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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo principal determinar los cambios que experimenta
las propiedades mecanicas del concreto permeable convencional a partir de las
dosificaciones variables con ceniza volcanica en reemplazo del cemento Portland de Tipo
| y de esta manera demostrar la importancia de este nuevo concreto para su aplicacion en
el area de la construccion en el marco de las 17 ODS de la Agenda de 2030 de las
Naciones Unidas.

En ese sentido esta investigacion es de tipo experimental y aplicativo; de enfoque
cuantitativo y correlacional, y de gran utilidad social con grandes implicancias econémicas.
Para este proposito lo primero fue contar con la ceniza volcanica de las canteras de Yura,
en el departamento de Arequipa, en el ambito de influencia geoldgica del volcan Chachani,
la misma que fue analizada en laboratorio para descartar los niveles de concentracion del
sulfato y a la vez conocer su composiciéon mineralégica. El siguiente paso fue el analisis
granulométrico del agregado grueso, asi como el calculo de otros parametros como
porcentaje de absorcion, importantes para definir el disefio de mezcla. Para 1m3 de
concreto permeable se hizo el disefio de mezcla en base a las siguientes proporciones:
Cemento 321.97Kg, agregado grueso de TMN 2" 1623.07 kg y agua 128.79 litros, sobre
esta cantidad de cemento se establecieron las siguientes dosificaciones de cenizas
volcéanicas: 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5%.

Sobre la base de estas dosificaciones se obtuvieron los siguientes resultados: a 0.00% CV,
la resistencia a la compresién fue 20.88Mpa, a 2.5%CV, 21.28Mpa, a 5.0%CV, 21.08 Mpa,
a 7.5%CV, 20.10Mpa, a 10%CV, 18.53Mpa, a 12.5%CV, 18.44Mpa, las mismas que para
cada dosificacion, el coeficiente de permeabilidad, tienen la siguiente correlacion
correspondiente: 0.208, 0.230, 0.248, 0.258, 0.28 y 0.293cm/s.

Estos resultados demuestran que existe una cierta correlacion entre la ceniza volcanica,
la resistencia a la compresién y el coeficiente de permeabilidad. Por lo tanto, se concluye
que la ceniza volcanica puede modificar las propiedades mecanicas del concreto

permeable convencional

Palabras clave: Concreto permeable, ceniza volcanica, resistencia a la compresion,

coeficiente de permeabilidad.



Abstract

The main objective of this research is to determine the changes that the mechanical
properties of conventional pervious concrete undergo from the variable dosages with
volcanic ash in replacement of Type | Portland cement and in this way to demonstrate the
importance of this new concrete for its application in the construction area within the
framework of the 17 SDGs of the United Nations 2030 Agenda.

In this sense, this research is experimental and applicative; quantitative and correlational
approach, and of great social utility with great economic implications.

For this purpose, the first thing was to have the volcanic ash from the Yura quarries, in the
department of Arequipa, in the area of geological influence of the Chachani volcano, which
was analyzed in the laboratory to rule out the levels of sulfate concentration and the once
know its mineralogical composition. The next step was the granulometric analysis of the
coarse aggregate, as well as the calculation of other parameters such as absorption
percentage, important to define the mix design. For 1m3 of permeable concrete, the mixture
design was made based on the following proportions: Cement 321.97Kg, coarse aggregate
of TMN 72 "1623.07 kg and water 128.79 liters, on this quantity of cement the following
volcanic ash dosages were established: 2.5 %, 5%, 7.5%, 10% and 12.5%.

On the basis of these dosages the following results were obtained: at 0.00% CV, the
compressive strength was 20.88Mpa, at 2.5% CV, 21.28Mpa, at 5.0% CV, 21.08 Mpa, at
7.5% CV, 20.10Mpa, at 10% CV, 18.53Mpa, at 12.5% CV, 18.44Mpa, the same as for each
dosage, the permeability coefficient, have the following corresponding correlation: 0.208,
0.230, 0.248, 0.258, 0.28 and 0.293cm /s .

These results show that there is a certain correlation between volcanic ash, compressive
strength and the coefficient of permeability. Therefore, it is concluded that volcanic ash can

modify the mechanical properties of conventional pervious concrete.

Keywords: Permeable concrete, volcanic ash, compressive strength, permeability

coefficient.
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I. INTRODUCCION

Mejorar la resistencia del concreto permeable con ceniza volcanica,
reemplazando el cemento Portland Tipo | en dosificaciones variable tiene gran
valor econdmico y ambiental, permitiendo que los proyectos de ingenieria
enfocados a la construccion de carreteras, sistemas urbanos, sean factibles y

sostenibles, principalmente en zonas geogréficas lluviosas.

A nivel mundial, pocos estudios vinculan dos variables: ceniza volcanica y
concreto permeable. Respecto a ello, existe suficientes investigaciones acerca de
la utilizacion del concreto permeable, que ha sido aplicado con madurez en la
construccion de sistemas urbanos y vias de bajo trafico. Por este motivo, el
concreto permeable es una buena alternativa a la construccién sostenible porque
tiene cualidades inherentes relacionadas con la alta permeabilidad al aire y al
agua, por lo que es un material ideal para la colocacion de zonas urbanas

residenciales.

El concreto permeable se ha vuelto cada vez mas importante en el rubro de
la construccion, como sustituto de la reduccion del impacto ambiental y la
proteccion de la calidad ambiental. Es un buen regulador de la reposicién de
aguas subterraneas y la termodinamica ambiental en el ecosistema urbano. Los
paises lideres en el uso de concreto permeable son Europa, América del Norte y
paises industrializados como Japon y Australia. Es mas ampliamente utilizado en
la construccién de aceras, calles, espacios residenciales, estacionamientos,
senderos para caminar y andar en bicicleta. En Australia, se utiliza en sistemas
urbanos residenciales sensibles al agua para mejorar la calidad de agua en areas
urbanas. En Japon, se utiliza para estabilizar la vegetacion en las riberas de los
rios y en Europa se utiliza para absorber el sonido y construir sistemas urbanos

con alta eficiencia hidraulica en el drenaje.

La Agencia de Proteccion Medioambiental (EPA), el Instituto Americano del
Concreto (ACI) y la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM), son
instituciones que estan validando la sustentabilidad ecolégica y ambiental del
concreto permeable, enfocandose en el desarrollo de estandares para
caracterizacion de sus propiedades, produccion y uso. Mientras que el concreto
impermeable, es una mezcla convencional que combina los siguientes elementos:

agua, cemento, agregados gruesos y mucho agregado fino, el concreto
1



permeable es el mismo disefio de mezcla con la diferencia que presenta menor
porcentaje de agregados finos. Por eso mismo el concreto permeable presenta
vacios interconectados que permiten la infiltracion del agua al terreno natural y la
consiguiente recarga de las napas freéaticas (Flores, 2015). Para hacer mucho
mas economico este concreto, la propuesta en esta investigacion es reemplazar
el cemento Portland Tipo | con ceniza volcanica en varias dosificaciones, hasta
12.5%, por lo que se obtiene un material idéneo para las construcciones

sustentables.

En esa misma linea, otra investigacion en el Peru (Ayquipa, & Valqui, 2020),
disefiaron una mezcla de concreto con cenizas volcanicas para una resistencia
tedrica de f'c= 280 kg/cm2, luego al romper las probetas a los 28 dias de curado,
obtuvieron una resistencia de f'c= 380 kg/cm2 lo que demuestra la relacion
positiva que hay entre la ceniza volcanicay el cemento puzolanico empleado para
la mezcla. Pues las cenizas volcanicas tienen en su composicion natural
puzolanas, al igual que el cemento puzolanico que determina la durabilidad del
concreto, para mejorar su resistencia fisica y la resistencia a los efectos de los
sulfatos y otras sustancias corrosivas. A parte de sus propiedades fisico-
guimicas, permisibles para la construccion, la ceniza volcanica es un recurso

natural muy difundido en la corteza terrestre.

Segun el Instituto de Geologia, Mineria y Metalurgia-INGEMMET, el Peru es
un pais rico en cenizas volcanicas, un material ampliamente disponible en la
naturaleza. Hay mas de 400 volcanes en Per(, la mayoria de los cuales estan
inactivos. Arequipa (Misti y Sabankaya), Moquegua (Ubinas, Vainaputina y Ticani)
y Tacna (Tutupaca y Yucamani) son los departamentos con mas volcanes,
millones de toneladas de ceniza volcanica y altos niveles (Macedo, 2013).
Asimismo, segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia-SENAMHI, el

90% del territorio peruano recibe mas de 100 mm de precipitacion anual.

Dado que el Peru es uno de los paises mas grandes de América del Sury
tiene una orientacion espacial vertical, tiene una gran area geografica para
expandir su red vial, asi como paises regionales con problemas de lluvias e
inundaciones que afectan a casi todos los sistemas urbanos. Por eso mismo, se
requiere disponer de este tipo de concreto en grandes volimenes y a bajo costo.
Asi el concreto permeable tendra dos caracteristicas sustentables: Viabilidad

econdmica y viabilidad ambiental. Son concretos sustentables ecoldgicamente,
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toda vez que reducen la magnitud de los impactos ambientales, principalmente

cuando se proyectan construir sistemas urbanos sensibles al agua.

El propdsito de la investigacion es, obtener un concreto permeable hecho
con ceniza volcanica, lo permitira para masificar su produccion a bajo costo y
disponer de grandes volimenes de concreto sustentable para mejorar la
eficiencia ambiental de los sistemas urbanos y ampliar la infraestructura fisica del

pais.

Sobre la base de esta evaluacion preliminar del concreto permeable con
cenizas volcanicas, se formulan las siguientes preguntas de investigacion: ¢En
gué medida la ceniza volcanica modificar4 las propiedades mecanicas del
concreto permeable de f'c= 210 kg/cm2, Lima 2021? ¢Como afecta la ceniza
volcanica en la resistencia a la compresion del concreto permeable de f'¢c=210
kg/cm2, Lima 2021? ¢Como afecta la ceniza volcanica en la resistencia a la
flexién del concreto permeable de f'c= 210 kg/cm2, Lima 2021? ¢ Como influye la
ceniza volcénica en el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable de
f'c= 210 kg/cm2, Lima 20217

En ese sentido, la presente investigacion busca explorar y desarrollar una
serie de pruebas de laboratorio para la obtencién de un concreto permeable que
reemplace el cemento puzolanico portland hasta un 12.5%, para que este

concreto es un material de construccion viable econdémica y ecologicamente.

Por lo tanto, los objetivos de esta investigacion son: Determinar en qué
medida la ceniza volcanica modificara las propiedades mecanicas del concreto
permeable f'c= 210 kg/cm2, Lima 2021. Conocer los efectos de la ceniza
volcanica en la resistencia a la compresion del concreto permeable de f'c =210
kg/cm2, Lima 2021. Cuantificar los efectos de la ceniza volcanica en la resistencia
a la flexién del concreto permeable de f'c= 210 kg/cm2, Lima 2021 y Analizar la
influencia de la ceniza volcéanica en el coeficiente de permeabilidad del concreto
permeable de f'c=210 kg/cm2, Lima 2021.



Justificacion de lainvestigacion:

La justificacion tedrica, en la presente investigacion es explicar de manera
amplia los perfiles y atributos de la ceniza volcanica, como material adecuado
para mejorar el concreto permeable f'c 210kg/cm2. Esto permitira reflexionar
sobre la importancia de utilizar este recurso natural muy abundante en el Perq,
para mejorar cualitativa y cuantitativamente, el concreto permeable como material
sostenible, para proyectos urbanos y viales que se van a desarrollar en diferentes
regiones del pais. En ese sentido la informacion tedrica que se va que generar

sera de gran utilidad para las proximas investigaciones al respecto.

La justificacion metodoldgica de esta investigacion es crear procedimientos
practicos para el disefio de concretos permeables mas resistentes, mejoradas con
ceniza volcanica. En esta investigacion se demuestra cuantitativa y
cuantitativamente los diferentes niveles de dosificaciones de ceniza volcanica y
la obtencién de concreto permeable de resistencias variables, las cuales tienen
importancia practica para dimensionar las obras civiles. Por esos mismo, la
presente investigacion busca disefiar un procedimiento metodologico basado en
una secuencia algoritmica manejable, de todo lo que implica la mejora de un

nuevo tipo de concreto permeable adicionando ceniza volcanica.

Por otro lado, la presente investigacion tiene una justificacién practica porque
busca la solucidn de un problema relacionado a como obtener un tipo de concreto
permeable mas resistente que tenga gran valor ambiental y econémico. La
solucion practica es el disefio de un concreto permeable mejorado con ceniza
volcanica para darle mayor resistencia y soporte a las actividades vy

construcciones.

Finalmente, la justificacion social, en esta investigacion esta enfocado a la
mejora de la calidad de vida de la poblacibn mediante el mejoramiento del
pavimento en los sistemas urbanos, hechos con concreto permeable de mayor
tiempo de vida toda vez que se estabiliza sobre una subrasante que mejora la
infiltracion del agua. Hay miles de personas que se van a ver beneficiadas
mejorando de esta manera sus actividades econOmicas y actividades

socioculturales.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes internacionales

Jaigua & Vazquez (2015) en la presente investigacion tuvo como objetivo el
estudio del comportamiento de hormigones de altas prestaciones utilizando
cenizas volcanicas naturales y super plastificantes. Los autores hacen un analisis
cuantitativo de la ceniza volcanica del volcan Tungurahua, asi como la posibilidad
de sustituir el cemento con ceniza volcanica obteniéndose hormigones de gran
resistencia a la compresion de hasta 50MPa. En esta investigacion se demostré
gue se puede mejorar la resistencia del concreto al reemplazar el cemento en una
proporcion determinada por una cantidad de ceniza volcénica resultando una
opciodn viable desde el punto de vista medio ambiental. La resistencia maxima que
se lograron obtener fue de 503kg/cm2 a los 28 dias con un contenido de ceniza

volcénica del 20%. La dosificacion 6ptima es entonces 20% de ceniza volcéanica.

Porras (2017) en su investigacion tuvo como objetivo disefiar hormigon
hidraulico permeable y su respectiva correlacion de permeabilidad. En el disefio
de su método, se enfoca principalmente en el estudio de métodos de disefio en
otros paises / regiones del mundo, que considera los procedimientos de ensayo
de mezclas, cambio de la relacion agua / cemento y energia de compactacion,
por ser factores que inciden directamente en la mecanica. propiedades del
hormigén, tales como resistencia y permeabilidad relacionada. En esta
investigacion se encontrd que la resistencia del hormigén aumenta a medida que
disminuye la permeabilidad, lo cual se debe a los vacios por donde fluye el agua,
y al mismo tiempo crean mas planos de falla. Es por esto por lo que es necesario
agregar ceniza volcanica como posibilidad de brindar mayor resistencia al

concreto permeable.

llham & Amir (2018) en la investigacién tuvo como objetivo demostrar el uso
de las cenizas volcanicas en una proporcion optima para obtener un concreto de
buena resistencia, viable econdmica y ambientalmente. El tipo de investigacion
es de caracter cuantitativo, analitico y experimental. Uno de los hallazgos mas
importantes fue la determinacion de la composicion quimica de las cenizas
volcanicas provenientes del volcan Dukono (Indoesia). Los elementos
dominantes son Si, Fe y Ca. con una composicion de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% vy

25%. En esta investigacion se ha demostrado de como la ceniza volcanica puede
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disminuir el grado de absorcién del concreto, porque es un material piroclastico
muy fino. Con la composicion de ceniza volcanica como ingredientes afadidos,
genera mayor resistencia a la compresién con la adicién de de 5% y 10% de
cenizas volcéanicas llegando a soportar 21,73 MPa y 30,40 MP. Por otro lado, la
adicion en 15%, 20% y 25%, de cenizas volcanicas, respectivamente, disminuyo
la resistencia a la compresion de 24,27 MPa, 18,13 MPa y 16,26 MPa,
respectivamente. Sobre estas pruebas se obtuvo que la mejor composicion para
el uso de cenizas volcanicas como un material aditivo es igual a 10% del peso del

cemento.

