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RESUMEN

En la presente investigacion se determind la variacion generada por el proceso de curado en
la porosidad y permeabilidad al agua del concreto de fc=210 kg/cm? elaborado en la ciudad
de Huaraz; para tal fin, y teniendo en cuenta el estudio de agregados de la zona, se elaboraron
33 especimenes de concreto de 10 cm de didametro y altura no menor a 10 cm.

Estos especimenes, en grupos de tres, se sometieron a diferentes tiempos de curado: 0,
1,2,3,4,5,6,7, 14, 21 y 28 dias, para luego dejarlos secar hasta que cumplan una
edad mayor a 28 dias.

Por otro lado, se adaptaron a los parametros de investigacion los siguientes métodos de
ensayo: determinacion de la densidad, la absorcion de agua y los vacios en el concreto
endurecido (ASTM C-642), y, determinacion de la permeabilidad del concreto al agua
(NTC 4483), para medir el porcentaje de porosidad y la permeabilidad del concreto al
agua respectivamente. Con esta finalidad se construy6 un nuevo dispositivo para la
medicién de la permeabilidad.

Los resultados muestran que para un concreto de 210 kg/cm? la porosidad varia entre
11% a 18% de modo lineal, y la permeabilidad varia entre de 3.31x101°a 2.43x10° m/s
de modo polinémica.

Se concluye que el proceso de curado influye significativamente en la permeabilidad
con una variacion indirectamente proporcional, sin embargo, no influye

significativamente en la porosidad.

PALABRAS CLAVE. Porosidad del concreto, permeabilidad del concreto, curado del

concreto, tiempo de curado.
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ABSTRACT

In the present investigation, the variation generated by the curing process in the
porosity and water permeability of the concrete of f°'c =210 kg / cm2 made in the city
of Huaraz was determined; For this purpose, and taking into account the study of
aggregates in the area, 33 concrete specimens of 10 cm diameter and height not less
than 10 cm were prepared.

These specimens, in groups of three, underwent different curing times: 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 14, 21 and 28 days, and then allowed to dry until they reached an age greater than
28 days.

On the other hand, the following test methods were adapted to the research parameters:
determination of the density, water absorption and voids in hardened concrete (ASTM
C-642), and, determination of the permeability of concrete to water (NTC 4483), to
measure the percentage of porosity and the permeability of concrete to water
respectively. For this purpose, a new device for measuring permeability was built.
The results show that for a concrete of 210 kg / cm2 the porosity varies between 11%
to 18% linearly, and the permeability varies between 3.31x10-10 to 2.43x10-9 m /s
polynomially.

It is concluded that the curing process influences permeability significantly with an

indirect proportional variation, however it does not significantly influence porosity.

KEYWORDS. Porosity of concrete, permeability of concrete, curing of concrete,

curing time.
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CAPITULO I PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA
En la actualidad la ingenieria civil se desarrolla en diferentes &mbitos; en la rama
de la hidraulica se disefian y construyen infraestructura de concreto reforzado con
propositos de captacion, transporte y almacenamiento de agua.
En el Perl existe un requerimiento elevado por la construccién de obras
hidraulicas a favor de la poblacion y la agricultura, como lo sefialan los informes
del PNSUR y del PNSR que hasta el mes de octubre del 2016 se realizaron
aproximadamente 432 obras de saneamiento y segun los censos del INEI del 2012
se registraron un total de 149,500 unidades agropecuarias que cuentan con
infraestructura de riego.
Pero asi como son importantes las obras hidraulicas para la poblacién, también
debemos preocuparnos por su adecuado disefio, ejecucién y tratamiento de los
mismos, tal es el caso que en el distrito de Sayan de la provincia Huara en la region
de Lima, los pobladores presentaron quejas y denuncias por obras de agua,
alcantarillado y reservorio mal construidos, donde se evidencian sobre todo
problemas de filtracién de agua en el reservorio reduciendo la capacidad de
almacenamiento y generando deficiencias de abasteciendo y riesgo a la poblacion
consumidora.
En la actualidad existen manuales de disefio para obras de este tipo, asi como
pautas para un adecuado proceso constructivo. Existe un aspecto importante pero
de muy poco control a causa de que el Reglamento Nacional de Edificaciones no
contempla este punto y ademas no existe alguna Norma Técnica Peruana que nos
indique un proceso adecuado de control relacionado a la infiltracion del agua, por

lo que a veces se recurren a aditivos, 0 a tratamientos que corrijan tales defectos,
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1.3.

sin tener en cuenta desde un principio la porosidad del concreto respecto a la
infiltracion del mismo, y que puede ser producto de deficiencias en las etapas de
disefio de mezcla, ejecucion, y curado. Por tal motivo existe la necesidad de
estudiar la relacion y desarrollo de la permeabilidad del concreto respecto a la
porosidad de la misma muestra influenciada por el tiempo de curado que este lleve
y un disefio de mezcla adecuada para el caso de la construccion estructuras

hidraulicas.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. PROBLEMA GENERAL.:
¢En qué manera el proceso de curado varia la porosidad y la permeabilidad
al agua del concreto de f°c de 210 kg/cm? elaborados en la ciudad de

Huaraz?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO:
Los problemas especificos son:
e /CoOmo varia la porosidad en las muestras de concreto de f’'c=210
kg/cm? al variar el tiempo de curado de las mismas muestras?
e /CoOmo varia la permeabilidad al agua en muestras de concreto de
°c=210 kg/cm? al variar el tiempo de curado de las mismas muestras?
e (/CoOmo se relaciona la porosidad y la permeabilidad de las muestras de

concreto de °c=210 kg/cm? bajo los efectos del proceso de curado?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA:

Ante los escasos estudios de permeabilidad y porosidad del concreto a nivel
nacional, el presente estudio pretende profundizar estudios del comportamiento
individual de la permeabilidad y de la porosidad del concreto aportar un estudio
cuantitativos asi como complementar dicha investigacion mediante la
interrelacion de ambas caracteristicas, caracterizacion de la permeabilidad y
porosidad del concreto elaborado con materiales de la zona y bajo condiciones

ambientales locales, mediante la investigacion se demuestra la importancia del
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curado relacionado a caracteristicas atribuibles a la durabilidad del concreto
aportando valor tedrico y experimental.

La realizacion de la presente investigacion se justifica por la necesidad de estudio
de otras caracteristicas del concreto distintas a la resistencia pero que evidencie su
relevancia e importancia, ademas existio la motivacion de verificar la informacién
tedrica existente asi de complementar dicha informacion a partir de su
interrelacion entre la permeabilidad y porosidad. A través del presente estudio se
pretende plantear técnicas de investigacion, recoleccién de datos y procesamiento
de datos para el logro de los objetivos trazados. Finalmente se justifica el estudio
porque que en el Perl no existe norma que regule parametros minimos a
considerar en las construcciones de estructuras que resistan grandes presiones de
agua, asi como sobre la durabilidad del concreto, dandose la necesidad de

establecer pardmetros de control de calidad como reguladores.

HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION

1.4.1. HIPOTESIS
El proceso de curado genera variacion en la porosidad y la permeabilidad

al agua del concreto de f°c=210 kg/cm? elaborado en la ciudad de Huaraz.

1.4.2. VARIABLES:

1) Variable Independiente:

Curado del concreto de f'c=210 kg/cm? medido en tiempo de dias.

2) Variable Dependiente:
e Porosidad del concreto de f'¢=210 kg/cm? medido en porcentaje de
vacios (%) respecto a su propio volumen.
e Permeabilidad del concreto de f¢=210 kg/cm? medido en
coeficiente de permeabilidad (K) en m/s.

1.4.3. VARIABLES INTERVINIENTES CONTROLADAS:

Resistencia del concreto : f¢=210 Kg/cm2

Seleccion de la cantera : Tacllan
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Relacion a/c :0.5
Tamafio maximo agregado 1 5/8”

Presion de agua del permeametro 0.5y 0.59 Mpa

DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES:

Concreto: Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento
hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.
(MVCS, 2009,26).

Curado del concreto: Conjunto de condiciones necesarias para que la
hidratacion de la pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el
cemento se hidrate y el concreto alcance sus propiedades potenciales. Estas
condiciones se refieren basicamente a la humedad y la temperatura.
(Sanchez de Guzman 2001, 59).

Analisis Granulométrico: Es la representacion numérica de la

distribucion de las particulas por tamafio. (ICG, 2019,65).

Tamafio Méaximo: Tamafio de la abertura del tamiz que deja pasar todo el
agregado. (ICG, 2019,65).

Tamafio Maximo Nominal: Tamafio de la abertura del tamiz que produce

el primer Retenido de Agregado.

Mddulo de Finura: Es la centésima parte del namero que se obtiene al
sumar los porcentajes retenidos acumulados en el conjunto de tamices
estandar, empleados ala efectuar un andlisis granulométrico. EI médulo de
finura nos representa un tamafo promedio ponderado del agregado, pero
no representa la distribucion de las ‘particulas. Segiin Duff Adams (1925),
que se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en la
serie Estandar hasta el tamiz N° 100 y esta cantidad se divide entre 100.
(ICG, 2019,65)



Tiempo de curado del concreto: Es el periodo durante el cual el concreto

es mantenido bajo el proceso de curado del concreto.

Porosidad del concreto: Son denominados aquellos espacios vacios
existentes en cantidades variables en toda la pasta del concreto. (ICG 2004,
12)

Permeabilidad al agua del concreto: Es un fendmeno por el cual se
produce el movimiento del agua a través del concreto, como consecuencia
de una presion exterior. (ICONTEC 1998,1).

Coeficiente de permeabilidad: También denominada conductividad
hidraulica se define como la velocidad media ideal del movimiento que se
establece bajo la accion del gradiente hidraulico unidad, a través del area

total de la seccidn transversal de la muestra. (Gonzélez 2001, 42)

Permeametro: Aparato cuyo funcionamiento permite permear agua a

través de un medio poroso con el fin de medir la conductividad hidraulica.

Estanquidad: La estanquidad (hermeticidad) es normalmente conocida
como la habilidad del concreto en retener el agua sin escurrimiento o

escape visible.

Pasta: La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire
atrapado o aire incluido (intencionalmente incorporado). La pasta
constituye aproximadamente del 25% hasta 40% del volumen total del
concreto. (Kosmatka et al, 2004, 1)



1.5.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.5.1. GENERAL
Determinar la variacion generada por el proceso de curado en la porosidad
y permeabilidad al agua del concreto de "c=210 kg/cm? elaborado en la

ciudad de Huaraz.

1.5.2. ESPECIFICOS
e Determinar la porosidad que se produce en las muestras de concreto de
fc=210 kg/cm2 al variar el tiempo de curado de las mismas muestras.
e Determinar la permeabilidad al agua que se produce en un concreto de
f¢c=210 kg/cm2 al variar el tiempo de curado de las mismas muestras.
o Correlacionar la porosidad y permeabilidad de las muestras de concreto

de f°¢=210 Kg/cm?2 bajo los efectos del proceso de curado.

1.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES:
La investigacion realizada por Solis-Carcafio, Moreno y Serrano-Zebadua
(2013), tuvo como objetivo principal determinar la influencia en el
concreto del curado himedo, tanto desde el punto de vista de su resistencia
mecanica, como desde el punto de vista de su durabilidad; bajo un contexto
de clima de sabana tropical y con la utilizacion de agregados calizos de
alta absorcion. Se fabricaron probetas con relacion agua/cemento de 0.50
y fueron sujetas a diferentes lapsos de curado himedo de 3, 7, 28,90 y 180
dias. Obteniendo resultados asociados a la presente investigacion un
porcentaje de porosidad que varia de 23.15%, 22.29%, 21.03%, 20.63% y
19,86% respectivamente a los tiempos de curado hiumedo ya mencionados,
ademas que se obtuvo como coeficiente de permeabilidad de 8.83 x107%6,
6.09 x10%6, 4.84 x10%6, 3.88 x10%6 y 1.42 x10® m/s respectivamente
registrado a los tiempos de curado ya establecidos. Se concluye que los
resultados mostraron poca influencia del curado en la resistencia a la

compresion del concreto, y alta influencia en la permeabilidad del
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material, por lo que se concluyé que, en condiciones agresivas de
exposicion, el material debe ser siempre curado para mantenerlo durable,

ademas de resistente.

La investigacion de Luco (2010), tuvo como objetivo presentar diferentes
alternativas para evaluar la eficacia del curado y su influencia sobre la
resistencia a la comprension y permeabilidad al aire. En el que desarrolla
un nuevo método para la identificacién del secado efectivo del concreto
estructural, basado en la medida de la resistividad eléctrica. El
procedimiento propuesto constituye una herramienta no destructiva, rapida
y econdémica que permite la adopcion de medidas correctivas ante la
deteccidn de un secado prematuro, capaces de restablecer las condiciones
idoneas para la continuidad de las reacciones de hidratacion, de manera de
alcanzar las propiedades de disefio, cuando se ha detectado secado
prematuro. Los resultados obtenidos, siguiendo un ordenamiento idéntico
al empleado en su correspondiente descripcion. Los valores de resistencia
a la compresion obtenidos a la edad de 28 dias para distintas muestras
sometidas a un secado prematuro se compararon con los respectivos
valores de los mismos concretos sometidos a curado estandar; el cociente
entre ambos representa la influencia del secado prematuro sobre la
resistencia a la compresion En la misma, se observa que en ningun caso,
esta diferencia es superior al 25% y se reduce aln mas para los concretos
de mayor resistencia. Y los resultados en cuanto a la evaluacion de
permeabilidad de una placa 1 curada al aire contra una placa 2 curada en
agua tanto para las caras superiores e inferiores varian hasta en un 90%.
Donde se concluye que la resistencia a la compresion valorada sobre
probetas expuestas y/o testigos calados de la estructura no es un buen
indicador de secado prematuro. La medida de la permeabilidad al aire a
través del Método de Torrent se mostrd capaz de valorar la influencia del
secado prematuro; el valor obtenido debe referirse a la permeabilidad
obtenida sobre una muestra con un curado eficiente, ya sea que se trate de
una muestra sometida a curado estandar o bien se mida la permeabilidad

del hormigdn interno de la estructura, no expuesto.



Ldpez (2004), en su investigacion respecto a la porosidad del concreto en
Guatemala tiene como objetivo demostrar la importancia de la elaboracion
de un marco tedrico sobre la porosidad del concreto y los efectos que tiene
en la durabilidad y la resistencia.

Ademas, para conocer los ensayos que existen para calcular la porosidad,
sus ventajas, desventajas y limitaciones, asi como para estudiar las normas
y métodos que se pueden utilizar para calcular la porosidad y otros factores
relacionados intimamente con la porosidad como lo es la absorcion.
Finalmente, para elaborar ensayos descritos por normas conocidas para
encontrar una indicacién de la porosidad utilizando materiales del pais,
especificamente del Depto. de Guatemala.

Plante6 como problematica de este en que el concreto es el elemento mas
utilizado en la construccion, no sélo en Guatemala, sino en todo el mundo
y la porosidad del concreto tiene efectos muy notables en dos
caracteristicas muy importantes del concreto: la resistencia a compresion
y la durabilidad. En ambas caracteristicas se nota una relacion inversa
fundamentalmente con la porosidad.

La metodologia que empleo fue de un enfoque mixto del tipo descriptivo
experimental.

Los resultados obtenidos fueron acerca de los agregados empleados en la
mezcla de concreto de estudio. En el caso de la mezcla fresca del concreto
se realizaron ensayos para obtener relaciones entre el asentamiento y la
relacion a/c obteniendo una regresion cuadratica ademas entre la relacién
a/c y la resistencia compresion a 28 dias consiguiendo una regresion de
cuarto orden. Los ensayos de absorciéon se dieron con la finalidad de
relacionar el porcentaje de vacios con las relaciones de a/c variando de
manera directa produciendo una regresion del tipo lineal, ademas la
relacion entre porcentaje de vacios con la resistencia a la compresion f’c
corresponde al de una regresion lineal. Finalmente, los resultados de los
ensayos de observacion directa de microscopio se trataron de contabilizar
el de poros en la seccion pulida y relacionarlos con las relaciones a/c y la
resistencia a la compresion obteniendo en ambos casos una regresion del

tipo cuadrética.
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Concluye que tanto la relacién agua/cemento A/C y la resistencia a la
compresion f’c del concreto se relacionan similarmente con la absorcion
del concreto y el indice de porosidad, ademas el conteo de poros se relaciona
de forma similar con la relacion A/C y la resistencia f’c, con la diferencia que
en el porcentaje de absorcién es una relacion lineal y el conteo de poros es

una relacion de segundo orden.

ANTECEDENTES NACIONALES:

Moreno (2015) en su tesis tuvo como objetivos proponer una forma de
medir y comparar la permeabilidad del concreto. Calculando el coeficiente
de permeabilidad (k), con una analogia al método de Darcy (para medir el
coeficiente en suelos) ya que este método puede ser extendido a diferentes
medios porosos como el concreto. Este método toma como referencia a la
NTC 4483y a la norma europea EN 12390-8.

Parti6 de la problematica en que conocer la permeabilidad en el concreto
es de gran utilidad para el control de calidad en estructuras que estara en
contacto con agua. Actualmente existen muchos métodos para medir la
permeabilidad, sin una norma de aceptacion universal, estos se pueden
dividir en: los meétodos basados en la aplicacion de presion, métodos
basados en las propiedades eléctricas del concreto, y métodos basados en
la medida del ingreso de sustancias al interior de la matriz cementante.
Desarrolld pruebas que fueron realizados con diferentes tipos de concreto,
de menor a mayor permeabilidad: un concreto normal con adicion de micro
silice con un coeficiente de permeabilidad (K) de 2.8x1022 - 9.8x107?
(m/s), concreto normal con un (K) de 2.4x10% — 3.1x10° (m/s) y
finalmente un mortero elaborado con un material de granulometria
discontinua obteniendo un (k) del.1x10® (m/s). Concluye que para
medidas tomadas a los 28 dias, el coeficiente de permeabilidad ain no
logra estabilizarse y continta disminuyendo de forma asintética y que para
edades superiores a los 49 dias, la variacion del coeficiente de
permeabilidad en el tiempo se estabiliza. Finalmente, la relacion que existe
entre el coeficiente de permeabilidad y la relacion agua-cemento es directa

y varia de forma exponencial.



Calderon (2018), en su trabajo tuvo como objetivo estudiar la medicion de
la permeabilidad del concreto, mediante un procedimiento para cuantificar
la capa mojada que el concreto experimenta ante una presion hidraulica
constante de agua, el tiempo que demora y el caudal efectivo que necesita
para atravesarlo, aplicando los criterios de permeabilidad propuesto por el
ingeniero frances Henry Philibert Gaspard Darcy, empleando el aplicando
la nueva alternativa de medicion de permeabilidad al concreto normal de
mediana y baja resistencia analizando 04 muestras de concreto
aumentando progresivamente su concentracion de cemento con las
relaciones agua — cemento de 0.70, 0.60, 0.50, y 0.45 para determinar la
permeabilidad caracteristica de dichas muestras. Los principales
resultados de medicion de la permeabilidad siguiendo la nueva propuesta
alcanzan un coeficiente de permeabilidad K comprendido 1x10° (m/s) y
1x102 (m/s) que mediante clasificacion AASTHO T125 se concluye
como material “practicamente impermeable” a los concretos a/c: 0.70,
0.50, 0.45 y un reducido grupo de concreto a/c: 0.60 como material

“impermeable”.

Teran (2018), analizé la influencia del aditivo Sika Cem Impermeable en
las propiedades fisico-mecanicas del concreto de f°c=300 kg/cm? ,
adicionandole aditivo en porcentajes de 0.96%, 1.92% y 2.88% del peso
del cemento Portland tipo I. El desarrollo de esta investigacion se centrd
en el estudio de especimenes de concreto normal y con aditivo en los
porcentajes ya indicados para edades de curado de 7, 14 y 28 dias, con los
que se ensayaron 120 especimenes para la determinacion de las
propiedades mecanicas como resistencia a la compresion y flexion, y 96
para las propiedades fisicas como porosidad, absorcion y permeabilidad.
Para los ensayos mencionados se siguieron procedimientos descritos en las
normas técnicas peruanas (NTP) y las American Society for Testing and
Materials (ASTM); la normativa ASTM D2434 se tom6 como base para el
calculo de la permeabilidad el cual se determing utilizando la ley de Darcy
mediante un permeametro de carga variable. Los resultados promedio de

las propiedades fisicas, obtenidos para el concreto patron, tienen como
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porosidad 14.14% y absorcion 6.09%, siendo mayores estos valores casi
en un 50% respecto al de un concreto con aditivo Sika Cem Impermeable
al 0.96%, 1.92% y 2.88%, de forma similar, la permeabilidad del concreto
patron igual a 2.46*10° m/s es disminuida por los tres porcentajes del
aditivo a 1.85*10%°, 1.79*10° y 1.80*10°m/s. Concluyendo que El
aditivo Sika Cem Impermeable al 0.96%, 1.92% y 2.88% mejora las
propiedades fisicas del concreto, porque reduce su porosidad y absorcién
en un 50% respecto al valor obtenido en el concreto normal ademas que
reduce la permeabilidad del concreto normal, sin embargo, los valores de
permeabilidad con cada uno de los porcentajes de aditivo no presentan

mucha variabilidad.
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CAPITULO II. EL CONCRETO: MATERIALES, DISENO,
ELABORACION Y CURADO

2.1. EL CONCRETO Y SUS MATERIALES

En términos generales, el concreto puede definirse como la mezcla de un material
aglutinante (cemento portland hidraulico), un material de relleno (agregados o
aridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse toma un todo compacto
(piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes

esfuerzos de compresion. (Sanchez de Guzmaén, 1996)

El porcentaje de los materiales para el concreto son:

Tabla 1. Materiales de concreto.
COMPONENTE PORCENTAJES

Aditivo 0.1% - 0.2%
Aire 1% - 3%
Cemento 7% - 15%
Agua 15% - 22%
Agregados 60% - 75%

Fuente: ICG 2019

2.1.1. CEMENTO PORTLAND
El cemento Portland es la mezcla de materiales calcareos y arcillosos u
otros materiales que contienen silice, alumina, u Oxidos de hierro,
procesados a altas temperaturas y mezclados con yeso. Este material tiene
la propiedad de fraguar y endurecer en presencia del agua, presentandose
un proceso de reaccion quimica que se conoce como hidratacion.
(ASOCRETO, 2010).
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Los tipos de cemento especificados en la norma NTP 334.009 y ASTM
C-150-992 son:

a) Tipo I: De uso general y sin propiedades especiales.

b) Tipo II: Uso general y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

c) Tipo IlI: Para uso cuando se requiera altas resistencias iniciales y
elevado calor de hidratacion.

d) Tipo IV: Cuando se requiere bajo calor de hidratacion.

e) Tipo V: De alta resistencia al ataque de sulfatos.

Los tipos | son susceptibles de adicionarles incorporadores de aire, en cuyo

caso, se le agrega el sufijo A.

La norma ASTM-C-595-00 especifica las caracteristicas de los cementos
adicionados, los que contienen ademas de los compuestos mencionados,

escoria y puzolanas, que modifican el comportamiento.

Entre los tipos de cementos y el porcentaje afiadido, tenemos:

a) Tipo IS, cemento al que se le ha afladido entre 25% y 70% en peso de
escoria de alto horno.

b) Tipo ISM, cemento al que se ha afiadido menos del 25%en peso de
escoria de alto horno.

c) Tipo IP, cemento al que se ha afiadido entre 15%y 40% en peso de
puzolana.

d) Tipo IPM, cemento al que se ha afiadido menos del 15% en peso de

puzolana.

En Per0 se fabrican Tipo I, Tipo I, Tipo V, Tipo IP y Tipo IPM. También

se usa cemento que reduce la contraccién de fragua.
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Tabla 2. Requisitos a considerar para seleccion del tipo de cemento

. . Tipo
Requisitos Fisicos I i v MS P ICo

Resistencia la comprension min. Kg/cm2

3 dias 120 100 80 100 130 130

7 dias 190 170 150 170 200 200

28 dias 280* 280* 210 280* 250 250
Tiempo de fraguado, minutos

Inicial minimo 45 45 45 45 45 45

Final maximo 375 375 475 375 375 375
Expansion de autoclave

% maximo 08 08 038 0.8 0.8 0.8
Resistencia a los sulfatos 004* 01 0.1%

% maximo de expansion p
P -- -- 14 dias 6 meses 6 meses --

Calor de hidratacion max. Kj/Kg
7 dias - 290° - -- 290° --
28 dias - -- - -- 330° --

Nota: (*) Opcionales
Fuente: ICG 2019

2.1.2. AGUA
Es aquel componente del concreto en virtud del cual, el cemento
experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y
endurecer para formar un sélido Unico con los agregados. (Sanchez de
Guzman, 1996, 57).

1) Agua de lavado de agregados

Es la utilizada durante el proceso de trituracion, para retirar impurezas
y exceso de finos presentes en los conglomerantes de los que provienen,
asi como las particulas muy finas formadas durante la trituracion. Debe
ser lo suficientemente limpia como para no introducir contaminacion a
los materiales procesados. Como puede ser exceso de particulas en
suspension, especialmente materia organica o sales, que posteriormente
afectan la calidad del concreto producidos en estos. (ASOCRETO,
2010, 48)

2) Agua de mezclado
Estd definida como la cantidad de agua por volumen unitario de
concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario,

para producir una pasta eficientemente hidratada, con una fluidez tal,
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que permita una lubricacién adecuada de los agregados cuando la
mezcla se encuentra en estado plastico. (Sanchez de Guzman, 1996, 57)
Dependiendo de la cantidad de agua adicionada la fluidez de la pasta
sera mayor o menor, y al endurecerse una cantidad del agua quedaré fija
como parte de la estructura y otra permanecera como agua libre. Si la
medida de agua de mezclado aumenta, la parte fija es la misma y por
consiguiente el agua libre aumenta, con lo cual se aumenta la porosidad,
debido a que, con el tiempo, esta agua libre se evapora dejando unos
pequefios conductos en el interior del concreto endurecido. Con este
aumento se disminuye la resistencia y el concreto se hace mas
permeable. De ahi la importancia del control de la calidad del agua
utilizada. (ASOCRETO, 2010, 48).

El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales (ICG,

2019,64):

e Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

e Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del
conjunto.

e Procurara la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los

productos de hidratacidn tengan espacio para desarrollarse.

a) Agua de hidratacion
El agua de hidratacion es aquella parte del agua original del
mezclado que reacciona quimicamente con el cemento para pasar a
formar parte de la fase solida del gel. Es también Illamada no
evaporable porque en una porcién de pasta hidratada se conserva a
0% de humedad del ambiente y 110°C de temperatura. (Sanchez de
Guzman, 1996, 57).

b) Agua evaporable
El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse
a 0% de humedad relativa del ambiente y 110°C de temperatura.

