecha: 07/10/18
Realizado por: Gustavo Guerrero Soza / Josualdo Villar Quiroz Hoja: 2
CODIFICACION DEL TIPO DE PROBETA
Agregado
grueso 80% 0.80 Kg, Resistencia a Compresion V1°
Desperdicio de
] . . - o
DISENO DE concreto 20% 0.20 Kg, Resistencia g FIean V2
MEZCLA ENSAYOS Permeabilidad
Cemento 0.25 Kg, V3°
Agua 0.25 Kg,
Otro:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
o Longitud Longitud | Didmetro Peso Kg Fuerza Aplicada % de . . Otro: K
N probeta Inicial (m) | Final (m) (m) Mows Mcs Me M Ms () Absorcion | resistencia (kgfem2 ) o
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.89 219.28 21.0 212.4
20% 0.30 0.31 0.15 228.45 220.05 19.0 197.37
20% 0.30 0.31 0.15 229.43 211.78 20.0 200.3
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.87 219.22 2.29 22.9
20% 0.30 0.30 0.15 1.54 15.4
20% 0.30 0.30 0.15 1.68 16.8
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.95 219.35 229.97 229.91 219.18 1.6% 2.11E-02
20% 0.30 0.32 0.15 207.12 201.14 207.12 207.11 201.20 1.7% 2.28E-02
20% 0.30 0.31 0.15 218.19 215.09 218.12 218.15 215.01 1.6% 2.31E-02
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ANEXO N°06: Resultados del ensayo, resistencia a la Compresién, Flexion y permeabilidad al 25 % de agregado reciclado.

GUIA DE OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO (UNT)
INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DESPERDICIO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEABLE, VICTOR LARCO, 2017
Nombre de probeta: Probetas para Compresion 20% Fecha: 07/10/18
Realizado por: Gustavo Guerrero Soza / Josualdo Villar Quiroz Hoja: 3
CODIFICACION DEL TIPO DE PROBETA
Agregado
grueso 75% 0.75 Kg, Resistencia a Compresion \1°
Desperdicio de
DISENO DE concreto 25% 0.25Kg, Resistencia a Flexion y2°
ENSAYOS Permeabilidad
MEZCLA Cemento 0.25 Kg, V3°
Agua 0.25 Kg,
Otro:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
. . . . r Peso Kg .
N° probeta Longitud Inicial L?ngltud Diametro Fuerza Aplicada | % de Absorcion Resistencia (kg/cm2 ) Otro: K
(m) Final (m) (m) Mcws Mcs Mc Mw Ms m/s
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.96 219.38 21.0 2104
25% 0.30 0.31 0.15 228.56 220.15 19.0 197.37
25% 0.30 0.31 0.15 229.96 211.97 20.0 200.3
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.96 219.38 2.29 229
25% 0.30 0.30 0.15 1.54 154
25% 0.30 0.30 0.15 1.68 16.8
PATRON 0.30 0.29 0.15 229.92 219.28 229.85 229.96 219.38 1.6% 2.11E-02
25% 0.30 0.32 0.15 207.11 201.19 207.14 207.14 201.11 1.7% 2.28E-02
25% 0.30 0.31 0.15 218.09 215.16 218.19 218.19 215.07 1.6% 2.31E-02
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ANEXO N°07: Operacionalizacion de Variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES
INDICADORES

ITEMS

Pavimento de
concreto
permeable

Las propiedades del concreto

permeable dependen de sus
materiales, disefio de mezclas vy
proceso constructivo.
Generalmente dependen de su
contenido de material
cementante, la
(a/c), el

compactacién, la gradacion del

relacion agua-

cemento nivel de

agregado y su calidad.

Serd como propuesta a distintos
problemas que hoy aqueja nuestra
ciudad, region de pavimentos
permeables de concreto
elaborado en su composiciéon con
desperdicios de concreto
reciclado, en las épocas de

constantes lluvias, FEN.

Las propiedades
mecanicas

Resistencia a la
Compresion
- Resistencia a la
Flexion
- Permeabilidad

- Area, presién neta

- Didmetro, longitud,
Fuerza aplicada
- Peso, % de absorcion
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ANEXO N°8: Caracterizacion de los Materiales

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

- Tabla resumen andlisis caracterizacién grava

RESUMEN ENSAYOS - GRAVA 3/4

AGREGADOS NACIONALES - CONCRESCOL
PESO UNITARIO SUELTO (gr/cm?3)
PESO UNITARIO APISONADO (gr/cm?3)

PESO ESPECIFICO APARENTE(gr/cm?)
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
SOLIDEZ - SULFATO DE SODIO (%)

EQUIVALENTE DE ARENA (%)

- Tabla resumen andlisis granulométrico grava.

RESUMEN ANALISIS GRANULOMETRICO

ABERTURA TAMIZ PESO
,(mm) No RETENIDO % RETIENE % ACUMULADO % PASA
DIAMETRO (Gramos)
19.1 3/4 0,00 0,00 0,00 100,00
12.7 1/2 1.86 1.18 0.18 99.82
9.52 3/8 4.63 0,44 0.62 99.38
4.76 No.4 39,88 3,83 4,46 95,54
2 No.10 158,78 15,26 19,71 80,29
0.42 No.40 141,95 13,64 80,65 19,35
0.177 No.80 47.34 4,55 97,99 2,01
0.074 No.200 19,73 1,86 99,85 0,15
FONDO 1,18 0,11 99,97 0,03
TOTAL 0,035 1040,27 99,97
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ANEXO N°9: Analisis Estadistico Correlacion de Pearson
Tabla 13: Técnicas de Correlacion de Pearson, para la R. Compresion.
X Y Zx Zy ZxZy
%de desperdicios de concreto R. Compresion (F'c)
15 165 24.19 28.59 24.19
20 170 96.54 38.68 96.54
25 180 15.01 49.63 15.01
gl t p
r = 0.9820 3 5.1962 0.013847

r?2 = 0.9643

Conclusion:

6 96.43%

El signo positivo del coeficiente de correlacion nos indica que la relacion

entre ambas variables es directa, es decir que hay una dependencia total entre

las dos variables, y como se aproxima a 1, indica que al aumentar una

variable, también lo hace la otra, esto explica que al aumentar el porcentaje de

desperdicios de estructuras de concreto también aumenta la resistencia a la

compresion.