Palacios & Orejuela (2019) desarrollo un proyecto de investigacién para
fabricar concreto no convencional con ceniza volcanica, reemplazando al
cemento en tres dosis. El tipo de tipo de investigacion que corresponde es de tipo
experimental y correlacional, donde se hace correspondencia de valores de
resistencia en funcion a las diferentes dosis de ceniza volcanica en la mezcla.
Llegaron demostrar la eficacia de la ceniza volcanica en la mejora de la
resistencia a compresion del concreto, siendo la dosis del 10%, la proporcion
limite que genera alta resistencia, aunque no supera la resistencia generada por
el concreto patron. Se puede advertir entonces que mayor cantidad de ceniza

volcanica en la mezcla puede disminuir la resistencia a compresion del concreto.

2.2. Antecedentes nacionales

Patifio (2013) en su investigacion tuvo como objetivo principal establecer los
multiples usos y estdndares del concreto permeable. Este es un concreto hecho
de manera similar al concreto ordinario, excepto que utiliza menos cemento, es
decir, poco o ningun agregado fino, lo que crea vacios entre las particulas que
componen el concreto. Por otro lado, establece multiples usos del concreto
permeable para estacionamientos, muros de carga y muros residenciales, y vias
de bajo transito, debido a que tiene una fuerte capacidad para descargar agua de
lluvia al subsuelo, reponiendo asi el nivel freatico. El disefio de investigacion es
un tipo exploratorio transversal no experimental. Esta es una investigacion tedrica
y cualitativa. Los resultados de su investigacion demuestran la importancia
ecologica de este tipo de concreto para hacer mas sostenibles determinadas

edificaciones, principalmente relacionadas con los dos sistemas urbanos, y mas
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precisamente relacionadas con las zonas residenciales. Se ha demostrado el uso
de este concreto ya en varios paises del mundo en Norteamérica en la Union

Europeay en el Japdn, asi como en Australia.

Amoros & Bendezu (2019) en la investigacion tuvieron como objetivo
principal hacer un disefio de mezcla de concreto permeable para pavimentos.
Busca la dosificacion 6ptima para el concreto permeable de resistencia 210
kg/cm2. La metodologia que aplican en la presente investigacion es de tipo
cuantitativo, experimental y aplicativo. Realiza ensayos utilizando las normas del
American Society For Testing Materials (ASTM) y para el disefio de mezcla ha
tomado en cuenta, el ACI 522-R del American Concrete Institute (ACI). Sus
hallazgos concluyeron que el concreto permeable es Util como superficie de

rodadura de un pavimento para carreteras de un nivel de trafico ligero.

Mendoza (2017) en su investigacion tuvo como objetivo medir el
comportamiento mecanico del concreto al dosificar porcentajes variables de
puzolana volcanica en reemplazo del cemento. Esta investigacion es de tipo
experimental y correlacional. Se demuestra de como al inicio con dosis pequefas
de ceniza volcanica, hasta el 10%, la resistencia a la compresiéon del concreto
tiende a aumentar hasta 261 kg/cm2. Luego partir de este porcentaje de
dosificacion, la mezcla al endurecerse pierde resistencia de tal manera que con
20% de dosificacion se alcanza solo 187Kmf/cm2. Por lo tanto, se pude inferir lo
siguiente: A mayor cantidad de puzolana volcanica a partir de cierta dosis de

puzolana volcanica, el concreto pierde resistencia a la compresion.

Hermoza (2019) en su investigacion tuvo como objetivo comparar el mortero
geopolimero obtenido a partir de ceniza volcanica con el mortero obtenido a partir
del cemento Portland, y considerar los aspectos fisicos, mecanicos y de
microestructura del concreto. El tipo de investigacion que realizd fue
experimental-cuantitativo-aplicativo. EI método y procedimientos incluyen una
revision bibliografica de informacion tedrica, para su posterior procesamiento en
el laboratorio, y el correspondiente analisis estadistico de los resultados. Los
resultados de su investigacion demostraron la posibilidad de utilizar puzolana
(CV) y agregado fino local (AL) para sintetizar morteros geopolimeros, utilizando
alcalis como hidréxido de sodio (NaOH) e hidroxido de sodio, y agregando silicato
de sodio (NaOH) como catalizador. + Na2SiO3) y el hallazgo mas importante fue

demostrar que la absorcion del agua en morteros geo poliméricos obtenidos a
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partir de la activacion alcalina de la ceniza volcanica, es mayor que la de los

morteros de cemento en un 11.66%.

Tupayachy (2021) EI propésito de su investigacion fue obtener las
caracteristicas de geopolimeros de materiales de construccion con nuevas
propiedades mecanicas mediante el uso de cenizas volcanicas. Teniendo en
cuenta que la ceniza volcanica es un material rico, cuando se combina con agua,
arena y una cierta cantidad de cemento Portland, se reducen las emisiones de
dioxido de carbono que se utilizan para hacer hormigén. El tipo de disefio de
investigacion es experimental, cuantitativo y aplicado. ElI descubrimiento mas
importante es que mediante la aplicacion de cenizas volcanicas se ha obtenido
un mortero de geopolimero con mayor resistencia, por lo que es un material con
altas propiedades mecanicas y por tanto un sustituto del uso intensivo en la
construccion porque ha obtenido mejores resultados que los establecidos en la

Norma NTP 334.069: 2017, correspondiente a cemento o mortero de albafileria.

Reyna (2019) en su presente investigacion tuvo como objetivo determinar la
influencia de la cenizay el cemento en los adobes de los muros de mamposteria
sobre la compresion y durabilidad, y obtener adobes estables como materiales de
construccion. Utilizé un disefio experimental, muestreo probabilistico, en el que
recopila datos de observaciones, mediciones directas y el uso de inferencia
estadistica. Los resultados son contundentes, obtener adobes de alta resistencia
reemplazando hasta un 20% del suelo con puzolana y agregando un 9% de
cemento. La resistencia obtenida es de 11 kg / cm?, valor aprobado por la norma
E.080, que menciona que la resistencia a la compresion del adobe debe superar
los 10 kg / cm?2. Este resultado valida la hipétesis de que la ceniza volcanica puede
mejorar la resistencia del concreto permeable, o que permitira repensar su
aplicacion en la construccion demandando mayores cargas a un costo minimo,

con implicancias ambientales favorables.

Salinas (2019) el objetivo general de la presente investigacion es describir
las propiedades del concreto permeable f'c =210 Kg/cm2 para drenaje pluvial en
pavimentos. El tipo de investigacion es no experimental, no modifica ninguna
variable. Su variable independiente es el concreto permeable. Los ensayos
realizados en laboratorio arrojaron los siguientes resultados: una resistencia a la
compresion de 213.37%, una resistencia a la traccion de 11.94 kg/cm2. y la

infiltracion de 0.0123 m/s. Con esta investigacion se demuestra la importancia y
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viabilidad del concreto permeable f'c =210 kg/cm2 para proyectos de drenaje
pluvial en pavimentos de rodadura considerando por ejemplo una capa de
rodadura de e=0.30 m, una base granular de €=0.20 m y un mejoramiento de
subrasante de e=0.28 m, 6ptimo para el trafico de vehiculos, a la vez que permite

la filtracion del agua a las napas freaticas.

Tupa (2018) en este estudio, el autor analizé la posibilidad de utilizar escoria
volcanica y cenizas como agregados para preparar el concreto ligero. Se enfocé
en el analisis de las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza volcanica del
area de Yura, y las propiedades fisicas, mecanicas del concreto hecho de la
ceniza volcénica, y buscé el método de disefio de proporcién de mezcla. La
investigacién es experimental, descriptiva y correlacional. En los resultados de
investigacién, para los disefios de 210, 280, 350 y 500 kg / cm2, la resistencia a
la compresion del concreto ligero que contiene puzolana es 30%, 16%, 12% Yy 6%
mayor que la del concreto normal. Por tanto, la ceniza volcanica es apta para la
fabricacion de concreto estructural ligero con gran resistencia porque puede
obtener una resistencia estructural normal y alta que cumpla con la resistencia

minima de compresion y traccidn establecidas por el ACI 211.2-98.

Quiliche (2019), en sus tesis de investigacion el autor tiene como objetivo
obtener concreto de lata resistencia adicionando puzolana volcanica. Para ello
obtiene la ceniza del Centro Poblado de Llagamarca en Cajamarca. Su
investigacion es de tipo experimental y correlacional. En sus hallazgos llega de
mostrar la tendencia creciente en laresistencia del concreto al adicionar puzolana
volcanica en reemplazo del cemento, en las siguientes proporciones. 4, 8, 12 'y
15%, obteniendo una maxima resistencia que alcanza 253 Kgf/cm2, a los 28 dias,
con la dosis del 15%. Por lo tanto, se concluye que, a mayor dosis de puzolana
volcanica, al menos hasta 15%, la resistencia a compresién del concreto

convencional, tiende a aumentar hasta 253 Kgf/cm2.



2.3.

Bases teodricas

2.3.1. Cenizas volcanicas

Las cenizas volcanicas que también se llaman puzolanas
naturales son materiales usados en la construccion, en la fabricacion
de cementos, morteros y hormigones. Es un tipo de material
piroclastico, expulsado por los volcanes, en zonas sismicas. Se
compone de particulas microscopicas, de un tamafio menor a 2mm
(Figura 1).

Figura 1: Muestras de ceniza volcanica segun su color, en estado natural.

Fuente. https://spanish.alibaba.com/g/volcanic-ash.html

Composicién mineralégica

La composicion mineralégica de cenizas volcanicas se puede
clasificar en dos categorias: livianas (gravedad especifica [Gs] < 2.8-
3.0) y pesadas (Gs > 2.8-3.0). Las livianas representan hasta el 95%
de la composicion. En la figura 2, se observa la composicion
mineraldgica de la ceniza volcanica: En general la ceniza volcanica,

tiene Si02, Al203, Na20 y CaO donde se verifica la predominancia del
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contenido de silice INGENMMET, 2018).

La ceniza volcanica contiene plagioclasa feldespaticas como la
albita (NaSi3AIO8), y anorthitas(CaSi2Al208), en alto porcentaje. De
las plagioclasas, la andesita y labradorita son las mas comunes
(Yamada et al., 1975; Dethier et al., 1981). De acuerdo con los estudios
de Taylor (2010), la composicion basica de la ceniza volcanica consiste
en aproximadamente 65% SiO2, 18% Al203, 5% FetO3, 2% MgO, 4%
Ca0, 4% Na20y 0.1% S.

Por eso debido a su composicién quimica y microestructural, las
cenizas volcanicas son materiales de donde se puede hacer
geopolimeros resistentes a altas temperaturas (Universidad Cracovia,
2015), las mismas que ha sido demostradas en el Peru, por el Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico al obtener probetas de ceniza
volcénica de 30, 60 y 64 Mpa de resistencia a la compresion, para las
edades de 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Son materiales idoneos

para la fabricacion del hormigon y asfalto.

Composicion mineralogica de la ceniza volcanica

D ~
o o

Ul
o

Composicion (%)

Si02 Al203 Ca0 Na20 Otros
Minerales

Figura 2: Composicién mineraldgica de la ceniza volcanica. Elaboracion
propia. Fuente INGEMMET (2018).
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Origen y distribucién

Las cenizas volcanicas son el resultado de procesos
geodindmicos internos de tipo extrusivo. En este caso el volcan expulsa
gases, lavas y piroclastos desde la camara magmatica, fluyendo por la
chimenea, y saliendo por el crater hacia el medio ambiente. La
produccion de cenizas volcanicas es de una cantidad colosal.
Solamente el volcan Sabancaya en su baja intensidad de actividad y
durante un afio expulso 270,000 m3 de ceniza volcéanica, por lo que
este recurso se torna abundante.

Este material estd muy difundido sobe la corteza terrestre. Hay
miles de kilometros cuadrados y gruesas capas de cenizas volcanicas
en los departamentos del Sur del PerQ: Arequipa, Moquegua y Tacna,
donde se localizan los volcanes mas importantes del pais, que en su
conjunto constituyen una fuente casi inagotable de puzolanas naturales
(Figura 3).

e 7 " T
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PUNO BOLIVIA
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Jingal y 15"

A Volcan actwo (Pleistoceno - Holoceno) - Cocediliera voicanica del Cutemario 4
A Volcan Potencialmente Activo (Fleistoceno) Campo de Voicanes Monogenéticos,
W Cudad/ Pusblo Andagua, Huambo y Orcopampa

Figura 3: Localizacion de los volcanes méas importantes del Perd. Fuente
INGEMMET (2018)

2.3.1.1. Dimensiones e indicadores

Las dimensiones e indicadores de la ceniza volcanica como variable

independiente se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Dimensiones e indicadores de la ceniza volcanica

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Disefio Patrén 0% de Ceniza Volcanica

Disefio con 2.5% de Ceniza Volcanica

CENIZA Disefio de Disefio con 5% de Ceniza Volcanica

VOLCANICA Mezcla Método ACI

Disefio con 7.5% de Ceniza Volcanica

Disefio con 10% de Ceniza Volcanica

Disefo con 12.5% de Ceniza Volcanica

Elaboracion propia.

Dosificacion

En esta investigacion, es una serie de porcentajes de cenizas
volcanicas en la composicién del concreto permeable en reemplazo del
cemento Portland Tipo | (Tabla 8). En general las dosificaciones tienen que
ver con definir las proporciones apropiadas de los materiales que forman el
concreto, con el propdsito de obtener un concreto mejorado en términos de
resistencia, durabilidad, fraguado y otros parametros de referencia.

El disefio de mezcla con las dosificaciones correspondiente puede
modificar las propiedades fisicas y mecéanicas tanto del concreto hidraulico
como del concreto permeable, los mismos que son cuantificados, con los
instrumentos y técnicas basados en las diferentes normas tales como AClI,
ASTM, RNE, entre otras.
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2.3.2. Concreto permeable

De acuerdo con la Norma American Concrete Institute, el concreto
permeable es un material hidraulico de estructura porosa y con
revenimiento que tiende a cero. Los componentes del concreto permeable
son: cemento, agregado grueso, agua aditivos y concentraciones
insignificantes de agregado fino, lo que facilita un asentamiento infimoy la
formacion de numerosos vacios que filtran el aire y el agua desde la
superficie al suelo y subsuelo. Tiene suficiente pasta cementosa para
recubrir las particulas de agregados gruesos conservando la
interconectividad de los vacios. Es un material especial de alta porosidad,
su contenido vacio va desde 18 a 35% con resistencias a la compresion de
28 hasta 281 kg / cm2 y la tasa de infiltracion oscila en el rango de 80 a 720

litros por minuto por metro cuadrado (Figura 4).

Revenimiento, mm 20

Peasa unitario, kgfm? 1600 — 2000
Tiempo de fraguada’, hora 1

Porosidad, % (en valumen) 15-25
Permeabilidad?®, lt'm*min (crm/seq) 120=-320 (0.20-0.54)
Resistencia a compresion, MPa 2.5-28

Resistencia a flexion, MPa 1-2.8

Contraccion 200 = 104

"Con aditives quimicos, se puede extender el tiempo.
“En laboratorio se han encontrado valores de velocidad de flujo tan altas come 700

b rf i,

Figura 4: Propiedades del concreto permeable. Fuente. (UNAM, 2018).