Pero no se encuentra libre en su totalidad. EI gel de cemento cuya
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caracteristica sobresaliente es un enorme desarrollo superficial
interno, ejerce atraccion molecular sobre una aparte del agua
evaporable y la mantiene atraida. El agua evaporable puede estar en
tres condiciones distintas, de acuerdo con su proximidad a la
superficie del gel. (Sanchez de Guzman, 1996, 57).

i. Agua de adsorcién
Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente adherida
a las superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atraccion.
El agua adsorbida, cuyas distancias con respecto a la superficie
del gel estan en el intervalo de 0 a 30 A, es llamada también “agua
activa por su influencia en el comportamiento del concreto bajo

carga. (Sanchez de Guzman, 1996, 58).

ii.  Agua capilar
Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta a distancias
que suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 107A, de
manera que parte de ella estd sujeta (aunque débilmente) a la
influencia de las fuerzas de superficie gel. (Sanchez de Guzman,
1996, 59).

iii.  Agua libre
Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de
superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede

evaporarse con facilidad. (Sanchez de Guzman, 1996, 59).

3) Agua de curado
Constituye el suministro adicional de agua para hidratar eficientemente
el cemento. El agua quimicamente combinada con el cemento tiene una
densidad mayor que el agua capilar, esto significa que en un momento
dado, puede ser mayor el espacio que ha dejado libre en los poros
capilares, que aquel con el que ha contribuido a formar el gel. Si no
existe aportacion de agua exterior para suplir este déficit, la hidratacion

se vuelve maés lenta, e incluso se detiene. (Sanchez de Guzman, 59).
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Con respecto al agua de curado, el agua que es satisfactoria para el
mezclado también lo es para el curado. Sin embargo, la materia
organica o ferrosa puede causar manchas, particularmente si el agua
fluye lentamente sobre el concreto y se evapora rdpidamente. (Sanchez
de Guzmaén, 1996, 63).

4) Requisitos de calidad
El agua que ha de ser empleada en la preparacion del concreto debera
cumplir con los requisitos de la NTP 339.088 (ASTM C1602) y ser, de
preferencia, potable.
No existen criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles para
las sales y sustancias presentes en el agua que va a emplearse. A
continuacidn, se presenta, partes por millén, los valores aceptados como

maximos para agua utilizada en el concreto. (Rivva, 2000,254)

Tabla 3. Limite permisible para el agua de mezcla y curado segln la norma NTP

339.088
DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélidos en suspension 500 ppm maximo
Materia Organica 3 ppm  maximo
Alcalinidad(NACHCO3) 1000 ppm maximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (ion CL-) 1000 ppm maximo
pH 5a8 ppm maximo

Fuente: ICG, 2019

2.1.3. AGREGADOS

Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser
tratadas o elaboradas. Elementos inertes que son aglomerados por la pasta
del cemento para formar una estructura resistente. Los agregados deben
cumplir con la NTP 400.037, ASTM C33 y ASTM C330 (Normal y
liviano) (ICG, 2019,64)

La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del
75% en volumen, de una mezcla tipica de concreto, por tanto, es
importante que los agregados tengan buena resistencia y durabilidad,
ademés que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y
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materia orgénica, que puedan debilitar el enlace con la pasta de cemento.
(Abanto, 2009,23).

Se clasifican de la siguiente manera:

1) Segun su procedencia

a) Naturales
Son todos aquellos que provienen de la explotacion de fuentes
naturales tales como depositos de arrastres fluviales (arenas y gravas
de rio) o de glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas
y piedras naturales. Se pueden aprovechar en su granulacion natural
o triturdndolos mecanicamente, segln sea el caso de acuerdo a las

especificaciones requeridas. (Sanchez de Guzman, 1996, 69).

b) Artificiales:
Estos agregados se obtienen a partir de productos y procesos
industriales tales como: arcillas expandidas, escorias de alto hornos,
clinker, limaduras de hierro y otros. Por lo general estos agregados
son mas ligeros o pesados que los ordinarios. (Sanchez de Guzman,
1996, 69).

¢) Subproducto

2) Segun su Granulometria o Gradacion:
La granulometria es la distribucion de los tamarios de las particulas de
un agregado tal como se determina por andlisis de tamices (ASTM
C136. Los siete tamices estandar ASTM C33 para agregado fino tienen
aberturas que varian desde la malla N°100 (150 micras) hasta 9.52 mm.
Los nimeros de tamafio (tamafio de granulometria), para el agregado
grueso se aplican a las cantidades del agregado (en peso), en porcentajes

que pasan a través de un arreglo de mallas.
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Los agregados finos y gruesos segln la norma ASTM C-33 y NTP 400

0.37, deberan cumplir con las gradaciones establecidas mediante el
ensayo de la NTP 400.012. (ICG, 2019,65).

a) Agregado grueso

Particulas retenidas en el tamiz N°4(4.75 mm), proveniente de la

desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumplen con
los requisitos de la NTP 400.037 de la tabla 4. (ICG, 2019,65)

Grava:

Comuanmente llamados "canto rodado"”, es el conjunto de
fragmentos pequefios de piedra, provenientes de la disgregacion,
natural de las rocas, por accion del hielo y otros agentes
atmosféricos, encontrandoseles corrientemente en canteras y
lechos de rios depositados en forma natural. Cada fragmento ha
perdido sus aristas rectas y se presentan en forma mas o menos
redondeadas. Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m3. (Abanto,
2009, 26)

. Piedra partida o chancada

Se denomina asi, al agregado grueso obtenido por trituracion
artificial de rocas o gravas. Como agregado grueso se puede usar
cualquier clase de piedra partida siempre que sea limpia, dura y
resistente. Su funcion principal es la de dar volumen y aportar su
propia resistencia. Los ensayos indican que la piedra chancada o
partida da concretos ligeramente mas resistentes que los hechos
con piedra redonda. El peso de la piedra chancada se estima en
1450 a 1500 kg/m3. (Abanto, 2009, 26).

El requisito granulométrico del agregado grueso deberd estar

graduado dentro de los limites establecidos en la Norma NTP

400.037 o en la norma ASTM C 33, los cuales estan indicados en la

siguiente tabla:
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Tabla 4. Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso

§ TMN (**) Porcentaje que pasa por los tamices Normalizados
I mm 100 90 75 63 50 375 25 19 125 9.5 475 236 1.18 0.3
1 90a375 100 90a100 25260 -- 0ail5 - 0al5 -- - - -- - -
2 63a375 100 902100 35a70 0al5 -- 0a5 - - - - -
3 50a25 - 100 90a100 35a70 0al5 0ail5 - - - -
357 50a4.75 100  95a100 - 35a70 - 10a30 - 0a5 -- -
4 37.5a19 100 90a100 20ab55 0a5 -- 0a5 - - -
467 37.5a4.75 100 95a 100 -- 35a70 -- 10a30 0a5 -- -
5 25a125 100 90a100 20ab55 0alo0 0a5 - -- -
56 25a9.5 100 90a100 40a85 10a40 O0Oals 0a5 - -
57 25a4.75 100  95a100 - 25 a 60 - 0al0 Oa5 -
6 19a9.5 - 100 90a100 20a55 0als 0a5 - -
67 19a4.75 100  90a100 - 20a55 0al0 O0a5 -
7 125a4.75 100 90a100 40a70 O0al5 0a5 -
8 95a236 100 85a100 10a30 0al0 0a5
89 95al.18 100 902100 25ab55 5a30 0al00ab
9 475al.18 -- - 100 852100 10a400a100a5

Nota: Norma tamice:

s ISO (ASTM): 100 mm (4”), 90mm (3 %), 75mm (3”), 63mm (2 %7, 50mm (27), 37.5mm

(1 %), 25mm (1), 19mm (34”), 12.5mm ('%”), 9.5mm (3/8”), 4.75mm (N°4), 2.36mm (N°8), 1.18mm (N°16),
0.3mm (N°50).
(**) Tamafio maximo nominal.
Fuente: ICG 2019

El tamafio maximo de los agregados gruesos en el concreto armado
se fija por la exigencia de que pueda entrar facilmente en los
encofrados y entre las barras de la armadura.

En ningln caso el tamafio maximo del agregado grueso debera ser
mayor que (Abanto, 2009, 26):

e Un quinto, de la menor dimension, entre caras de encofrados.

e Un tercio de la altura de las losas.

e Tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de barras, cables o duetos de

pre-esfuerzo.

b) Agregado fino

Particulas provenientes de la desintegracién natural o artificial, que
pasa el tamiz 3/8” y que cumplen con NTP 400.037. (ICG, 2019,65).
e Arenafina
e Arenagruesa
La granulometria del agregado fino es la distribucion por tamafios
de las particulas de arena. La distribucion del tamafio de particulas

se determina por separacion con una serie de mallas normalizadas.
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Las mallas normalizadas utilizadas para el agregado fino son las N°s
4, 8, 16, 30, 50 y 100. (Abanto, 2009, 26).

Debera estar graduado dentro de los limites indicados en la norma

NTP 400.037. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

Tabla 5. Requisitos Granulométricos del Agregado Fino

. Porcentaje
Tamiz
gue pasa

9.5 mm 3/8 plg 100
4.75 mm N°4 95a100
2.36 mm N°8 80a 100
1.18 mm N°16 50 a 85
600 um N°30 25a60
300 pum N°50 5a30
150 um N°100 010

Fuente: ICG 2019

e El agregado no debera retener mas del 45% en 2 tamices
consecutivos cualesquiera.

e El concreto con agregado fino cercano a los minimos pueden
tener dificultades con la trabajabilidad, bombeado o excesiva
exudacion, puede regularse con adiciones finas o aditivos
incorporadores de aire.

e EIl médulo de finura recomendable estara entre 2.35 y 3.15.

(Abanto, 2009, 26)

c) Agregado global
Material compuesto de agregado fino y agregado grueso de
origenes naturales o artificiales en proporciones adecuadas que

cumplen con las especificaciones. (ICG, 2019,65)

Tabla 6. Requisitos Granulométricos del Agregado Global

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamafio maximo Nominal

Tamiz

37.5mm 19 mm 9.5 mm
1 % pulgada % pulgada 3/8 pulgada
50 mm 2 pulgadas 100
37.5 mm 1% pulgada 952100 100
19 mm % pulgada 45a80 95 a 100
125 mm % pulgada 100
9.5 mm 3/8 pulgada 952a 100
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4.75 mm N°4 25a50 35a55 30a65

2.36 mm N°8 20a50
1.18mm N°16 15a40

600 um N°30 8a30 10a35 10a 30

300 um N°50 5a15

150 ym N°100 0as8* 0as8* 0 as8g*

*Incrementar10% para finos de roca triturada
Fuente: ICG Manual de construccion 2019

3) Segun su densidad

Es la propiedad que relaciona la cantidad de masa con el volumen que

ocupa, se pueden clasificar tanto los agregados naturales y artificiales y

se clasifican en:

Tabla 7. Clasificacién de los agregados segun su densidad

Masa Unitaria Aproximada

Clasificacion Del (Kg/M3)

Variedades Mas

Agregado Del Agregado Del Concreto Comunes De Agregado
13-100 Pizarr_as expandiqlas,
LIVIANO 480-1300 500-1350 esqmstos_, escoria,
arcilla.
Arena, grava, piedra
NORMAL 1300-2000 2000-2500 triturada, Clinker,
escoria de fundicion.
Barrita, limonita,
PESADO 2000-5600 >2500 magnetita, limadura de

acero, hematita

Fuente: ASOCRETO, Tecnologia del concreto

Asi mismo el agregado presenta propiedades fisicas, quimicas, resistentes

y térmicas que a continuacién seran explicadas:

4) Propiedades fisicas del agregado:

a) Peso especifico

Aplicado a agregados se refiere a la densi

dad de las particulas

individuales y no a la masa del agregado como un todo. Pudiendo

definirse al peso especifico como la relacion, a una temperatura

estable, de la masa de un volumen unitario d
del mismo volumen de agua destilada, libre
154)

el material, a la masa
de gas. (Rivva, 2000,
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b)

c)

Peso Unitario

Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregado, ya sea
suelto o compactado, el peso que alcanza un determinado volumen
unitario. Generalmente se expresa en kilos por metro cubico del
material. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros
0 pesados y en el caso de dosificarse el concreto por volumen.
(Rivva, 2000, 152).

Absorcion
Es la cantidad de agua un agregado necesita para pasar de la
condicion seca a la condicion de saturado superficialmente se

expresa generalmente en porcentaje. (Abanto, 2009,39).

d) Porosidad

f)

La porosidad del agregado tiene influencia sobre la estabilidad
quimica, resistencia a la abrasidn, resistencias mecanicas,
propiedades elasticas, gravedad especifica, absorcién 'y
permeabilidad de las particulas, siendo todas estas propiedades
menores conforme aumenta la porosidad del agregado.

Igualmente, las caracteristicas de los poros determinan la capacidad
y velocidad de absorcion, la facilidad de drenaje, el area superficial
interna de las particulas, y la porcion de su volumen de masa

ocupado por materia sélida. (Abanto, 2009, 138).

Porcentaje de vacios

Se refiere a los espacios no ocupados entre las particulas de
agregado. Puede decirse que este valor es la diferencia entre el
volumen bruto o volumen total de la masa de agregado y el espacio

realmente ocupado por las particulas. (Rivva, 2000, 157).

Humedad
El estado de humedad de un agregado puede estar comprendido

dentro de las cuatro condiciones siguientes (Rivva, 2000, 158):
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e Seco, que es aquella condicién en la que toda la humedad, tanto
interna como externa, ha desaparecido, generalmente por
calentamiento a 100C.

e Semi seco, 0 secado al ambiente, que es aquella condicién en la
cual no hay humedad superficial sobre las particulas, existiendo
alguna humedad interna.

e Saturado superficialmente seco, que es aquella condicion en la
que no hay humedad libre o superficial sobre las particulas, pero
todos los poros dentro de ellas estan llenos de agua.

e Saturado o himedo, que es aquella condicion en que el agregado
se encuentra saturado y con agua libre o superficial sobre las

particulas.

5) Propiedades quimicas:

a) Reaccion alcali-silice

La silice activa, presente en algunos agregados, reacciona con los
alcalis el cemento produciendo expansiones, destruccion de la masa
y pérdida de caracteristicas resistentes. Las rocas que por lo general
la contienen son las siliceas, como el pedernal (con o6palo y/o
calcedonia), calizas y dolomitas; y las volcanicas éacida e
intermedias, como las riolitas, latitas, dacitas, andesitas y sus
respectivas tobas. (ASOCRETO, 2010, 63).

b) Reaccion alcali-carbonato
Es una reaccion similar a la anterior que se da con algunos tipos de
caliza dolomitica y los &lcalis del cemento, no es muy frecuente.
(Sanchez de Guzman, 1996, 71).

6) Propiedades resistentes:
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a) Resistencia

Por su propia naturaleza, la resistencia del concreto no puede ser
mayor que la de sus agregados. Sin embargo, la resistencia a la
compresion de los concretos convencionales dista mucho de la que
corresponde a la mayoria de las rocas empleadas como agregado, las
mismas que se encuentran por encima de los 1,000 kg/cm2.

La resistencia a la trituracién o compresion del agregado debera ser
tal que permita desarrollar totalmente la resistencia potencial de la
matriz cementante. Ello no es problema dado que, en la actualidad,
la resistencia del agregado suele ser méas alta que la del concreto
preparado con él, estando la resistencia del primero dentro de valores
del orden de 700 a 3500 kg/cm2. (Rivva, 2000, 139)

FelSita........ccooevnne. 3300 kg/cm?
Roca Trapeana........ 2850 kg/cm?
Cuarzita.................. 2250 kg/cm?
Granito.................... 1850 kg/cm?
Diabasas................. 1800 kg/cm?

ESQUISO.........o........ 1700 kg/cm?

Caliza.......ccccooevrnnnn. 1600 kg/cm?
GNEISS ...oveveverereee, 1500 kg/cm?
Gabro ......c.cceveeue, 1500 kg/cm?
ATrenisca.................. 1300 kg/cm?

b) Dureza

Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosion,
abrasion o, en general, el desgaste. La dureza de las particulas
depende de sus constituyentes.

El ensayo mas empleado es el conocido como el Método de Los
Angeles, realizado de acuerdo con lo especificado en la Norma
ASTM C 131. (Rivva, 2000, 137).
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¢) Tenacidad
O también Ilamada resistencia a la falla por impacto, la cual tiene
mucho que ver con el manejo de los agregados, ya que si estos son
débiles ante las cargas de impacto se puede alterar su granulometria,
aparte de indicar una baja calidad para ser utilizados en concreto.
(Sanchez de Guzman, 1996, 99)

7) Propiedades térmicas:
Son tres propiedades del agregado que, en determinados casos pueden
ser importantes para establecer la calidad del mismo en relacion con el
comportamiento del concreto:
e Coeficiente de expansion.
e Calor especifico.

e Conductividad Térmica.

El calor especifico y la conductividad térmica son importantes en
construcciones masivas en las que es necesario un cuidadoso control de
la elevacion de temperatura. Igualmente lo son cuando se requiere
concretos con propiedades de aislamiento térmico.

El empleo de agregados de bajo coeficiente de expansion térmica puede
conducir a la destruccion del concreto debido a que conforme la
temperatura de este se reduce la pasta tiende a contraer mas que el
agregado con el resultado que se desarrollan esfuerzos de tension en la
pasta, los cuales pueden ser acompafiados por agrietamiento. (Rivva
2000, 141).

2.1.4. AIRE
El aire atrapado en concretos de peso normal totalmente compactado es
menor al 2% en volumen. Los aditivos inclusores de aire forman
numerosos vacios micros esféricos comparables en tamafio a las particulas
mas grandes del cemento y a las més finas de la arena (menores que 1 mm).
Por lo general la cantidad de aire requerido es menor con agregados

grandes, porque el contenido de pasta es menor. Se requiere menos aire
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(2% o 3% menos) cuando solo se desea mejorara la trabajabilidad y
cohesion. Algunas aplicaciones, cuando se requiere alta resistencia o
méaxima densidad.

La cantidad de aire incluido para una dosis dada puede variar como
resultado de un cambio en la fuerza del agente, en la marca o tipo de
cemento, un cambio en la finura del cemento o de la puzolana u otro
aditivo, en la elevacion de la temperatura de la mezcla, por cambio en el
revenimiento o por la prolongacién del mezclado. (Gonzélez Sandoval
2004, 44)

Tabla 8. Variacion de las proporciones usadas en concreto en volumen

absoluto

Cemento  Agua Aire Agregado Agregado

fino Grueso

Concreto con 7%-15%  14%-18% 4%-8% 24%-28% 31%-51%
aire incluido

Concreto  sin 7%-15% 16%-21% 1%-3% 25%-30% 31%-51%
aire incluido

2.1.5. ADITIVOS:

Se denomina aditivo a las sustancias afiadidas a los componentes
fundamentales del concreto con el propdsito de modificar alguna de sus
propiedades y hacerlo mejor para el fin a que se destine. Los aditivos son
utilizados principalmente para mejorar una o varias de las siguientes

caracteristicas del concreto (Abanto, 2009, 44).

e Aumentar la trabajabilidad, sin modificar el contenido del agua.

o Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.

o Acelerar el desarrollo de la resistencia en la primera edad.

e Modificar la velocidad de produccion de calor de hidratacion.

¢ Reducir la exudacién y sangrado.

e Incrementar la durabilidad o resistencia en condiciones severas de
exposicion.

o Reducir la permeabilidad a los liquidos.

e Disminuir la segregacion.
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¢ Reducir la contraccion.
¢ Incrementar la adherencia del concreto viejo y nuevo.

e Mejorar la adherencia del concreto con el refuerzo.

Los aditivos deben cumplir con la norma ASTM C494M, ASTM 1017
ASTM C260 Y ASTM C1582.

Los aditivos son considerados en la norma de acuerdo a la siguiente
clasificacion (Abanto, 2009, 44):

1) Plastificante, reductor de agua
Mejora la consistencia del concreto y reduce la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir concreto de consistencia

determinada.

2) Retardador

Que alarga el tiempo de fraguado del concreto.

3) Acelerador
Que acorta el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial

del concreto.

4) Plastificante y retardador
Que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un

concreto de una consistencia dada y retarda el fraguado.

5) Plastificante y acelerador
Que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un
concreto de una consistencia dada y acelera su fraguado y el desarrollo

de su resistencia.
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6) Incorporadores de aire
Aumentan la resistencia del concreto a la accion de las heladas por que
introducen burbujas diminutas en la mezcla de cemento endurecida.
Estas burbujas actian como amortiguadores para los esfuerzos

inducidos por la congelacion y descongelacion.

7) Adhesivos

Mejoran la adherencia con el refuerzo.

8) Impermeabilizantes e inhibidores de corrosion.

2.2. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO

El proporcionamiento (dosificacion) de la mezcla se refiere al proceso de

determinacion de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando

materiales locales, para que se logren las caracteristicas especificadas. (Kosmatka
et. al, 2004, 196).

Un concreto adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes

cualidades:

Trabajabilidad aceptable del concreto fresco
Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido

Economia

Sera til la siguiente informacion de materiales disponibles:

Analisis Granulométrico del Agregado fino y grueso.

Peso unitario del agregado grueso.

Peso especifico de masa, porcentajes de absorcion y humedad: de los
agregados a utilizarse.

Tipo y marca del cemento Portland escogido.

Peso especifico del cemento portland
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e Requerimientos de agua de mezclado, en base a experiencias con los

agregados disponibles.

e Relaciones entre la resistencia y la relacién agua cemento, para las

combinaciones posibles de cemento y agregados.

El ACl y la PCA determinan la dosificacion de la mezcla mediante los siguientes

métodos:

2.2.1.

2.2.2.

METODO DE DISENO DEL AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE (ACI)

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de
mezclas bastante simple el cual, basdndose en algunas tablas elaboradas
mediante ensayos de los agregados, nos permiten obtener valores de los

diferentes materiales que integran la unidad cubica del concreto.

Principios bésicos:

e Eleccion del Asentamiento.

e Seleccidén del tamafio maximo nominal del agregado.

e Célculo de la cantidad de agua de mezclado y el contenido de aire.
e  Seleccion de la relacion agua/cemento.

e Calculo del contenido de cemento.

o Estimacion del contenido de agregado grueso.

o  Estimacion del contenido de agregado fino.

e Ajuste por humedad del agregado.

e Mezclas de prueba.

METODO DE DISENO DE LA PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION (PCA)

En este método el disefiador de la mezcla desarrolla las proporciones de la

mezcla directamente de la mezcla de prueba y no a través del volumen

absoluto de los constituyentes del concreto.
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Principios bésicos:

« Definicién de la resistencia de disefio.

o Seleccion de la relacion agua/cemento.

« Calculo del contenido de aire.

o Eleccion del Asentamiento.

o Calculo de la cantidad de agua de mezclado.
o Calculo del contenido de cemento.

o Determinacién del contenido de agregados.

2.3. PRODUCCION Y MANEJO DEL CONCRETO

La obtencion de concreto de alta calidad no solo depende de un adecuado disefio
de mezcla, sino también de apropiados procedimientos de produccién y manejo
que reduzcan y conserven las propiedades y caracteristicas que han sido previstas
en el disefio.

Para asegurar un disefio de mezcla determinado se esta reproduciendo fielmente
en el campo, hay que conjugar dos factores en la medida de los ingredientes:

e Dosificacion por peso

e Cambios en el contenido de humedad de los agregados.

La elaboracion de concreto consiste esencialmente en preparar la mezcla mediante
los procesos de dosificacion y mezclado, de acuerdo con proporciones de
ingredientes indicadas por el disefio, con el objeto de cubrir la superficie de todas
las particulas del agregado con pasta de cemento de modo que se obtenga una
masa uniforme. Las operaciones de almacenamiento, dosificacion y mezclado de
los componentes del concreto pueden ser efectuadas en la propia obra o fuera de
ella, segun las circunstancias, siendo en este ultimo caso necesario, también, el
transporte de la mezcla de obra, con lo cual se inicia el proceso de manejo del
concreto. (Sanchez de Guzman 1996, 280).
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2.3.1. CONTROL, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE
MATERIALES

1) Manejo y almacenamiento del cemento
El cemento por ser sensible a la humead, las bolsas de cemento deben
protegerse de las condiciones atmosféricas preferiblemente en un
almacén cubierto y sobre plataformas de modo que se permita la
circulacion del aire. (Sdnchez de Guzmaén, 1996, 283).

2) Manejo y almacenamiento del agua
El agua de mezclado en zonas urbanas se toma del abastecimiento local,
el cual su almacenamiento sea libre de contaminacion y de facil acceso
para la toma de muestra, limpieza y lavado. (Sanchez de Guzman, 1996,
284).

3) Manejo y almacenamiento de los agregados
Para evitar contaminacién del material con el piso o fondo, es
conveniente que el patio tenga un piso duro (de preferencia concreto o
suelo-cemento).
Las maniobras de manejo del agregado deben ser tal que eviten la
segregacion de los mismos con el fin de que no se altere la
granulometria del agregado antes de ser dosificado.
En el caso de arenas o de agregados con grado de absorcion alto debe
darse suficiente tiempo de reposos al material en el patio de
almacenamiento con el fin de dejar drenar el agua libre hasta que
adquiera un contenido de humedad uniforme. (Sdnchez de Guzman,
1996, 286).

2.3.2. DOSIFICACION DE MATERIALES
La dosificacion del cemento y de los agregados debe hacerse por peso y el
agua y los aditivos liquidos pueden ser medidos con precision con base en

el volumen.
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2.3.3. MEZCLADO DE CONCRETO
El objeto del mezclado consiste en cubrir la superficie de todas las
particulas del agregado con pasta de cemento, y a partir de todos los
ingredientes del concreto, obtener una masa uniforme. Por lo tanto, el

equipo y los métodos empleados deben ser los adecuados.

1) Mezcla con maquina
Previo al inicio de rotacién de la mezcladora, afiadir el agregado grueso,
una parte del agua de mezcla y el aditivo en solucion, cuando se
requiera. Cuando se tenga que dispersar el aditivo en el agua de mezcla
antes de su adicidn, poner a funcionar la mezcladora, luego adicionar el
agregado fino, el cemento y agua con la mezcladora en funcionamiento.
Si esto no es practico para una mezcladora o un ensayo en particular,
estos componentes podran ser afiadidos cuando la mezcladora esté
detenida luego de permitirle algunos giros después de la carga de
agregado grueso y una parte del agua. Luego de que todos los
ingredientes estan en la mezcladora, mezclar el concreto durante 3 min
seguido por 3 min de reposo y luego 2 min finales de mezclado. Cubrir
la parte abierta o superior de la mezcladora para prevenir la evaporacién
durante el periodo de reposo. Tomar todas las precauciones para
compensar el mortero retenido por la mezcladora de tal manera que la
tanda descargada esté correctamente proporcionada. Para eliminar la
segregacion, colocar el concreto mezclado en un recipiente limpio y
himedo y remezclar con lampa o cuchardn hasta que se vea uniforme.

(Direccion de Normalizacion 2013,16).

2) Mezclado a Mano
Realizar la mezcla en un recipiente o tazdén impermeable, limpio,
humedecido y de metal, con una pala redondeada de albafiil, usando el
siguiente procedimiento, cuando los agregados hayan sido preparados.
Mezclar el cemento, aditivo en polvo, si se va a utilizar, y agregado fino
sin adicionar agua hasta que ellos estén completamente mezclados.