Tabla 14: Técnicas de Correlacion de Pearson, para la R. Flexion

X Y Zx Zy ZxZy
%de desperdicios de concreto R. Flexion
15 35.02 93.00 31.52 93.00
20 40.10 56.47 14.86 56.47
25 42.23 5.31 21.01 5.31
gl t p

3 4.2332

0.024123
6 94.71%
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Conclusion:

El signo positivo del coeficiente de correlacion nos dice que la relacion entre
ambas variables es directa, es decir hay una dependencia total entre las dos
variables, y como se aproxima a 1, indica que al aumentar una variable,
también lo hace la otra, esto explica que al aumentar el porcentaje de
desperdicios de estructuras de concreto también aumenta la resistencia a la

flexion.

Tabla 15: Técnicas de Correlacion de Pearson, para la Permeabilidad.

X Y Zx Zy Zx2y

%de desperdicios de concreto Coef. De permeabilidad

15 1.41 E-02 27.87 49.58 27.87

20 1.37 E-02 25.13 45.98 25.13

25 1.25 E-02 78.18 45.21 78.18
gl t p

r = -0.9608 3 3.4641 0.040519
r?2 = 0.9231 6 92.31%

Conclusion:

El signo negativo del coeficiente de correlacion nos indica que la relacion
entre ambas variables es inversa, es decir que hay una dependencia total entre
las dos variables indicando que, al aumentar una variable la otra disminuye,
esto explica que, al aumentar el porcentaje de desperdicios de estructuras de

concreto, la permeabilidad disminuye.
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ANEXO N°10 MODULO DE ELASTICIDAD

DISENO RESISTENCIA MODULO DE ELASTICIDAD
MEZCLA MUESTRA |(Kg/cm2) (::o//:rfn;) (Mpa) (kg/cm2)

1 224.03 89.61 172315.75 16898.34

1 2 212.38 84.95 168867.09 16560.14

3 214.38 85.75 167579.94 16433.92

4 206.67 83.07 167445.31 16420.71

2 5| 214.75 85.90| 169851.81 16656.71

6 211.63 84.68 167637.56 16439.57

7 220.79 88.32 171910.63 16858.61

3 8 212.25 84.90( 167977.30 16472.88

9 210.31 84.16 177283.30 16404.83

10 209.32 83.73 167448.86 16421.06

4 11 213.66 85.56| 167183.68 16769.08

12 218.62 87.45 170997.70 16628.17

13 216.22 86.49| 169560.81 16804.03

5 14 218.04 86.36 171354.05 16583.08

15( 217.31 85.85| 169100.99 16497.01

16 215.03 86.13 164898.73 16538.12

6 17 214.02 85.12( 165682.00 16499.95

18 214.01 87.26 169735.70 16521.76

PROMEDIO 214.63 85.85| 169100.99 16583.08

DESVIACION ESTANDAR 4.59 1.84 1879.06 184.27

COEFICIENTE DE VARIACION 2.14% 2.14% 1.11% 1.11%

ANEXO N°11 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad fisica Rango de variacion|
Gravedad especifica 2.2.a 2.5 (Particulas gruesas)
2.0 a 2.3 (Particulas finas)
Absorcion 2 a 6 (Particulas gruesas)
4 a 8 (Particulas finas)
Propiedad mecanica Rango de variacion
Abrasion por medio de la pruebas de los Angeles 20-45 (Agregado grueso)
Pérdida mediante la prueba con sulfato de magnesio 4 0 menos (Agregado grueso)
Menor que 9 (Particulas finas)
California Bearing Ratio (CBR) 94-148%
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ANEXO N°12 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE AGREGADO TRADICIONAL Y

LAS DEL PRODUCTO DE CONCRETO RECICLADO

Propiedad Agregado natural Agregado de
concreto reciclado
Forma de particula y textura Redondeado, Angular y superficie
agregados con | aspera
caras planas vy
angulares y roca
triturada aspera
Capacidad de absorcion 0.8-3.7% 3.7-8.7%
Gravedad especifica 24-29 2.1-24
Desgaste en la maquina Los Angeles | 15-30% 20-45%
Pérdida mediante la prueba con|7-21% 18-59%
sulfato de sodio
Pérdida mediante la prueba con |4-7% 1-9%
sulfato de magnesio
Contenido de cloruros 0-1.2 kg/m? 0.6-7.1 kg/m?

ANEXO N°13 TRITURANDO DESPERDICIOS DE DEMOLICIONES CON MARTILLO
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ANEXO N°14 TRITURANDO DESPERDICIOS DE DEMOLICIONES CON MAQUINA DE

ANGELES

ANEXO N°15 Compactado de Probetas para pruebas de compresion, flexion y

permeabilidad
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ANEXO N°16 Moldeado de Probetas
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ANEXO N°18 Prueba de compresion de probetas

Fisura a 7 dias Fisura a 14 dias Fisura a 28 dias
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ANEXO N°20 Prueba a la Flexion de probetas
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ANEXO N°20 Prueba a la Permeabilidad de probetas
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