Cuando la mezcla del concreto permeable se encuentra en estado fresco,
mantiene la rigidez en comparacion con el concreto convencional. En este
estado las densidades tipicas son del orden de 1600 kg / m3 hasta 2000 kg

/ m3y los contenidos de vacios del 20 al 25%, respectivamente.
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Granulometria

Se determina de acuerdo con la norma ASTM C136 e indica la
distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado, que se
obtiene haciendo el tamizado correspondiente. El tamafio de agregado
grueso tiene efecto directo en la resistencia a la compresion, por eso segun
la norma se debe utilizar agregados gruesos de un tamafio que varia entre
3/4” y 3/8”. Luego el médulo de finura de estos agregados debe ser mayor
gue 2.3 y menor que 3.1, y no debe variar mas que 0.2 del valor tipico de
la fuente del agregado (ASTM C33).

Propiedades en estado fresco y endurecido

En estado fresco el concreto permeable mantiene su trabajabilidad, y
hace posible el mezclado, transporte, colocacién, compactacion y acabado.
De acuerdo con ASTM International (2017), las mezclas de concreto
permeable en estado fresco son mucho mas rigidas a las mezclas de
concreto convencional, por lo que su revenimiento oscila entre 0 a 1 cm.
Esta misma rigidez reduce su tiempo de fraguado comparado con la del
concreto convencional, por lo que se requiere utilizar aditivos retardantes

de fraguado de acuerdo con lo especificado en la ASTM C494.

En estado endurecido el concreto permeable (Figura 5), presenta una
resistencia a la compresion que oscila entre 3.8 y 28 MPa y una resistencia
a la flexion que va desde 1 hasta 3.8 Mpa (UNAM, 2018). El
comportamiento de ambas resistencias sea subiendo o bajando, en sus
valores cuantificables, depende de una serie de factores, tales como la
relacibn agua-cemento, asi como el tamafio de la granulometria y el
porcentaje de contenido de vacios, que se establecen en el disefio de

mezclas.
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Figura 5: Probetas de concreto permeable en estado endurecido.
Fuente: (UNI, 2018).

Aplicacion del concreto permeable

El concreto permeable tiene gran utilidad (Figura 6). Se utiliza para
pavimentado de areas de estacionamiento, areas con luz trafico, pasarelas
peatonales e invernaderos y contribuye a la construccion sostenible. Su uso
también es extensivo, para aplicaciones de trabajos de explanacion que

permiten que el agua precipitaciones y otras fuentes por las que pasar,

reduciendo asi la escorrentia de un sitio y recargando niveles de agua
subterranea (Obla, 2010).

Tl

Figura 6: Uso del concreto permeable en la ciudad de Beijin, China. Fuente:
Arango (2018).
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2.3.2.1. Dimensiones e indicadores

El concreto permeable en esta investigacion presenta tres
dimensiones: resistencia a la compresion, resistencia a la flexién y

coeficiente de permeabilidad, tal como se indica en la siguiente Tabla.

Tabla 2: Dimensiones e indicadores del concreto permeable f'c 210 kg/cm2

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Resistencia a la Compresion

alos 7 dias

Resistencia a . . .,
Resistencia a la Compresion Norma ASTM C-39

| mpresién
a Compresio a los 14 dias

Resistencia a la Compresion

CONCRETO a los 28 dias

PERMEABLE Resistencia a la Flexion a los
f'c=210 kg/cm? 7 dias

Resistenciaa Resistencia a la Flexion a los
Norma ASTM C-293

la Flexién 14 dias

Resistencia a la Flexion a los

28 dias
Coeficiente de

Tasa de Infiltracion Norma ACI 522 R-10
Permeabilidad

Fuente: Elaboracioén propia.
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Resistencia a la compresion

Segun la norma ASTM C 39, la resistencia a la compresion del concreto

permeable se determina a los 28 dias, mediante la siguiente representacion

grafica:
PLATO DE CARGA
PLACA DE CARGA
7 Y
2bh ¢~ PROBETA

3 P
9xmxaxh

x ft

Figura 7: Resistencia a la compresion. Fuente Imcyc (2018)

La resistencia a la compresion del concreto permeable, depende
principalmente de la cantidad de vacios. A mayor porcentaje de vacios en la
muestra, disminuye la resistencia del concreto permeable a la compresion. ACI
Committee 522 (2010) demostro lo siguiente: con 15% de contenido de vacios,
la resistencia a la compresion del concreto es de 210 kg/cm2 con 10% de
vacios, el concreto alcanza 280 kg/cm2.

El tamafio de agregado grueso es otro factor de influencia: Cuanto mas
grande son los agregados gruesos, entonces el concreto permeable disminuye
Su resistencia a la compresién, por eso segun la norma se debe utilizar a
agregados gruesos de un tamafo que varia entre 3/4” y 3/8”.

También la relacion agua-cemento influye en lasas propiedades fisicas
del concreto permeable: Ademas de afectar su resistencia a la compresion,
también afecta su grado de fluidez. Cuando la relacion a/c es alta, el concreto
es mas fluido. En ese sentido el ACI recomienda que la relacion agua/cemento

apropiado para concretos permeables, oscila entre 0.30 y 0.40.
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Laresistencia a la flexion

Se determina por los métodos de ensayo ASTM C 78 o ASTM C 293.
Consiste en medir la resistencia de falla en una losa o viga sin refuerzo, segun

la siguiente figura:

Force - F

Deflection - 6

Figura 8: Resistencia a la flexion. Fuente: J. M. Hodgkinson (2000),

La resistencia a la flexion del concreto permeable esta determinado por
el contenido de vacios y el porcentaje de agregado fino en la mezcla. Al igual
gue la resistencia a la compresién, cuando la cantidad de contenido de vacios
es mayor, entonces disminuye la resistencia del concreto permeable a la
flexién. Por otro lado, cuando se adiciona hasta 5% mas agregado fino a la

mezcla se incrementa la resistencia a la flexion.

Coeficiente de porosidad y permeabilidad

El concreto permeable se caracteriza precisamente por su permeabilidad
y porosidad, propiedades que facilitan la infiltracion y percolacion del agua,
siendo el 15 por ciento un valor significativo. El grado de permeabilidad
depende de la cantidad de vacios. EIl contenido de vacios esta en funcién de

la granulometria del agregado, contenido de material cementante, relacion
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agua cemento y energia de compactacion (ASTM, 2017).

Mediante una serie de ensayos, el ACI ha verificado el rango de variacion
del porcentaje de vacios entre 14% a 31%, y en la practica se ha obtenido entre
15% a 25%, y resistencias mayores a 140 kg/cm2 (AClI Committee 522, 2010).

La relacion agua-cemento tiene una relacion inversa. Para una relacion
agua-cemento menor, la cantidad de vacios aumentay viceversa. Por otro lado,
la energia de compactacion también tiene un efecto directo con el contenido de
vacios. La compactaciéon con un mayor numero de golpes a la mezcla
disminuye el contenido de vacios.

El contenido de vacios afecta el comportamiento a la resistencia del
concreto permeable. Cuando el concreto contiene mas vacios, disminuye su

resistencia a la compresién (Figura 9) y también su resistencia a la flexion.

- 3000 ' g MNaoh 5t|::|n~e-_
8 o Oh & I]":]]u:g? E-tunrf
9500 o W . —| & MNoh grave
& 99 o ©
E 2000 4 I:Inﬁ
bt
= 1500
i y=-1 4%.1% + 55424
— = D.Fﬁ
E' 1000 4
O
J |
SO0 |
ﬂ e ———————
15 20 25 0 A0
Measured fresh void content, %

Figura 9: Resistencia a la compresién vs contenido y la densidad vacios en
estado fresco. Fuente. Tomado de Karthik H. Obla (2017).

Segun las investigaciones de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, la permeabilidad de las mezclas se considera escasa o deficiente
cuando el tiempo medido esta por encima de los 200 segundos y satisfactoria

cuando es menor de 100 segundos. En ese sentido, el coeficiente de
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permeabilidad del concreto, segin la misma universidad (2018), se puede
medir por medio de un permeametro, cuyo disefio lo establece la Norma ACI

522 R en base a la ecuacién de Darcy (Figura 10). Un modelo de permeametro,

gue ha permitido obtener resultados 6ptimos, es el de sistema de recoleccion
de lixiviados (LCS).

Muestra de
seccion A

Vol=k,(h,-h,).At/L

Figura 10: Componentes del permeametro
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Esta es una investigacion de tipo aplicada que tiene que ver con la solucién de
un problema relacionado con el concreto permeable de baja resistencia a otro de
mayor resistencia a partir de la dosificacion de cenizas volcanicas en el disefio de
mezcla. De esta manera se busca solucionar un problema de mucha utilidad para el
sector la construccién por eso mismo se trata de una investigacion aplicada, una

investigacién practica que resuelve un problema pendiente.

Intenta resolver un problema practico. En este caso, el problema identificado es
la baja resistencia del concreto permeable para mayores cargas en diferentes
aplicaciones. El objetivo aqui es obtener concreto permeable con mayor resistencia
gue contenga cierta cantidad de puzolana. Para ello, se consideraran métodos
validados, como el método del American Concrete Institute (ACI) y los lineamientos

establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Chéavez, R. (2007) menciondé que la investigacién aplicada busca utilizar los
conocimientos adquiridos, las acciones directas en un periodo corto de tiempo
también se denominan investigacion empirica, son basicamente lo que les importa a
los investigadores, principalmente a aquellos que enfrentan los resultados obtenidos

en la préctica.

Disefio de investigacidn

El disefio de investigacion que corresponde a este trabajo es de tipo cuasi
experimental. En esta investigacion se va a estudiar los efectos de la ceniza
volcéanica, en la mejora del concreto permeable convencional. En esta investigacion
se va a manipular una variable. En este caso se hara un control directo de la variable
independiente (cenizas volcanicas), a través de un disefio que consiste en definir los
niveles de dosificaciones para ver sus efectos y el grado de correlaciones que tiene
con la variable dependiente (grado de modificacion del concreto permeable f'c
210Kg/cm2).

Hernandez, R; Fernandez, C. y Baptista, P. (2014) mencionan que un disefio
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experimental responde a un plan o estrategia desarrollada para lograr tener la
informacion que se requiere en una investigacion, manipulando la variable
independiente, ademas dentro de la tipologia se encuentra a los disefios

preexperimentales, experimentales puros y cuasiexperimentales.

Nivel de investigacion:

Para la presente investigacion el nivel de investigacion llega al nivel explicativo
debido a qué se va a llegar a un nivel de detalle al cuantificar el comportamiento

paramétrico de la ceniza volcanicay sus efectos dinamicos en el concreto permeable.

Alcance de investigacion:

El alcance de esta investigacion es obtener una especie de concreto permeable
con mayor resistencia para soportar mayor carga mediante la mejora de la puzolana,
y reemplazar el cemento Portland con el mejor porcentaje en el disefio de concreto
nuevo. En este sentido, esta investigacion permitira evaluar las propiedades
mecanicas del nuevo concreto permeable, incluyendo su resistencia, coeficiente de
permeabilidad y composicion granulométrica. Si se confirma la mejora de la
resistencia, esto permitird extender su uso generalizado a nuevos proyectos de

construccion.

Enfoque de la investigacion:

El enfoque correspondiente para la presente investigacion es de tipo cuantitativo
ya que se va a cuantificar los valores paramétricos del nuevo concreto permeable,
asi como el grado de influencia de la ceniza volcanica en el comportamiento del

concreto permeable convencional.

La presente investigacion implica el uso de datos numéricos para la
caracterizacion cuantitativa de los parametros que definen la estructura fisica y
guimica de la ceniza volcanica, asi como el comportamiento del concreto permeable
f'c 210 kg/cm2, al ser incorporado la ceniza volcanica. Por otro lado, tras el disefio de
mezcla también se verificara los cambios cuantitativos en la resistencia,
granulometria y coeficiente de porosidad del concreto permeable. Por lo tanto, esta

investigacion tiene un enfoque cuantitativo.
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3.2.

Variables y operacionalizacion

La presente investigacion titulada Efectos de la ceniza volcanica en la
resistencia a la compresion y en el coeficiente de permeabilidad del concreto
permeable f'c 210 kg/cm2, Lima 2021, se compone de dos variables, que se

disgrega de la siguiente forma: Variable dependiente y variable independiente.

X = Efectos de la ceniza volcanica

Y =Resistencia a la compresion y el coeficientes de permeabilidad del concreto
permeable f'c 210 kg/cm2

Y =f(X)

La variable dependiente para la presente investigacion es: Resistencia a
la compresion y en el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable f'c
210 kg/cm2

La modificacion de la resistencia a la compresion y del coeficiente de
permeabilidad del concreto permeable f'c 210 kg/cm2, depende del grado de

dosificacion de la ceniza volcanica, en las proporciones 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5%.

La variable independiente para la presente investigacion es: Efectos de la

ceniza volcénica.

En este caso, el reemplazo del cemento Portland de Tipo | por ceniza
volcanica, modifica la resistencia a la compresion del concreto permeable f'c
210 kg/cm2, asi como del coeficiente de permeabilidad. La ceniza volcanica
sera el sustituto del cemento Portland en los siguientes porcentajes 2.5, 5, 7.5,
10 y 12.5%. para medir el comportamiento del concreto permeables f'c

210Kg/cm2, en términos de su resistencia y coeficiente de permeabilidad.
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

Para Quezada, A. et. al (2010), universo o poblacion es el conjunto constituido
por todos los elementos, mediciones o individuos que tienen una cualidad en comun

o de suma importancia para el investigador.

Para esta investigacion, la poblacién es el numero total de muestras que se ha
disefiado. Se hicieron 126 muestras. Entonces la poblacion, es finita y esta definido
por la serie 1, 2, 3, ..., 126. La cantidad de muestras cilindricas que se preparo fue
54 y tuvo la siguiente distribuciéon: 9 muestras con cemento Portland (concreto
permeable de f'c 210 kg/cm2) y 45 muestras, con ceniza volcanica, en las siguientes
proporciones: 9 (dosificaciéon 2.5%), 9 (dosificacion 5%), 9 (dosificacion 7.5%), 9
(dosificacion 10%) y 9 (dosificacion 12.5%).

La cantidad de muestras de tipo viguetas que se preparo fue 54 y tuvo la
siguiente distribucion: 9 muestras con cemento Portland (concreto permeable de f'c
210 kg/cm?2) y 45 muestras, con ceniza volcanica, en las siguientes proporciones: 9
(dosificacion 2.5%), 9 (dosificacion 5%), 9 (dosificacion 7.5%), 9 (dosificacion 10%) y
9 (dosificacion 12.5%).

Luego la cantidad de muestras tipo cilindrica de 4x8 pulgadas, que se preparo
fue 18 y tuvo la siguiente distribucion: 3 muestras con cemento Portland (concreto
permeable de f'c 210 kg/cm2) y 15 muestras, con ceniza volcanica, en las siguientes
proporciones: 3 (dosificacion 2.5%), 3 (dosificacion 5%), 3 (dosificacion 7.5%), 3
(dosificacion 10%) y 3 (dosificacion 12.5%).

Muestra

Segin HERNANDEZ, R; FERNANDEZ, C.y BAPTISTA, P. (2014) indican que,
para el proceso cuantitativo, la muestra es una parte en que se divide la poblacion de
utilidad, a aquello se hara una recoleccion de los datos y que se definiran y se
delimitaran con exactitud, cabe destacar que la muestra sefiala un representativo de

la poblacién.

Para esta investigacion, la cantidad de muestras representa el 100% de la

poblacion. Esta cantidad de muestras paso las pruebas de ensayo y el
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correspondiente analisis, en funcién a los siguientes pardmetros: resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion y el coeficiente de permeabilidad, tal como se

indica en la Tabla 3.