Adicionar agregado grueso y mezclar, la tanda completa sin adicionar
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agua hasta que el agregado grueso esté uniformemente distribuido en la
mezcla. Adicionar agua y la solucion de aditivo si se va a utilizar, y
mezclar la masa hasta que el concreto presente una apariencia
homogénea y tenga la consistencia deseada. Si se prolonga el mezclado
debido a la adicion de agua en incrementos mientras se va ajustando la
consistencia, descartar la tanda y hacer una nueva en la cual el mezclado
no sea interrumpido para hacer pruebas de consistencia. (Direccién de
Normalizacion 2013,16)

2.3.4. COLOCACION DEL CONCRETO

Moldear los especimenes tan cerca como sea posible del lugar donde se
almacenaran las primeras 24 horas. Si no es posible moldear las muestras
donde seran almacenadas, se deberan trasladar al lugar de almacenamiento
inmediatamente después de ser obtenidas. Colocar los moldes sobre una
superficie rigida libre de vibraciones y otras perturbaciones. Evitar todo
tipo de choque, golpe o inclinacion de la superficie de las probetas
mientras se mueven los especimenes al lugar de almacenamiento.
Colocar el concreto en los moldes utilizando un cucharén o lampa. Obtener
cada cucharén o lampa colmada de concreto del recipiente de mezcla de
tal manera que asegure que sea representativo de la tanda. Puede ser
necesario remezclar el concreto en el recipiente con la lampa o cucharén
para prevenir la segregacion durante el moldeo de los especimenes. Mover
el cucharén o lampa alrededor del borde superior del molde mientras el
concreto es descargado con el fin de asegurar una distribucion simétrica
del concreto y minimizar la segregacion del agregado grueso dentro del
molde. Ademas se debera distribuir bien el concreto con el uso de la varilla
compactadora antes de que éste sea consolidado. En la capa final el
operador deberd afiadir una cantidad de concreto que llene exactamente el
molde después de la compactacion. No afiadir muestras no representativas
de concreto para terminar de llenar el molde. (Direccion de Normalizacion
2013,16).
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Tabla 9. Numero de capas requerida por especimenes

Tipo y tamafio de espécimen Modo de consolidacion NUmero de capas de
mm (pulg) aproximadamente
igual profundidad
Cilindros
Didmetro en mm (pulg)
75a100(304) varillado 2
150 (6) varillado 3
225 (9) varillado 4
Hasta de 225 (9) vibracién 2
Prismas y cilindros horizontales para escurrimiento plastico:
Profundidad en mm (pulg)
Hasta 200 (8) varillado 2
Més de 200 (8) varillado 3 0mas
Hasta 200 (8) vibracion 1
Mas de 200 (8) vibracion 2 0 més

Fuente: Direccion de normalizaciéon 2013

2.3.5. CONSOLIDACION DEL CONCRETO:
Para la preparacion satisfactoria de los especimenes se podra disponer de
diferentes métodos de consolidacion; éstos son varillado y vibracion

interna o externa.

1) Varillado
Colocar el concreto en el molde, en el nimero de capas requerido de
aproximadamente igual volumen. Varillar cada capa con el extremo
redondeado de la varilla usando el nimero de golpes y tamafio de la
varilla especificada en la Tabla 12. Varillar la capa inferior en toda su
profundidad. Distribuir los golpes uniformemente sobre la seccion del
molde y para cada capa superior permita que la varilla penetre a traves
de la capa que esta siendo varillada dentro de la capa inferior
aproximadamente 25 mm (1 pulg). Después de que cada capa es
varillada, golpear los lados del molde suavemente de 10 a 15 veces con
el martillo de goma para cerrar cualquier espacio vacio producido por
el varillado y para eliminar las burbujas grandes de aire que puedan
haber quedado atrapadas. Utilizar la mano abierta para golpear moldes
livianos de un solo uso que son susceptibles a sufrir dafios si se golpean
con un martillo de goma y a continuacion, extender el concreto a lo

largo de los lados y extremos en el caso de moldes de viga o prismas,
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con una pala u otra herramienta adecuada. (Direccién de Normalizacion
2013,19)

Tabla 10. Diametro de varilla'y nimero de varillados a ser usados al moldear

especimenes de prueba

CILINDRO
Diametro del cilindro Diametro de la varilla Numero de golpes/capa
mm (pulg) mm (pulg)
75 (3) a< 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

VIGAS Y PRISMAS

Area Superficial superior del
espécimen

Didmetro de la varilla mm ,
Numero de golpes/capa

cm2 (pulg?2) (pulg)
160 (25) 0 menos 10 (3/8) 25
165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8) Una por cada 7 cm2 (1 pulg2 ) de
superficie
320 (50) a més 16 (5/8) una por cada 14 cm2 (2pulg2 ) de
superficie
CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLASTICO
Diametro del cilindro Diametro de la varilla ,
Numero de golpes/capa
mm (pulg) mm (pulg)
150 (6) 16 (5/8) 50 total, 25 a lo largo de ambos lados

del eje

Fuente: Direccién de Normalizacién 2013

2) Vibracion

Mantener una duracién uniforme de vibracion para el tipo particular de
concreto, vibrador y molde del especimen involucrado. La duracion de
la vibracion requerida dependera de la trabajabilidad del concreto y la
efectividad del vibrador. Usualmente se puede considerar que se ha
aplicado suficiente vibracion tan pronto como la superficie del concreto
se vuelve lisa y cese de aparecer burbujas de aire en la superficie.
Continuar la vibracién tan s6lo para conseguir una consolidacion
apropiada del concreto. Una sobre vibracién puede causar segregacion.
Llenar los moldes y vibrar con el numero requerido de capas
aproximadamente iguales (Tabla 10). Colocar todo el concreto por cada
capa en el molde antes de comenzar la vibracion de esa capa. Agregar
la Gltima capa, de tal manera de evitar el sobrellenado en mas de 6 mm
(1/4 pulg). Al colocar la capa final después de la vibracion, afadir
suficiente concreto solo para rellenar el molde en 3 mm (1/8 pulg)
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adicional, alisandolo y eliminando finalmente el exceso. (Direccion de
Normalizacion 2013,19)

2.3.6. CURADO DEL CONCRETO

El curado es la manutencion de la temperatura y del contenido de humedad
satisfactorios, por un periodo de tiempo que empieza inmediatamente
después de la colocacién (colado) y del acabado, para que se puedan
desarrollar las propiedades deseadas en el concreto, pues tiene una fuerte
influencia sobre las propiedades del concreto endurecido, o sea, el curado
adecuado hace que el concreto tenga mayor durabilidad, resistencia,
impermeabilidad, resistencia a abrasion, estabilidad dimensional,
resistencia a congelacion-deshielo y a descongelantes. Con el curado
adecuado, el concreto se vuelve mas impermeable y mas resistente a
esfuerzos, a abrasion y a congelacion-deshielo. (Kosmatka, et. al 2004,
261)

1) Curado inicial

Inmediatamente después de moldear y acabar, los especimenes deben
ser almacenados por un periodo de hasta 48 h en un rango de
temperatura entre 60 y 80 °F (16 y 27 °C) y en un ambiente que evite
la pérdida de humedad de los especimenes. Son varios los
procedimientos que se pueden utilizar para mantener las condiciones de
temperatura y humedad especificadas durante el periodo de curado
inicial. Se debe utilizar un procedimiento apropiado o combinacion de
procedimientos. Proteja todos los especimenes de la luz directa del sol,
y de dispositivos calefactores radiantes, si se utilizan. La temperatura
de almacenamiento debe ser controlada utilizando dispositivos de
calefaccién y enfriamiento, como sea necesario. (Sociedad Americana
Para Pruebas y Materiales, 2009, 6).

2) Curado final
Al completar el curado inicial y dentro de los 30 min después de quitar

los moldes, cure los especimenes con agua libre mantenida sobre sus
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superficies todo el tiempo a una temperatura de 73.5 + 3.5 °F (23.0 +
2.0 °C) utilizando tanques de almacenamiento de agua o cuartos
himedos que cumplan con los requisitos de la Especificacion C 511,
excepto cuando encabece con compuesto para encabezar de mortero de
sulfuro e inmediatamente antes de ensayar. Durante un periodo no
mayor de 3 h inmediatamente antes del ensayo, no se requiere
temperatura de curado normalizado siempre que la humedad libre se
mantenga en los cilindros y la temperatura ambiente esté entre 20 y
30°C. (Sociedad Americana Para Pruebas y Materiales, 2009, 7)

3) Tiempo de curado
Se considera que, bajo condiciones favorables de curado, la hidratacién
del cemento puede continuar hasta que el grano este totalmente
hidratado. La velocidad de hidratacion suele ser decreciente con el
tiempo, dependiendo el requerido para que el concreto alcance
determinada resistencia, de la temperatura de curado, la velocidad de
hidratacion del cemento y la disponibilidad de humedad para la
hidratacion de este.
El tiempo de curado debera estar indicado en las especificaciones de
obra, debiéndose ademéas de los valores recomendados para casos

especificos, considerar lo siguiente:

e Lahidratacion del cemento puede cesar debido a la falta de humedad
0 condiciones desfavorables de temperatura en el concreto, pero
puede reanudarse si desaparecen las mismas.

e Los concretos preparados con cementos tipo I, Il o v de la
clasificacion ASTM C150, curados bajo condiciones atmosféricas
normales, deberan mantenerse en condicion himeda sobre 10°C por
lo menos 7 dias después de colocados.

e Si la minima dimension lineal de la seccion excede de 75¢cms; o si el
tiempo es calurosos y seco; o si las estructuras parte de ella van a
estar en contacto con ambientes, liquidos o suelos agresivos para el

concreto, el periodo de curado se incrementaréd en un 50%.
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e Los concretos preparados con aditivos acelerantes tendran un
periodo de curado minimo de tres dias.

e Las estructuras hidraulicas tendran un periodo de curado no menor
de 14 dias.

e Sise empleacementostipo IP, IPM de la clasificacion ASTM C525,
el curado debera mantenerse por lo menos los primeros 10 dias.

e Los cementos preparados con cemento portland y adicion mineral ya
sean cenizas, escorias de alto horno o micro silice, tendran un

periodo de curado no menor de 21 dias.

El curado no debera suspender si el concreto de probetas curadas bajo
condiciones de obra no ha alcanzado un valor equivalente al 75% de la

resistencia de disefio especificada. (Rivva, 2004,159).

4) Métodos de curado

a) Curado humedo

Cuando se elige este sistema se debe considerar la economia del
método particular que se utilizara en cada obra, pues la
disponibilidad de agua, mano de obra, materiales de curado, influiran
en el costo. EI método elegido debe proporcionar una cubierta de
agua continua y completa libre de cantidades perjudiciales de
materias deletéreas o de otras que ataquen, manche, o decoloren el
concreto. Se debe evitar el impacto térmico debido al empleo de agua
fria. A continuacion, se describen varios métodos de curado con agua
(Abanto, 2009, 236).

i.  Anegamiento o inmersion
Se emplea cuando se trata de losas como pisos de puentes,
pavimentos, techos planos, es decir en cualquier lugar donde sea
posible crear un charco de agua mediante un bordo o dique de

tierra u otro material en el borde de una losa. Debe evitarse los
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dafios provocados por la liberacion prematura o subita del agua
encharcada. Se estima que el agua no debe estar méas de 11°C mas
fria que el concreto, debido a los esfuerzos por cambios de
temperatura que se originarian, con el agrietamiento consiguiente.
(Abanto 2009, 236).

Este método se usa normalmente en laboratorio para el curado de
especimenes (probetas) de ensayo. Cuando la apariencia del
concreto es importante, el agua utilizada en el curado por
encharcamiento o inmersion debe estar libre de substancias que
manchen o decoloren el concreto. EI material usado para los
diques también puede decolorar el concreto. (Kosmatka et al,
2004, 263)

Rociado de niebla o aspersion

El rociado de niebla o aspersién mediante boquillas o aspersores
proporciona un curado excelente, cuando la temperatura es
bastante superior a la de congelacion. Los aspersores de jardin
son efectivos cuando no hay que preocuparse por el consumo de
agua. La aspersion o rociado intermitentes no son recomendables
si permiten que se seque la superficie del concreto. (Abanto 2009,
237).

Costales, carpetas de algodon y alfombras
Los costales, carpetas de algoddn, alfombras y otras cubiertas de
material absorbente retendrdn agua sobre la superficie del

concreto, sea ésta horizontal o vertical. (Abanto 2009, 237).

Curado con tierra

El curado con tierra mojada se emplea con éxito en losas y pisos
pequefios. Lo principal es que la tierra esté libre de particulas
mayores de 1" (25 mm) y que no contenga cantidades peligrosas
de materia organica. (Abanto, 2009, 237).
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vi.

b)

Arenay aserrin
La arena limpia y el aserrin mojados se emplean para el curado
de la misma forma que la tierra. El aserrin no debe contener

cantidades excesivas de &cido tanico. (Abanto 2009, 237).

Paja o heno

Pueden emplearse la paja o el heno mojados, “pero se corre el
riesgo de que el viento los levante, a menos que se cubran con tela
de alambre. También existe el peligro de incendio si se dejan
secar. La paja y el heno suelen causar, una decoloracion en la
superficie del concreto que se aprecia hasta varios meses después
de haber sido retirados. (Abanto 2009, 237).

Curado con materiales selladores

Los materiales selladores son hojas 0 membranas que se colocan
sobre el concreto para reducir la pérdida de agua por evaporacion. El
empleo de materiales selladores para el curado representa ventajas
que hacen preferible su empleo en muchos casos. Asimismo, los
materiales selladores son mas faciles de manejar y pueden aplicarse
mas temprano, a veces sin necesidad de curado inicial. (Abanto
20009, 238).

e Pelicula Plastica.
e Papel impermeable.

e Compuestos liquidos para formar membrana.

Curado a vapor

El curado a vapor es ventajoso donde sea importante el desarrollo de
resistencia temprana o donde sea necesario calor adicional para que
se logre la hidratacion, como en el caso del clima frio. Se usan dos
métodos de curado a vapor: vapor directo a presion atmosférica (para

estructuras encerradas, coladas en obra y unidades grandes de
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concreto prefabricado) y vapor a alta presion en autoclaves (para

unidades prefabricadas pequefias). (Kosmatka et al 2004, 267)
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CAPITULO II1. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD DEL CONCRETO

3.1. PERMEABILIDAD

3.1.1. PERMEABILIDAD Y DURABILIDAD:
La durabilidad del concreto es una de las propiedades mas importantes
porque es esencial que el concreto sea capaz de resistir las condiciones
para las cuales ha sido disefiado a lo largo de la vida de una estructura.
La falta de durabilidad puede ser causada por agentes externos que surgen
del medio ambiente o por agentes internos dentro del concreto. Las causas
fisicas surgen de la accion de las heladas y de las diferencias entre las
propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento. Mientras que
las causas mecanicas se asocian principalmente con la abrasion. Sobre las
causas quimicas: ataque de sulfatos, &cidos, agua de mar, y también por
cloruros, que inducen a fendmenos de lixiviacion y corrosion
electroquimica.
Dado que este ataque tiene lugar dentro de la masa de hormigon, el agente
atacante debe poder penetrar en todo el hormigon, por lo que debe ser
permeable. La permeabilidad es, por lo tanto, de interés critico. El ataque
es ayudado por el transporte interno de agentes por difusion debido a
gradientes internos de humedad y temperatura y por 6smosis. (Neville y
Brooks, 2010, 257)
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3.1.2.

3.1.3.

PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

La permeabilidad del concreto, como la de cualquier material, consiste en
que este pueda ser atravesado por un fluido (agua, aire, vapor de agua) a
causa de una diferencia de presion entre las dos superficies opuestas del
material. La permeabilidad est4 determinada por el caudal filtrado de
acuerdo con la ley experimental de Darcy, en el cual el flujo es laminar y
permanente. (Sanchez de Guzman, 1996, 149).

El concreto usado en estructuras de retencion de agua o expuestas a
condiciones del tiempo u otras condiciones severas de exposicion deben
ser casi impermeables o estancas.

La permeabilidad de una pasta de cemento endurecida, mantenida
continuamente himeda, varia de 0.1 x 102 hasta 120 x 102> cm por
segundo, con relaciones agua cemento que varian de 0.3 hasta 0.7, La
permeabilidad de wun concreto maduro, de buena calidad es

aproximadamente 1 x 10°2° cm por segundo. (Kosmatka, et al 2004, 11)

La permeabilidad total del concreto al agua es funcion de:

e Lapermeabilidad y granulometria del agregado.
e Larelacion agua cemento.

e El grado de hidratacion del cemento.

e Lapermeabilidad de la pasta.

e El periodo de curado humedo.

e Porosidad, tamafio y distribucion de los mismos.

e Procedimiento de compactacion.

LEY DE DARCY Y COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

El flujo de agua a traves de medios porosos, estd gobernado por una ley
descubierta experimentalmente por Henri Darcy en 1856. Darcy investigo
las caracteristicas del flujo del agua a través de filtros, formados

precisamente por materiales térreos. (Juarez y Rodriguez 2005, 193)
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3.14.

Nivel base

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental de Darcy
Fuente: Braja 2013

Trabajando con dispositivos de disefio especial, esencialmente
reproducidos en el esquema de la figura 1, Darcy encontr6 que para

velocidades suficientemente pequefias, el gasto queda expresado por:

dv (cm3
Q == = kai (—) (1)

seg
K= Coeficiente de permeabilidad (cm/s 0 m/s)

A=Es el area total de la seccidn transversal del filtro
i= Gradiente hidraulico del flujo, medido con la expresion

DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAHULICA

EN LABORATORIO

1) Prueba de carga constante:
En la figura 2 se muestra una disposicion tipica de la prueba de

permeabilidad de carga constante.
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Figura 2. Esquema del permeametro de carga constante
Fuente: Badillo y Rodriguez, 2005

Ofrece el método méas simple para determinar el coeficiente de
permeabilidad de ese suelo. Una muestra de suelo de area transversal A
y longitud L, confinada en un tubo, se somete a una carga hidraulica h.
El agua fluye a través de la muestra, midiéndose la cantidad (en cm3)

que pasa en el tiempo t. (Badillo y Rodriguez 2005, 193).

El volumen de agua recolectada V, Aplicando la ley de Darcy se
puede expresar como:
V = Avt = kAit (3)

Entonces:

VL

k=——"
hAt

(4)

El inconveniente del permedmetro es que, en suelos poco permeables,
el tiempo de prueba se hace tan largo que deja de ser practico, usando

gradientes hidraulicos razonables.

2) Prueba de carga variable:
En la figura 3 se muestra una disposicion tipica de la prueba de

permeabilidad de carga variable.
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Tubo ___
vertical

Roca ___
porosa |

Muestra __
de suelo

Roca __
porosa i AR

>

>

Figura 3. Esquema del permedmetro de carga variable
Fuente: Braja 2013

El agua de un tubo vertical fluye a través del suelo. Se registra la
diferencia inicial de carga, hl, en el tiempo t =0, y se permite que el
agua fluya a través de la muestra de suelo de tal manera que la diferencia

final de carga en el tiempo t =t2 es h2.

Considerando un tiempo dt, la cantidad de agua (cm3) que atraviesa la

muestra serd, segun la ley de Darcy:
_ h
dV = kAidt = kAZdt (5)

Al mismo tiempo, en el tubo vertical, el agua habra tenido un descenso
dhy el volumen del agua que atraveso la muestra en el tiempo dt podra

expresarse:
dV = —adh (6)
Igualando ambas férmulas, integrando y reordenando se obtiene:

al h1

k =2.303 AtlogE

(7)
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3.15.

METODOS DE MEDICION DE LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO

1) Permeabilidad rapida de cloruros (Norma ASTM C 1202)

La ASTM ha desarrollado métodos de medicion de permeabilidad
indirectamente aprovechando las propiedades eléctricas del concreto,
como la resistividad eléctrica del concreto y del agua contenida en los
capilares, mediante el ensayo “Permeabilidad rapida de cloruros”
(Norma ASTM C 1202: Standard test for electrical indication of
concrete's ability to resist chloride ion penetration), este ensayo en
realidad no mide la permeabilidad sino el intercambio iénico. Al aplicar
una excitacion eléctrica al sistema no solo hay transporte de los iones
cloruro sino que también existe movimiento de los demas iones

presentes dentro de los poros y capilares del concreto.

Fuente de poder de 60 ¥

Tomador de l i
datos [regi
de carga
pasada)

Recipiente con
solucién NaOH al
0.3 M

Reservorio de
NaCl al 3%

Catodo de acero Muestra de concreto de 50 mm  £nodo de acero
inoxidable de largo y 100 mm de diametro inoxidable
con la parte superior hacia la
solucién de NaCl

Figura 4. Esquema del equipo para medir la carga transmitida por el concreto.

Fuente: Moreno 2015.

Aungue no hay examen prescrito por la ASTM para la determinacién
directa de la permeabilidad del concreto, este puede ser medido por
medio de un simple ensayo de laboratorio, pero los resultados son
principalmente comparativos. En tal prueba, los lados de una muestra
de concreto se sellan y el agua a presion se aplica solo a la superficie
superior. Cuando se han alcanzado condiciones de estado estacionario

(y esto puede tomar alrededor de 10 dias), se mide la cantidad de agua
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que fluye a través de un espesor determinado de concreto en un tiempo
dado.

La NTC, NCh y BS desarrollaron normas que regulan el método de la
determinacion de la permeabilidad, asi como el procedimiento para su

obtencidn, mediante ensayos similares al descrito anteriormente.

2) Método por ingreso de agua a presion (NTC 4483)
Este método comprende la determinacion, en el laboratorio, del
coeficiente de permeabilidad (K) del concreto endurecido por dos
métodos: flujo constante y profundidad de penetracion. El primero se
usa para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de concretos
de alta permeabilidad y el segundo en concretos que, por su disefio,

composicion y caracteristicas, son de muy baja permeabilidad.

a) Determinacion de la permeabilidad por flujo constante
Empleando un dispositivo similar a la Figura 5, el ensayo se realiza
llevando a la celda de ensayo el espécimen o el nlcleo y aplicando
sobre una de sus caras horizontales una presion de 0,5 MPa durante
4 d. Una vez saturado el espécimen, e iniciado el flujo por la cara
opuesta, se hacen mediciones sucesivas de caudal, hasta verificar

que dicho flujo se ha hecho constante.

Una vez se establece flujo constante, se determina el volumen de
agua que atraviesa el espécimen en un tiempo determinado, bien
sea haciendo mediciones de nivel de agua en la probeta graduada o
midiendo el flujo en un recipiente contra el tiempo. Una vez se ha
determinado el caudal, dividiendo el volumen de agua en la unidad
de tiempo, se procede a calcular el coeficiente de permeabilidad del
concreto.

_pLgQ
k="px ®)

K = coeficiente de permeabilidad en m/s

r = densidad del agua en kg/m3
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L = longitud del espécimen en m

g = aceleracion de la gravedad en m/s2
Q = caudal de agua en m3 /s

P = presion del agua en N/m?

A = érea transversal del espécimen en m2

Compresor \
|\ j Registro de presio
Agua —’ l#

—— Indicador de nivel de agua

__—Recubrimiento Impermeat

Anillos de Espécimen

estanqueidad

Figura 5. Esquema del equipo para la determinacion de la permeabilidad del
concreto al agua.
Fuente: ICONTEC 1998

b) Determinacion de la profundidad de penetracion
Este procedimiento tiene bases en la Norma EN 12390-8 y la Nch
2262. Una vez cumplidos los 4 d sin haber registrado flujo constante,
inmediatamente se secciona el espécimen perpendicularmente a la
cara sobre la cual se aplicé la presion de agua y se mide la
profundidad promedio de penetracién, partiendo la muestra por la
mitad en sentido perpendicular a la cara en la que se aplica la presion
del agua mediante el ensayo de traccion indirecta.
Una vez se ha determinado la profundidad promedio de
penetracion, es posible deducir el coeficiente de permeabilidad por

medio de la ecuacion:
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D?v

= m (9)

k

K = coeficiente de permeabilidad en m/s

D = profundidad de penetracion en m

T = tiempo para penetrar la profundidad D en s

h = cabeza de presion en m

v = porosidad del concreto en ensayo determinada mediante la
norma ASTM C-642.

3.2.POROSIDAD DEL CONCRETO

3.2.1.

3.2.2.

POROSIDAD DEL CONCRETO

Se define como porosidad a la cantidad de espacios vacios que quedan
inmersos en la masa, los cuales no contienen materia sélida, aunque, bajo
determinadas circunstancias, algunos de ellos podrian estar parcial o
totalmente llenos de agua. Su origen se debe a que el agua y el aire toman
espacio dentro del concreto ya sean por factores de procedimiento de
mezclado, colocado y compactado del concreto, asi como por procesos de
hidratacion del cemento, dejando miles de huecos entrecruzados, estos
espacios huecos se atan entre si 0 no.

La porosidad, a su vez, se relaciona a la reaccion original del cemento, las
mezclas minerales, y las particulas de agregados, la relacién de agua-

solidos, y las condiciones de curado entre otras.

TIPOS DE POROSIDAD
Los poros presentes en la pasta se clasifican en cuatro categorias definidas
por el origen, tamafio promedio, o ubicacién de ellos. No existe una linea

clara de demarcacidn que separe un rango de otro. (Rivva 2000, 137).

1) Poros por aire atrapado
Durante el proceso de mezclado una pequefia cantidad de aire, del orden

del 1%, es aportada por los materiales y queda atrapada en la masa de
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concreto, no siendo eliminada por los procesos de mezclado, colocacion
0 compactacion.

Los espacios gque este aire forma en la masa de concreto se conocen
como poros por aire atrapado. Son parte inevitable de toda pasta.

Los poros por aire atrapado varian en tamafio desde aquellos que no son
perceptibles a simple vista hasta aquellos de un centimetro o mas de
diametro. Su perfil puede ser irregular y no necesariamente estan
interconectados.

La presencia de los poros de aire atrapado es inevitable pero
inconveniente dado que contribuyen a la disminucion de la resistencia
y durabilidad del concreto, pudiendo adicionalmente incrementar la
permeabilidad. (Rivva 2000, 13).

2) Poros por aire incorporado

Fundamentalmente por razones de incremento en la durabilidad del
concreto, por incremento en la proteccion de la pasta contra los
procesos de congelacion del agua en el interior de la misma, se puede
incorporar en forma intencional y opcional, mediante el empleo de
aditivos quimicos, mindsculas burbujas de aire las cuales se conocen
COmMo poros por aire incorporado.

Las burbujas de aire incorporado son generalmente de perfil esférico,
con diametros variables que corresponden a un valor promedio de 0,08
a 0,10 mm. Su volumen en la unidad cubica de concreto puede ocupar
hasta mas del 5% de la misma, pudiendo encontrarse en un concreto
con 5% de aire incorporado, valores del orden de 330 mil burbujas de
aire por centimetro cubico de pasta. Este tipo de porosidad junto a la
porosidad por aire atrapado segin Kumar y B. Bhattacharjee son

considerados macroporos.

3) Poros capilares
Los poros capilares son producto del exceso del agua inicial
incorporada la cual no interviene en las reacciones de hidratacion. Este

exceso de agua queda como solucién intersticial de poros, la cual esta
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directamente relacionada con la relacion agua/cemento de la mezcla.

Los poros forman un sistema o estructura de poros interconectados

distribuidos al azar en la masa. Este sistema de poros capilares es la

principal influencia en las caracteristicas responsables de la durabilidad

del hormig6n como la permeabilidad de la pasta endurecida, resistencia

mecanica y su vulnerabilidad a la congelacion-descongelacion, entre

otros.

Variaran entre 5 y 5.000 nanémetros de didmetro, la cantidad de estos

poros y su distribucion si influyen de manera negativa.