Tabla 3: Poblacién y muestra

Dimensiones Poblacion Tipo Muestra
Resistencia a la compresién 54 Probeta 54
Resistencia a la flexion 54 Vigueta 54
Coeficiente de permeabilidad 18 Probeta 18
TOTAL 126 126

Elaboracion propia.

Muestreo:

De acuerdo con las referencias tedricas sobre el muestreo y las normas vigentes,
el tipo de muestreo para esta investigacion fue de tipo no probabilistico, toda vez que

el tamafo de la muestra que se ha elegido fue de 126. Esto representa el 100%.

Unidad de andlisis

Se ha considerado como unidad de analisis a todos los sujetos que tienen las
mismas caracteristicas que la muestra. Para este proyecto de investigacion se eligié

unidad de andlisis las 126 muestras.

3.4. Técnicas einstrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de investigacion

Para Carrasco, S (2005), las técnicas de investigacion son un conjunto de pasos
gue encaminan a los investigadores en cada una de las fases de investigacion
cientifica las técnicas que pueden utilizarse en una investigacion cientifica es la

técnica de Laboratorios, empleadas mayormente en ciencias.

Las técnicas de investigacion son procedimientos o reglas que permiten utilizar,

una gran variedad de herramientas e instrumentos que sirven para recolectar
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informacion y también para obtener mas conocimiento, por lo que se trata de un
conjunto de procedimientos y estrategias. En ese sentido para la presente
investigaciéon las técnicas de investigacion que fueron consideradas son la
recolecciéon, la observaciéon, y la medicién. La observacion fue la técnica mas
importante que se utilizé en todo momento para la verificacion de los especimenes y
para la comprobacion directa de los resultados sujetos a mediciones, modelamiento

y calculos.

Instrumentos de investigacion

Para CARRASCO, S. (2005), el instrumento tiene un papel fundamental dentro
de la investigacion cientifica en cuanto a la recoleccién de los datos, ya que estos se
pueden obtener a través de un conjunto de preguntas e items las cuales nos puedan

proporcionar caracteristicas de personas o elementos que son materia de estudio.

Los instrumentos de investigacion son un conjunto de mecanismos que permiten
extraer y recolectar informacion utilizando hojas de campo, dispositivos electronicos

y otros tipos de herramientas.

La técnica de recolecciéon de datos se basé en formatos de ASTM, ACI, NTP y
hojas de calculo. En proyectos de ingenieria civil relacionados a la investigacion
cientifica aplicada, por lo general se utilizan formatos e instrumentos normalizados
para los diversos procedimientos de campo y ensayos en el laboratorio. Por eso
mismo en esta investigacion se utilizaron formatos de ASTM y ACI, para hacer los
tres ensayos al concreto permeable, con dosificaciones de ceniza volcanica: Prueba
de resistencia a la compresion, prueba de resistencia a la flexion y la prueba de
permeabilidad. Por eso mismos los instrumentos de investigacion permiten organizar
sistematicamente la informacion, para su procesamiento correspondiente utilizando

otros instrumentos como los formatos de Excel, Minitab y SPSS.

Validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacion:

En el campo de la ingenieria civil la validez y confiabilidad de los instrumentos
de investigacion tienen que ser validados, por eso mismo para esta investigacion los
instrumentos fueron validados no solamente con el juicio de especialistas en el campo
de la Ingenieria Civil, sino también por el mismo laboratorio. De esta manera se

cuenta con instrumentos que aseguren la ausencia de errores.
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Se utilizaron fichas de registro (formato de pruebas) otorgados por el laboratorio,
estos son documentos que ya estan estandarizados y estan en funcion a normas
ASTM C39, ASTM C293 y ACI 522R-10. Debido a que son documentos normalizados
y ampliamente utilizados en los laboratorios para las pruebas de ensayo y bajo la
direccion de profesionales competentes, los instrumentos que se utilizan no necesitan

validacion, menos aun la determinacion de la confiabilidad.

3.5. Procedimientos

La amplitud y profundidad de la presente investigacion requiere de un conjunto
de procedimientos que aseguren el cumplimiento de los objetivos, en ese sentido
comprende la siguiente secuencia:

e Paso 1: El recojo de muestras de ceniza volcanica en Yura-Arequipa. Una
vez extraida la cantidad necesaria, la ceniza volcanica fue entregada al
laboratorio GIGM-Ingenieros, para determinar sus composicion quimica y
mineraldgica.

e Paso 2: Se hizo el analisis granulométrico del agregado grueso, que permitio
determinar su médulo de finura, contenido de humedad, el peso unitario, el
porcentaje de absorcion y el peso especifico.

e Paso 3: Se hizo el disefio de mezcla con las siguientes dosificaciones: 2.5%,
5%, 7.5%, 10% y 12.5%. también se hizo el disefio de mezcla del concreto
patron.

e Paso 4: Se hizo el muestreo. Es decir, la colocacion de muestras en moldes,
el secado y curado correspondiente, tomando en cuenta las siguientes
dosificaciones: 0.0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de ceniza volcanica en
la mezcla, para las edades 7, 14y 28 dias.

e Paso 5: se hicieron las pruebas de resistencia a la compresion, las pruebas
de resistencia a la flexion.

e Paso 6. Se hicieron los ensayos de permeabilidad, utilizando 18 probetas.

e Paso 7: Trabajo en gabinete procesamiento de los datos y la obtencion de

los resultados. Analisis y discusion de resultados y redaccion de la tesis.

Materiales utilizados:

Para el disefio del tipo de concreto permeable de f'c 210 Kg/cm2 propuesto en

esta investigacion, se han requerido los siguientes materiales:
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Cemento

Para él la obtencion del tipo de concreto permeable, que se establece en esta
investigacion, se ha utilizado el Cemento Portland de Tipo I, de 42.5Kg. con las

siguientes dosificaciones (Tabla 4):

Tabla 4: Dosificaciones del cemento

Mezcla M1 M2 M3 M4 M5 M6

Dosificaciones 100% 97.50% 95% 92.50% 90% 87.50%

Fuente: Elaboracion propia

Agregado

Se ha utilizado agregado grueso de tamafio maximo nominal TMN de 2", que
corresponde al N° 67 (de 4.77 a 19.0mm), el mismo que ha reemplazado en 100% al

agregado fino. Se ha traido de las canteras de Huachipa, aportado por el Laboratorio.

Agua

Se ha utilizado agua potable apropiada para su uso en el concreto permeable,
de acuerdo con las disposiciones de la norma American Society for Testing Materials
(ASTM) C 94 o de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) M 157. ASTM C94.

Ceniza volcéanica

Se ha utilizado pequefias dosis de cenizas volcanicas, desde 0.25% hasta
12.5%, (Tabla 5), las mismas que ha sido analizadas para definir su grado de
agresividad por el contenido de sulfatos, resultando optimo toda vez que contiene
cantidades infimas, ubicandose dentro de los rangos tolerables segun las diferentes
normas ACI - 201.2R.77, DIN 4030 (alemana) y R.N.C. (peruana).

Tabla 5: Dosificaciones de cenizas volcanicas

Mezcla M1 M2 M3 M4 M5 M6

Dosificaciones 0.00% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 12.50%

Elaboracion propia
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Aditivos

Para el disefio del tipo de concreto permeable definido en esta investigacion no

se ha utilizado ningun tipo de aditivos.

3.6. Meétodo de analisis de datos

En la etapa descriptiva se analiz6 mdltiples parametros e indicadores, tales
como: las propiedades de la ceniza volcanica en funcién a nimeros de muestras, las
propiedades del concreto permeable convencional y las propiedades del concreto con
ceniza volcanica. En el mismo sentido se analizé la resistencia a la compresion la
resistencia a la flexion del nuevo concreto dosificado con cenizas volcénicas, asi
como su coeficiente de permeabilidad. Acumulada y sistematizada esta informacion
se hizo el analisis correspondiente en funcién a los objetivos e hipétesis de la
investigacion. Se hizo las pruebas estadisticas de normalidad, correlacion y validez

de la hipdtesis, aplicando los principios de la estadistica inferencial.

3.7.  Aspectos éticos

Los autores de esta investigacion aseguran la autenticidad de los resultados
presentados en esta investigacion, cabe indicar que hay una correcta citacion de los
autores nombrados en el marco tedrico, y también tenemos la confianza de los datos
obtenidos en laboratorio donde se llevo a cabo los distintos ensayos requeridos a los
especimenes de concreto permeable para su aplicacibn en pavimentos

articulados.

La investigacion cientifica es un acto noble de mucha responsabilidad y alto
compromiso con la ciencia, el conocimiento y con la solucion de problemas. La
investigacion debe girar en torno a la busqueda del bienestar y progreso material de
los pueblos, asi como a la mejora de la calidad ambiental y también contribuyendo a
las metodologias técnicas y descubrimientos cientificos. Por eso mismo la presente
investigacion empodera el compromiso de contribuir a la solucion de un problema
practico que tiene que ver con los concretos permeables dada su baja resistencia.
Por eso es importante, como investigador ser honesto transparente y original en
cuanto a la produccion académica e intelectual nos corresponde como autores de

este proyecto de investigacion.
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En toda investigacion, siempre se debe tomar en cuenta al ser humano, lo que
implica el respeto, la justicia y la busqueda del bien comdn, que se traduzca en
maximos beneficios y procurando evitar al minimo los errores o dafios que se puede
generar debido a una situacidon o circunstancias imprevistas. Por eso en esta
investigacion, tiene que ver primero con reconocer los autores que han contribuido a
enriquecer este proyecto de investigacion. Por otro lado, también se busca en esta
investigacion llevar el progreso material a través de la mejora del concreto
permeables importante para la funcionalidad de sistemas urbanos con pavimentacién

flexibles sobre una subrasante que pueda regular la filtracion.
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IV.  RESULTADOS
4.1. Acopio de materiales y pruebas de ensayo

Ceniza Volcanica

La ceniza volcanica utilizada en el presente estudio proviene de la zona
de Yura, que corresponde a las inmediaciones del volcdn Chachani (Figurall,
12), en el departamento de Arequipa. El punto exacto donde se extrajo la
mayor parte de la muestra tiene las siguientes coordenadas UTM y su
ubicacién altimétrica corresponde a la cota 2568 msnm. Las muestras fueron
transportadas a Lima para su molienda y ensayos fisicoquimicos
correspondientes en el Laboratorio GMIG Ingenieros. Para la obtencién de la
de la ceniza volcanica idénea, se hicieron muestreo en 5 puntos, dentro de los

limites de un area cuya extension estimada, fue de 1Kmz2.

Figura 11: Zona de extraccion de la ceniza volcanica.

32



Figura 12: Punto exacto de extraccion de la mayor cantidad de

muestra, en el Distrito de Yura.
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Se prepararon 47 kilogramos de ceniza volcanica, las mismas que fueron
sometidas a molienda para conseguir uniformidad cromatica y homogeneidad
textural en el tamafio de particulas (Figura 13); pero no se utilizaron ninguna

solucién basica.

T ot s et
CENIZA \OLCANICA

Figura 13: Ceniza volcanica preparada para el analisis fisico — quimico.

Agregado grueso

El agregado grueso proviene de las canteras de la empresa Transportes
y Agregados J & R S.A.C. TRANAGRESAC, localizado en Huachipa.
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4.2.

Agua

El agua que se utiliza para la elaboracién del concreto permeable en esta
investigacion toma en cuenta lo que establece la norma ASTM C1602, donde
especifica que el tipo de agua para la mezcla tiene que ser agua potabilizada

de red publica, libre de impurezas y con peso especifico iguala a 1,000 kg/m3

y, por otro lado, también precisa que la relacibn agua — cemento en la

mezcla, tiene que ser relativamente baja.

Cemento

El tipo de cemento que se utiliza para la elaboracion del concreto
permeable con dosis de cenizas volcanicas es el cemento Portland de Tipo I,

de acuerdo con las especificaciones de ASTM C150.

Analisis fisico — quimico de la ceniza volcanica

El andlisis quimico de la ceniza volcanica se basé en las siguientes
normas NTP 339.152, NTP 339.177, NTP 339.178, que corresponde al
analisis quimico de suelos. Para el analisis quimico y microestructural de la
ceniza volcanica, se utilizé una cantidad de 25Kg, la misma que fue entregada
al laboratorio para su analisis correspondiente. Para tal propoésito la empresa
GMIG Ingeniero utilizo el Microscopio Electrénico de Barrido MEB — SEM
obteniéndose los siguientes resultados:

Se verifico que las cenizas volcanicas de Yura presentan
concentraciones importantes de SiO2, Al203, Na20, Fe203y CaO (Tabla 6).
La ceniza volcéanica de Yura tiene alto contenido de 6xidos, donde la relacion
molar SiO2/AI1203 es de 3.365. Esta composicion es compatible en mas del

50% de las propiedades del cemento Portland de Tipo I.

35



Tabla 6: Composicion mineraldgica de la ceniza volcénica Yura.

Mineral Formula quimica Grupo mineralogico %en muestras
Yeso CaS0O4 Sulfato 4.36-6.50
Hematita Fe204

Magnetita Fe304

Maghemita Fe203 Oxido de hierro 5.29-6.50
Albita Na AISi308

(Na, Ca) Al AlSi308
(70% a 50%)de Na en
Andesita relacion Na/Ca
Bytownita (Na, Ca)AlSi308 (30%
al0%) de Na en
relacion Na/Ca

Anortina Ca AI2Si308 Feldespato de plagioclasa 52.66-60.94
Ortoclasa KAISi308 Feldepasto de potasio 11.31-14.75
Mayenita Cal2Al14033 Oxido de calcio y aluminio 0.87-2.40
Cristobalina Si02 Oxido de silicio 9.24-18.63
Dolomita CaMg (C03)2 Carbonato 0.00-3.16

Elaboracion propia. Fuente GMIG INGENIEROS (2021)

En base a los siguientes métodos, se ha determinado las sales solubles
totales, el cloruro y el sulfato solubles en la ceniza volcanica:
e Sales Solubles Totales: Determinacion de Sales Solubles en suelos y
agua subterranea - NTP 339.152 - 2002
e Cloruro Soluble: Determinacién de Cloruros Solubles en suelos y
agua subterranea - NTP 339.177 - 2002
e Sulfato Soluble: Determinacién de Sulfatos Solubles en suelos y
agua subterranea - NTP 339.178 - 2002 Ph: Método Potenciométrico

La cantidad de sulfatos en la ceniza volcanica de Yura, analizada en funcion
a las normas correspondientes, en todos los casos tiene bajos indices de
concentracion, por lo que su efecto en el concreto permeable es leve (Tabla
7; Tabla 8, Tabla 9).
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Tabla 7: Cantidad de sulfato de la ceniza volcanica Yura en ppm.

] o S.S.T Ci S04
Sondaje/muestra Descripcion pH
(ppm) (ppm) (PPM)
Ceniza volcanica SM
) 30.61 12.3 61.24 7.85
M-1 Arena limosa
Elaboracion propia. Fuente: Fuente Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Tabla 8: Rangos de sulfato segun normas en ppm
BRS DIGEST (SEGUNDA | DIN 4030 R.N.C.
ACI-201.2R.77
SERIE 90 (INGLESA) | (ALEMANA) | (PERUANA)
Grado de |Sulfatos en| Sulfatos | Sulfatos en el | Sulfatos
Sulfatos Sulfatos
Ataque el suelo |enelagua Suelo en el agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
1,000-
Moderado |2,000 150-1,500 |2,400-6,000 |360-1,440 |600-3,000 -
2,000- 1,500- 1,440-
Severo 20,000 10,000 6,000-24,000 |6,000 >3,000 -
Muy
Severo >20,000 >10,000 |>24,000 >6,000 - -

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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Tabla 9: Proporcion de sustancias segin norma en ppm.

Referencias

Agua
MTC RIVVA 5
. Potable
Sustancia

Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300

Sales en Magnesio - 125 125
Sélidos en Suspensién 1000 10 10

pH <de7?7 >de 8 10.5

MaL Organica expres. En Oxigeno 16 0.001 0.001

*Para concretos que han de estar expuestos a ataques de sulfatos

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

4.3. Anadlisis granulométrico

Agregado grueso

Para la elaboracion del concreto permeable, solo se requiere hacer el

analisis granulométrico del agregado grueso. A continuacion, se muestra los

resultados de la granulometria luego del tamizado en seco del agregado

grueso proveniente de la cantera de Huachipa (Tabla 10).
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Tabla 10: Analisis granulométrico — agregado grueso.

Tamiz Acumulado

N° Abertura (mm) % que pasa % retenido % Retenido en cada tamiz

3" 76.2 100 0 0

21/2" 63.5 100 0 0

2" 50.8 100 0 0
g 11/2" 38.1 100 0 0
§ 1" 25.4 100 0 0
; 3/4" 19.1 100 0 0
g 1/2" 12.7 60.2 39.8 39.8
% 3/8" 9.5 30.7 69.3 294
% N° 4 4.8 0 100 30.7
2 N8 2.4 0 100 0
Ié N° 16 1.2 0 100 0
2 N°30 0.6 0 100 0
% N° 50 0.2 0 100 0
& N° 100 0.1 0 100 0

N°200 0.1 0 100 0

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tamafio maximo de agregado grueso:7.6cm (76.2mm)
TMN: 1/2”

Porcentaje (%) retenido mayor del tamiz N° 4: 30.7

El mddulo de fineza, de agregado grueso, se calculd en funcion a la

siguiente ecuacion.

% RET AC. 3/8" + #4 + 500
MF = &% - = 6.7

Por lo que el modulo de fineza resulta: 6.7.

En cuanto a la distribucidn granulométrica, se tiene los siguientes
resultados (Tabla 11):
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Tabla 11: Distribucién granulométrica

Distribucion Granulométrica

GG% 0.0
% Grava
’ GF% 100.0
AG% 0.0
% Arena AM% 0.0
AF% 0.0
% Finos 0.0
Modulo de Fineza : 6.7

Elaboracion propia. Fuente laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

El 100% de la distribucion estadistica de la muestra, corresponde a grava

fina (GF), que es la 6ptima para la elaboracion de un concreto permeable.

A continuacion, se grafica la curva granulométrica de la gradacién del
agregado grueso de la Cantera Huachipa con los limites del Huso N°67 dados
en la norma NTP 400.037 (Figura 14)
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 14: Curva granulométrica. Fuente Laboratorio GMIG-INGENIEROS.

Se observa que el agregado grueso proveniente de la Cantera Huachipa cumple con los limites de gradacion definido por el

Huso 67 de la NTP 400.012 y la Norma ASTM C-136, por lo tanto, es optimo para la elaboracion del concreto permeable.




4.4, Analisis del agregado grueso

Completado el analisis granulométrico, se procedid a los ensayos
correspondientes, para conocer las propiedades fisico- quimicas del agregado
grueso, las cuales son importantes para hacer el disefio de mezcla. El ensayo
se realizdé con material representativo, donde se obtuvieron los siguientes
resultados (Tabla 12, 13, 14, 15):

Peso unitario

Se determino en base ala Norma NTP 400.012y la Norma ASTM C-136,
gue establece el método de ensayo para determinar el peso unitario del

agregado, que puede ser compactado o suelto.

Se tiene los siguientes resultados:

Peso unitario suelto seco

Tabla 12: Peso unitario suelto

PESO UNITARIO SUELTO

CANTERA: Tranagresac - Huachipa i
IDENTIFICACION
MATERIAL: Agregado Grueso Promedio
PROFUNDIAD: Acopio I I "
Peso de recipiente + muestra (kg) 25802.00 25972.00 25876.00
Peso del recipiente (kg) 5996.60 5996.00 5996.00
Peso de la muestra (kg) 19806.00 19976.00 19880.00
Volumen (m3) 13957.00 13957.00 13957.00
Peso unitario suelto himedo (kg/m3) 1.419 1.431 1.424
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1.414 1.426 1.419 1.420

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

42



Peso unitario compactado

Tabla 13: Peso unitario compactado

PESO UNITARIO COMPACTADO

CANTERA: Tranagresac - Huachipa .
IDENTIFICACION
MATERIAL: Agregado Grueso Promedio
PROF.: Acopio I I "
Peso de recipiente + muestra (kg) 28885.00 28606.00 28771.00
Peso del recipiente (kg) 5996.00 5996.00 5996.00
Peso de la muestra (kg) 22889.00 22889.00 22775.00
Volumen (m3) 13957.00 13957.00 13957.00
Peso unitario compactado hiumedo (kg/m3) 1.640 1.620 1.632
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1.635 1.614 1.626 1.625

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Contenido de humedad

El célculo del contenido de humedad del agregado grueso se hizo en funcion a
laNorma NTP 400.012 y laNorma ASTM C-136, obteniéndose el siguiente resultado.

Tabla 14: Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

CANTERA: Tranagresac - Huachipa .
IDENTIFICACION _
MATERIAL: Agregado Grueso Promedio
PROF.: Acopio | I 1l
Peso de tara ) 244.30 236.60 241.30
Peso de tara + muestra himeda (9) 2346.20 2652.30 2452.30
Peso de tara + muestra seca ) 2339.20 2643.30 2444.30
Contenido de humedad (%) 0.33 0.37 0.36 0.357

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Gravedad especifica y porcentaje de absorcion
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Se determind tomando en cuenta las siguientes normas: ASTM C-127, NTP
400.021, MTC E-206, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 15: Gravedad especifica y porcentaje de absorcion

AGREGADO GRUESO
TEMPERATURA DEL ENSAYO (°c) 20°C PROMEDI
NUMERO DE FRASCO 1 2 3 o
Peso mat. Sat. Superf. Seca (al aire) (9) 5589.2 5716.4 5476.2
Peso mat. Sat. Superf. Seca (en agua) (9) 3539.3 3625.5 34.83.6
Volumen de la masa + volumen de vacios (9) 2049.9 2090.9 1992.6
Peso del material seco (9) 5539.3 5665.8 5428.8
Volumen de masa (9) 2000.0 2040.3 1945.2
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.702 2.710 2.724 2.71
Peso especifico saturado superficialmente seco (g/cm3) 2.727 2.734 2.748 2.74
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.770 2.777 2.791 2.78
Porcentaje de absorcion (%) 0.900 0.890 0.870 0.89

Elaboracién propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

4.5. Disefio de mezcla

Para obtener el disefio de mezcla se ha seguido el siguiente procedimiento:
Paso 1: Definicion del pardmetro inicial de f'c para el disefio de mezcla
Paso2: Obtencion del porcentaje de vacios segun la grafica que relaciona el

esfuerzo de compresion con el porcentaje de vacios (Figura 15):
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Figura 15: Porcentaje de vacios en funciona la resistencia a compresion.

Fuente: Reporte del concreto permeable ACI 522r-06.

Paso 3: Determinacion de la relacidon a/c en base a la siguiente grafica
(Figura 16).

35.0
300
250

20.0

Contenido de aireen %

15.0
0.25 0.35 0.45 0.55

Relacion Agua - Cemento

Figura 16: Relacion agua-cemento y contenido de aire en porcentaje. Fuente:
Reporte del concreto permeable ACI 522r-06.
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Paso 4: Determinacion del coeficiente b/b0 segun la tabla de agregados
finos y b/b0 (Tabla 16).

Tabla 16: Coeficiente b/b0

b/b0
ASTM ASTM C
Percent fine C33 33
aggregates Size Size No.
No. 8 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93

Elaboracion propia. Fuente: Reporte del concreto permeable ACI 211.3r-02.

Paso 5: Calculo de la masa del agregado grueso, con la siguiente ecuacion:

b
Magr = PUC * (b—> * (1 + %abs)

0

Paso 6: Determinacion del volumen de pasta con la siguiente expresion:

=1 — (Vggre + %vacios)m? .
Paso g.pDetermlngcu%lq e 15 et c)emento y agua con las siguientes

ecuaciones.
Vp=Vc+Va
a
C —*C
o (500
pc pa

4.5.1. Disefio patron y serie de disefios con cenizas volcanicas.

Los disefios mezclas correspondientes en la presente investigacion, se han
realizado de acuerdo a las normas del Comité A.C.I. =522 R10y A.C.l. - 211
y también considerando el contenido de humedad del agregado grueso.

En la siguiente tabla se presenta las series de disefio de mezcla, donde DMO
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es el Disefio de Mezcla Cero, que corresponde a la probeta patron y los DM1,
2, 3, 4 y DM5, corresponde a los disefios de mezcla con las dosificaciones

de ceniza volcanica (Tabla 17).

Tabla 17: Serie de dosificaciones de mezclas

Cantidad de material por m3 de concreto de obra

Ceniza
Disefio (%) Ceniza (KQg) Cemento (Kg) Cemento (%)
DMO 0.0 0.0 322.0 100.00
DM1 2.5 8.1 313.9 97.50
DM2 5.0 16.1 305.9 95.00
DM3 7.5 24.2 297.8 92.50
DM4 10.0 32.2 289.8 90.00
DM5 125 40.3 281.7 87.50

Elaboracion propia

Materiales

e Cemento: Se proyecto utilizar Cemento Portland Tipo |. Peso
Especifico: 3.15

e Agregado fino: Por ser concreto permeable no se considera
incidencia de agregado fino

e Agregado grueso: Consiste en piedra chancada

e Agua: Agua potable de la red de servicio publico. Peso especifico
1,000 kg/m3

De acuerdo con los resultados obtenidos en laboratorio, las propiedades
granulométricas, fisicas y quimicas del agregado grueso, este tiene
condiciones 6ptimas para la fabricacion del concreto permeable, tal como

se indica en las siguientes tablas (Tabla 18, 19).
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Tabla 18: Tabla de granulometria agregado grueso TMN 1/2”

Granulometria

Malla % Retenido

1" -
3/4" -
1/2" 39.8
3/8" 294
N°4 30.7
N°8 0

Elaboracidn propia. Fuente: Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tabla 19: Caracteristicas del agregado grueso TMN 7%”

Tamarfio Maximo Nominal 1/2"

P.E. Seco 2710.00 kg/m3
P.U. Compactado seco 1625.00 kg/m3
Contenido de Humedad 0.357%
Porcentaje de Absorcion 0.890%

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Dosificacion

Consideraciones generales

Para obtener un concreto permeable de resistencia f'c=210 kg/cm2, el
porcentaje de vacios debe oscilar entre 15y 20% y esto depende de la
relacion agua — cemento (a/c). La norma ACI 522R.06, permite identificar la
relacion a/c para esa resistencia requerida, la cual es 0.40, siendo este, el
valor 6ptimo (Tabla 20).
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Tabla 20: Dosificaciones para el disefio

Resistencia especificada f'c=210 kg/cm2; f'¢=3000 psi
Porcentaje de vacios considerado: 17%
Relacion de a/c de disefio: 0.40
Proporciones de disefio C Piedra Agua

1 5.04 16.95

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de materiales

Se especifica en las siguientes tablas (Tabla 21,22, 23...48, 49, 50)

Tabla 21: Material por m3 de concreto

Cantidad de material por m3 de concreto de obra

Cemento 321.97 Kilogramo
Piedra 1623.07 Kilogramo
Agua 128.79 litros

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tabla 22: Material por bolsa de cemento

Cantidad de material por bolsa de cemento de obra

Cemento 425 Kilogramos
Piedra 214.25 Kilogramos
Agua 16.95 Litros

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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4.5.2. Diseio de mezcla con dosificaciones de cenizas volcanicas

Dosificacion para DM1 = 2.5% de ceniza volcanica

Cantidad de materiales por m3 de concreto de obra

Tabla 23: Material por m3

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 313.92 kg
2 Ceniza Volcénica 8.05 kg
3 Agregado Grueso 1,623.07 kg
4 Agua 128.79 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de material para 1 probeta

Tabla 24: Material por probeta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 1.745 kg
2 Ceniza Volcanica 0.044 kg
3 Agregado Grueso 9.024 kg
4 Agua 0.716 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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Cantidad de Material para 9 probeta

Tabla 25: Material para 9 probeta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 15.705 kg

2 Ceniza Volcéanica 0.396 kg

3 Agregado Grueso 81.216 kg

4 Agua 6.440 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de material para 1 vigueta
Tabla 26: Material por vigueta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 2.378 kg
2 Ceniza Volcéanica 0.061 kg
3 Agregado Grueso 12.30 kg
4 Agua 0.976 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de Material para 9 viguetas
Tabla 27: Material para 9 viguetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 21.402 kg

2 Ceniza Volcanica 0.549 kg

3 Agregado Grueso 110.70 kg

4 Agua 8.783 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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Dosificacion para DM2 = 5% de ceniza volcanica

Cantidad de materiales por m3 de concreto de obra

Tabla 28: Material concreto en obra

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 305.87 kg
2 Ceniza Volcanica 16.10 kg
3 Agregado Grueso 1,623.07 kg
4 Agua 128.79 It
Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de material para 1 probeta
Tabla 29: Material para una probeta
ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 1.701 kg
2 Ceniza Volcéanica 0.085 kg
3 Agregado Grueso 9.024 kg
4 Agua 0.716 It
Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de Material para 9 probeta
Tabla 30: Material para 9 probetas
ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 15.309 kg
2 Ceniza Volcanica 0.765 kg
3 Agregado Grueso 81.216 kg
4 Agua 6.440 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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Cantidad de material para 1 vigueta

Tabla 31: Material por vigueta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 2.317 kg
2 Ceniza Volcéanica 0.122 kg
3 Agregado Grueso 12.30 kg
4 Agua 0.976 It
Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de Material para 9 viguetas
Tabla 32: Material para 9 viguetas
ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 20.853 kg
2 Ceniza Volcénica 1.097 kg
3 Agregado Grueso 110.70 kg
4 Agua 8.783 It
Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Dosificacion para DM3 = 7.5% de ceniza volcanica
Cantidad de materiales por m3 de concreto de obra
Tabla 33: Material para m3
ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 297.82 kg
2 Ceniza Volcanica 24.15 kg
3 Agregado Grueso 1,623.07 kg
4 Agua 128.79 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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Cantidad de material para 1 probeta

Tabla 34: Material para 1 probetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 1.656 kg
2 Ceniza Volcanica 0.124 kg
3 Agregado Grueso 9.024 kg
4 Agua 0.716 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de Material para 9 probeta

Tabla 35: Material para 9 probetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 14.904 kg
2 Ceniza Volcénica 1.116 kg
3 Agregado Grueso 81.216 kg
4 Agua 6.444 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de material para 1 vigueta

Tabla 36: Material por vigueta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 2.256 kg
2 Ceniza Volcanica 0.183 kg
3 Agregado Grueso 12.30 kg
4 Agua 0.976 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)



Cantidad de Material para 9 viguetas

Tabla 37: Material para 9 viguetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 20.305 kg
2 Ceniza Volcanica 1.646 kg
3 Agregado Grueso 110.70 kg
4 Agua 8.783 It
Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Dosificacion para DM4 = 10% de ceniza volcanica
Cantidad de materiales por m3 de concreto de obra
Tabla 38: Material para m3
ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 289.77 kg
2 Ceniza Volcéanica 32.20 kg
3 Agregado Grueso 1,623.07 kg
4 Agua 128.79 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de material para 1 probeta