De ahi la importancia de los poros capilares radica en que, conforme

aumenta su numero:

e Disminuyen las resistencias mecénicas de la pasta endurecida.

e Aumentan la porosidad, permeabilidad y capacidad de absorcién de
la pasta.

e Aumenta la vulnerabilidad de la pasta al ataque por accion de las

bajas temperaturas sobre el concreto.

4) Poros gel
El gel tiene los siguientes componentes:
e El gel, es el producto resultante de la reaccion quimica e
hidratacion del cemento.
e Los poros incluidos en ella.
e EIl cemento no hidratado.
e Los cristales de hidroxido de calcio, o cal libre, que puedan

haberse formado durante la hidratacién del cemento.

Durante el proceso de formacién del gel quedan atrapados dentro de
éste, totalmente aislados unos de otros, asi como del exterior, un
conjunto de vacios a los cuales se les conoce con el nombre de poros
gel.

Estos poros se presentan en el gel en forma independiente de la relacion
agua - cemento y el grado de hidratacion de la pasta, ocupando

aproximadamente el 28% de la misma.
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La mayor parte de estos poros varia entre 1,5 y 2,0 nanémetros de

diametro aunque sus valores van desde 0,5 hasta 10 nanémetros, por su

tamafo descrito se pueden considerar como microporos segun Setzer.

No tienen una influencia adversa en la resistencia del hormigén,

pudiendo despreciarse sin introducir ningun error significativo, pero si

que inciden directamente en la fluencia y la retraccion.

radio {m)
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10°
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Figura 6. Conformacion de la estructura del concreto segln Setzer.
Fuente: Comision IV, Grupo Espafiol de Hormigén 1993.

3.2.3. POROSIDAD TOTAL DEL CONCRETO:

Segun lo mencionado en el presente capitulo y el capitulo 2, normalmente

el concreto no se encuentra hidratado al 100%, pues para lograr tal

condicion es necesario que la unidad de concreto o la estructura tenga

tratamientos prolongados y adecuados de hidratacion en &ptimas

condiciones de temperatura, para fines de puesta en obra se considera un

h<1.

Por tanto las proporciones de volumen para cualquier disefio de mezcla

sigue el siguiente gréfico:
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Aire Atrapado . ® Aire Atrapado
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4 Agregado fino S sin agua
3 > v Poros gel sin agua
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sin ag%a Agregado fino
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< Agua de adsorcion %
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Cal libre Cal libre
Cemento no Hidratado Cemento no Hidratado
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Figura 7. Proporciones Volumétricas del concreto para cualquier proporcion
C:Af:Ag y h<1, (a) Diferenciacién de los componentes del concreto después del
proceso de hidratacion. (b) Reacomodo de los componentes del concreto en dos
fases notables Fase solida y la de Vacios, esta ultima conformada por el agua que
no reacciono en el proceso de hidratacion y el aire obtenido durante la fase de

mezclado y compactacion.

3.24. CALCULO DE LA POROSIDAD DEL CONCRETO

1) Porosidad total
Es el volumen total de poros vacios por unidad de volumen total de
materia. Se contabilizan los huecos abiertos y cerrados. Se calcula

mediante la siguiente expresion:

Ps

Donde ps es la densidad del material, pd es la densidad del material seco
y n es la porosidad total.
Su valor no puede obtenerse de forma experimental ya que se incluyen

los espacios vacios no comunicados con el exterior. (Alcaraz 2012, 53)
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2) Porosidad abierta
También llamada accesible o comunicada. Se define como el volumen

de poros abiertos a los poros comunicados con el exterior y entre si.

v,
ng = V“xmo (11)
t

Donde Va es el volumen de poros abiertos y Vt el volumen de poros
totales. Vt se determina por métodos experimentales basados en
intrusion de liquidos y cuantificacion por pesada hidrostatica. (Alcaraz
2012, 53)

3) Porosidad cerrada
Se definen como los poros que aun estando comunicados entre si no
tienen comunicacion con el exterior. La porosidad cerrada tiene
influencia en los fenémenos de retraccién y de fluencia. Se cuantifican

restando el volumen total de poros menos el volumen de poros abiertos.

=Vi—V, (12)

3.2.5. METODO DE MEDICION DE LA POROSIDAD DEL
CONCRETO: ABSORCION DE AGUA (ASTM C 642:
STANDARD TEST METHOD FOR DENSITY, ABSORPTION,
AND VOIDS IN HARDENED CONCRETE)

La prueba de absorcion capilar se recomienda a menudo en las
especificaciones Norteamericanas y Europeas, reconociendo que es la
porosidad permeable la que controla el correcto comportamiento en
términos de durabilidad. Esta prueba permite determinar el volumen de
vacios permeables en elementos de hormigén.

Los procesos de transporte asociado a la durabilidad de un hormigon
dependen de su estructura de poros, ya que una gran cantidad de los
procesos de deterioro estan ligados a la penetracidn de agentes agresores a

través del agua en los poros capilares de la matriz de hormigén, de ahi que
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este ensayo de volumen de vacios permeable sea utilizado como indicador

de la durabilidad del material.

Este ensayo consiste en cuatro procedimientos importantes:

1) Masa seca al horno

Determinar la masa de las muestras y seque en un horno a una
temperatura de 110 £ 5 ° C por no menos de 24 h. Después de retirar
cada muestra del horno, permita enfrie al aire seco a una temperatura
de 20 a 25 ° C y determine la masa. En caso de duda, vuelva a secar la
muestra durante periodos de 24 h hasta que se obtengan los valores de
control de masa hasta que la diferencia entre dos valores sucesivos sea
menor que 0.5% del valor mas bajo obtenido. Designar este Gltimo valor
A

2) Masa saturada después de la inmersion
Sumergir la muestra, después del procedimiento anterior en agua
aproximadamente 21 ° C durante no menos de 48 h o hasta que dos
valores sucesivos de masa en intervalos de Las 24 h muestran un
aumento en la masa de menos del 0,5% del valor mayor. Secar la
superficie de la muestra eliminando la humedad de la superficie con una
toalla y determinar la masa. Designar la masa final de superficie seca

después de la inmersion B.

3) Masa saturada después de hervir
Colocar la muestra, procesada como se describe en el parrafo anterior,
en un recipiente adecuado, cubra con agua y hierva durante 5 h. Permita
que se enfrie por pérdida natural de calor durante no menos de 14 ha
una temperatura final de 20 a 25 ° C. Secar la superficie con una toalla

y determinar la masa de la muestra y designar la masa C.
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4) Masa aparente sumergida
Suspenda la muestra después de inmersién y ebullicion, por un cable y

determinar la aparente masa en agua, designar esta masa como D.

El proceso de saturacion en agua en ebullicion se explica por la mayor
capacidad de penetracion del vapor de agua en la red capilar permeable.
Durante el periodo de ebullicion el agua en los poros se convierte en vapor
de agua y se expande. Esta expansion genera presion y la expulsion del
aire atrapado. Al enfriarse el vapor que llena los poros se convierte de
nuevo en agua, creando una contraccion volumétrica aspirando el agua en
la que esta sumergida la probeta hacia los poros mas finos de la red. El
movimiento de agua en el espacio poroso restablece el equilibrio lo que

provoca el aumento de agua absorbida (Wilson et al. 1999).

Para determinar el volumen de poros permeables en porcentajes, que en

este caso nos interesa, usar la siguiente formula:

C—-A
Volume of permeable pore space (voids), % = EC——D§X100 (13)

3.3. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD DEL CONCRETO

Los poros relevantes para la permeabilidad son aquellos con un diametro de al
menos 120 o 160 nm. Estos poros tienen que ser continuos. Los poros que son
ineficaces con respecto al flujo, es decir, a la permeabilidad, incluyen, ademas de
poros discontinuos, aquellos que contienen agua adsorbida y aquellos que tienen
una entrada estrecha, incluso si los poros son grandes.

La permeabilidad del concreto no es una funcion simple de su porosidad, sino que
también depende del tamafio, distribucién, forma, tortuosidad y continuidad de los
poros. Por lo tanto, aunque el gel de cemento tiene una porosidad del 28%, su
permeabilidad es de solo 7 x 1071 m/s. Esto se debe a la textura extremadamente
fina de la pasta de cemento endurecido: los poros y las particulas sélidas son muy
pequefias y numerosas, mientras que en las rocas, los poros, aunque son menos

numerosos, son mucho més grandes y conducen a una mayor permeabilidad.
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Por la misma razon, el agua puede fluir mas facilmente a través de los poros
capilares que a través de los poros de gel mucho mas pequefios: la pasta de
cemento en su conjunto es de 20 a 100 veces mas permeable que el gel mismo. Se
deduce que la permeabilidad de la pasta de cemento endurecido esta controlada
por su porosidad capilar. Se sabe que porosidad capilar se rige por la relacion agua
/ cemento y por el grado de hidratacion entonces para mejorar la permeabilidad
del concreto se debe seleccionar relaciones de agua/ cemento menores a 0.5y un

adecuado proceso de curado, con mejores resultados en un curado al vapor.
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Figura 8. Relacion entre permeabilidad y porosidad capilar de la pasta del
cemento.
Fuente: Neville 2011.

La permeabilidad de la pasta de cemento varia con el progreso de la hidratacion.
En una pasta fresca, el flujo de agua esta controlado por el tamario, la formay la
concentracion de las particulas de cemento originales.

Con el progreso de la hidratacion, la permeabilidad disminuye rapidamente porque
el volumen bruto de gel (incluidos los poros del gel) es aproximadamente 2.1 veces
el volumen del cemento no hidratado, de modo que el gel llena gradualmente parte
del espacio original lleno de agua. En una pasta madura, la permeabilidad depende
del tamafio, la forma y la concentracion de las particulas de gel y de si los capilares

se han vuelto discontinuos o no. (Neville y Brooks 2011)
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Figura 9. Disposicion de la Porosidad capilar segun el grado de permeabilidad.
(a) Alta permeabilidad-poros capilares interconectados por grandes conductos,
y (b) Baja permeabilidad- poros capilares segmentados y solo parcialmente

conectados.
Fuente: Neville 2010.

Paul Bennison ofrece la siguiente clasificacion de los poros en su estudio “The

Design of Reinforcered Cement-Based Protective Coatings™:

Tabla 11. Clasificacion de los poros Bennison

Tipo de Poro Diametro Descripcion Propiedad Afectada
Poro Gel 10-2.5nm Pequefios Retraccion
25-0.5nm Microporos Retraccion y afluencia.
<0.5nm Microporos intermedios Retraccidn y afluencia.
Poros Capilares 10-0.5nm Grandes Resistencia y permeabilidad.
Resistencia, permeabilidad y
50 — 10 nm Medianos retraccion.
Poros de aire 0.01-0.2nm Muy grandes Resistencia y permeabilidad.

Fuente: Alcaraz 2012.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. PERSPECTIVA METODOLOGIAY TIPO DE INVESTIGACION

4.1.1.

41.2.

PERSPECTIVA METODOLOGICA

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo debido a que se van a
recolectar diversos datos para probar la hipétesis formulada en base a las
mediciones de peso en seco, peso saturado y peso sumergido para la
determinacion de la variable de porosidad, asi como también la medicion
de caudal, profundidad de penetracion y tiempo para la determinacién de

la constante de permeabilidad.

TIPO DE INVESTIGACION

Segun su alcance, el tipo de investigacion es correlacional-descriptiva, ya
que explicaremos la relacion entre las variables mencionadas,
cuantificando y correlacionando entre si la porosidad y permeabilidad que

el concreto ira desarrollando bajo la influencia del tiempo de curado.

4.2. CONTEXTO Y UNIDAD DE ANALISIS: POBLACION Y MUESTRA

4.2.1. CONTEXTO

El trabajo realizado abarca el estudio de las muestras de concreto de
f'c=210 kg/cm?, las cuales seran estudiadas en las instalaciones del
laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Ingenieria

Civil — UNASAM vy en las instalaciones provisionales de la obra del
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“Mantenimiento del Hospital Victor Ramos Guardia”- ubicado dentro

del mismo hospital.

4.2.2. UNIDAD DE ANALISIS: POBLACION Y MUESTRA

1) Tamafo poblacional
Esta conformado por todos los especimenes de concreto de f°¢c=210
kg/cm2, que se pueden elaborar con los agregados de la cantera de

Tacllan y realizadas en laboratorio en la ciudad de Huaraz.

2) Tamafo muestral
Est4 conformado por los especimenes de concreto de fc=210 kg/cm?2,
que se realizaran en laboratorio en la ciudad de Huaraz, en funcion a la

siguiente tabla.

Tabla 12. Tamafo muestral
Tiempo de Curado Numero de

(tc) — Dias Especimenes
3

N e
NEVNouoprwNhrO
WwWwWwwwwowwww

28

4.3. LIMITES DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion cuenta con los siguientes limites:

e Carencia en investigaciones, bibliografia y especialistas referente a como se
debe proceder para la obtencion directa de la permeabilidad y porosidad. No

se cuenta con una normativa peruana para la medicion de estas variables
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o La falta de disponibilidad de ambientes en laboratorio que puedan brindar las
condiciones Optimas de humedad y temperatura, asi como su disponibilidad a
tiempo completo.

e La carencia de un permeametro en laboratorio para su uso en concreto, de
medicion automatica de caudal por tiempos y regulador de presion, de un
sistema enfriamiento y calentamiento en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Civil.

e Las limitantes del uso de un permeametro para concreto de elaboracion propia

e Ausencia de recursos audiovisuales o textuales que detallen el proceso de
habilitacion de las muestras para los ensayos de permeabilidad.

e Ausencia de un método y procedimiento adecuado para la impermeabilizacion
de los laterales de las muestras de concreto las cuales serdn sometidas a
condiciones de humedad y presion.

¢ Informacién bibliografica que diferencie porosidad total y/o permeable del

concreto.

Todas estas limitantes han sido resueltas parcial o totalmente en el transcurso de
la investigacién. Sin embargo, algunas introducen variables a la investigacion que

no se pueden controlar o no se pueden medir su influencia.

4.4.DISENO DE INVESTIGACION

4.4.1. PROCESO DE LAS ACTIVIDADES DE INVESTIGACION

1) Etapa de planeamiento, elaboracion de muestras, observacion y
recoleccion de informacion y datos
Esta etapa corresponde al planteamiento, recoleccion de informacion,
determinacion de la técnica, aparatos e instrumentos a emplear, asi
como la elaboracion de las muestras e instrumentos de recoleccion de

datos, se desarrollo en cinco fases.
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a) Primera fase
Esta fase corresponde al planteamiento del problema, delimitacion
de objetivos, hipotesis y seleccion de técnicas, instrumentos y
recursos a emplear, asi como la realizacion del cronograma de

actividades.

b) Segunda fase
Corresponde a la obtencion de recursos para la elaboracién de las
muestras, ensayos para la caracterizacion de los mismos recursos,
disefilo de mezcla de concreto para f'c=210 kg/cm2 segin la
caracterizacion de los materiales obtenidos, mezclado, compactado,
desencofrado, codificacion y curado de las muestras contemplando

el tiempo de curado segun el planteamiento de los objetivos.

i. Recoleccion del agregado, ensayo de laboratorio y disefio de
mezcla
En esta sub fase nos referimos a las siguientes actividades:
Seleccion de la cantera, en este caso “Tacllan” luego se solicito 1
m?® de Hormigon a un proveedor de agregado que trabaje con la
cantera sefialada lineas arriba.
Una vez dispuesto el agregado se seleccion6 una parte y se llevd
al laboratorio de Resistencia de materiales de la Facultad de
Ingenieria Civil (LRM-FIC), después se seleccion6 el Tamafio
méaximo nominal del agregado (T.M.N.) de 3/4” y se procedié a
pasar toda la muestra por el tamiz de 1”, luego se separo el
agregado que no paso la malla de 3/4” para su posterior

eliminacion.
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4 —‘J \ \ " - N b
Figura 10. Separacion en agregado grueso y fino para su respectivo
ensayo.

Con toda la muestra que nos quedaba se procedio a tamizar por la
malla N°4, para obtener tanto el agregado Grueso y el Agregado
Fino, posterior se procedi6 a almacenarlos en costalillos
diferentes.

Los ensayos de granulometria del agregado y disefio de mezclas
para un concreto f'c de 210 kg/cm2 fueron desarrollados por el
laboratorio EMV laboratorios y construccién E.I.R.L, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Proporciones c:af:ag en peso y volumen

Proporcion Peso Volumen
Cemento 1 1
Arena 1.9 1.8
Piedra 2.8 2.5
Agua 0.58 24.4

Fuente: Disefio de mezclas.

ii. Elaboracion de las muestras de concreto
Esta sub fase se inici6 con la actividad de traslado del hormigon
necesario a emplear para la elaboracion de las muestras al

laboratorio LRM-FIC, seguido se procedid a  esparcir
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homogéneamente todo el agregado en un &rea determinada del
piso del laboratorio para su secado, hasta el dia siguiente. Después
de reunirlo en un costalillo, se cerni6 todo el agregado por el
tamiz de 17, se elimind el agregado que no paso el tamiz
mencionado, con el resto se pasd por el tamiz N°4 para su
clasificacion de agregado grueso y agregado fino, se procedié a
reservarlos en costalillos distintos.

Una vez contando con el agregado, el cemento y todas las
herramientas y utensilios a emplear para la elaboracion de las
muestras, para 3 muestras se procedié a calcular en peso las
cantidades de agregado grueso, agregado fino, cemento y agua,
teniendo en cuenta el porcentaje de desperdicio segln el tipo de

mezclado a realizar.

Figura 11. Clasificacion de Agregado Grueso y Agregado Fino para su
respectivo almacenamiento

Para el proceso de obtencion de las muestras, con los resultados
anteriores se seleccionaron tres recipientes, se pesaron y
registraron, luego se procede a llenar en uno de ellos con agregado
grueso, en el siguiente con agregado fino y en otro con cemento,
de tal forma que el peso total sea iguala al peso del insumo mas
el peso del recipiente respectivamente.
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Figura 12. Dosificacion del agregado por peso para elaboracion de concreto

Asi como la obtencion del volumen de agua calculado mediante
una probeta graduada.

En la etapa del mezclado del concreto, en una bandeja se procedid
a verter todos los componentes secos pesados, luego se procedi
a mezclar lentamente, después se incorporo el agua, y se procedio

con el mezclado hasta obtener una pasta homogénea.

Figura 13. Proceso de mezclado de los componentes secos del
concreto.
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Para la colocacion y compactacion de la mezcla, mediante un
trapo se paso petroleo en el interior de los moldes, luego mediante

un cucharon de despacho se llenaron los moldes en dos capas, una

Figura 14. Momento de acabado de las muestras

vez llenado la primera capa se procede a compactar mediante una
varilla golpeando 25 veces uniformemente en la seccion del
molde.

Con un martillo de goma se procedid a golpear moderadamente
alrededor de los moldes homogéneamente, seguidamente se
procedid con el llenado de la segunda capa y se realiz6 el mismo
procedimiento de compactacion ya descrito, se repite los mismos
pasos con las otras dos muestras, y asi hasta cubrir con las
cantidades de probetas requeridas para la investigacion.
Finalmente se depositan los moldes ya contenidos en una
superficie plana y nivelada, y se procedié con el acabado
empleando un badilejo.

Desencofrado, codificacion y curado de las probetas de concreto
Al dia siguiente (mayor a 24 h) se procedié a desmoldar las
muestras y codificarlas, registrando en ellas el dia de elaboracién,
y el nimero de muestra guardando relacion con la codificacion de
los moldes (M1, M2 o0 M3).
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Figura 15. Desencofrado y codificacion de las muestras.

Finalmente se procede con el curado, donde las tres muestras son
depositadas en un tanque lleno con agua a temperatura ambiente,
registrando la fecha del primer dia en que estara sumergido, los
dias que permanecerad sumergido para asi obtener la fecha en que

se retirara del tanque.

Figura 16. Muestras sumergidas en un recipiente durante el proceso de curado
por inmersion.
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c) Tercera fase

Corresponde a la técnica y proceso para la recoleccion de datos
respecto a la variable del porcentaje de volumen de porosidad

permeable de las muestras obtenidas en la fase anterior.

i. Obtencién del peso saturado y sumergido
Finalizado el tiempo de curado de las muestras, se procede a
retirarlas del tanque donde estaban inmersas, mediante algunas
sogas y alambres se procede a sujetar cada muestra de tal modo
que gueden suspendidas y colgando de la balanza electrénica, la
cual ésta ultima estard apoyada de tal modo que permita que las
muestras se sumerjan en un balde contenido con agua, el peso

registrado en la balanza se apunta en las fichas de registro.

.

e

Figura 17. Muestra sumergida para la determinacién del peso sumergido.
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ii. Obtencién del peso saturado
Después del anterior procedimiento descrito, se procede a retirar
las muestras del balde donde estan inmersas, con un trapo se
procede a secar el agua superficial de las mismas y se procede
inmediatamente a pesarlas con la balanza electrénica y anotarlas

con las fichas de registro.

Figura 18. Determinacion de su peso en estado saturado.

iii. Obtencion del peso seco
Terminado el procedimiento anterior se toman las muestras y se
colocan en la estufa del laboratorio LRM-FIC a 110°C por un

periodo no menor a 24 horas.

Figura 19. Muestras en el horno para determinacion de sus peso en seco.
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Cumplido aquel tiempo se retiran las muestras y se dejan enfriar,
finalmente se pesan en la balanza electrénica y se registran en las

fichas.

Figura 20. Determinacion del peso secodespues de enfriar.

d) Cuarta fase
Esta fase pertenece a las actividades realizadas para el disefio,
obtencion de recursos y elaboracion de permeametro de carga
variable segiin el esquema de la NTC 4483 “METODO POR
INGRESO DE AGUA A PRESION”, asi como el tiempo de ensayos

de pruebas y mejoramiento del sistema hasta su sistematizacion.

i. Disefio del permeametro
Para el disefio de nuestro dispositivo se reviso la naturaleza del
trabajo, mecanico, enseguida se contactd y solicitd apoyo de un
personal técnico en maquinaria naval, el cual se le mostro los
esquemas de la figura 5y otros, se procedid a disefiar el prototipo
para el permeametro, y luego se procedié a seleccionar los
materiales, las dimensiones y tamafios que tendria cada parte de
todo el sistema, para elaborar, adaptar y adquirir las piezas

necesarias.
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ii. Ensamblaje del permeametro
Segun el disefio realizado este consta de 6 subsistemas, los cuales

se describiran a continuacion.

e Subsistema de captacion, reserva de agua y salida de agua a
presion.
Se procedid a elaborar el tanque de forma tubular con didmetro
de 10 cm y altura de 40 cm, que después del periodo de prueba
del aparato de ensayo de permeabilidad se concluyo el material
a emplear, acero inoxidable, al cual mediante la soldadura de
coplas metalicas galvanizadas de 3” al tanque, se le adicion0 2
salidas de '%” para el ensamblaje de un indicador de nivel de
liquidos de derivacion y 3 salidas de '4”, cada salida tendra las
funciones de suministro de agua y aire a presién al tanque y

eliminacion del aire atrapado, suministro de agua bajo presion

al manifold, de purga y/o limpieza del tanque.

Figura 21. Ensamblaje de niples y valvulas al tanque del permeametro.

Una vez listo el tanque se procedio a verificar la posible
existencia de fugas por procedimiento de soldadura, por tanto,
se emplearon 2 tapones de 2" y 2 tapones Y4 para sellar las

salidas excepto una salida donde se ingresé el agua bajo
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presion empleando un balde hidraulico, en el cual se verificd
con presiones de 50 psi, 75 psi, 100 psi, 120 psi.

Luego de la prueba antes descrita, segun las condiciones
externas se extendieron dichas salidas mediante el ensamblaje
de niples de "4 y accesorios de Galvanizado de %4 y valvulas
de '4” para cumplimiento y control de las funciones
anteriormente  descritas  respectivamente.  Adicionando
finalmente tres soportes del mismo material del tanque para su

soporte y estabilidad.

Figura 22. Tanque de acero Inoxidable ensamblado.

o El subsistema de aporte de agua potable
Este pequefio sistema parte desde un punto de salida de agua
potable a una altura de 1.20 m del nivel del piso, para el control
de salida del agua de esta salida se emple6 una valvula esférica
para jardin, que luego se uni6 al tanque mediante una
manguera de jardin que luego seran aseguradas mediantes
abrazaderas de mediana presion. Se optd esta forma de
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suministro de agua debido a que la presion de este permite el
ingreso automatico del agua al tanque de captacion, reserva
de agua, suministro de presion y agua bajo presién sin la

necesidad de emplear bombas.

e El subsistema de suministro y control de presion
Este pequefio sistema tiene la funcion de suministro de presion

mediante una compresora de aire de 1 HP que deriva el aire

Figura 23. Valvula que regula la presion del permeametro y
compresora de aire de 1HP.

mediante una manguera hasta llegar a un regulador de alivio
de presion que se podra verificar con el mandémetro que esta
incluido en el regulador para luego dar pase al aire dentro del
tanque y lograr el agua bajo presién de 0.5 MPa o 75 psi

aproximadamente.

e El manifold
Su funcion es principalmente lograr que el agua bajo presion
sea distribuida desde el tanque hasta las tres celdas
contenedoras de muestras, por tanto el sistema empieza desde
la implementacion de una manguera de alta presion asegurada
en ambos extremos con abrazaderas para mediana presion,

que parte desde una de las salidas de %4 del tanque ubicada a
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10 cm de la base de la misma, regulada con una véalvula
esférica de '4”, hasta el juego de tuberias que por motivos de
flexibilidad de la estructura la union se dard mediante una
union universal de Y4”.

El disefio del manifold se realiz6 para el ensayo simultaneo de
tres muestras para por tanto el suministro del agua bajo presion
a las celdas es controlada independientemente para cada

muestra desde el manilfold mediante tres valvulas esféricas de

Figura 24. Ensamblaje del manifold

¥, ademé&s por naturaleza de los ensayos repetitivos y el
procedimiento de habilitacion de las celdas para las muestras
se optd dar flexibilidad entre el término del manifold e inicio
del sistema de las celdas por tanto se adicionaron tres uniones
universales para cada celda respectivamente.

La presion del manifold es controlada mediante un manémetro
de glicerina situada a la mitad de la longitud del mismo, para
evitar lectura de presion incorrecta, para evitar presiones
negativas y deterioro de los niples y accesorios por aire

atrapado al final del este sistema de distribucion se eleva
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Figura 25. Manometro que controla la presion del manifold.

el nivel mediante un juego de niples y accesorios y finalmente
se coloca una valvula esférica de 4 para la liberacion de

posibles bolsas de aire.

Celdas contenedoras de muestras

Para cada ensayo realizado como méximo se pueden trabajar
con tres muestras de concreto, el disefio de las celdas se siguio
el esquema de la figura 5 pero adaptando para muestras de
seccion circular, a diferencia de los otros sistemas este no se
ensambla en su totalidad hasta horas previas del inicio del
ensayo. Cada celda consta de un juego de bridas de PVC de
15/16” de espesor para una ligera manipulacién de las mismas
con perforaciones de %~ de diametro (brida superior y brida
inferior) y de 4 esparragos, la funcion de la brida superior es
la de canalizar el agua bajo presion a través de un orificio de
5” ubicada al centro de brida y contenerla mientras dure el
proceso de ensayo de permeabilidad por tanto debe ser
hermética la union del desde la union universal hasta el
encuentro entre la brida y la cara superior de la muestra, para
lograr tal hermetismo se adiciona a la brida superior una

seccion circula de jebe tramado de 4” de espesor para su

77



Figura 26. Ensamblaje de las celdas con el manifold

sellado, la brida inferior tendra la funcion de sostener la
muestra y dar pase al agua que atraviesa toda la longitud de la
muestra, para evitar pérdidas de presion o lecturas erroneas de
caudal, es recomendable que sea hermético por tanto también
se le adiciona una seccién circula de jebe tramado en este caso
de espesor de 1/16”.Para el trabajo en unidad entre las bridas
y la muestra se colocan 4 esparragos que presionaran ambas
caras de la muestra mediante las bridas y conseguir el

hermetismo de la celda.