Tabla 39: Material para 1 probeta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 1.611 kg
2 Ceniza Volcéanica 0.161 kg
3 Agregado Grueso 9.024 kg
4 Agua 0.716 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de Material para 9 probeta
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Tabla 40: Material para 9 probetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 14.499 kg
2 Ceniza Volcéanica 1.449 kg
3 Agregado Grueso 81.216 kg
4 Agua 6.444 It
Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de material para 1 vigueta
Tabla 41: Material por vigueta
ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 2.195 kg
2 Ceniza Volcanica 0.244 kg
3 Agregado Grueso 12.30 kg
4 Agua 0.976 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Cantidad de Material para 9 viguetas

Tabla 42: Material para 9 viguetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 19756 kg
2 Ceniza Volcénica 2194 kg
3 Agregado Grueso 110.70 kg
4 Agua 8.783 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
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Dosificacion para DM5 = 12.5% de ceniza volcanica

Tabla 43: Cantidad de materiales por m3 de concreto de obra

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 281.72 kg
2 Ceniza Volcanica 40.25 kg
3 Agregado Grueso 1,623.07 kg
4 Agua 128.79 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tabla 44: Cantidad de material para 1 probeta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 1.566 kg
2 Ceniza Volcanica 0.196 kg
3 Agregado Grueso 9.024 kg
4 Agua 0.716 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tabla 45: Cantidad de Material para 9 probeta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 14.094 kg
2 Ceniza Volcanica 1.764 kg
3 Agregado Grueso 81.216 kg
4 Agua 6.444 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)



Cantidad de material para 1 vigueta

Tabla 46: Material por vigueta

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 2.134 kg

2 Ceniza Volcéanica 0.305 kg
3 Agregado Grueso 12.30 kg

4 Agua 0.976 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)
Cantidad de Material para 9 viguetas
Tabla 47: Material para 9 viguetas

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 19.208 kg

2 Ceniza Volcanica 2.743 kg

3 Agregado Grueso 110.70 kg

4 Agua 8.783 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Para las 5 dosificaciones con ceniza volcanica se ha requerido 15.24 Kg

de este material, tal como se especifica en la siguiente tabla (Cuadro 49):

Tabla 48: Material por probeta (permeabilidad)

ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 0.775 kg
2 Ceniza Volcanica 0.020 kg
3 Agregado Grueso 4.011 kg
4 Agua 0.318 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tabla 49: Material por 18 probetas (Permeabilidad)
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ID Material Cantidad Unidades
1 Cemento 11.034 kg
2 Ceniza Volcanica 0.389 kg
3 Agregado Grueso 60.160 kg
4 Agua 4.774 It

Elaboracion propia. Fuente. Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Tabla 50: Cantidad de ceniza volcénica por dosificaciones

R. a la compresion

R. ala flexién

Coeficiente de
permeabilidad

DM
N° Cantidad CV N° Cantidad CV N° Cantidad
Probetas (Kg) viguetas (Kg) Probetas CV (Kg)
0,
O'O?/)C 9 0.000 9 0.000 3 0.000
2.50%C
Vv 9 0.396 9 0.549 3 0.060
5.0%CV 0.765 1.097 0.119
7.5%CV 1.116 1.646 0.179
10.0%C
v 9 1.449 9 2.194 3 0.239
12.5%C
v 9 1.764 9 2.743 3 0.298
TOTAL 5.49 8.229 0.985

Elaboracion total. Fuente Laboratorio GIMG Ingenieros (2021).

4.6. Pruebaderesistenciaa compresion (Norma ASTM C39)

Para hacer el ensayo de la resistencia a la compresion de las distintas

mezclas, lo que incluye las dosificadas, se utilizaron probetas de 15.24cm X

30.48cm, diametro y altura, respectivamente. Luego, los ensayos de prueba

de resistencia se hicieron en los dias 7, 14 y 28. Se rompieron tres probetas

por cada tiempo y para cada dosificacién, lo que suma una cantidad de 54

muestras, de los cuales 45 corresponde al disefio de mezcla con ceniza

volcéanica (CV).
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Para hacer esta prueba, se disefiaron 6 tipos de disefio de mezcla, que

se indican a continuacion:

DMO = Disefio de Mezcla Cero, es el concreto patron con 0.0%CV.
DML1 = Disefo de Mezcla Uno, corresponde a 2.5%CV.

DM2 = Disefio de Mezcla Dos, corresponde a 5.0%CV.

DM3 = Disefio de Mezcla Tres, corresponde a 7.5%CV.

DM4 = Disefio de Mezcla Cuatro, corresponde a 10.0%CV.

DM5 = Disefio de Mezcla Cinco, corresponde a 12.5%CV.

Los resultados que se obtuvieron fueron lo siguiente:

Resistencia a la compresién del concreto permeable sin ceniza

volcanica

Corresponde al concreto patron, se rompieron 9 probetas:

Tabla 51: Resistencia a la compresion DMO = 0.0% ceniza volcanica, a los 7 dias

CODIGO DE MUESTRA TIPO
(CILINDRO N°) DISENO EDAD CARGA AREA fc

. (Kgflcm?2) (dias) (Kgf.) (cm2) DE (Kgflcm?2)
N DESCRIPCION MOLDEO ROTURA FRACTURA

FECHA

Grava de 1/2"
CPP-M1 Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27520 181 2 152
% de vacios 17%

CPP-M2  Gravade 1/2"
Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27069 182 2 148
% de vacios 17%

Grava de 1/2"
CPP-M3 Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27343 182 3 150
% de vacios 17%

Elaboracién propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

De acuerdo con la Tabla 51, a los 7 dias, la resistencia a compresion
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promedio del concreto permeable sin ceniza volcanica, fue de 150 kg/cm2,
con una desviacion estandar de 2.0 y alcanzo el 72% respecto al disefio
objetivo, superando el minimo requerido. El valor de la desviacion estandar

indica que las muestras tienen una buena distribucién y homogeneidad.

Tabla 52: Resistencia a la compresion DMO = 0.0% ceniza volcénica a los 14 dias

CODIGO DE MUESTRA B )
(CILINDRO N°) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA  TIPO DE fc

Kgf/cm2 dias Kgf. cm2) FRACTURA (Kgflcm2
N° DESCRIPCION (Kg ) MOLDEO ROTURA ( ) (Kaf) ) (Kg )

Grava de 1/2"
CPP-M4 Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 18/10/2021 14 33290 183 2 182
% de vacios 17%

Grava de 1/2"
CPP-M5 Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 18/10/2021 14 33197 182 2 182
% de vacios 17%

Grava de 1/2"
CPP-M6 Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 18/10/2021 14 33314 182 2 183
% de vacios 17%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Segun la Tabla 52, a los 14 dias, la resistencia a compresion promedio
del concreto permeable, fue de 182 kg/cm2, con una desviacién estandar de
0.60 y alcanzo el 87% respecto al disefio objetivo, superando el minimo

requerido. Registra una mejor distribucion de datos, cerca al promedio.
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Tabla 53: Resistencia a la compresion DMO = 0.0% ceniza volcénica a los 28 dias

CODIGO DE MUESTRA (CILINDRO N°)  pjsefo FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE f'c

N° DESCRIPCION (Kgf/cmz) MOLDEO ROTURA (dl’aS) (Kgf) (sz) FRACTURA (Kgf/cmZ)

Grava de 1/2"
Relacién a/c

CPP-M7 210 04/10/2021 01/11/2021 28 38883 181 2 214
0.4 % de

vacios 17%

Grava de 1/2"
Relacién a/c

CPP-M8 210 04/10/2021 01/11/2021 28 38814 182 3 212
0.4 % de

vacios 17%
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M9 210 04/10/2021 01/11/2021 28 39049 183 2 213
0.4 % de

vacios 17%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)

ASTM C39 / C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

De acuerdo con la Tabla anterior (Tabla 53), a los 28 dias, la resistencia
a compresion promedio del concreto permeable, sin ceniza volcanica, fue de
213 kg/cm2, con una desviacion estandar de 1y alcanzo el 101 % del disefio
objetivo, superando el maximo requerido. Es un valor esperado para

concretos permeables.
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Variacion de la resistencia a la compresion con 0.0%CV
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Figura 17: Promedio de resistencia por cada tiempo para 0.00%CV.

Elaboracion propia.

Esta figura indica, de como en los tres tiempos la resistencia a la
compresion para el concreto patron evoluciona dentro de los parametros o

margenes establecidos por la Norma ACI 522R.

Resistencia a la compresién del concreto permeable con ceniza
volcéanica

Corresponde al concreto con dosificaciones y se rompieron 54 probetas:
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Disefio de mezcla 1 (DM1) con 2.5%CV

Tabla 54: Resistencia a la compresion DM1 = 2.5% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO DE MUESTRA (CILINDRO N°) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA  TIPO DE f'c
N° DESCRIPCION (Kgf/cm2)  MOLDEO ROTURA  (dias) (Kgf.) (cm2) FRACTURA (Kgf/cm2)

Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4 %
CPCVP-M1 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27740 181 2 153
de vacios 17% ceniza
vol. 2.5%
Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4 %
CPCVP-M2 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27875 182 2 153
de vacios 17% ceniza
vol. 2.5%
Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4 %
CPCVP-M3 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27576 182 2 151
de vacios 17% ceniza

vol. 2.5%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
ASTM C39 / C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Segun la Tabla 54, a los 7 dias, la resistencia a compresion promedio del
concreto permeable con 2.5% de ceniza volcanica, es de 152kg/cm2, con una
desviacion estandar de 1.20 y se alcanzo6 el 72% respecto al disefio objetivo,

superando el minimo requerido.
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Tabla 55: Resistencia a la compresion DM1 = 2.5% ceniza volcénica a los 14 dias

CODIGO DE MUESTRA (CILINDRO . i
N%) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPODE (Kl
c
(Kgflcm?2) (dias) (Kgf.) (cm2) FRACTURA g
N° DESCRIPCION MOLDEO ROTURA m2)

Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de
CPCV-M4 210 04/10/2021 18/10/2021 14 33791 181 3 186
vacios 17%
ceniza vol.
2.5%
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de
CPCV-M5 } 210 04/10/2021 18/10/2021 14 33636 182 2 184
vacios 17%
ceniza vol.
2.5%
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de
CPCV-M6 210 04/10/2021 18/10/2021 14 33882 181 2 187
vacios 17%
ceniza vol.

2.5%

Elaboracién propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Segun la Tabla 55, a los 14 dias, la resistencia a compresion promedio
del concreto permeable, fue de 186 kg/cm2, con una desviacién estandar de
1.50 y se alcanzé el 89% respecto al disefio objetivo, superando el minimo

requerido
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Tabla 56: Resistencia a la compresion DM1 = 2.5% ceniza volcénica a los 28 dias

CODIGO DE MUESTRA (CILINDRO N°) FECHA
TIPO
- EDA CARG
DISENO b A AREA DE fc
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA i (cm2) FRACT (Kgflcm2)
(dias) (Kgf.)
URA
Grava de 1/2" Relacion a/c 0.4
) 04/10/20
CPCV-M7 % de vacios 17% ceniza vol. 210 - 01/11/2021 28 39433 181 2 217
2.5%
Grava de 1/2" Relacién a/c 0.4
) 04/10/20
CPCV-M8 % de vacios 17% ceniza vol. 210 1 01/11/2021 28 39254 181 3 216
2.5%
Grava de 1/2" Relacion a/c 0.4
04/10/20
CPCV-M9 % de vacios 17% ceniza vol. 210 - 01/11/2021 28 39762 182 2 218

2.5%

Elaboracién propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39 / C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En esta tabla (Tabla 56), a los 28 dias, la resistencia a compresion

promedio del concreto permeable, fue de 217kg/cm2, con una desviacion

estandar de 1.00 y se alcanzé el 103% respecto al disefio objetivo, superando

el maximo requerido, siendo el valor mas alto alanzado en la presente

investigacion, en relacion a la resistencia a la compresion de un concreto

permeable con una dosificacién de ceniza volcanica.
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variacion de la resistencia a la compresion con 2.5%CV
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Figura 18: Promedio de resistencia por cada tiempo para 2.5%CV.

Elaboracion propia.

Figura 18, indica, de como en los tres tiempos la resistencia a la
compresion para el concreto con 2.5%CV, evoluciona dentro del rango
establecido por la Norma ACI 522R.

Disefio de mezcla2 (DM2) con 5%CV

Tabla 57: Resistencia a la compresion DM2 = 5% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO DE MUESTRA - i ]
(CILINDRO N°) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) (cm2) FRACTURA (Kgflcm2)

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 %
de vacios 17%
ceniza vol. 5%

Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4 %
de vacios 17%
ceniza vol. 5%

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 %
de vacios 17%
ceniza vol. 5%

CPCV-M1 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27960 183 3 153

CPCV-M2

210 04/10/2021 11/10/2021 7 28131 182 2 154

CPCV-M3 210 04/10/2021 11/10/2021 7 28066 183 2 153

Elaboracién propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Segun la Tabla 57, a los 7 dias, la resistencia a compresion promedio del
concreto permeable, fue de 153kg/cm2, con una desviacion estandar de 0.60
y alcanzo el 73% respecto al disefio objetivo, superando el minimo requerido. En

este caso también, las muestras presentan una buena distribucion de homogeneidad.
67



Tabla 58: Resistencia a la compresion DM2 = 5% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO DE MUESTRA o EDA CARG ; TIPODE fc
(CILINDRO N°) (i'sﬁ'i':‘n% FECHA D A ?meZ/)\ FRACTUR (Kgflc

Ne DESCRIPCION "9 MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) A m2)
Grava de 1/2"

cpcv-mq Relaciona/c0.4 210  04/10/2021 18/10/2021 14 33417 182.42 3 184

% de vacios 17%

ceniza vol. 5%
Grava de 1/2"

cpcv-ms  Relaciona/c0.4 210  04/10/2021 18/10/2021 14 23240 182.42 2 183

% de vacios 17%
ceniza vol. 5%

Grava de 1/2"
cpcv-Mg Relaciona/c0.4 210  04/10/2021 18/10/2021 14 33702 182.42 2 185
% de vacios 17%

ceniza vol. 5%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En la Tabla 58, a los 14 dias, la resistencia a compresién promedio del
concreto permeable, fue de 184 kg/cmz2, con una desviacion estandar de 1.00

y alcanzo el 88% respecto al disefio objetivo, superando el minimo requerido.

Tabla 59: Resistencia a la compresion DM2 = 5% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO DE MUESTRA
(CILINDRO N°)
N° DESCRIPCION

DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc
(Kgflcm?2) MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf) (cm2) FRACTURA (Kgflcm2)

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4
% de vacios 17%
ceniza vol. 5%

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4
% de vacios 17%
ceniza vol. 5%

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4
% de vacios 17%
ceniza vol. 5%

CPCV-M7 210 04/10/2021 01/11/2021 28 39578 183 2 216

CPCV-M8

210 04/10/2021 01/11/2021 28 39281 182 2 215

CPCV-M9 210 04/10/2021 01/11/2021 28 39033 182 3 214

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En la Tabla 59, a los 28 dias, la resistencia a compresion promedio del
concreto permeable, fue de 215 kg/cmz2, con una desviacion estandar de 1.00
y alcanzo el 102% respecto al disefio objetivo, superando al maximo

requerido.
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Variacion de la reesistenencia a compresion con 5.0%CV
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Figura 19: Promedio de resistencia por cada tiempo para 5.0%CV.

Elaboracion propia.

Segun la Figura 19, en los tres tiempos la resistencia a la compresion
para el concreto con 5%CV, también evoluciona dentro de los margenes de
este tipo de resistencia establecidos por la Norma ACI 522R.