El subsistema de soporte

Este sistema tiene la funcion de sostener el manifold y las
celdas con las muestras ya colocadas para que esta esté
suspendida permitir la recoleccion del volumen de agua que
atravesaron las muestras.

El anclaje se da mediante dos puntos de apoyo con estructuras
soldadas en forma de T con perfiles en L de 1 '4” de fierro
anclado a un muro de ladrillo mediante dos pernos de 1 2"

para cada apoyo, la ubicacién de los puntos de apoyo
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aproximadamente esta a cada extremo del manifold

aseguradas con abrazaderas de dos orejas adicionando al

Figura 27. Habilitacion del sistema de soporte.

soporte un juego de alambres trenzado (4 hilos) para su trabajo

por tension.

Cada subsistema se ensambl¢ por separado, para luego unirlos en
un solo aparato, a excepcion de las celdas contenedoras de

muestras del permeametro de carga variable.

Prueba de ensayo y error

Corresponde a la prueba del funcionamiento del permeametro,
con un balde hidraulico que se conecta al manifold ensamblado
con las celdas contenidas con las muestras de concreto de prueba,
se aplica una presion de 85 Psi y se procede a observar por una
hora hasta identificar los puntos de filtracién de agua para su
ajuste y correccion, luego se realiza el procedimiento descrito
anteriormente hasta que no haya filtraciones de agua en las
uniones.

Luego se acopla el tanque al sub sistema de suministro y control

de presidn y se cierran las valvulas, se prende la compresora de

79



aire y con el regulador se controla para una presion de 120 psi y
se observa por una hora mientras se identifican puntos de

filtracion de agua para su ajuste y correccion, después se ajusta y

corrige y se vuelve a repetir el mismo proceso ya descrito

Figura 28. Habilitacion del permeametro y el balde hidraulico para periodo de
prueba.

Una vez corregido el funcionamiento del manifold con las celdas

habilitadas se acopla al sub sistema de soporte ya anclado al muro,

y luego este Gltimo se ensambla con el tanque y el sistema de

suministro y control de presion, se vuelve a prender la compresora

y se regula para una presiéon de 85 psi y se corrige una vez las

posibles fugas.

e) Quinta fase
Corresponde a las actividades realizadas para la obtencion de la
variable de coeficiente permeabilidad desde el momento en que se
impermeabilizan los laterales de todas las muestras sometidas,
habilitacion de las mismas en el sistema del permedmetro, asi como
el tiempo en que se someten las muestras a presion directa para el
ingreso del agua, asi como también la recoleccion de los datos

volumen de agua vs tiempo.
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Limpieza y lijado de las muestras de concreto

Empleando lijas de 60 y 80 para muros se limpia y lija toda la
superficie de las muestras hasta retirar la capa superficial o
lechada y finalmente se pasa con un rastrillo metélica para obtener
una superficie rugosa, luego se vuelve a rectificar el nmero de

muestra y su fecha de elaboracion.

=]
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Figura 29. Limpieza 'y Iijad de las muestras de concreto.

Impermeabilizacion de los laterales de las muestras
Luego de limpiar y lijar las muestras se procede a proteger la cara
superior e inferior de las muestras con papel de formas circulares

de 5 cmy 8.5 cm de diametro respectivamente.

Figura 30. Limpiezay lijado de las muestras de concreto.
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Después se procede preparar la pintura epoxica mezclando en un
recipiente el esmalte en cantidad Ay el catalizador en proporcion
A/4, se mezclay se adiciona solvente si es necesario, una vez que
este homogéneo la mezcla se procede a pintar las muestras,

tratando en todo momento de llenar los poros de las briquetas con

la pintura, terminada la primera capa de deja

Figura 31. Muestras pintadas y codificadas.

secar al sol por un minimo 8 horas, luego se procede a realizar el
mismo paso unas 5 veces mas.

Culminado el nimero de capas ya especificadas se procede a
almacenar en un ambiente seco y ventilado las muestras por unos

tres dias mas como minimo.

Habilitacion de las celdas contenedoras de concreto

Corresponde desde el momento de limpieza, raspado y limpieza
de las bridas que contienen restos de pegamento y jebes del
ensayo anterior, luego se procede a pegar otra vez un juego de
jebes tramado segun las caracteristicas sefialadas en parrafos mas
anteriores de tal modo queden bien fijas y no tengan vacios entre

el jebe y la brida, posterior a ello se pegan pequefios topes
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Figura 32. Habilitacion de las empaquetaduras de jebe en las bridas
superiores e inferiores.

alrededor de los jebes circulares con el fin de evitar
desplazamientos de la muestra al momento de ajustar las bridas.

Después se procede a armar la celda iniciando primero con la
colocacion y ajuste de los 4 esparragos en la brida inferior, para
obtener un mejor sellado de la celda se aplica sikaflex y luego se
coloca la muestra, se hace pasar los esparragos en los orificios de

la bridas hasta que esta se apoye en la muestra, se procede a poner

Figura 33. Habilitacion y sellado de las celdas y respectivas muestras
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las arandela y pernos restantes sobre la brida superior y se ajusta
progresivamente hasta lograr el hermetismo deseado, pero sin

dafar las bridas.

Luego los espacios vacios que quedaron entre los topes de jebe y
la muestra se rellenan con sikaflex para lograr su sellado. Se deja
secar hasta el siguiente dia, al siguiente dia se procede a
ensamblar cada celda al manifold, se ajusta de tal modo que se

evite filtraciones de agua.

Figura 34. Trabajo de sellado de cada celda contenedoras de las

muestras.

Limpieza y purga de agua y aire del permeametro

Antes de iniciar el acoplar las celdas al manifold es preferible
realizar una limpieza y purga del mismo asi como también el
tanque, por tanto se llena de agua el tanque abriendo la valvula de
suministro de agua, se cierra 'y abre la valvula de purga de aire del
tanque cada vez que sea necesario hasta que llene por completo
el tanque, se enciende la compresora se cierra la valvula de
suministro de agua y de purga de aire para luego abrir la valvula

de pase de aire a presion y también la de suministro de agua bajo
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presion, se procede a abrir por pequefios periodos las valvulas de
las celdas hasta que el tanque quede casi vacio, se podra apreciar
agua turbia, se repitio el proceso en caso que se considerara
necesario. Luego se cierra la valvula de suministro de agua bajo
presion y se llena de agua el tanque abriendo la vélvula de
suministro de agua, se cierra y abre la valvula de purga de aire
del tanque cada vez que sea necesario hasta que llene el tanque,
se enciende la compresora se cierra la valvula de suministro de
agua y de purga de aire para luego abrir la valvula de pase de aire
a presion y de purga de agua del tanque dejar salir casi todo el

agua y repetir dos veces mas.

Ensayo de permeabilidad al agua del concreto

Una vez ubicadas las celdas en el manifold se procede a abrir la
valvula de purga de aire del tanque para eliminar el aire atrapado,
se cierra, y se abre la valvula de suministro de agua, se cierray se
abre la valvula de purga de aire del tanque cada vez que sea
necesario hasta que llene por completo el tanque, el nivel de agua
se controla por medio del indicador de nivel de agua. Luego se
enciende la compresora de aire, se cierra la valvula de suministro
de agua y de purga de aire para luego abrir la valvula de pase de
aire a presion y también la de suministro de agua bajo presion,
por prevencion se abre la valvula de purga del manifold por unos
segundos y se vuelve a cerrar.

Se verifican las presiones en ambos manometros de 0.5 Mpa, se
colocan envases bajo las celdas y finalmente se abren las valvulas
suministro a las celdas.

Se apunta la hora y fecha de inicio en las fichas de registro
elaboradas y se van observando y controlando las filtraciones de

agua cada 3 horas hasta que se estabilice el caudal.
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Figura 35. Ensayo de permeabilidad.

Cuando el agua empieza a filtrar por el otro extremo de la muestra
se registra la hora, desde el momento que empieza a filtrar el agua
se controla cada hora o 2 horas en funcién al caudal para evitar
pérdidas de agua por evaporacion, segun lo registrado se apunta
en la ficha de volumen recaudado vs tiempo durante 4 dias.

En caso que la pintura falle y se presente filtraciones por los
laterales se procede a cerrar la valvula correspondiente a la celda.

Ensayo de traccion para determinacion de la profundidad de
penetracion

Si el agua no filtrd y/o se presentaron filtraciones de agua en los
laterales de la muestra por medio del ensayo de Traccion se parte
la muestra por la mitad y se toma la profundidad de penetracion

y se apunta en las fichas de registro.
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Figura 36. Ensayo de Traccion por compresion diametral
(N.T.P. 339.084) para rotura longitudinal de la muestra

Lo mismo se repite en caso que hayan pasado 4 dias y no se
presencie filtracion por el otro extremo de la muestra, se para el
ensayo de permeabilidad y se somete a un ensayo de traccion para
abrir por la mitad la muestra y medir la profundidad de

penetracion de la misma para finalmente registrarlas.

Figura 37. Determinacion de la profundidad de penetracién del
agua.
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2) Etapa de procesamiento y andlisis de los datos
Esta etapa comprende las actividades de organizacion y procesamiento
de los datos recaudados, el analisis e interpretacion de los mismos, asi
como sus conclusiones y recomendaciones partiendo de las

experiencias adquiridas en la etapa anterior y de sus resultados.

a) Primera fase
En esta fase se refiere a la organizacion y procesamiento de los datos
recaudados para las variables de porosidad y permeabilidad de las
muestras elaboradas, asi su tratamiento estadistico, interrelacion y
tendencias de estas con el tiempo de curado al que fueron sometidos

y entre si.

b) Segunda fase
En la segunda fase corresponde al analisis e interpretacion de la
relacion existente entre los indicadores de porosidad y permeabilidad
entre si y con el tiempo de curado segun lo planteado, asi como las
conclusiones de los resultados obtenidos y las recomendaciones
basadas a las experiencias obtenidas en la fase de planteamiento,

ensayos Y recoleccién de datos.

4.4.2. METODOS DE INVESTIGACION: TECNICAY
METODOLOGICA EMPLEADOS

1) Método de la investigacion
El método de la investigacion a aplicar en el presente estudio es el
Analitico-Sintético. Segin Andrés y Alipio (2017) el analisis es un
procedimiento l6gico que posibilita descomponer mentalmente un todo
en sus partes y cualidades, en sus multiples relaciones, propiedades y
componentes. Permite estudiar el comportamiento de cada parte. La

sintesis es la operacion inversa, que establece mentalmente la unién o
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combinacion de las partes previamente analizadas y posibilita descubrir
relaciones y caracteristicas generales entre los elementos de la realidad.
Funciona sobre la base de la generalizacion de algunas caracteristicas
definidas a partir del analisis. Por tanto para la presente investigacion
el andlisis se produce mediante la sintesis de las propiedades y
caracteristicas individuales de la permeabilidad y la porosidad de las
muestras elaboradas bajo las condiciones de curado dado segun lo
planteado, para que luego sobre los resultados obtenidos interpretarlas

interactuarlas entre si y sintetizar conclusiones.

2) Técnicas e instrumentos
Las técnicas a emplear en la presente investigacion dependieron del

propdsito y naturaleza en sus distintas fases:

a) Analisis documental
Mediante esta técnica se recolectaron datos de libros, boletines,
revistas, folletos, y normas técnicas sobre las variables de interes, en
este caso de permeabilidad, porosidad y tiempo de curado, asi como
para la elaboracion de equipo de permeabilidad de carga constante y
planteamiento de la investigacion. Los instrumentos a emplear

fueron los resimenes.

b) Observacion experimental
En la presente investigacion se optd por esta técnica porque se
recolectaron datos en condiciones relativamente controladas por el
investigador para cada una de las variables acorde al planteamiento
de la investigacion. Los instrumentos que se emplearon fueron las

fichas de registro de datos.

Tabla 14. Resumen de instrumentos a emplear segun el procedimiento

PROCEDIMIENTO FICHA DE REGISTRO DE DATOS
Tiempo De Curado Fecha de inicio y fin del tiempo de curado de
las muestras.
Determinacion De Volumen De Vacios Peso de las muestras en estado seco, saturado
Permeables y sumergido
Determinacion De La Constante De Volumen de agua Vs. Tiempo
Permeabilidad Profundidad de penetracién

89



4.4.3. RECURSOS DE INVESTIGACION EMPLEADOS

1) Recursos de mano de obra
En la primera etapa, la segunda fase se emple6 mano de obra para el
traslado de los materiales (cemento y agregado) al laboratorio. En la
quinta fase de la primera etapa se empled una persona como mano de
obra al cual se le capacito para la impermeabilizacion lateral de las
muestras, habilitacion de las muestras en el permedmetro de
elaboracion propia, asi como la recoleccion de datos en horarios de la
madrugada. Para el resto de las fases no mencionada se tiene solo al

tesista.

2) Recursos de materiales
Los materiales empleados para la investigacion fueron diversos y
variaron segun la etapa y fase:

a) Primera etapa

i. Primera fase

e Hojas impresas, Apuntes, lapices y lapiceros.

ii. Segunda fase
Corresponde a los materiales empleados para la elaboracion de
las muestras:
em3 de Agregado Grueso
¢ (0.5 m3 de Agregado Fino
¢ Bolsa de cemento
e Agua
¢ (.5 It. de Kerosene.

e Marcador
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Tercera fase

En esta fase se refiere a los materiales empleados para la
recoleccion de datos para determinar la porosidad de las muestras.
e Muestras segun el planteamiento.

e Agua.

e Sogas, y alambre N°8.

Cuarta fase
En esta fase los materiales empleados para la fabricacion del

permeametro son los siguientes.

e Para el planeamiento y disefio del permeametro:
v Hojas impresas, Apuntes, lapices y lapiceros.

e Para el tanque de captacion, reserva de agua y salida de agua

a presion

v" 1 tanque de acero inoxidable SCH-40 con dimensiones de
diametro(@) de 12 cmy altura (h) de 40 cm con soportes con
2 salidas de 2" y 3 salidas de '4”.

v" 1 indicador de Nivel de Liquidos de Derivacion de 2

v" 5 valvulas esféricas de '4”.

v" 1 Cruz galvanizada de "4”.

v" 3 codos galvanizados de ¥4”.

v 1niplede %’ x 17

v 9 niples de ¥4 x 2”.

v" 1 niple de % x 3”.

v" Teflon.

v Formador de Empaquetadura.

e Para el sistema de aporte de agua potable
v' 1 vaélvula esférica de '2”.
v" 1 m de manguera para riego.
v’ 2 abrazaderas de %.”.
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v' Teflén.

Para el sistema de presion

v 1 compresora de Aire de 1 HP.

v 3 m. de Manguera para compresor de aire de alta presion.

v’ 2 abrazaderas de presion Media de 14"

v" 1regulador de Alivio de Presién de Aire con compresor con
manometro de Y4”.

v 1niple de 4" x 2”.

v" 1 union Simple Galvanizada de V4”.

v" 1 niple Terminal Espiga de bronce de %4”.

v Teflon.

Para el sistema de manifold para tres muestras
v 0.8 m. de Manguera de Alta Presion para tuberia de '4”
v’ 2 abrazaderas de Presion Medias de 1/2”.

v' 2 niples de ¥ x 8”.

v’ 6 niples de ¥4 x 2”.

v 5niples de 2”7 x 17

v 1 manémetro Glicerina de 160 Psi.

v" 1 Cruz galvanizada de '4”

v’ 2 Tee galvanizadas de "4

v' 1 codo galvanizado de Y4”.

v 4 uniones Universales de %4

v' 4 vélvulas esféricas de 4.

v Formador de Empaquetadura, teflon.

Para el sistema de soporte del manifold

v' 2 estructuras metélicas soldadas con perfil en L de 1 %4” en
Tee de 0.25 m x 0.2 m con 2 perforaciones de 3/8”.

v’ 4 pernos autoroscantes de 3/8”.

v' 4 arandelas de 3/8”.

v’ 4 tarugos
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V.

v' 4 clavos de 1 4”.
v" Alambre N° 8.

Para las celdas donde se habilitaran las muestras

v" 3 bridas de PVC de ge de de 7 12 y @i de 2” de espesor de
15/16 con 4 perforaciones de %4 a 3” del centro.

v' 3 bridas de PVC de ge de de 7 4” y @i de %" roscado de
espesor de 15/16” con 4 perforaciones de % a 3 del centro.

v’ 12 varilladas roscadas de 5/8” x 0.3 m, cada uno soldado
solo en uno de sus extremos con una tuerca de 5/8”.

v’ 24 tuercas de 5/8”.

v’ 24 arandelas de 5/8”

v" 3 niples Galvanizados x 1.

v" 3 bushings de %4 a ¥4” Galvanizados.

v" Teflon.

v Formador de Empaquetadura.

Prueba del funcionamiento del permeametro de elaboracion
propia.

v Agregado Grueso.

v Agregado Fino.

v bolsa de cemento.

v Agua.

v 0.5 It. de Kerosene.

v’ Epoxico, impermeabilizante bella laja.

Quinta fase
En esta fase se refiere a los materiales empleados para Limpieza
y lijado, impermeabilizacion, y habilitacion de las muestras en el

permeametro.
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e Para la limpieza, lijado e impermeabilizacién de los laterales

de las muestras.

v' Lija N°60

v" Lija N°80

v 1 gal6n de Esmalte Epéxido color Gris Claro.

v ;> de galdn de Catalizador para Esmalte Epoxido.

v’ 1 galdn de Disolvente para Epoxido.

v" 1 galdn de thiner acrilico.

v' 3 empaquetaduras de jebes tramados de ge de 12 cm y gi de
5 cm de 1/8” de espesor, por ensayo.

v’ 3 empaquetadura de tramados de ge de 12 cmy gi de 5 cm
de 3/16” de espesor, por ensayo.

v Triz

v" 1 Sikaflex color Blanco de 11 f’c, por ensayo.

3) Recursos de equipos, aparatos y utensilios

En el presente item se refiere a todo aquello que no fue de elaboracion

propia pero gque su adquisicion y uso fue necesario para las distintas

fases para la recoleccion de los datos.

a) Primera etapa

Segunda Fase

v’ Tamices de 14, 3/8” y N°200.

v" Cucharones de despacho.

v" Bolsas, Costales.

v' Parihuelas.

v' Balanza electrdnica de Laboratorio.
v' Bandeja de Acero Inoxidable.

v Moldes para concreto de g de 10 cm y altura de 15 cm.
v’ Varilla de 3/8” de 0.4 cm.

v' Badilejo.

v' Guantes.

v’ Respiradores.
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v Lentes.

Tercera fase
v Balanza electrénica de Laboratorio.
v Baldes de 20 It.

Cuarta etapa

v" Amoladora

v’ Taladro

v' Llave combinada, llave inglesa, llave stilson, desarmador,
alicate.

v' Tijera para Hojalatero.

v’ Balde de prueba hidraulica.

v' Guantes.

v’ Lentes.

Quinta etapa

v' Cepillo Metalico.

v Brochas de 1.

v’ Recipientes para Pintura.

v" Trapo Industrial.

v" Llave inglesa y llave stilson.
v' 3 recipientes de plastico.

v’ Jeringas de 5mly 10 ml.

v" 3 frascos para toma de muestras de 60 ml.
v" Equipo Celular.

v Guantes.

v’ Respiradores.

v" Lentes.

v Mangas plasticas.

v" Chaleco.
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b) Segunda etapa
v’ Laptop y software de AutoCAD, Word y Excel, Adobe Acrobat,

Paint.

4) RECURSOS TECNICOS:

Especialmente se tendra como consigna principal el uso y aplicacion de
las normas NTP 039.183.2013 (REVISADA 2018) en la que se da a
conocer la metodologia de elaboracion, colocado y compactado de
muestras en laboratorio, ASTM C31 (2009) que da a conocer el método
y procedimiento para el preparado y curado de Probetas, ASTM C 642
(Standard Test Method for Density, Absorption,and Voids in Hardened
Concrete) que se empled como referencia para para la recolecciéon y
procesamiento de los datos para determinar el volumen de vacios
permeables en porcentaje , la NTC 4483: Método Por Ingreso De Agua
A Presion, EN 12390-8 y la Nch 2262 para para la recoleccion y
procesamiento de los datos para la determinacion de la constante de
permeabilidad .

Asi como también se empled personal técnico en Mecanica para el

planeamiento, disefio y elaboracién del permeametro.

4.4.4. RECOLECCION DE DATOS, PROCESAMIENTO, ANALISIS E
INTERPRETACION DE LA INFORMACION

1) Ensayos y disefio de mezcla del concreto para la elaboracion de las

muestras

a) Densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del
agregado grueso (NTP 400.021-2013)
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Tabla 15. Determinacidon de densidad, la densidad relativa y absorcidn del agregado grueso

Descripcién Unid. Simb. Ensayol Ensayo 2
Masa de la muestra saturada superficialmente seca. gr B 1948.2 1963.8
Masa (_Jle la muestra saturada superficialmente seca dentro del agua + or 2918.1 29973
canastilla.
Masa de la canastilla seca dentro del agua. gr 1000.0 1000.0
Masa de la muestra saturada dentro del agua. ar Cc 1218.1 1227.3
Masa de la muestra seca. ar A 1931.2 1946.5
Gravedad Especifica secado al horno (OD=A/(B-C)). oD 2.64 2.64
Gravedad Especifica secado al horno Promedio (OD)=A/(B-C). oD 2.64
Densidad er: base al secado al horno (OD)=997,5 A/(B-C), (Temperatura Kg/m? oD 2638 2636
del agua 23°C).
Densidad en base al seca:jo al horno promedio (OD)=997,5 A/(B-C), Kg/m? oD 2640
(Temperatura del agua 23°C).
S/r(aé/?g?d Especifica sobre la base de superficie seca saturada SSD= ssD 267 267
Gravedad Especifica sobre la base de superficie seca saturada ssD 267
Promedio (SSD)= B/(B-C). '
Densidad en base de supe(r)ﬂme seca saturada (SSD)=997,5B/(B-C), Kg/m? SSD 2662 2660
(Temperatura del agua 23°C).
Densidad en base de superficie seca saturada Promedio 3
(SSD)=997,5B/(B-C), (Temperatura del agua 23°C). Kg/m SSD 2660
Gravedad Especifica Aparente, Gea=A/(A-C). Gea 2.71 271
Gravedad Especifica Aparente Promedio, Gea=997,5A/(A-C). Gea 2.71
Gravedad Aparente, Gea=997,5A/(A-C),(Temperatura del agua 23°C). Kg/m?3 Gea 2701 2700
Gravedz:d Aparente Promedio Gea=997,5A/(A-C), (Temperatura del Kg/m? Gea 2700
agua 23°C).
Absorcion Ab=((B-A)/A) x 100. % Ab 0.88 0.89
Absorcion Promedio (Ab). % Ab 0.9

Fuente: EMV Laboratorios y Construccion E.I.R.L., 2018.

b) Densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcién del

agregado fino (NTP 400.022-2013)

Tabla 16. Determinacion de densidad, la densidad relativa y absorcion del agregado fino

Descripcion Unid.  Simb. Ensayol Ensayo 2
Masa del picnémetro llenado de agua hasta la marca de calibracién. gr B 673.3 705.5
Masa del picnémetro Ileno de la muestra+agua hasta la marca de calibracion gr C 983.3 1015.7
Masa de la Muestra de Saturado Superficialmente Seca gr S 500.0 500.0
Masa de la Muestra Seca gr A 493.3 492.8
Gravedad Especifica Secado al Horno (OD=A/(B+S-C)) oD 2.6 2.6
Gravedad Especifica Secado al Horno Promedio (OD)=A/(B+S-C) oD 2.6
Densidad en base al secado al horno (OD)=997,5A/(B+S-C), (Temperatura del Kg/cm®  OD 2590 2590
agua 23°C)
Densidad en base al secado al horno Promedio (OD)=997,5A/(B+S-C), Kg/cm®  OD 2590
(Temperatura del agua 23°C)
Gravedad Especifica Saturado Superficialmente Seca SSD=S/(B+S-C) SSD 2.63 2.63
Gravedad Especifica Saturado Superficialmente Seca Promedio (SSD)=S/(B+S-C) SSD 2.63
Densidad Saturado Superficialmente Seca (SSD)=997,5S/(B+S-C), (Temperatura Kg/cm®  SSD 2625 2628
del agua 23°C)
Densidad Saturado Superficialmente Seca Promedio (SSD)=997,5S/(B+S-C), Kg/lcm®  SSD 2630
(Temperatura del agua 23°C)
Gravedad Especifica Aparente, Gea=A/(B+A-C) Gea 2.69 2.70
Gravedad Especifica Aparente Promedio, Gea=997,5A/(B+A-C) Gea 2.70
Densidad Aparente Gea=997,5A/(B+A-C), (Temperatura del agua 23°C). Kglcm®  Gea 2684 2692
Densidad Aparente Promedio Gea=997,5A/(B+A-C), (Temperatura del agua Kglem®  Gea 2690
23°C).
Absorcion, AB=((S-A)/A)x100 % Ab 1.36 1.46
Absorcién Promedio (Ab) % Ab 1.4

Fuente: EMV Laboratorios y Construccién E.I.R.L., 2018
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c) Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012-2013)

Tabla 17. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso de Tamafio
Méaximo de 1"’

Abertura de Masa % Acumulado NTP HUSO:67
Tamices Retenida
Pulg mm (gr) Retenido  Retenido Retenido Porcentaje Inferior Superior
dos mallas Acumulado que Pasa

2” 50.00 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1% 37.50 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0

1” 25.00 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
7% 19.00 306.2 8.0 8.0 8.0 92.0 90 100
1% 12.50 866.2 23.0 31.0 31.0 69.0 20 55
3/8” 9.50 930.5 24.0 47.0 55.0 45.0 0 15
#4 4,75 1653.1 43.0 67.0 98.0 2.0 0 5
<#4 Fondo 1.8 0.0 43.0 98.0 2.0

Fuente: EMV Laboratorios y Construccién E.I.R.L., 2018
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Figura 38. Curva Granulométrica del Agregado Grueso de Tamafio Maximo de 1"
Fuente: EMV Laboratorios y Construccion E.I.LR.L., 2018

d) Analisis Granulométrico Del Agregado Fino (Ntp 400.012-2013)
Tabla 18. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino

Abertura de Tamices Masa % Acumulado NTP HUSO:67
Pulg mm Retenida Retenido  Retenido Retenido  Porcentaje Inferior  Superior
(ar) dos mallas  Acumulado que Pasa
#4 4.750 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100
#8 2.360 159.4 21.0 21.0 21.0 79.0 80 100
#16 1.180 157.3 21.0 420 420 58.0 50 85
#30 0.60 170.8 23.0 44.0 65.0 35.0 25 60
#50 0.30 118.2 16.0 39.0 81.0 19.0 5 30
#100 0.150 95.1 13.0 29.0 94.0 6.0 0 10
#200 0.075 32.8 4.0 17.0 98.0 2.0 0 5
>#200 Fondo 18.0 2.0 6.0 100.0 0.0

Fuente: EMV LABORATORIOS Y CONSTRUCCION E.I.R.L., 2018
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Figura 39. Curva Granulométrica del Agregado Fino
Fuente: EMV Laboratorios y Construccion E.I.R.L., 2018.

e) Disefio de mezcla para un concreto de 210 kg/cm2

Tabla 19. Disefio de Mezcla de 210 kg/cm2 segun los componentes especificados.
DATOS TECNICOS
AGREGADO FINO

Modulo de Fineza = 3.03 Peso especifico de masa (Tn/m3) = 2.590

Contenido de Humedad (%) = 1.22 Peso seco suelto (Kg/m3) = 1610

Absorcion (%) = 1.4 Peso Seco Compactado (Kg/m3) = 1780
AGREGADO GRUESO

Contenido de Humedad (%) =0.48 Peso especifico de masa (Tn/m3) = 2.640

Absorcion (%) =0.90 Peso seco suelto (Kg/m3) = 1660

Peso Seco Compactado (Kg/m3) = 1710

VALORES DE DISENO

Cemento= Sol Tipo | Peso especifico del cemento =3.11
Tamafio Maximo Nom. (Pulg) = 3/4" Asentamiento (Pulg.) =3 -4
Agua de Mezclado (Its.) = 205 Aire Incluido (%) = 2.0
Relacién a/c = 0.56 Volumen de Agregado Grueso = 0.60
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
Material Kg/m3
Cemento 366
Piedra 1026
Arena 709
Agua 211 8.613 bolsas/m3

PROPORCIONES

Material Peso Volumen

Cemento 1 1

Arena 1.9 1.8

Piedra 2.8 2.5

Agua 0.58 24.4 It/saco

Fuente: EMV Laboratorios y Construccion E.I.R.L., 2018
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2) Dosificacion de los componentes del concreto

Para esta investigacion se organizaron los ensayos por blogues de tres
muestras cada una, cada muestra es de forma cilindrica con dimensiones
de 15 cm de altura y didmetro de 10 cm, fueron elaboradas en las
mismas condiciones y un solo disefio de mezcla de concreto de 210
kg/cm2 con relacion a/c de 0.56

Para la dosificacion de los componentes del concreto elaborado se
calculd6 por bloque, en funcién de la densidad del concreto y

dosificacion en peso.

Tabla 20. Calculo del volumen de concreto a emplear por Blogue

. Cantidad Dimensiones De Volumen
Dcteag;[c;di(:s De Cada Muestra Desperdicio Total
q Muestras  H (m) A (m2) (M3)
1.00 3.00 0.175 0.0079 5% 0.0043
Sabemos Densidad C° = 2312 Kg/m3
Peso C° = 10.01  Kg/Bloque

Por tanto, se determind lo siguiente:

Tabla 21. Dosificacidn de los componentes del concreto en peso a emplear por bloque

Dosificacion
Componentes Disefio Por Bloque
Cemento 1 1.594 kg
Arena 1.9 3.028 kg
Piedra 2.8 4.463 kg
Agua 0.58 0.9241

3) Determinacion del tiempo de curado
Para el proceso de recoleccion de datos y planificacion, la actividad
preliminar es la elaboracion e impresion de las fichas técnicas de
control, para la variable tiempo de curado de las muestras de concreto,
segun lo planteado. Para la identificacion de las muestras se empleo el
término bloque el cual es el conjunto de tres muestras que tienen la

misma caracteristica de fecha de elaboracion y tiempo de curado.
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Es necesario aclarar que cada bloque se tuvo un tiempo de curado

humedo segun la tabla 23 pero cuando fueron sometidos al ensayo de

permeabilidad tenian edades mayores a 28 dias.

Tabla 22. Ficha de control del tiempo de curado himedo de las muestras

Fecha de Dias de Curado

Fecha de inicio de Fecha final de

Bloque Elaboracion Planificado curado curado Cadigo
de las Muestras (Dias)
1 30-ene-18 28 31-ene-18 28-feb-18 B01-28d
2 04-feb-18 05-feb-18 12-feb-18 B02-07d
3 11-feb-18 12-feb-18 17-feb-18 B03-05d
4 16-feb-18 21 17-feb-18 10-mar-18 B04-21d
5 19-feb-18 14 20-feb-18 06-mar-18 B05-14d
6 23-feb-18 0 24-feb-18 24-feb-18 B06-00d
7 19-mar-18 3 20-mar-18 23-mar-18 B07-03d
8 05-abr-18 4 06-abr-18 10-abr-18 B08-04d
9 26-mar-18 6 27-mar-18 02-abr-18 B09-06d
10 02-abr-18 2 03-abr-18 05-abr-18 B10-02d
11 09-abr-18 1 10-abr-18 11-abr-18 B11-01d

4) Determinacion de la porosidad

a) Procedimiento de recoleccion de datos

Para el proceso de recoleccion de datos y posterior procesamiento,

se empleo la ficha de registro de pesos para la determinacion de la
porosidad del concreto (ASTM C-642) (Ver anexo C).
Se inicia registrando los datos del blogue al que pertenece, la fecha

de elaboracion y dias de curado de cada bloque de cada muestra.

Luego se procede a registrar los pesos en gr. para los casos de peso

seco, peso saturado y peso saturado y sumergido de cada muestra de

cada bloque. Finalmente se recolectaron los siguientes datos.
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Tabla 23. Resumen de datos registrados para la determinacion de la porosidad

Peso Seco Peso Saturado Peso Saturado

Cédigo  Muestras (@n) @) Sungge:?ldo
M1 2604 2702 1569
B01-28d M2 1124 1179 686
M3 2061 2140 1245
M1 2614 2714 1578
B04-21d M2 2658 2742 1598
M3 2644 2737 1599
M1 2846 3005 1751
B05-14d M2 2817 2997 1745
M3 2744 2918 1691
M1 2710 2925 979
B02-07d M2 2692 2751 1621
M3 1321 1382 808
M1 2744 2965 1716
B09-06d M2 2753 2968 1719
M3 2700 2905 1683
M1 2605 2695 1572
B03-05d M2 2625 2715 1577
M3 2585 2673 1562
M1 2814 3001 1745
B08-04d M2 2821 3010 1752
M3 2755 2926 1704
M1 2695 2925 1730
B07-03d M2 2700 2930 1720
M3 2615 2840 1615
M1 2855 2990 1740
B10-02d M2 2835 2984 1715
M3 2785 2919 1689
M1 2890 3005 1745
B11-01d M2 2905 3023 1743
M3 2855 2976 1725
M1 2770 2985 1733
B06-00d M2 2776 2995 1740
M3 2683 2898 1678

Cabe resaltar que los resultados finales de este parametro serén
participantes para la determinacion de la constante de permeabilidad.

5) Determinacion de la permeabilidad
a) Procedimiento de recoleccién de datos
Para la recoleccion de datos y procesamiento posterior, la actividad
preliminar es la elaboracidn e impresion de las fichas técnicas segun
sea el caso, para la constante de permeabilidad al agua del concreto
se disefid y empleo la “Ficha de toma de datos de volumen vs.

Tiempo para determinacion de caudales” (Ver anexo C).
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En el cual inicia registrando los datos del bloque al que pertenece,
fecha de elaboracién, dias de curado, la presion en la cual se realizd
el ensayo, la longitud cada muestra.

Luego la determinacion del caudal se inicia registrando la cantidad
de agua en volumen y la hora de medicion. Se inicia registrando
fecha y hora en que se abren las valvulas de control para las celdas
en el TO con un volumen 0.00 de agua VO en la columna de la
muestra que corresponde (Mi). Se repite el proceso para un tiempo
T1 con su respectivo volumen de agua V1, luego T2 vs. V2 hasta un
Tn vs. Vn periddicamente (entre 1h a 3h) hasta cumplir los 4 dias o
se presente filtraciones por los laterales.

En caso que no haya presencia de flujo de agua es necesario
determinar la profundidad de penetracion el cual se obtendra
mediante la toma de medida de longitud del agua que recorri6 a
través de la muestra dividida posterior al ensayo de traccion a la
compresion diametral y se anota en la “Ficha para la determinacion
de la permeabilidad mediante la determinacion de profundidad de

penetracion” (Ver anexo C).

b) Procesamiento de la informacion recolectada
Para procesar los datos recolectados segun las normas mencionadas
anteriormente es necesario identificar que muestras seran tratadas
segun el caso de determinacion de la permeabilidad mediante flujo
constante y determinacién de la permeabilidad mediante la
profundidad de penetracion.
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Tabla 24. Seleccion de muestras para la determinacion de la permeabilidad mediante flujo

constante

Cédigo Muestras

M1 M2 M3 Resumen
B01-28d X M1
B04-21d X X X M1, M2, M3
B05-14d X M2
B09-06d X M1
B03-05d X X X M1, M2, M3
B08-04d X M1
B07-03d X M2
B06-00d X X M1, M2

Tabla 25. Seleccidén de muestras para la determinacién de la permeabilidad mediante la
profundidad de penetracion

Cédigo Muestras Observacion
M1 M2 M3 Resumen

B01-28d X M2,M3 E. Traccion M2

B05-14d X X M1, M3

B02-07d X X M1, M2, M3  E. Traccién M3

B09-06d X X M2, M3

B08-04d X X M2, M3

B07-03d X X M1, M3

B10-02d X X X M1, M2, M3  E. Traccion M2

B11-01d X X X M1, M2, M3

B06-00d X X M3

i. CASO I: Determinacion de la permeabilidad mediante flujo

constante.

En este caso se recolectaron los siguientes datos, los cuales son

necesarios para la determinacion de la constante de permeabilidad

segun el caso de determinacion mediante flujo constante.

e Determinacion del Caudal representativo del historial del

Caudales obtenidos de las fichas volumen vs. Tiempo. (Ver

anexos).
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Tabla 26. Determinacién de los caudales empleando medidas de tendencia central.

Medidas De Tendencia Central

Bloque Muestra Caudal A
Moda Media Mediana A Emplear
B01-28d M1 8.33E-11  1.02E-10 9.72E-11 9.72E-11
M1 8.33E-11  9.20E-11 8.61E-11 8.61E-11
B04-21d M2 2.78E-11  3.58E-11 5.56E-11 358E-11
M3 3.33E-10  3.44E-10 3.47E-10 3 44E-10
B05-14d M2 1.99E-10  1.93E-10 1.95E-10 1.93E-10
B09-06d M1 1.67E-10  1.86E-10 1.81E-10 1.81E-10
M1 2.59E-10  2.63E-10 2.60E-10 2.63E-10
B03-05d M2 6.11E-10  4.78E-10 4.86E-10 4.78E-10
M3 556E-10  4.01E-10 3.33E-10 4.01E-10
B08-04d M1 4.44E-10  3.59E-10 3.06E-10 3.59E-10
B07-03d M2 556E-10  5.59E-10 5.56E-10 5.56E-10
B06.00d M1 500E-09  5.08E-09 5.02E-09 5.02E-09
M2 8.89E-10  1.27E-09 1.22E-09 1.27E-09

e Obtencion del registro de temperaturas por meses para cada
muestra para la determinacion de la densidad del agua.

Tabla 27. Registro de temperaturas de la ciudad de Huaraz para cada acorde a la
fecha de ensayo de cada muestra.

Bloque Muestra I\Iélﬁza?/gl Tempoecratu h
B01-28d M1 Enero 22
M1 Diciembre 22
B04-21d M2 Octubre 23
M3 Diciembre 22
B05-14d M2 Julio 23
B09-06d M1 Febrero 22
M1 Noviembre 23
B03-05d M2 Noviembre 23
M3 Noviembre 23
B08-04d M1 Enero 22
B07-03d M2 Febrero 22
Marzo
B06-00d m; Marro i

Fuente: SENAMHI-Per(, 2019

e Recoleccidén de la longitud promedio de cada espécimen.
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Tabla 28. Determinacion de la longitud promedio del espécimen

Codigo Dias De Mediciones De Longitud Longitud
Curado L1 L2 L3 Promedio
B01-28d M1 15.6 15.8 15.6 15.7
M1 15.7 15.6 155 15.6
B04-21d M2 15.7 15.8 15.7 15.7
M3 15.6 155 15.4 155
B05-14d M2 155 155 15.7 15.6
B09-06d M1 15.7 15.6 155 15.6
M1 15.6 15.6 15.8 15.7
B03-05d M2 15.4 15.2 154 15.3
M3 15.2 15.3 15.2 15.2
B08-04d M1 15.7 15.6 155 15.6
B07-03d M2 15.8 15.8 15.9 15.8
M1 10 10.2 10.1 10.1
B06-00d M2 15.7 15.8 15.7 15.7

e Determinacion de la presion del agua en N/m2 para cada como se

aprecia en la tabla 29.

e Determinacion de la gravedad y area de la seccion del espécimen.
Gravedad (g) =9.81 m/s2

Area de la seccion del espécimen (A) = 9.29 cm2

CASO

profundidad de penetracion.

Determinacion de la permeabilidad mediante la

Este caso contempla los ensayos en que cumplido los cuatro dias

de ensayo no presenta filtracion al otro extremo de la muestra y

cuando habiendo filtracion no cumple el tiempo de 4 dias para

medicion de caudales segin la NTC — 4483, sin obtener datos

constantes.

e Determinacion de la profundidad de penetracion promedio de

las muestras que pertenecen al presente caso. Tabla 30.

e Determinacion de la presion del agua en metro de agua

(mH20) para cada muestra.
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Tabla 29. Tabla de presiones equivalentes aplicadas al ensayo de permeabilidad de
cada muestra

Presion
Bloque Muestra s MPa N/m? Cabeza de
presién, m
B01-28d M1-M2-M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99
B04-21d M1-M2-M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76
B05-14d M1-M2-M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76
B02-07d M1 85.00 0.59 5.86E+05 59.76
M2-M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99
B09-06d M1 72.52 0.50 5.00E+05 50.99
M2-M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76
B03-05d M1-M2-M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76
B08-04d M1-M2-M3 85.00 0.59 5.86E+05 59.76
B07-03d M1-M2-M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99
B10-02d M1-M2-M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99
B11-01d M1-M2-M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99
B06-00d M1-M2-M3 72.52 0.50 5.00E+05 50.99

e Determinacion del

profundidad de penetracion para cada muestra. Tabla 31.

tiempo empleado en atravesar

la

Tabla 30. Consolidado de la profundidad de penetracion promedio de las muestras.

Bloque Muestras

Mediciones De Profundidad De Penetracién

Profundidad

L1 L2 L3 De Penetracion Promedio
M2 15.00 15.10 14.80 14.97
B01-28d /3 15.50 15.60 15.70 15.60
M1 15.50 15.60 15.70 15.60
BOS-14d  \y3 15.20 15.30 15.20 15.23
M1 15.60 15.90 15.80 15.77
B02-07d M2 12.30 12.40 12.30 12.33
M3 2.40 3.20 2.40 2.67
M2 15.60 15.50 1550 1553
B09-06d /3 15.20 15.30 15.20 15.23
M2 15.50 15.80 15.60 15.63
B08-04d /3 15.30 15.20 15.20 15.23
M1 15.50 15.70 15.80 15.67
BO7-03d  \y3 15.20 15.40 15.20 15.27
M1 15.40 15.50 15.60 15.50
B10-02d M2 11.90 12.10 11.80 11.93
M3 15.60 15.50 15.50 1553
M1 12.80 12.70 12.70 12.73
B11-01d M2 15.80 15.70 15.80 15.77
M3 12.00 12.00 12.00 12.00
B06-00d M3 10.20 10.20 10.10 10.17
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e Empleo de la porosidad de las muestras de concreto que fueron

halladas previamente paginas arriba.

Tabla 31. Determinacion del tiempo para atravesar la profundidad de penetracion.

Tiempo Tiempo
(Dias) (s)
M2 5.188 448200
M3 1.708 147600
M1 1.069 92400
M3 0.792 68400
B02-07d M1 0.318 27480
M2 0.719 62100
M3 5.000 432000
M2 0.974 84180

Blogue  Muestras

B01-28d

B05-14d

B09-
09-06d M3 0.951 82200
M2 0.804 69480
B08-04
08-04d M3 0.740 63960
M1 0.313 27000
B07-03d

M3 0.308 26580
M1 1.152 99540
B10-02d M2 1.146 99000
M3 1.149 99300
M1 0.833 72000
B11-01d M2 0.458 39600
M3 1.665 143820
B06-00d M3 0.313 27000
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CARACTERISTICA DE LOS AGREGADOS DE LA CANTERA DE
TACLLAN

5.1.1. DEL AGREGADO GRUESO
La granulometria del agregado grueso seleccionado estd dentro de los
Requisitos Granulométricos de la NTP. 400.037, ademaés se obtuvo que el
Tamafio Maximo es de 17, dato necesario para los calculos del disefio de

mezcla.

5.1.2. DEL AGREGADO FINO
Los porcentajes de retenidos en las mallas de la serie “C” (Tyler) del
agregado fino seleccionado cumplen los Requisitos Granulométricos de la
NTP. 400.037, ademas se obtuvo que el modulo de fineza es 3.03, dato

necesario para los calculos del disefio de mezcla.
Los datos de ambos tipos de agregado indican que el material de la cantera de
Tacllan es aceptable segun NTP.400.037 y apropiadas para la elaboracion de un
concreto de cualquier f'c.

5.2. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE PERMEABILIDAD

El estudio encontr6 del proceso de fabricacion del permedmetro y de los

procedimientos de los ensayos de permeabilidad, que el esquema del dispositivo
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5.3.

5.4.

de ensayo de la N.T.C. 4483 es apropiado a su fiel copia pero también flexible a
modificaciones para optimizar procesos mecanicos y/o automaticos de su

funcionamiento.

DISCUSION DE RESULTADOS DEL PROCESO DE HABILITACION
DE LA MUESTRAS

Del proceso de ensayo y de los datos obtenidos del ensayo de permeabilidad se
encontrd que la eleccion del material de impermeabilizacion depende si las
muestras seran reutilizadas o no, donde la impermeabilizacion por pintura epdxica
es limitante, puesto que sus desventajas son similares a la de impermeabilizacién
por membrana, como consecuencia impide la lectura adecuada de caudales y

tiempo en que atraviesa el agua a través de las muestras.

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA POROSIDAD DEL
CONCRETO SEGUN EL TIEMPO DE CURADO.

Empleando la ecuacion segun la norma técnica ASTM C 642 (1) para cada
espécimen de la muestra total. Se obtuvieron como porcentajes de vacios

permeables los siguientes resultados finales segun la Tabla 32.

_(B-4)
"= B-D)

X100 (14)

v = Porosidad (Volumen de vacios permeables) en %
A= Masa seca al horno en gr.

B = Masa Saturada después de la inmersion en gr.

D = Masa aparente sumergida en gr.
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Tabla 32. Resultados preliminares en porcentajes del contenido de vacios
permeables de cada espécimen

Contenido de vacios permeable Contenido de vacios permeable
Cédigo (C-A)/(C-D) (%)

M1 M2 M3 M1 M2 M3
B01-28d 0.0865 0.1116 0.0883 8.65 11.16 8.83
B04-21d 0.0880 0.0734 0.0817 8.80 7.34 8.17
B05-14d 0.1268 0.1438 0.1418 12.68 14.38 14.18
B02-07d 0.1105 0.0522 0.1063 11.05 5.22 10.63
B09-06d 0.1769 0.1721 0.1678 17.69 17.21 16.78
B03-05d 0.0801 0.0791 0.0792 8.01 7.91 7.92
B08-04d 0.1489 0.1502 0.1399 14.89 15.02 13.99
B07-03d 0.1925 0.1901 0.1837 19.25 19.01 18.37
B10-02d 0.1080 0.1174 0.1089 10.80 11.74 10.89
B11-01d 0.0913 0.0922 0.0967 9.13 9.22 9.67
B06-00d 0.1717 0.1745 0.1762 17.17 17.45 17.62

La tabla 32 muestra los bloques que fueron sometidos al ensayo descrito,
ordenados segun el tiempo de curado que van de 28 a O dias, asi mismo los
especimenes que fueron relacionados con sus respectivas cantidades de vacios
permeables en porcentajes. La distribucion de los resultados obtenidos es

representada en la Figura 36.

5.5. ANALISIS DE VALORES ANOMALOS PARA LA DETERMINACION

DE LOS RESULTADOS FINALES DE LA POROSIDAD DEL
CONCRETO Y TOMA DE DECISIONES DE LA FUNCION POROSIDAD
VS. TIEMPO DE CURADO.

Es necesario verificar los resultados de cada espécimen si son atipicos para la
seleccion adecuada de valores y evitar errores estadisticos, por tanto, su condicion
de valor atipico es reflejada en la Tabla 33.

Posteriormente con los resultados seleccionados, se procede a determinar los
valores de cantidad de vacios permeables representativos a cada bloque

obteniendo el resumen de la Tabla 34.
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Tabla 33. Anélisis de valores atipicos para resultados de contenidos de vacios

permeables.
Codigo Muestras Copnet'rrcrjf.) E{,ZC)'OS v(%) Desv. Zscore Condicion
M1 8.65 -0.934 Normal
B01-28d M2 11.16 -0.320 Normal
M3 8.83 -0.890 Normal
M1 8.80 -0.900 Normal
B04-21d M2 7.34 -1.260 Normal
M3 8.17 -1.050 Normal
M1 12.68 0.060 Normal
B05-14d M2 14.38 0.470 Normal
M3 14.18 0.430 Normal
M1 11.05 -0.340 Normal
B02-07d M2 5.22 -1.780 Normal
M3 10.63 -0.450 Normal
M1 17.69 1.290 Normal
B09-06d M2 17.21 1.170 Normal
M3 16.78 1.070 Normal
M1 8.01 -1.090 Normal
B03-05d M2 7.91 12.449 4.066 -1.120 Normal
M3 7.92 -1.110 Normal
M1 14.89 0.600 Normal
B08-04d M2 15.02 0.630 Normal
M3 13.99 0.380 Normal
M1 19.25 1.670 Normal
B07-03d M2 19.01 1.610 Normal
M3 18.37 1.460 Normal
M1 10.80 -0.410 Normal
B10-02d M2 11.74 -0.170 Normal
M3 10.89 -0.380 Normal
M1 9.13 -0.820 Normal
B11-01d M2 9.22 -0.790 Normal
M3 9.67 -0.680 Normal
M1 17.17 1.160 Normal
B06-00d M2 17.45 1.230 Normal
M3 17.62 1.270 Normal

Tabla 34. Determinacion de la porosidad representativa a cada bloque.

Codigo Muestra (%)
ML M2 M3
B01-28d 865 1116 883 9.55
B04-21d 880 7.34 817 8.0
B05-14d 1268 1438 1418 13.75
B02-07d  11.05 522 1063 8.97
B09-06d  17.69 17.21 1678 17.23
B03-05d 801 791 792 7.95
B08-04d 1489 1502 13.99 14.63
B07-03d 1925 19.01 18.37 18.88
B10-02d 10.80 11.74 1089 11.14
B11-01d 913 922 067 934
B06-00d 1717 17.45 1762 17.41
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Para la seleccion de la tendencia en que se adjuntaran mejor los datos procesados
es necesario realizar un andlisis comparativo para una regresion lineal simple y
una regresion polinomial de tercer grado debido a que son las funciones que
tienen mejor correspondencia visual. Empleando el sofware Excel se obtienen

los siguientes parametros:

- Resumen estadistico para un modelo “y = a + bx”

Tabla 35. Estadistica para una regresion lineal simple (v vs. t)
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.4100
Coeficiente de determinacion R"2 0.1681
R"2 ajustado 0.0757
Error tipico 3.9209
Observaciones 11

Tabla 36. Cuadro de Analisis de la varianza para una regresion lineal simple (v vs. t)
ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F deF
Regresion 1 27.9570 27.9570 1.8185 0.2104
Residuos 9 138.3605 15.3734
Total 10 166.3175

Tabla 37. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para una regresion lineal
simple (v vs. t).

Error Inferior  Superior Inferior Superior

Coef. tipico  Estadistico t Prob. 95% 95% 95.0%  95.0%
Intercepcién 13.9880 1.6430 8.5138 1.3417E-05 10.2713 17.7048 10.2713 17.7048
Tiempo -0.1860 0.1379 -1.3485 0.2104  -0.4980 0.1260 -0.4980  0.1260

- Resumen estadistico para un modelo “y = a + bx + cx? + dx3”

Tabla 38. Estadistica para una regresion polindmica de tercer grado (v vs. t)
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.4116
Coeficiente de determinacion R"2 0.1694
R”2 ajustado -0.0382
Error tipico 4.1555
Observaciones 11
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Tabla 39. Cuadro de analisis de la varianza para una regresion polinémica de tercer
grado (v vs. t)
ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados F deF
Regresion 3 28.1752 14.0876 0.8158 0.4759
Residuos 7 138.1423 17.2678
Total 10 166.3175

Tabla 40. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para una regresion
polindémica de tercer grado (v vs. t)

Error Estadistico Inferior Superior Inferior Superior

Coef.  tipico t Prob. 95% 95% 95.0%  95.0%

Intercepcién 14.1756 2.4119  5.8774 0.0004 8.6138 19.7375 8.6138 19.7375
Tiempo -0.2481 05719 -0.4339 0.6758 -1.5670 1.0707 -1.5670 1.0707

Tiempo”2 0.0023 0.0205 0.1124  0.9133 -0.0449 0.0495 -0.0449 0.0495

Finalmente se acepta el modelo “y = a + bx" obteniendo grafica de los valores

representativos porosidad bajo la influencia del tiempo de curado (v vs.t)

25.0
200 18.88
s 174 Q 17.23
> 0
@ @ y =-0.186x + 13.988
- 1463 R? = 0.1681
ﬂg’ . 9 I J
3
2 11.14
o
= 0342 a by 9F5
3100 17g ' 8.10
i 7.95 - \T
3 o Q
g
(&)
5.0
o v
——Lineal (n)
0.0 ‘ ‘ : ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Tiempo de curado t, (dias)

Figura 40. Gréfica de la distribucion de los resultados finales de porosidad
vs. tiempo de curado. (v vs. t)
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5.6. DISCUSION DE RESULTADOS DE LA POROSIDAD DEL CONCRETO
POR TIEMPO DE CURADO

En la presente investigacion se sometieron a ensayo para la porosidad de 11
blogues, cada bloque conformado por tres especimenes, en total se sometieron a
ensayo segun la norma ASTM C642 a 33 especimenes.

Cada bloque tiene variaciones de tiempo de curado de 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 14, 21
y 28 dias, todos los especimenes tienen pesos mayores a 800 gr como especifica
la norma.

Segun los resultados reflejados en la Tabla 35y la Tabla 37 el curado no influye
significativamente en la porosidad de un concreto de f'c = 210 kg/cm2 en un
periodo de 0 a 28 dias, teniendo como base estadistica al coeficiente de
determinacion (R?) indicando que la variabilidad de la porosidad se daria en un
17% al modelo seleccionado ante una supuesta variabilidad del tiempo de curado,
adicionando a todo ello que al realizar el analisis comparativo de los modelos tanto
los términos cuadraticos y lineales tienen probabilidades de ser rechazados,
guedando como termino significante la constante en este caso 14.