Disefio de mezcla 3 (DM3) con 7.5%CV

Tabla 60: Resistencia a la compresion DM3 = 7.5% ceniza volcénica a los 7 dias

CODIGO DE MUESTRA N ) )
(CILINDRO N°) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

Kgf/cm2 dias) (Kgf. 2) FRACTURA (Kgficm?2
N° pescripcion (972 \ioipEo RoTura (H29) (KEF) - (em2) (Kgficm2)

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 %
de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%
Grava de 1/2"
Relaciéon a/c 0.4 %
de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 %
de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%

CPCV-M1 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27084 183 2 148

CPCV-M2

210 04/10/2021 11/10/2021 7 27224 181 2 150

CPCV-M3 210 04/10/2021 11/10/2021 7 27211 182 3 149

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39 / C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
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Segun la tabla anterior (Tabla 60), a los 7 dias, la resistencia a
compresion promedio del concreto permeable, fue de 149 kg/cm2, con una
desviacion estandar de 1.00 y alcanzo el 71% respecto al disefio objetivo,

superando el minimo requerido.

Tabla 61: Resistencia a la compresion DM3 = 7.5% ceniza volcénica a los 14 dias

CODIGO DE MUESTRA
(CILINDRO N°)
N° DESCRIPCION

DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

(Kgflcm?2) MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) (cm2) FRACTURA (Kgflcm2)

Grava de 1/2"

cPCy-mg4 Relacion alc 0.4 o 00000001 18/10/2021 14 30444 181 2 167
% de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%
Grava de 1/2"

cpcyv-ms  Relacion alc 04, 000021 18/10/2021 14 30014 180 2 165
% de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%
Grava de 1/2"

CPCv-Me  Readion Al 04,0 04102021 18/1022021 14 30435 182 2 166
% de vacios 17%

ceniza vol. 7.5%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En esta Tabla, se verifica los siguiente: A los 14 dias, la resistencia a la
compresion promedio del concreto permeable, fue de 166kg/cm2, con una
desviacion estandar de 1.0 y alcanzo el 79% respecto al disefio objetivo. En

este caso, no se paso la valla minima requerida.
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Tabla 62: Resistencia a la compresion DM3 = 7.5% ceniza volcénica a los 28 dias

CODIGO DE MUESTRA
(CILINDRO N°)

No

DESCRIPCION

DISENO
(Kgflcm?2)

FECHA

MOLDEO ROTURA

EDAD CARGA AREA TIPODE fc
(dias) (Kgf.) (cm2) FRACTURA (Kgflcm2)

CPCV-M7

CPCV-M8

CPCV-M9

Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de
vacios 17%
ceniza vol.
7.5%

Grava de 1/2"
Relacién a/c
0.4 % de
vacios 17%
ceniza vol.
7.5%

Grava de 1/2"

Relacion a/c
0.4 % de
vacios 17%
ceniza vol.
7.5%

210

210

210

04/10/2021 01/11/2021

04/10/2021 01/11/2021

04/10/2021 01/11/2021

28 36837 180 3 204

28 37401 181 2 206

28 37643 183 2 205

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Segun la Tabla 62, a los 28 dias, la resistencia a compresion promedio

del concreto permeable, fue de 205 kg/cm2, con una desviacion estandar de

1.00 y se alcanz6 el 98% respecto al disefio objetivo, no se superd la

resistencia a la compresién, f'c 210Kmg/cm2.
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Variacion de la reesistenencia a compresion con 7.5%CV

250

205
200

166

150

100

50

Resistencia a la compresion f'c (Kgf/cm2)

7 dias 14 dias 28 dias
EDADES

Figura 20: Promedio de resistencia por cada tiempo para 7.5%CV.
Elaboracion propia.

Segun la Figura 20, en los tres tiempos la resistencia a la compresion
para el concreto con 7.5%CV, también evoluciona dentro de los margenes de
este tipo de resistencia establecidos por la Norma ACI 522R, aunque no se

logra la resistencia a la compresion, f'c 210Kmg/cm2.
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Disefio de mezcla 4 (DM4) con 10%CV

Tabla 63: Resistencia a la compresion DM4 = 10% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO DE MUESTRA 5 )
(CILINDRO N°) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPODE  fc
(Kgflcm?) (dias) (Kgf) (cm?) FRACTURA (Kgflcm2)
N° DESCRIPCION MOLDEO ROTURA

Grava de 1/2"
1A 0,
cpcymy Relacionaic04%de 0 00001 11102021 7 26328 181 3 145
vacios 17% ceniza

vol. 10%

Grava de 1/2"
L o
CPCV-M2 Rela?lon /c 0.4 A) de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 26569 180 2 147
vacios 17% ceniza

vol. 10%

Grava de 1/2"
1A 0,
cpcv-mg Relacionaic04%de o 0 000001 11/10/2021 7 26788 183 2 146
vacios 17% ceniza

vol. 10%

Elaboracién propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39 / C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En la Tabla 63, a los 7 dias, la resistencia a compresion promedio del
concreto permeable, fue de 146 kg/cm2, con una desviacién estandar de 1.00
y se alcanzé el 70% respecto al disefio objetivo, no se superd el minimo

requerido, lo que indica una influencia notable de la ceniza volcéanica.
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Tabla 64: Resistencia a la compresion DM4 = 10% ceniza volcanica a los 14 dias

CcODIGO DE MUESTRA

\ FECHA ; .
(CILINDRO N°) DISENO EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

(Kgflcm?2) (dias) (Kgf.) (cm2) FRACTURA (Kgflcm2)
N° DESCRIPCION MOLDEO ROTURA

Grava de 1/2" Relacion
CPCV-M4 alc 0.4 % de vacios 210 04/10/2021 18/10/2021 14 30192 183 2 166

17% ceniza vol. 10%

Grava de 1/2" Relacion
CPCV-M5 al/c 0.4 % de vacios 210 04/10/2021 18/10/2021 14 29637 181 2 164

17% ceniza vol. 10%

Grava de 1/2" Relacion
CPCV-M6 al/c 0.4 % de vacios 210 04/10/2021 18/10/2021 14 29915 183 3 164

17% ceniza vol. 10%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)

AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En esta tabla (Tabla 64), a los 14 dias, la resistencia a compresion
promedio del concreto permeable, fue de 165 kg/cm2, con una desviacion
estandar de 1.15y alcanzo el 78 % de resistencia respecto al disefio objetivo,

no se super6 el minimo requerido.

Tabla 65: Resistencia a la compresion DM4 = 10% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO DE MUESTRA . FECHA ) ,
(CILINDRO N°) DISENO EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

2 T 2
Ne DESCRIPCION (Kgf/lcm?) MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) (cm? FRACTURA (Kgf/cm2)

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4

CPCV-M7 % de vacios 210 04/10/2021 01/11/2021 28 33911 180 2 188
17% ceniza vol.
10%
Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4

CPCV-M8 % de vacios 210 04/10/2021 01/11/2021 28 34671 182 2 190
17% ceniza vol.
10%
Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4

CPCV-M9 % de vacios 210 04/10/2021 01/11/2021 28 34327 181 2 189
17% ceniza vol.
10%
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Elaboracién propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)

AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En la Tabla 65, a los 28 dias, la resistencia a compresion promedio del
concreto permeable, fue de 189 kg/cm2, con una desviacion estandar de 1.00
y alcanzo el 90% respecto al disefio objetivo, no se superé el minimo

requerido. Hay una diferencia de 20Kg/cm2, en la resistencia a la compresion.

variacion de la resistencia a la compresion con 10%CV
200

189

180

165

160

140

120

100

80

60

40

Resistencia a la compresion f'c (Kgf/cm2)

20

S
7 dias 14 dias 28 dias

EDADES
Figura 21: Promedio de resistencia por cada tiempo para 10%CV.
Elaboracion propia.

Segun la Figura 21, en los tres tiempos la resistencia a la compresion
para el concreto con 10%CV, evoluciona dentro de los margenes de este tipo
de resistencia establecidos por la Norma ACI 522R, aunque no se logra la
resistencia a la compresion, f'c 210Kmg/cm2. Esto indica que el aumento en
las dosificaciones con cenizas volcanicas, el concreto permeable pierde
resistencia a la compresion.
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Disefio de mezcla 5 (DM5) con 12.5%CV

Tabla 66: Resistencia a la compresion DM5 = 12.5% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO DE MUESTRA
(CILINDRO N°)

No

DESCRIPCION

DISENO
(Kgflcm?)

FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

dias Kgf. cm?) FRACTURA (Kgficm2
MOLDEO ROTURA ( ) Kaf) ( ) (Kg )

CPCV-M1

CPCV-M2

CPCV-M3

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4
% de vacios
17% ceniza vol.
12.5%

Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4
% de vacios
17% ceniza vol.
12.5%

Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4
% de vacios
17% ceniza vol.
12.5%

210

210

210

04/10/2021 11/10/2021 7 25934 181 2 143

04/10/2021 11/10/2021 7 25891 182 2 142

04/10/2021 11/10/2021 7 25764 183 2 140

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)

AASTM C39/C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Segun la Tabla anterior, a los 7 dias, la resistencia a compresion

promedio del concreto permeable, fue de 142 kg/cm2, con una desviaciéon

estandar de 1.50 y alcanzo el 68% respecto al disefio objetivo, no se supero

el minimo requerido.
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Tabla 67: Resistencia a la compresion DM5 = 12.5% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO DE MUESTRA . ) )
(CILINDRO N°) DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc
(Kgflcm?) (dias) (Kgf.) (cm?) FRACTURA (Kgflcm2)
Ne DESCRIPCION MOLDEO ROTURA
Grava de 1/2"
Relaci6 4%
CPCV-M4 dee\?;:::?:saf;;; ° 210 04/10/2021 18/10/2021 14 29251 180 3 162

ceniza vol. 12.5%

Grava de 1/2"
Relacié 4 %

CPCV-M5 eaC|c,Jn /c 0.4 % 210 04/10/2021 18/10/2021 14 29050 180 2 161
de vacios 17%

ceniza vol. 12.5%

Grava de 1/2"
16 0,
CPCV-M6 Relacmgn /c 0.4 % 210 04/10/2021 18/10/2021 14 29568 182 2 162
de vacios 17%

ceniza vol. 12.5%
Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)

AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En la Tabla 67, a los 14 dias, la resistencia a compresion promedio del
concreto permeable, fue de 162 kg/cm2, con una desviacion estandar de 0.60
y alcanzo el 77% respecto al disefio objetivo, no se superé el minimo

requerido.

Tabla 68: Resistencia a la compresion DM5 = 12.5% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO DE MUESTRA
(CILINDRO N°)
Ne DESCRIPCION

DISENO FECHA EDAD CARGA AREA TIPO DE fc

(Kgflcm?2) MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf) (cm2) FRACTURA (Kgflcm2)

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacién a/c

CPCV-M7 0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 33731 182 2 187
vacios 17%

ceniza vol.

12.5%

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacion a/c

CPCV-M8 0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 33911 180 3 188
vacios 17%

ceniza vol.

12.5%

Probeta N°06

Grava de 1/2"

CPCV-M9 Relacion alc 210 04/10/2021 01/11/2021 28 33911 181 2 188
0.4 % de

vacios 17%
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ceniza vol.
12.5%

Elaboracion propia. Fuente LABORATORIOS GMIG INGENIEROS (2021)
AASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

En esta tabla (Tabla 68), a los 28 dias, la resistencia a compresion
promedio del concreto permeable, fue de 188 kg/cm2, con una desviacion
estandar de 0.57 y alcanzo el 90% respecto al disefio objetivo, no se supero

el minimo requerido.

Variacion de la reesistenencia a compresion
250 con 12.5%CV

200 188
162
150

100

50

Resistencia a la compresion f'c (Kgf/cm?2)

7 dias 14 dias 28 dias
EDADES

Figura 22: Promedio de resistencia a la compresion por cada tiempo para
12.5%CV. Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 22, en los tres tiempos la resistencia a la
compresion para el concreto con 12.5%CV, evoluciona dentro del rango que

establece la Norma ACI 522R, para concretos permeables.
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Tabla 69: Resumen de los valores de resistencia a compresion de los tres tiempos

Resistencia a compresion del concreto permeable

Disefio de mezcla (DM) 7 dias PROM S 14 dias PROM S 28 dias PROM S
DMO (0.0%CV) 152 148 150 150 2.00 183 182 182 182 0.60 214 212 213 213 1.00
DM1 (2.5%CV) 153 153 151 152 1.20 186 184 187 186 150 217 216 218 217 1.00
DM2 (5.0%CV) 153 154 153 153 0.60 184 183 185 184 1.00 216 215 214 215 1.00
DM3 (7.5%CV) 148 150 149 149 1.00 167 165 166 166 1.00 204 206 205 205 1.00
DM4 (10.0%CV) 145 147 146 146 1.00 166 164 164 165 1.15 188 190 189 189 1.00
DM5 (12.5%CV) 143 142 140 142 1.50 162 161 162 162 0.60 187 188 188 188 0.57

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Segun la Tabla 69, en los tres tiempos la desviacion estandar (S) de las muestras de la prueba de resistencia a la
compresion, registran valores bajos, lo que indica que los datos o valores se encuentra agrupados proximos a su media, por lo

gue se trata de un valor esperado, donde se verifica una baja dispersion.



En la siguiente figura (Figura 23), se observa la disminucion tendencial
de la resistencia segun aumenta las dosificaciones con CV, aunque el valor
mas alto de la resistencia a la compresion del concreto permeable, en estado

fresco, es la dosificacion que corresponde al DM2 = 5.0%CV.

Niveles de resistencia a la compresion a los 7 dias
154

152

153
152
150 B
150  mwm L 149
ug B B B e
........... 146
146 B B B B e
144
142
14
14
13
136

DMO (0.0%CV) DM1 (2.5%CV) DM2 (5.0%CV) DM3 (7.5%CV) DM4 DMS5
(10.0%CV) (12.5%CV)

Serie de dosificaciones de CV (%)

N

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
o

oo

Figura 23: Variacion de la resistencia a la compresion a los 7 dias. Elaboracion
propia.

En la Figura 24, la méaxima resistencia a la compresion para un concreto
permeable es la que corresponde al DM1. Igual se da la tendencia a la
disminucién de la resistencia a la compresiéon cada vez que aumenta las

dosificaciones con ceniza volcanica.
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Niveles de resistencia a la compresion a los 14 dias

190 186

184
185 182

180

175

170 166 165

165 162
160

155

150

Resistencia a la compresion (Kg/cm2

145
DMO (0.0%CV) DM1 (2.5%CV) DM2 (5.0%CV) DM3 (7.5%CV) DM4 DM5
(10.0%CV)  (12.5%CV)

Serie de dosificaciones de CV (%)
Figura 24: Variacion de la resistencia a la compresion a los 14 dias. Elaboraciéon

propia.

En la sigueinte figura (Figura 25), se obbserva una disminucion notable
de la resistencia a la compresion a partir de la dosificacion DM2, cayendo

desde 215 hasta 188Kg/cm2, que corresponde a la dosificacion DM5.

Niveles de resistencia a la compresion a los 28 dias

230
(V]
5
~ 220 e 217 215
27w
c20 B 0 el
5 205
.G .........
%J_ MRS T B W
S BN B .
189 e,
S W 189 e 188
©
@©
© 180
S
C
2 170
= DMO (0.0%CV) DM1 (2.5%CV) DM2 (5.0%CV) DM3 (7.5%CV) DM4 DM5
2 (10.0%CV) (12.5%CV)

Serie de dosificaciones de CV (%)

Figura 25: Variacion de la resistencia a la compresion a los 14 dias. Elaboracion
propia.
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En la Figura 26, Se muestra los tres tiempos de los niveles de resistencia
a la compresion y para cada dosificacion correspondiente. Se observa una
disminucion de la resistencia a la compresion, cuando la mezcla contiene una
cantidad mayor de ceniza volcanica. Sin embargo, se obtiene la maxima
resistencia con la dosis del DM1 =2.5%CV, siendo esta la dosis Optima para

obtener un concreto permeable con ceniza volcanica.