Estos resultados si guardan relacion con los resultados obtenidos de la
investigacion de Romel G. Solis-Carcafio, Eric I. Moreno y Carlos Serrano-
Zebadua (2013) quienes sefialan que el curado hiumedo en climas tropicales en la
porosidad de especimenes de concreto respecto al tiempo de curado de las
muestras desarrolla una tendencia lineal simple ya que en su investigacion sefialan
el curado a la porosidad influye, pero no significativamente.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion tuvieron la limitacién del
empleo de distintos tipos de balanzas, porque segun las fechas en que se realizaron
los ensayos para determinar la porosidad no se disponia de la misma balanza.
Durante el estudio de la porosidad en la presente investigacion, se percibid que no
solo depende del curado sino también depende de otros factores como proceso
mezclado, colocacion y consolidacion del concreto durante su estado fresco.

El presente estudio sobre la influencia del curado en la porosidad del concreto nos
Ileva a deducir que esta caracteristica a pesar de ser simple su definicion y calculo
es susceptible en cuanto a medicién y del proceso de elaboracion, quedando para
futuras investigaciones realizar procesos de fabricacion y ensayos necesariamente

de modo estandarizados.
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5.7. RESULTADOS PRELIMINARES DE LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO SEGUN EL TIEMPO DE CURADO

5.7.1. CASO I: Determinacion de la permeabilidad mediante flujo

constante

Finalmente empleando la ecuacion (2) para cada muestra sometida al

ensayo de permeabilidad y cumpliendo los requisitos para el caso de Flujo

Constante se obtuvieron como constantes de permeabilidad los siguientes

resultados finales segun la Tabla 41.

LgQ
k= P9¢ (15)
PA
K = coeficiente de permeabilidad en m/s
r = densidad del agua en kg/m3
L = longitud del espécimen en m
g = aceleracién de la gravedad en m/s2
Q = caudal de aguaen m3 /s
P = presion del agua en N/m?2
A = area transversal del especimen en m2.
Tabla 41. Resultados preliminares del coeficiente de permeabilidad halladas
mediante Flujo Constante.
Codigo  Muestra Temperatura Q L Prom. A P p Agua K
°C (md/s) (m) (m? (N/m?) (kg/m®) (m/s)
B01-28d M1 22 9.72E-11 0.157 0.000929 5.00E+05 997.86  3.21E-10
M1 22 8.61E-11 0.156 0.000929 5.86E+05 997.86  2.42E-10
B04-21d M2 23 3.58E-11 0.157 0.000929 5.86E+05 997.62  1.01E-10
M3 22 3.44E-10 0.155 0.000929 5.86E+05 997.86  9.58E-10
B05-14d M2 23 1.93E-10 0.156  0.000929 5.86E+05 997.62  5.41E-10
B09-06d M1 22 1.81E-10 0.156  0.000929 5.00E+05 997.86  5.94E-10
M1 23 2.63E-10 0.157 0.000929 5.86E+05 997.62  7.42E-10
B03-05d M2 23 4.78E-10 0.153 0.000929 5.86E+05 997.62  1.32E-09
M3 23 4.01E-10 0.152 0.000929 5.86E+05 997.62  1.10E-09
B08-04d M1 22 3.59E-10 0.156  0.000929 5.86E+05 997.86  1.01E-09
B07-03d M2 22 5.56E-10 0.158 0.000929 5.00E+05 997.86  1.85E-09
B06-00d M1 21 5.02E-09 0.101 0.000929 5.00E+05 998.08  1.07E-08
M2 21 1.27E-09 0.157 0.000929 5.00E+05 998.08  4.20E-09

Nota: g=9.81 m/s?
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5.7.2. CASO II: Determinacion de la permeabilidad mediante la

profundidad de penetracion.

Finalmente empleando la ecuacién (2) para cada muestra sometida al
ensayo de permeabilidad, de traccion segun sea el caso y cumpliendo los
requisitos para el caso de profundidad de penetracion se obtuvieron como
constantes de permeabilidad los siguientes resultados finales segun la
Tabla 42.

D?v

_Dw 16
k T (16)

K = coeficiente de permeabilidad en m/s

D = profundidad de penetracion en m

T = tiempo para penetrar la profundidad D en s

h = cabeza de presion en m

v = porosidad del concreto en ensayo determinada mediante la norma
ASTM C-642.

Tabla 42. Determinacion de constante de permeabilidad final mediante la profundidad de penetracion

Profundidad Tiemoo Cabeza de
Cadigo Muestras  de Penetracion  Porosidad (S)p Presion K (m/s)
Promedio (m)
BO1-28d M2 0.150 0.112 448200 50.99 5.49E-11
M3 0.156 0.088 147600 50.99 1.42E-10
BO5-14d M1 0.156 0.127 92400 59.76 2.80E-10
M3 0.152 0.142 68400 59.76 4.03E-10
M1 0.158 0.110 27480 59.76 8.33E-10
B02-07d M2 0.123 0.052 62100 50.99 1.25E-10
M3 0.027 0.106 432000 50.99 1.71E-12
B09-06d M2 0.155 0.172 84180 59.76 4.12E-10
M3 0.152 0.168 82200 59.76 3.97E-10
B08-04d M2 0.156 0.150 69480 59.76 4.41E-10
M3 0.152 0.140 63960 59.76 4.25E-10
B07-03d M1 0.157 0.192 27000 50.99 1.71E-09
M3 0.153 0.184 26580 50.99 1.58E-09
M1 0.155 0.108 99540 50.99 2.56E-10
B10-02d M2 0.119 0.117 99000 50.99 1.65E-10
M3 0.155 0.109 99300 50.99 2.60E-10
M1 0.127 0.091 72000 50.99 2.01E-10
B11-01d M2 0.158 0.092 39600 50.99 5.66E-10
M3 0.120 0.097 143820 50.99 9.52E-11
B06-00d M3 0.102 0.172 27000 50.99 3.83E-10
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Consolidando los valores obtenidos por ambos métodos segun el ensayo
de permeabilidad descrito y ordenando tales datos segun el tiempo de
curado que van de 28 a 0 dias, asi como los especimenes que fueron
relacionados con sus respectivas constantes de permeabilidad se muestra
la Tabla 43.

Tabla 43. Resultados preliminares de las constantes de permeabilidad obtenidas
para cada espécimen

K (m/s)

Cadigo
M1 M2 Ms

B01-28d  351E-10 549E-11  1.42E-10
BO4-21d 5 47E-10 1.01E-10  9.58E-10
B05-14d 5 goE-10 5.41E-10  4.03E-10
B02-07d g 33g-10 1.25E-10  1.71E-12
B09-06d  594g-10 412E-10  3.97E-10
B03-05d  7.42E-10 1.32E-09  1.10E-09
B08-04d  101E-09  441E-10  4.25E-10
BO7-03d 1 71E-09 1.85E-09  1.58E-09
B10-02d 5 56E-10 1.65E-10  2.60E-10
B11-01d 3 01E-10 5.66E-10  9.52E-11
B06-00d 4 g7E-08 4.20E-09  6.61E-10

5.8. ANALISIS DE VALORES ANOMALOS PARA DETERMINACION DE
LOS RESULTADOS FINALES DE LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO Y TOMA DE DECISIONES DE LA FUNCION
PERMEABILIDAD VS. TIEMPO DE CURADO.

Contando con los resultados de permeabilidad por separado segun cada método es
necesario consolidar aquellos datos obtenidos, para luego realizar un andlisis de
valores atipicos y finalmente trabajar con los datos representativos de

permeabilidad de cada bloque.
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Tabla 44. Anélisis de val

K

ores atipicos para permeabilidad.

Cadigo Muestra (mis) K Desv. Z Score Condicion
B01-28d M1 3.21E-10 -0.350 NORMAL
M2 5.49E-11 -0.489 NORMAL
M3 1.42E-10 -0.443 NORMAL
B04-21d M1 2.42E-10 -0.391 NORMAL
M2 1.01E-10 -0.465 NORMAL
M3 9.58E-10 -0.017 NORMAL
B05-14d M1 2.80E-10 -0.371 NORMAL
M2 5.41E-10 -0.235 NORMAL
M3 4.03E-10 -0.307 NORMAL
B02-07d M1 8.33E-10 -0.082 NORMAL
M2 1.25E-10 -0.452 NORMAL
M3 1.71E-12 -0.517 NORMAL
B09-06d M1 5.94E-10 -0.207 NORMAL
M2 4.12E-10 -0.302 NORMAL
M3 3.97E-10 -0.310 NORMAL
B03-05d M1 7.42E-10 -0.130 NORMAL
M2 1.32E-09 9.90E-10 1.91E-09 0.172 NORMAL
M3 1.10E-09 0.057 NORMAL
B08-04d M1 1.01E-09 0.008 NORMAL
M2 4.41E-10 -0.287 NORMAL
M3 4.25E-10 -0.295 NORMAL
B07-03d M1 1.71E-09 0.377 NORMAL
M2 1.85E-09 0.451 NORMAL
M3 1.58E-09 0.309 NORMAL
B10-02d M1 2.56E-10 -0.384 NORMAL
M2 1.65E-10 -0.431 NORMAL
M3 2.60E-10 -0.382 NORMAL
B11-01d M1 2.01E-10 -0.412 NORMAL
M2 5.66E-10 -0.221 NORMAL
M3 9.52E-11 -0.468 NORMAL
B06-00d M1 1.07E-08 5.065  VALOR ATIPICO
M2 4.20E-09 1.680 NORMAL
M3 6.61E-10 -0.172 NORMAL

Tabla 45. Determinacion de los valores de constante de permeabilidad “K”
representativos para cada bloque.

Cadigo

Muestra

M1

M2

M3

K

B01-28d
B04-21d
B05-14d
B02-07d
B09-06d
B03-05d
B08-04d
B07-03d
B10-02d
B11-01d
B06-00d

3.21E-10
2.42E-10
2.80E-10
8.33E-10
5.94E-10
7.42E-10
1.01E-09
1.71E-09
2.56E-10
2.01E-10

5.49E-11
1.01E-10
5.41E-10
1.25E-10
4.12E-10
1.32E-09
4.41E-10
1.85E-09
1.65E-10
5.66E-10
4.20E-09

1.42E-10
9.58E-10
4.03E-10
1.71E-12
3.97E-10
1.10E-09
4.25E-10
1.58E-09
2.60E-10
9.52E-11
6.61E-10

1.73E-10
4.34E-10
4.08E-10
3.20E-10
4.68E-10
1.05E-09
6.24E-10
1.72E-09
2.27E-10
2.88E-10
2.43E-09
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Empleando el sofware Excel se realizé un andlisis comparativo para una
regresion lineal simple y una regresion polinomial de segundo grado para la
seleccion de la tendencia en que se ajustaran mejor los datos finales de la

permeabilidad vs. Tiempo de curado. Se obtuvieron los siguientes parametros:

- Resumen estadistico para un modelo “y = a + bx”

Tabla 46. Estadistica para una regresion lineal simple (K vs. t).
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple  0.4486
Coeficiente de determinacion R*2  0.2012

R"2 ajustado 0.1125
Error tipico 0.0000
Observaciones 11

Tabla 47. Cuadro de Analisis de la varianza para una regresion lineal simple (K vs. t)
ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde  Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados F critico de F
Regresion 1 1.0407E-18 1.0407E-18 2.2671 0.1664
Residuos 9 4,1315E-18  4.5905E-19
Total 10 5.1722E-18

Tabla 48. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para una regresion lineal
simple (K vs. t).

Error  Estadistico Inferior ~ Superior  Inferior  Superior

Coef. tipico t Prob. 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercepcion  1.037E-09 2.839E-10 3.6524  0.0053 3.947E-10 1.679E-09 3.947E-10 1.679E-09
Tiempo -3.588E-11 2.383E-11 -1.5057  0.1664 -8.980E-11 1.803E-11 -8.980E-11 1.803E-11

- Resumen estadistico para un modelo “y = a + bx + cx?”

Tabla 49. Estadistica para una regresion polindmica de segundo grado (K vs. t)
Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0.5185
Coeficiente de determinacién R"2 0.2688
R”2 ajustado 0.0860
Error tipico 6.876E-10
Observaciones 11
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Tabla 50. Cuadro de analisis de la varianza para una regresion polindbmica segundo
grado (K vs. t)
Analisis de varianza

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados F criticode F
Regresion 2 1.390E-18 6.952E-19 1.4706 0.2858
Residuos 8 3.782E-18 4.727E-19
Total 10 5.172E-18

Tabla 51. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para una regresion
polinémica de segundo grado (K vs. t)

Error  Estadistico Inferior  Superior  Inferior  Superior

Coeficientes  tipico t Prob. 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion  1.274E-09 3.991E-10 3.1936  0.0127 3.542E-10 2.195E-09 3.542E-10 2.195E-09
Tiempo -1.146E-10 9.463E-11  -1.2107 0.2606 -3.328E-10 1.036E-10 -3.328E-10 1.036E-10

Tiempo”2 2913E-12 3.387E-12  0.8600  0.4148 -4.898E-12 1.072E-11 -4.898E-12 1.072E-11

Posterior al analisis comparativo de regresiones se acepta el modelo “y = a +
bx + cx?” obteniendo la grafica de los valores representativos de la constante de

permeabilidad influenciados por el tiempo de curado (K vs. t).

3.0E-09
2.5E-09
(o} .
2. 43E-09 °
v — Polindmica (K)
< 2.0E-09
=
E
g i
g 2 1509 172609
&
2 y = 3E-12x2 - 1E-10x + 1E-09
s R = 0.2688
£ 1.0E-09
S 05E-09
5.0E-10 [T b'lTw & T S
18 ji 3.20E-10
0.0E+00 2610 : : : : 1.73E-10
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de curado t, (dias)

Figura 41. Gréfica de la distribucion de los resultados finales de la Constante de
permeabilidad vs. Tiempo de curado (K vs. t)
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5.9. DISCUSION DE RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO POR TIEMPO DE CURADO
En la presente investigacion se sometieron a ensayo para determinar la constante
de permeabilidad de una muestra de concreto conformado por 11 bloques, cada
blogue esta conformado por tres especimenes, en total se sometieron a ensayo de
permeabilidad a 33 especimenes de concreto segun la norma NTC 4483.
Cada bloque se identifica segun el tiempo de curado de 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 14, 21
y 28 dias, todos los especimenes tienen didmetros de @ 10.00 cm vy las alturas
varian de 10.00 cm hasta 15.50 cm.
Durante los ensayos de permeabilidad se tuvo como limitaciones el proceso de
habilitacion para el ensayo de permeabilidad, el tiempo de duracion de cada
ensayo Yy la poca capacidad del equipo para realizar ensayos simultneos.
Si bien la muestra de datos no es extensa nos da un buen indicio del
comportamiento de la permeabilidad por tiempo de curado, segun los resultados
finales reflejados en la tabla 49 y la tabla 51 el curado si influye significativamente
en la permeabilidad de un concreto de f'c = 210 kg/cm2 teniendo como base
estadistica para el modelo seleccionado al coeficiente de determinacion (R?)
indicando que la variabilidad de la constante de permeabilidad se daria en un 27%
ante una supuesta variabilidad del tiempo de curado, adicionando a lo dicho segun
el andlisis individual de sus términos del modelo se acepta como la mejor
expresion que explica la dependencia de la permeabilidad con el tiempo de curado.
Los resultados obtenidos finales reflejan que el desarrollo de la permeabilidad del
concreto varia polifénicamente al tiempo curado himedo, y que los primeros 5
dias de curado para un concreto de f'c de 210 kg/cm2 son de gran importancia
para dicha variable, finalmente la permeabilidad puede llegar a tener una variacion
mayor de 10 veces entre un espécimen con 0 dias de curado humedo con un
espécimen de 28 dias de curado himedo.
Esta investigacion si guarda relacion con los resultados obtenidos de los estudios
de Rémel G. Solis-Carcafio, Eric I. Moreno y Carlos Serrano-Zebadua (2013) y
Antony Moreno (2015) quienes sefialan que el curado himedo influye a la
permeabilidad de especimenes de concreto.
Considerando la clasificacion del concreto en funcion a su permeabilidad segln
la NTC 4483 como indica la Tabla 52. y los rangos de valores de permeabilidad

se considera como un concreto de alta permeabilidad debido a que la menor
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constante de permeabilidad obtenida en la investigacion (1.73x10° m/s) es mayor
a 1x10°%°,

Tabla 52. Relacion de la permeabilidad del concreto con el coeficiente de
permeabilidad y la profundidad de penetracién

Determinacion Unidades Permeabilidad
Baja Media Alta
Coeficiente de permeabilidad m/s <1012 10121010 >1010
al agua
Profundidad de penetracion mm <30 30 a 60 >60

Fuente: ICONTEC, 1996.

5.10. RELACION ENTRE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DEL CURADO HUMEDO

La Tabla 40 presenta los porcentajes de porosidad y los coeficientes de
permeabilidad al agua (m/s) medidos en los concretos sujetos a tiempos de curado
hamedo de 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21, y 28 dias, a edades mayores de 28 dias,

respectivamente.

Tabla 53. Porcentaje de porosidad y coeficiente de permeabilidad del concreto con
AJC de 0.56 para diferentes tiempos de curado de humedo.

Cadigo V(%) K (m/s)
B01-28d 9.55 1.73E-10
B04-21d 8.10 4.34E-10
B05-14d 13.75 4.08E-10
B02-07d 8.97 3.20E-10
B09-06d 17.23 4.68E-10
B03-05d 7.95 1.05E-09
B08-04d 14.63 6.24E-10
B07-03d 18.88 1.72E-09
B10-02d 11.14 2.27E-10
B11-01d 9.34 2.88E-10
B06-00d 17.41 2.43E-09

Para determinar el modelo de regresion que mejor nos explique la relacion entre
porosidad y permeabilidad es necesario realizar un analisis estadistico comparativo

entre un modelo polinomial cuadratico y cubico empleando el programa Excel.
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- Resumen estadistico para un modelo “y = a + bx + cx?”

Tabla 54. Estadistica para una regresion polinémica de segundo grado (v vs. k)
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.7630
Coeficiente de determinacion R"2 0.5821
R”2 ajustado 0.4776
Error tipico 5.198E-10
Observaciones 11

Tabla 55. Cuadro de analisis de la varianza para una regresion polindbmica segundo
grado (v vs. k)

Andlisis de varianza

Grados Promedio de Valor
de Suma de los critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 3.011E-18 1.505E-18 5.5720 0.0305
Residuos 8 2.161E-18 2.702E-19
Total 10 5.172E-18

Tabla 56. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para una regresion
polinémica de segundo grado (v vs. k)

Estadistico Inferior Superior Inferior  Superior

Coeficientes Error tipico t Prob. 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 4.430E-09  2.537E-09 17465 0.1189 -1.419E-09 1.028E-08 -1.419E-09 1.028E-08
v -7.318E-10  4.164E-10 -1.7574  0.1169 -1.692E-09 2.285E-10 -1.692E-09 2.285E-10
v\2 3.187E-11  1.575E-11 2.0238 0.0776 -4.443E-12 6.817E-11 -4.443E-12 6.817E-11

- Resumen estadistico para un modelo “y = a + bx + cx? + dx3”

Tabla 57. Estadistica para una regresion polindmica de tercer grado (v vs. k)
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.781
Coeficiente de determinacién R"2 0.610
R”2 ajustado 0.443
Error tipico 0.000
Observaciones 11

Tabla 58. Cuadro de analisis de la varianza para una regresion polinémica de tercer
grado (v vs. k)

Andlisis de varianza

Gradosde Sumade Promedio de Valor
libertad cuadrados los cuadrados F criticode F
Regresion 3 3.155E-18 1.052E-18  3.6499 0.0719
Residuos 7 2.017E-18 2.882E-19
Total 10 5.172E-18
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Tabla 59. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para una regresion
polindbmica de tercer grado (v vs. k)

Error Inferior  Superior  Inferior  Superior

Coeficientes  tipico  Estadisticot Prob. 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercepcion  1.252E-08 1.172E-08  1.068E+00 0.3210 -1.520E-08 4.023E-08 -1.520E-08 4.023E-08
v -2.724E-09 2.847E-09 -9.567E-01 0.3706 -9.456E-09 4.009E-09 -9.456E-09 4.009E-09
vA2 1.877E-10 2.208E-10 8.501E-01 0.4234 -3.344E-10 7.098E-10 -3.344E-10 7.098E-10
V3 -3.895E-12 5503E-12 -7.077E-01 0.5020 -1.691E-11 9.118E-12 -1.691E-11 9.118E-12

Luego del analisis comparativo de regresiones se acepta el modelo “y = a + bx +
cx?” obteniendo la siguiente grafica entre los valores representativos de la

constante de permeabilidad y la porosidad (v vs. k)
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x
T 200E-09
=]
E
g 172600 O
E_
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Figura 42. Gréfica de la distribucidn de los resultados finales de la Cantidad de
vacios permeables promedio ¥(%) vs. Permeabilidad K(m/s)

5.11. DISCUSION DE RESULTADOS RELACION ENTRE POROSIDAD Y
PERMEABILIDAD DEL CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DEL
CURADO HUMEDO
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5.12.

La Figura 42 muestra la relacion entre las variables porosidad y permeabilidad,
las cuales estan relacionados de modo polindmico de segundo grado.

Segun la regresion seleccionada para la presente distribucion se infiere que la
permeabilidad tiene una tendencia a aumentar en un 59% a medida que la
porosidad también aumenta, ademas el modelo seleccionado es confiable que nos
permitird explicar cdmo influye la porosidad a la permeabilidad de un concreto de
f'c =210 kg/cm?

Las observaciones realizadas coinciden con los resultados obtenidos de la
investigacion de Romel G. Solis-Carcafio, Eric I. Moreno y Carlos Serrano-
Zebadua (2013) en cuanto a la influencia significativa de la variable porosidad

con la variable permeabilidad, pero no coinciden en el modo de influencia.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Para contrastar la hipotesis de la investigacion “El proceso de curado genera
variacion en la porosidad y la permeabilidad al agua del concreto de f’c=210
kg/cm2 elaborado en la ciudad de Huaraz” se desarrollaron las regresiones entre
las variables del proceso de curado y la porosidad, las regresiones entre las
variables del proceso de curado y la permeabilidad, y bajo las limitaciones

descritas en el acapite 4.3, se obtuvo lo siguiente:

- El proceso de curado genera una variacion muy lenta en la porosidad con una
relacion inversamente proporcional, a mayores dias de curado menor la
porosidad. (véase la Figura 40), sin embargo, estadisticamente en esta
relacion no es significativa (ver Tabla 38 y Tabla 39), por lo que se infiere

que la porosidad depende de otras variables adicionales al curado.

Tabla 60. Resumen de significancias del modelo global y sus términos.

Probabilidad de rechazo de
Ho del modelo
Significancia global del modelo 0.21
Significancia individual Término 0.00
de sus términos del dependiente
modelo global Término 0.21
independiente
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El proceso de curado genera una variacion lenta en la permeabilidad con una
relacion inversamente proporcional, a mayores dias de curado menor la
permeabilidad, con un ajuste a un polinomio de segundo grado. (véase la
Figura 41), sin embargo, estadisticamente esta relacion no es significativa
(ver Tabla 49 y Tabla 50), por lo que se infiere que la permeabilidad también
depende de otras variables adicionales al curado.

Por otro lado, se analizé la relacion entre la porosidad y permeabilidad,
encontrandose una relacion directamente proporcional, a menor porosidad
menor permeabilidad (Ver Figura 42), con una relacion significativa (ver
Tabla 57 y Tabla 58) lo que evidencia lo manifestado por diferentes autores.
También se evidencia que la porosidad y permeabilidad son variables mas
complejas y variacion depende de otras variables requiriendo un analisis

multivariado.

De este modo se demuestra la hipotesis que el proceso de curado genera
variaciones en la porosidad y la permeabilidad al agua del concreto en forma
inversamente proporcional con variaciones lentas en tiempo de curado, y que la

porosidad y la permeabilidad son variables muy relacionadas.

127



CONCLUSIONES

1. La porosidad del concreto es inversamente proporcional al proceso de curado, sin
embargo, el curado influye lentamente en la formacion de la porosidad de un
concreto de f'c de 210 kg/cm2. Del mismo modo, la permeabilidad del concreto es
inversamente proporcional al proceso de curado, y de la misma manera, el curado
influye lentamente en la formacion de la permeabilidad al agua de un concreto de
f'c de 210 kg/cm2 elaborados en la ciudad de Huaraz.

2. La influencia del curado en la porosidad del concreto es del tipo lineal simple,
donde la variable independiente de la regresion aporta en un 19% y el término
independiente (13.98) es inexorable segun la prueba t de student de 0.00. En esta
investigacion los valores de porosidad calculados varian entre un 8.10% a 18.88%
para un periodo de estudio entre 0 a 28 dias. Ademas tomando en cuenta que la
norma ASTM- C642 calcula la porosidad en general y no tiene en cuenta el tipo de
y procedencia las mismas (poros capilares-hidratacion y poros por aire incorporado-
proceso de mezclado, colocacion y compactacion), el presente estudio solo
manipula la hidratacion por medio del curado, pero no controla y cuantifica el
proceso de mezclado, colocacion y compactacion por tanto se concluye que este
factor influyo en los resultados obteniendo datos de porosidad dispersos y alejados

a la regresion calculada siendo reflejado por el coeficiente de dispersiéon R =0.168..

3. Como mejor funcion predictiva a la influencia del curado en la permeabilidad del
concreto corresponde a una regresion polinémica de segundo grado, esta tendencia
explicaria mejor como el curado influye a la permeabilidad, aportando ademas que
el comportamiento entre estas dos variables de estudio en la presente investigacion
es indirectamente proporcional, iniciando con un valor de 2.43 x10° y finalizando

con un valor de 1.73x1071° para un periodo de curado de 0 a 28 dias. Finalmente,
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segun la clasificacion de la NTC 4483 (Tabla 52.) los especimenes estudiados son
de permeabilidad alta debido a que 1.73x107° es mayor que 1x10%°, aun asi este
valor es cercano a una permeabilidad media, reforzando la conclusion que el curado

influye y mejora la calidad de la permeabilidad del concreto.

. La porosidad y la permeabilidad son directamente proporcionales, y su relacion
obtenida en la investigacion corresponde a una regresion del tipo polindmico de
segundo grado, donde la porosidad como término cuadratico es inexorable para este
modelo significativo, concluyendo que la porosidad guarda una cercana relacion
con la permeabilidad reflejada por el coeficiente de dispersion (R2) igual a 0.58.
Sin embargo, para un ajuste de dispersion cercano a 1.0, se requeriria de la
intervencion de otras variables (poros capilares-hidratacion y poros por aire

incorporado- proceso de mezclado, colocacion y compactacion).
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar una norma técnica peruana que estandarice la
determinacion de la permeabilidad como indicador de durabilidad del concreto

para obras que requieran esta condicion.

2. Se recomienda continuar con investigaciones relacionadas a la permeabilidad
y su relacién con otras caracteristicas del concreto, empleando ensayos de
permeabilidad por el método de determinacion de la permeabilidad por flujo
constante por ser un procedimiento méas apropiado que permite obtener datos
ordenados y menos dispersos, finalmente para la recoleccion de caudales por
el método mencionado debe ser en intervalos menores o iguales a 2 horas, para

evitar efectos de evaporacion significativas, y realizar lectura erroneas.

3. Recomiendo realizar siempre un adecuado proceso de curado del concreto en
obra, por su influencia en otras propiedades diferentes a la resistencia como el
caso de la permeabilidad concreto, como se demuestra en la presente

investigacion.
4. Se recomienda la investigacion de la influencia del proceso de mezclado,

colocacion y compactacion en la porosidad y su impacto en la permeabilidad

del concreto
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ANEXQOS

ANEXO A. ENSAYOS Y FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS.
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CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL EVAPORABLE DE AGREGADOS POR SECADO

(NTP 339.185-2012)

Solicitud N'{ D-056-2017 . |

Ployeclo Influencia del curado en la permeabilidad del concrete ce fc = 210 kgicmz
Solicdado Meray Cano Velasquez
Lugar Indepandencia - Huaraz Feena: Qclubre 2017
RESISTENCIA DE DISENO
Especificada fc = 210 Kglem® = 21.0 MPa
Requerida for = 295 Kglem® = 295 MPa
Agregado Fino Csntera - RioSania- Tacllan
DESCRIPCION Wt M-z
M asa eigiral + Recipinta 22308 23002
1353 5853 + Recipiente 3545 236 BT,
Masa Recipente 3596 3550
Mass muestra arginsd 20246 20107
MasacelAgue 258 235
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‘
Agregado: Grueso Cantsra- :  Rio Santa - Tachan
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Jr. Ramon Castilla N* 933 - Huaraz - Telefax {043) 422315 Celular 944-931238 RPM: “669956 Ema&wlabyconsl@homail.com
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

(NTP 400.012-2013)
Solcitud N[ D.0862017 |

Proyecie  Influencia gel cursdo &n la parmesnlided del conarsto de fo = 210 kp'om?

Salizitado  Mercy Cano Valasquaz

Luge Indegendersia - ~.araz Fecha Cctubre 2077
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a4 4750 02 0L [ X 20 ‘0.0 EL e
E2 ] 7360 1894 20 210 2.0 9.0 an 100
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® 50 030 162 160 390 81.0 9.0 5 3
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néno D10 t o 10xo
malla en (mm)
Modulo de Fineza =3.03
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

(NTP 400.012-2013)
Solicitud N°[  D-056.2017

Proyecio - Influencia del curace @~ Iz permeabldac del concreta da e = 210 kglam?

Sclicisdo - Mercy Cano Veasauez

Lugar | Independencia - Huaraz Fecha ' Octubre 2017
Agregado g‘meso Carzera | e Santa - Tacllan Espec. NTP 400 1a7 a7
RESISTENCIA DE DISENOQ
Especificada fc = 210 kglem’= 21.0 MPa
Requerida for = 295 kglem'= 29.5 MPa
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Pulg mn elenoa @7 Retende JRa Ty R S s Infarisr  Supecior
2" §0.500 02 I og on on ‘Mo
(R Ira 37.500 [ 02 oL 20 *00.0
1 28000 0o (X4} 0u e ‘D20 100 00
ang 15000 3062 84 %) 80 20 93 10z
1 12.500 3662 2390 M e £s0 20 o8
e 8.800 905 240 a0 LAY a8 o %
04 47850 16831 4590 EvQ CLER 20 0 ]
“h4 Fendo LR o0 430 93.0 20
Al
o T
o ‘
| -
} o -
z |
i;- A
o wo .
£
b §
%00 -
W - -
2 { . }
4 1/ | [HIEN
©
- ]
l = .
100 10w 100 ton

mallz en (mm]

Médulo de Fineza = §.61
Segin la especificacion ASTM C-33 Y NTP 200.037- HUSO 67 TN = 314" - # 4

D80 (mm) = 11.375
030 {mm) = 7843
210 imvn) = £.834
Nota:

" NMuestreo ¢ identifizacidn realizada por el solitants

Laboratorio; Prolongacan Caraz N® 1019 - Huaraz - Telfonc: (043) 423&
Jr. Ramon Cagtilla N® 933 - Huaraz - Telefax {043) 422315 Celular 944-8931238 RPM: "669956 Emall: smviabyconst@hotmail.com
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DETERMINACION DE LA MASA POR UNIDAD DE YOLUMEN O DENSIDAD ("PESO UNITARIOI") ¥ LOS

VACIOS EN LOS AGREGADOS
(NTP 400.017-2011)
B Solicitud N*| D-055-2C17 ]
Proyecio Influenc:a del curado en la permeabilidad del concrete ¢e ¢ = 270 kalemz
Sollgtado - Nercy Cano Velasquez
lugar ' Independenci - Huaraz Fecha Ocwbre 2017
RESISTENCIA DE DISEND
Especificada fc = 210  Kglem's 21.0  MPa
Requerida Fer = 295  Kgicm's 295 MPa
Agregado F1no Cantera . Rio Santa - Tacllan
TIPO DE DENSIDAD DE MASA Densidad Masa Suello Censidad Masa Compacto Agisonado
Ensayc N* 1 2 3 1 2 3
Rezpania N 1 1 1 1 1 3
M&za Reclpionte = Agragado (G} 73338 73342 73326 18087 7815.3 71T B
Ma=a cel Recipenls 1T} 23055 2808 28055 28055 2808 5 25055
Mesa cel Agrogade (G-T) 45280 4528 7 4527 1 50042 50103 50121
Voumnen del Recpiante (V] 200645 2508 4% 2808 45 2808.45 7408 45 2808 45
Darsicad de Masa (Kaima| (M=G-TVW 1,612 1,613 1612 1,781 17384 1763
Darsicad de Masa Promedio (Kgim3) 1810 1,730
Cartenido de Vacos (%) 33 31
-
Agregado | Grueso Cantera  Rio Santa - Tacllén
TIPO OF DENSIDAD DE MASA Densidac Masa Sueltc Densioad Masa Compaclo Apisonado)
Ersayo N’ 1 2 3 1 z 3
Recpints N 2 2 2 2 2 2
Masa Racipents + Agragada (G) 230747 23061 3 23027.0 23508 2 235714 235113
ME83 cal Racpents (T} 7400.8 7400 8 74003 74003 7AW 3 400 B
Masy c2l Agregado (G-T) e 156739 156510 15828.2 61074 6106 16110.2
oramen del Recivirie (V| | B42289 942268 2472 63 9422 63 2472 63 B422 59
Darsicac de Masa (Kgim3) M=|G-TVW 1583 1,867 1.658 1,708 1710 170
Darsicad de Masa Pro (Kgim3 1.650 1.71C eS|
Carsen do de Vacas (%) a7 35
Observaciones:

* Muestreo & icenlificecdn "ealizaca por & soliclanie

Laberatario: Prolongacdn Caraz N° 1019 - Huaraz - Teléfono: (042) 423658
Jr. Ramon Castilla N® 938 - Huaraz - Telefax {043) 422315 Celular 944-931238 RPM: *668956 Email: abyconst@hotmail.com
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DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADOQ
FINO (NT®P 200 £22-2013)

Solicud N"] D-056-2C17 |

Proyecte Influencia del curado en la permeabilidad del concreto e fo = 210 kgliem2

Solicitado Mercy Cano Velasauez Fecha : Uectubrs 2017
Lugar Indeperdencia - Huaraz

RESISTENCIA DE DISENO

Especificada fc = 210 Kglem?® = 21.0 MPa
Requerida fer = 295  Kglem®’s 29.5 MPa
Agregaco:  Fino Cantera - Rio Santa - Tacllan
[ Descripcién Unid. Simb. | Ensayo 1 Ensayo 2
Masa de! picrémetro llenado de agua hasts la marce de ’ B

calizeacion g 5732 7055
Magz del picnémetro lleno de la muestra + agua hasta ks c

marca de calbragién ol 8533 10157
Masa de & Musstra ae sslurade supeficalmente seca ar S 500.0 5000
Masa de '3 muasira seca ar A 463 3 <52 §
Gravedad Especifica secade al Rornd (O0=AIB+S-C)) oD 280 230
Gravedad Especifica secado al homo Promedio (OD) oD 2,60
=A/(B+5-C} 2

Dansidad en base al secado 3! horno (OB) = 3

95754 (B + § - C) (Temperatura del agua 23°C) e L #590
Densidad en base 3l secado al horno Promedio 3

{OD) = 897,5AB + S - C), (Temperalwa de sgua 23°C) kgim 0D 2599 ¢

Srg:;'ga:) gs;:;:rﬁca saturado superficiaiments saca SSD 550 283 # 253
Gravedad Especilica salurade superficialmente scea SSD -

Promedio (SS0)=S/(B+S5-C K

Censidad saturado superficaimente Sec (SS0) = 3

997,55/ (B + 5 - C). (Terp del agua 23°) jon -SSD e -
Densidad saturado superficialments seca Promedio 4 2630

(SSD) = 997,55 / (B #S - C}, (Tsmp. cel agua 23°C) sgtv” 88D

Gravedad Especifica Aparente, Gea=A(B+A-C) Gea 289 z270
Gravedad Especifica Aparente Promedio Gea Gea 270

=997 5A/(B+A-C) 5

Densidad Aparente Gea » BB7 SA (B« A-C) ] 634 2662
(Ternwersturs del agus 23°C) Kpm e 2

Oensidad Aparente Promedio 3

Gea » 997, 5A ! B + A - C|, (Termparatura cal agus 23°C) kgin Gea 208

Abscrcion, Ab = (S - A) / Ax100 % Ab 1.36 .46
Absorcion Promedio {Ab) % Ab 14 Al

Ensaya del agregado en condicicn: Naturalments Hirmsda

Observacion
* Muesireo = denlifcecion realizada per & sclickame

Laboratorio: Profongscion Caraz N* 1019 - Huaraz - Teidfono: (043) 42,

Jr. Ramén Castila N° 939 - Huaraz - Telefax (043} 422315 Celular 944-$31238 RPM: "669956 Emﬁvhﬂym@ml.wm
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DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO [NTP 400.021-2013)

) Soocitud N°| D-056-2017
“rayscto Influencia del curade en la permeaoiczc del concreto de fo = 210 kglom?2

Salcitado Mercy Cano Velssquez Fecna - Octubre 2017
Lugar ndependericia - Huaiaz

RESISTENCIA DE DISENO
Especificada fc = 210 Kglem® = 21.0 MPa
Requerida fcr = 205  Kglem’= 29.5 MPa
Agregado:  (frueso Cantera | Rie Santa - Taclian
Descripcion Unid. Simb. Ensayo 1 Ensayo 2

Mass de la Muestra saturada supericisiments seca gr B 19482 19553
Masa de la muestra saturada superficiamente seca dentro. g

del agua + Canastilly (a1} 22181 22273
253 de la Canastla dentro del agua (a1} gr 10000 10000
Mssa de la muestra saturada dentro del sgua ar c 1216 1 1227.3
Masa de la ruestra seca ar A 19312 1946 5
Gravedad Espacifica segade &l home (0D =A7(8 - C)l oD 254 264
Gravedad Especifica secado al hermo Fromedio (OD) oD 2.64

=Ai(B-C) g

Dens oad en base al secado al home (0D} = 3 e

087 SANB - T, (Temperatura del sgua 23°C) rgiv® 0D 2638 2638
Densidad en base al secado al horno Promedic 3

(OD) = 997,5A/(B - C), (Tempearatura cal agua 23°C) kg/m oD 2640

Gravedad Especifica sobre (& base oo superficie seca < p
ssiursda SSD =3B ) SSD e -
Gravedad Especilica sobre la base de superficie seca SSD 267

saturada Promedio (8SD) =B/ {B-C) o5 g

Dznsidad en base de superficle seca saturaca (SS0) = B

997 5BII8 - C), (Temp. dal sgua 23°C) kgim”  SSO i sl
Densidad an base de superficie seca saturada 3 2660

Promedio (SSD) = 987.5BI(B - C), Terp. sl squazarcy @M SSD

Gravedad Especifica Aparente, Gea = A /(A - C) Gea 2N 271
Gravedad Especifica Aparente Promadio Gea Gea 2.71

=997 5A /(A -C)

Densidad Aparente Gea =997 5A/ (A - C), (Tem pereturs ’49"" a Gea 2701 2700

del sgua 23°Cy

Densidad Aparente Promedio Gea = 897 5A /(A - C), € 2700 {
(Temgerstura de agua 23°C) kgfn Gea |
{Absorzian. Ab = (B - A) ¢ A)x100 % Ab 0.88 049
IAbsorclén Promedio (ADb} % Ab 0.9

Cnsaye dei agregado on condicidn. Seca
Observacian £

* Musslieo & enttcacion resbzade por 2l sclicitanie

HE i&bﬁ

Jr. Ramaén Castilla N® 839 - Huaraz - Telefax (043) 4223156 Gelular 944-931228 RPM: *665356 Email:

Laboratorio: Prolongacién Caraz N® 1019 - Huaraz - Teléfono: (043) 423%
viabyconst@hotmail.com
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=HUNACEM

CHERTHEYENDO RPORTURINAPER

CEMENTO SOL
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Descripcidn:

e Esun Cemento Tipo |, obtenido de la
molienda conjunta de Clinker y yeso.

e Cuenta con la fecha y hora de envasado en la
bolsa en beneficio de los consumidores, ya que
permite una mayor precision en la trazabilidad.

Beneficios:

e El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

¢ Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

e |deal para Ia produccion de prefabricados en concreto.

Dosificacion:
¢ Se debe dosificar segun la
Usos: resistencia deseada.
e Consgtrucciones en general y de gran envergadura Respetar la relacion agua/cemento (a/c)
cuando no se requieren caracteristicas especiales a fin de obtener un buen desarrollo
© no especifique otro tipo de cemento. de resistencias, trabajabilidad y
* Fabricacién de concretos de mediana y alta performance del cemento.
resistencia a la compresién. Realizar el curado con agua a fin
* Preparacion de concretos para cimientos, de lograr un buen desarrolio de
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y te¢hado. resistencia y acabado final.
* Produccién de prefabricados de concreto.
e Fabricacion de bloques, tubos para acueducto y Manipulacion:
alcantarillado, terrazos y adoquines. Se debe manipular el cemento
e Fabricacion de morteros para el desarrollo de en ambientes ventilados.
ladrillos, tarrajeos, enc¢hapes de maydlicas y otros Se recomienda utifizar equipos

materiales. de proteccion personal.
Se debe evitar el contacto dei cemento
con la piel, los ojos y su inhalacién.

Caracteristicas Técnicas: Almacenamiento:
e Cumple con la Norma Técnica Peruana 334.009y & Almacenar a5 bolsas bajo tacho,
la Norma Técnica Americana ASTM C 150. separadas de paredes y pisos. Protegerias
de las corrientes de aire humedo.
No a
evitar su compactacion.
Formato de distribucidn: En caso de un almacenamiento
* Boisas de 42.5 Kg: 04 pliegos prolongado, se recomienda cubrir los
{03 de papel + 01 film pléastico). sacos con un cobertor de polietileno
e Granel: A despacharse en camiones y en dos pallet de altura.

bombonas y Big Bags.
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Requisitos mecanicos

Comparacidn resistencias NTP 324.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol

SO0

400

Kg/em®

[=]

3 dias

7 dias

Propiedades fisicas y quimicas

Pardmetro Unidad Cementa
Sol Tipo |l
%

300 .
NTP 334.009 /
200 ASTM C-150
0 |
Cemente 5ol
o

28 dias

Requisitos

334.009 [ ASTM C-50

Contenide de aire .62 Méaximo 12
Expansidn autoclave % 0.08 Méximo 0BO
Superficie especifica o’/ 3361 Maximo 2600
Densidad g/mi Ja2 Mo Especifica
Resistencia a la Compresidn

Resistencia a la compresidn a 3 dias kgicm® 296 Minimo 122
Resistencia a la compresidn a 7 dias kgicm® a7 Minimo 194
Resistencia a la compresidn a 28 dias kgfcm® 427 Mo especifica
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
kgD % 293 Maximo 6.0
503 % 3.08 P&ximio 3.5
Pérdida al fuego % 225 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.68 Maximo 1.5
Fases Mineraldgicas

Ca25 % 1345 Mo especifica
C35 % £3.60 Mo especifica
Caa % 717 Mo especifica
Ca4AF % 234 Mo especifica

HUNACEM

sl TERTENRE AFdETER mAR R
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ESMALTE EPOXICO KB

ESMALTE EPOXI POLAMIDA

r
~aints

PISTL RS CU RIS REUITL

DESCRIPCION

ESMALTE EPOXICO KB, ex un esmalie epoxi-poliamida de secado mapido, formulado paora
marntenimiento indusirial vy marino, donde se requiera un acabodo resistente a la accion de
ambkientes comrosivos severcs. ESMALTE BPOXICO KB posse buena resistencia quimica y a la
abrasion; tiens alta dureza, flexdbiidad vy es de faci aplicacion.

USOS DEL PRODUCTO

ESMALTE EPOXICO KB, se aplica como acabado en un sittema de pintado epoxico. Tiene muy
buena resistencia al agua por lo gue e usa en el pintado inferice de tangques, cisternas,
picinas. Se recomienda su usc para ambientes industriales y marinos agresivos.

PROPIEDADES TIPICAS

Tipo

Megcanismo de curado
Solidos en volumen

Solidos en peso

Contenido de volatiles [VOC)
Color

Acabado

Componentes

Relacion de mezcla [en volumen)
Espescr seco recomendado
Rendimiento tedrico

Rendimiento practice

Resistencia al calor seco
Solvente de dilucion

Tiempo de induccion

Vida Ufil de la mezcla a 257 C

Epoxi-polamida

Evaporacion de sciventes y reaccion guimica
58% +/-1

72% +/- 2 mezclado, vana segun el color.

Color blanco, mezclado, sin reduccion: 358 ar. / .
Segin carta de colores

Brillante

Las pirturas epdsicas ienden o fimame y omordlose por accion
de bos rayos uinovioleta

Parte A: Pigmentada

Parte B: Catalzador IPF C20

Yolumen total A+B = 1 galdn

4 partes A: |1 parte B

34 mils [75-100 micrones) por capa

21.6 mZfgin. a 4.0 mils secos

13.0 m2fgin. a 4.0 mils secos asumiendo 40% de
pérdidas

B endimiento real depends de los condiciones de
apficacion y = esiodo de lo superfice

135° C maxime

DILUYENTE EPCXICC UMIVERSAL

30 minutos

B horas

TIEMPOS DE SECADO, a 6.0 mils himedos, 25° C v 50 % de humedad

relativa®
Al tacto
Tacto durc

Repintado min.-max.
Curado®

1 hora

3 horas

4 horas-7 dias
7 dias

" Los fiempos de secodo dependen de lo tempenturg, lo bumedoad relativa v =l espesor aplicado.

PREPARACION DE SUPERFICIE

HIERRO O ACERD

Sobre imprmacion epoxica impia y seca. Sobre anficorosivos ricos en Z@nc.

ACERO GALVAMIZADO

Efectuar una Impieza con solvente. Aplicar una capa de WASH PRIMER F-117 y reculbrr el
mismeo dia con ESMALTE BPOYICD KB.

l.lhrnu mewizion, ogosto 2014
hmmmmhﬁmmmwumhmdﬁbﬂnmm&wym COIMED, P B una guia
FUSETSL poedeciod setn deafodios pam umuolol Ton & A PRSI RkCoC T M eE-oranbdkdod oel Lo final defeminge O kooredcod el

pumanp.:m.-mmmmmmmmumamnmuwmaummdmuqnmam MEIRFAMTS AT,

e shvioom makoret o ot da fal ama. - { e i rodiie o (o4 SOPOE ©OnfenkSoL &7 e hona Wecnicn
i prwein ovan w a, pod o fanin, e 30 S WD O AR W QRS ORS8O 8 P, Producin desarolloc ¢ fabricoda en o Farl par
BTRPANTE Lal Cuniquisr cormuin odcionsa e rasmne Dap s Servicks Tderdzs. o Relbfors L90000
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Inter ESMALTE EPOXICO KB
P af nts ESMALTE EPOXI POUAMIDA

IS M 0 CALNERA O RUTITAL

CONCRETD

Debe estar completamente seco o fraguade, liore de polvo, grasa o suciedad. Efectuar vna
limpieza mecanica o abrasiva [ASTM D425%) o afague acido (ASTM D4260). Usar como base
SELLADCR EPCOHICT.

PREFARACION DEL PRODUCTO

Agitar cada componente [A v B) por separado. Mezclar y homogenizar mediante agitacion.
Dejar en reposo por 30 minutos [fiempo de induccion). Luege aplicar la pintura.

METODOS DE AFLICACION

BROCHA O RODILLO

Usar la pinfura tal como gueda despues de caotalizar. De ser necesaric diluir con DILUYENTE
EPOMICO UNNMERSAL.

PISTOLA CONVENCIOMNAL

Diluir con 10-20% de DILUYENTE EPOXCO UNMIVERSAL. Bquipo De Vikiss JGA 510 o equivalente,
pico de fluide E, casguillo de aire 704, presion de atomizacion 40-20 psi, presion de pintura 30-
40 psi.

PISTOLA AIRLESS

Diluir hasta 10% con DILUYENTE EPOXICO UNIVERSAL. Eguipo Graceo 30:1 o equivalente. Onficic
0.015°-0.017, presion de pintura 2 500 psi.

CONDICIONES AMBIENTALES DE APLICACION

TEMPERATUR A AMBIENTE: Minima: 50 C-Madmea: 400 C
TEMPERATURA DE LA SUPERRCIE: hinima: 5° C-Maxdmea: 40° C
HUMEDALD RELATIV A: Maxima: B5%

"La temperatura de la superficie debern estor como minimo 20 C por encima del punto de rocio.
SISTEMAS RECOMENDADOS

= Acero, baose epoxi-servicio severo:

1 capa de INTERPOXY PRIMER 377 RE a 3-4 mils secos

1 capa de ESMALTE EPFOXICO KB a 3-4 mils secos

1 capa de INTERTHAKE 1040 PL a 2-3 mils secos

= Acero- anficomosivo rico en zinc:

1 capa de HNHC SILCATO 060 12 o INTERPOXY PRIMER 050 O a 2-3 mils secos
2 capas de ESMALTE EPOXICO KB a 3-4 mils secos por capa

= Concrelo:

1 capa de SELLADOR EPOXICO a 4 mils secos

2 copas de ESMALTE EPOXICO KE a 3-4 mils secos por capa

“Los sshermas defallodos solo son una referencio; sxdsten ofros sisfemas iguolmente opropiodios.

CONDICIONES DE ALMACENALJE

El fiempo de vida Ofi en almaceén es de doce [12] meses sin abrr ni mezclor, en ambiente
fresco y ventilado (25° C).

l.lhmu revizion, ogosto 2014
hmmmmh@mmmwﬂmmhmdﬁbﬂmm&mrm SO, [ e una g,
Fusfme prodsciod sein diefiodos pom ueucsor con & P w cplcocii st ep-oniohilicon Sl Lnuorin final defwrings 0 onesdsod el
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ANEXO B. APARATOS Y EQUIPOS EMPLEADOS.
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PERFORACION

ROSCADA
PARA BUSHING

| DE1/2"AY"

LS
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ANEXO C. FICHAS DE REGISTRO DE DATOS
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FICHA DE REGISTRO DE PESOS PARA LA DETERMINACION DE LA POROSIDAD

DEL CONCRETO [ASTM C-642)
DATOS DE LAS MUESTRAS
BLOQUE N° :
FECHA ELAB:
D. CURACION:

Figura 43. Elaboracion de fichas de registro para determinacion de la porosidad.
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FICHA DE TOMA DE DATOS VOLUMEN vs. TIEMPO PARA DETERMINACION DE CAUDALES

DATOS DE LAS MUESTRAS

BLOCUE N =
FECHA ELAB:
D. CURACION:
PRESION:

Figura 44. Elaboracion de fichas de registro de volumen vs. Tiempo para
determinacion de la permeabilidad.
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FICHA PARA LA DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD MEDIANTE LA DETERMINACION
DE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION (NTP 339.084)

SIN PRESENCIA DE FLLUO

FILTRACION DEL LATERAL CONSTANTE

DATOS DE LAS MUESTRAS

BLOQUE N° :

FECHA ELABORACION:

DIAS DE CURACION:

D2

Figura 45. Elaboracion de fichas de registro de profundidad de penetracion para
determinacion de la permeabilidad.
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ANEXO D. HISTOGRAMAS DE CAUDALES POR FLUJO CONSTANTE.
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Figura 46. Grafica del histograma de caudales (m3/s) determinados segun el caso |
(Flujo constante) de la muestra B01-28d-M1, durante 7 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Figura 47. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segin el caso |
(Flujo constante) de la muestra B04-21d-M1, durante 7 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Figura 48. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segun el caso |
(Flujo constante) de la muestra B04-21d-M2, durante 6 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Figura 49. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segin el caso |
(Flujo constante) de la muestra B04-21d-M3, durante 5 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Figura 50. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segun el caso |
(Flujo constante) de la muestra B05-14d-M2, durante 4 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Figura 51. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segn el caso |
(Flujo constante) de la muestra B09-6d-M1, durante 5 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segn el caso |

(Flujo constante) de la muestra B03-5d-M1, durante 4 dias de ensayo segun NTC
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Figura 53.
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Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segin el caso |

(Flujo constante) de la muestra B03-5d-M2, durante 4 dias de ensayo segin NTC

4483.
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Figura 54. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segun el caso |
(Flujo constante) de la muestra B03-5d-M3, durante 4 dias de ensayo segun NTC
4483.
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Figura 55. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segin el caso |
(Flujo constante) de la muestra B08-4d-M1, durante 4 dias de ensayo segun NTC
4483.
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Figura 56. Grafica del histograma de caudales (m®/s) determinados segn el caso |

(Flujo constante) de la muestra BO7-3d-M2, durante 4 dias de ensayo segin NTC
4483.
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Figura 57. Gréfica del histograma de caudales (m3/s) determinados segtn el caso |
(Flujo constante) de la muestra B06-0d-M1, durante 4 dias de ensayo segun NTC
4483.
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Figura 58. Gréfica del histograma de caudales (m®/s) determinados segun el caso |
(Flujo constante) de la muestra B06-0d-M2, durante 4 dias de ensayo segun NTC
4483.
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ANEXO E. DETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE PENETRACION -
ENSAYO A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (FOTOS)
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Figura 59. Muestra B01-28d-M2 habilitada momentos previos a la rotura por ensayo
a la traccion por compresion diametral.

Figura 60. Muestra B01-28d-M2 posterior al ensayo de rotura por ensayo a la
traccion, se observa que esta divida a lo largo de su diametro.
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Figura 61. Sefializacion del nivel agua penetrado y determinacion de la profundidad
de penetracion de la muestra BO1-28d-M2.

Figura 62. Muestra B02-07d-M3 habilitada momentos previos a la rotura por ensayo
a la traccién por compresion diametral.
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Figura 63. Rotura de la muestra B02-07d-M3, momentos después del ensayo de a la
traccion por compresion diametral.
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Figura 65. Muestra B10-02d-M2 habilitada momentos prévios a la rotura por ensayo
a la traccion por compresion diametral.
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Figura 66. Rotura de la muestra B10-02d-M2, momentos después del ensayo a la
traccion por compresion diametral.

Figura 67. Determinacion de la profundidad de penetracion de la muestra B10-02d-
M2.
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