Variacion de la resistencia a la compresion por edady

dosificacion

250
o
=
<2

‘% 200
~
C
S
(%]

L 150
o
£
o]
(8]

& 100
O
©
(8]
C
(%]
Q
o

0

DMO (0.0%CV) DM1 (2.5%CV) DM2 (5.0%CV) DM3 (7.5%CV) DM4 DM5

(10.0%CV) (12.5%CV)
Serie de dosificaciones de CV

B Alos 7 dias Alos 14 dias M Alos 28 dias

Figura 26: Consolidado de niveles de resistencia a la compresion. Elaboracion

propia.

Prueba de normalidad (Anderson — Darling)

La prueba de normalidad para las tres edades y para todas las
dosificaciones indican que se tratan de muestras que presentan datos de
distribucion regular paramétrica: A los 7 dias las 6 muestras de diferentes
dosificaciones tienen un p-valor de 0.631; a los 14 dias el p- valor es 0.093 y
a los 28 dias el p-valor es 0.138 (Figura 27).
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Prueba de normalidad Anderson-Darling

Mormal
ag
Media 2045
Desv.Est. 1305
L1 N [
0 AD 0.4581
. Valorp 0138
B0 /f/
@& 70 /// .
- -
m -
E EU /2_// .
@& 50 A
= ®
S 40
a0 .
20
10
5
1
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Figura 27: Prueba de normalidad para las muestras a la edad de 28 dias.

Elaboracion propia.

Prueba de resistencia a flexiéon

Para hacer el ensayo de la resistencia a la flexion de las distintas
mezclas, lo que incluye las dosificadas, se utilizaron viguetas de 10.2cm X
15.2cm x50.1cm, que corresponde respectivamente a la altura, ancho y
longitud. Luego, los ensayos de prueba de resistencia a flexidn se hicieron en
los dias 7, 14 y 28. Se ensayaron 3 viguetas por cada tiempo y grado de

dosificaciones correspondientes, obteniéndose los siguientes resultados:

Resistencia a la flexion del concreto permeable sin ceniza volcanica

Para determinar la resistencia a la flexion, se elaboraron 54 muestras de
vigueta con las dimensiones indicadas arriba. De esta cantidad 45
corresponde al disefio de mezcla con ceniza volcanica. Los otros 9 es el

disefio de mezcla del concreto patron, donde la cantidad de CV es 0.00%.
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Tabla 70: Resistencia a la flexion DMO = 0.0% ceniza volcanica a los 7 dias

cobico FECHA DISTANCIA ANCHO ALTURA MODULO
DE RESISTEN~CIA EDAD CARGA ENTRE DE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO p ROTURA
(VIGUETA (Kgflom?) (dias) (Kgf)  APOYOS VIGAB VIGAd VIR
N°) MOLDEO ROTURA L(cm?) (b) (cm) (kgfem?)
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M1 Relacién a/c 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2510 155.04 15.2 10.2 20.21
0.4 % de
vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M2 Relacion a/c 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2485 155.04 15.2 10.2 20.21
0.4 % de
vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M3  Relacion a/c 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2523 155.04 15.2 10.2 20.23
0.4 % de

vacios 17%

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 70): A los 7 dias el promedio de resistencia a

la flexion es 20.22 Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.01. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R.

Tabla 71: Resistencia a la flexién, DMO = 0.0% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO EECHA DISTANCIA ANCHO ALTURA MODULO
DE RESISTEN~CIA EDAD CARGA ENTRE DE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO . ROTURA

) (dias) (Kgf)  APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgflem?)  MOLDEO ~ ROTURA Lem?) ) (cm) MR
N°) (kg/cm?)
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M4  Relacion a/c 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 22.10
0.4 % de
vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M5 Relacion a/c 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,533 155.04 15.2 10.2 22.30
0.4 % de
vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M6  Relacion alc 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 22.10
0.4 % de

vacios 17%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)
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Los resultados son (Tabla 71): A los14 dias el promedio de resistencia a
la flexion, es 22.17Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.12. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R.

Tabla 72: Resistencia a la flexiéon, DMO = 0.0% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA
. EDAD CARGA ENTRE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO dias)  (Kaf) APOYOS  VIGAB  VIGA d ROTURA
ias .
(VIGUETA (Kgf/cmz) MOLDEO ROTURA g
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/lcm?)
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M7  Relacion a/c 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.2 23.31
0.4 % de
vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M8 Relacion a/c 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,499 155.04 15.2 10.2 23.40
0.4 % de
vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M9  Relacion a/c 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,521 155.04 15.2 10.2 23.45
0.4 % de

vacios 17%

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 72): A los 28 dias el promedio de resistencia a
la flexion es 23.39 Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.07. Se
encuentra dentro del rango que establece laNorma ACI 522 R, para concretos

permeables.
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Resistencia a flexion con 0.0%CV

24.00 23.39

23.00
22.17

22.00

21.00

20.22
20.00

Resistencia a la flexion (Kg/cm2)

19.00

18.00
7 Dias 14 Dias 28 Dias

EDAD

Figura 28: Promedio de resistencia a la flexion de DM= 0.0%CV, para 7, 14, 28

dias. Elaboracion propia.

La Figura 28, indica los promedios de los tres tiempos y la tendencia que
sigue la linea de la resistencia a la flexion del concreto permeable para el DMO
=0.00%CV, los cuales oscilan dentro del rango de valores que establece la
Norma ACI 522-R.

86



Resistencia a la flexion del concreto permeable con cenizas volcanicas

Disefio de mezcla 1 (DM1) con 2.5%CV

Tabla 73: Resistencia a la flexion DM1 = 2.5% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO
DE
MUESTRA
(VIGUETA
N°)

FECHA
RESISTENCIA

DE DISENO

(Kgflcm?)

DESCRIPCION

MOLDEO ROTURA

EDAD CARGA

(dias)

(Kgf.)

MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA

ENTRE DE
ROTURA
APOYOS VIGAB VIGAd MR

2
L(cm?) (b) (cm) (kglem?)

CPP-M1

CPP-M2

CPP-M3

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de 210 04/10/2021 11/10/2021
vacios 17%
Ceniza vol.
2.5%

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacién a/c
0.4 % de

vacios 17%

210 04/10/2021 11/10/2021
Ceniza vol.
2.5%

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de

vacios 17%

210 04/10/2021 11/10/2021

Ceniza vol.
2.5%

7

7

7

2,510

2,535

2,510

155.04 15.2 10.2 20.45

155.04 15.2 10.2 20.30

155.04 15.2 10.2 20.28

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 73): A los 7 dias el promedio de resistencia a

la flexion es 20.34 Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.09. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para concretos

permeables.
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Tabla 74: Resistencia a la flexion DM1 = 2.5% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO
DE
MUESTRA
(VIGUETA
N°)

FECHA MODULO

DISTANCIA  ANCHO ALTURA
ENTRE DE
APOYOS VIGAB VIGAd
L(cm?) (b) (cm)

RESISTENCIA
DE DISENO
(Kgficm?)

EDAD CARGA
(dias)  (Kgf.)

ROTURA
MR
(kg/cm?)

DESCRIPCION

MOLDEO ROTURA

CPP-M4

CPP-M5

CPP-M6

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de

vacios 17%

210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 22.45

Ceniza vol.
2.5%

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacioén a/c

0.4 % de

vacios 17%

210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,488 155.04 15.2 10.2 22.35

Ceniza vol.
2.5%

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacién a/c

0.4 % de
vacios 17%

210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 22.21

Ceniza vol.
2.5%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 74): A los 14 dias el promedio de resistencia a
la flexion es 22.34Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.12. Se
encuentra dentro del rango que establece laNorma ACI 522 R, para concretos

permeables.

88



Tabla 75: Resistencia a la flexion DM1 = 2.5% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA  ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA DE
N EDAD CARGA ENTRE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO . ROTURA
MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgffcm?) MR
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/cm?)

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M7 0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.2 23.30
vacios 17%
Ceniza vol.
2.5%
Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacioén a/c
CPP-M8 0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,532 155.04 15.2 10.2 23.50
vacios 17%
Ceniza vol.
2.5%
Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M9 0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,521 155.04 15.2 10.2 23.40
vacios 17%
Cenizavol.
2.5%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 75): A los 28 dias el promedio de resistencia a
la flexion es 23.40Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.10. Se
encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para concretos

permeables.
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Resistencia a la flexion con 2.5%CV

24.00
23.40

23.00 22.34

22.00

21.00

20.34
20.00

Resistencia a la felxion (Kg/cm2)

19.00

18.00
7 Dias 14 Dias 28 Dias

EDAD

Figura 29: Promedio de resistencia a la flexion de DM= 2.5%CV, para 7, 14, 28 dias.

Elaboracion propia.

La Figura 29 indica los promedios de los tres tiempos y la tendencia que
sigue la linea de la resistencia a la flexion del concreto permeable para el DM1
=2.50%CV, los cuales oscilan dentro del rango de valores que establece la

Norma ACI 522R para cada tiempo.

Disefio de mezcla 2 (DM2) con 5%CV

Tabla 76: Resistencia a la flexion DM2 = 5% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA
. EDAD CARGA ENTRE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO . ROTURA
MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgficm?)
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/cm?)
Probeta N°03
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M1 04% d 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.2 20.40
. 0 de

vacios 17%

Ceniza vol. 5%
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Probeta N°03
Grava de 1/2"
Relacién a/c

CPP-M2 210
0.4 % de

04/10/2021 11/10/2021 7

vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Grava de 1/2"
Relacién a/c

CPP-M3 210
0.4 % de

04/10/2021 11/10/2021 7

vacios 17%

Ceniza vol. 5%

2,486 155.04

2,473 155.04

15.2 10.2 20.30

15.2 10.2 20.30

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 76): A los 7 dias, el promedio de resistencia a

la flexion es 20.33Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.06. Se

encuentra dentro del rango que establece laNorma ACI 522 R, para concretos

permeables, en estado fresco.

Tabla 77: Resistencia a la flexion DM2 = 5% ceniza volcéanica a los 14 dias

CODIGO FECHA DISTANCIA ANCHO ALTURA MODULO
DE RESISTENCIA EDAD CARGA ENTRE  DE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO ’ ROTURA

(VIGUETA (Kgf/cmz) MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) AEOYZOS V|(i)A B VIGAd MR
N°) (cm?) (b) (cm) (kglcm?)

Probeta N°03
Grava de 1/2"

CPP-M4 gi'%/‘;'zg ale 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510  155.04 152 102 22.35
vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Grava de 1/2"

CPP-M5 gi‘i‘/‘;'gg ale 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2521  155.04 15.2 10.2 2227
vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Grava de 1/2"

CPP-M6 gi"’j/‘;'g’; ale 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,521  155.04 15.2 10.2 22.20

vacios 17%
Ceniza vol. 5%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 77): A los 14 dias, el promedio de resistencia

a la flexion es 22.27Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.08. Se

encuentra dentro del rango que establece laNorma ACI 522 R, para concretos

permeables, de esta edad.
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Tabla 78: Resistencia a la flexion DM2 = 5% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO FECHA DISTANCIA ANCHO ALTURA MODULO
DE RESISTENCIA EDAD CARGA ENTRE DE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO ) ROTURA

2 MOLDEO ROTURA (dias)  (Kgf) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgflcm?) L) ) om) MR
N°) (kg/cm?)
Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP-M7 gi‘i‘/ﬁ'gg ale 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2510 155.04 15.2 10.2 23.20
vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP-M8 (F;i'i‘/‘;'zg alc 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,532 155.04 15.2 10.2 23.40
vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP-M9 gi'f,‘/‘;'g’; ale 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,510 15504 152 102  23.20

vacios 17%
Ceniza vol. 5%

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 78): A los 28 dias, el promedio de resistencia
a la flexion es 23.27Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.12. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R.

Resistencia ala flexion con 5.0%CV
23.50 23.27

23.00
22.50

22.27
22.00

21.50

21.00
20.33

Resistencia al flexion (Kg/cm2)

20.50
20.00
19.50

19.00
7 Dias 14 Dias 28 Dias

EDAD

Figura 30: Promedio de resistencia a la flexion de DM=5.0%CV, para 7, 14, 28
dias. Elaboracion propia.
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La Figura 30, indica los promedios de los tres tiempos y la tendencia que
sigue la linea de la resistencia a la flexion del concreto permeable para el DM2
=5.0%CYV, los cuales oscilan dentro del rango de valores que establece la

Norma ACI 522R, entre un minimo de 10.19 y un maximo de 38.7Kg/cm2.

Disefio de mezcla 3 (DM3) con 7.5%CV

Tabla 79: Resistencia a la flexion DM3 = 7.5% ceniza volcénica a los 7 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA
. EDAD CARGA ENTRE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO i ROTURA
MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgffcm?)
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/cm?)
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M1 0.4 %de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.2 20.35
vacios 17%
Ceniza vol.
7.5%
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M2 0.4 %de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,498 155.04 15.2 10.2 20.0
vacios 17%
Ceniza vol.
7.5%
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M3 0.4 %de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,547 155.04 15.2 10.2 20.40

vacios 17%
Ceniza vol.
7.5%

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 79): A los 7 dias, el promedio de resistencia a
la flexibn es 20.25Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.22. Se
encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para concretos

permeable, aunque presenta una desviacion estandar ligeramente alto.
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Tabla 80: Resistencia a la flexion DM3 = 7.5% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA
. EDAD CARGA ENTRE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO ROTURA
MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgflcm?) MR
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/cm?)
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M4 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 22.30
0.4 % de vacios
17% Ceniza
vol. 7.5%
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M5 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,499 155.04 15.2 10.2 22.20
0.4 % de vacios
17% Ceniza
vol. 7.5%
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M6 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 22.15

0.4 % de vacios
17% Ceniza
vol. 7.5%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 80): A los 14 dias, el promedio de resistencia

a la flexion es 22.22Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.08. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para concretos

permeable, en este caso presenta una desviacion estandar bajo.
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Tabla 81: Resistencia a la flexion DM3 = 7.5% ceniza volcanica a los 28 dias

FECHA
MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA

CODIGO RESISTENCIA
N EDAD CARGA ENTRE DE DE
DE DESCRIPCION DE DISENO ROTURA
(dias) (Kgf.) APOYOS VIGAB VIGAd
MUESTRA (Kgficm?) MOLDEO  ROTURA MR
L(cm?) (b) (cm)
(VIGUETA (kg/cm?)

N°)

Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M7 0.4 %de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.2 23.18
vacios 17%
Ceniza vol.
7.5%

Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M8 0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,532 155.04 15.2 10.2 23.27
vacios 17%
Ceniza vol.
7.5%
Probeta N°04
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M9 0.4 %de 210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,521 155.04 15.2 10.2 23.20
vacios 17%
Ceniza vol.
7.5%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 81): A los 28 dias, el promedio de resistencia
a la flexion es 23.22Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.05. También
se encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para

concretos permeables. Es un valor esperado.
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Resistencia a la flexion con 7.5%CV
23.50 23.22
23.00
22.50 22.22
22.00
21.50
21.00
20.50 20.25

20.00

Resistencia la flexion (Kg/cm2)

19.50
19.00

18.50
7 Dias 14 Dias 28 Dias

EDAD

Figura 31: Promedio de resistencia a la flexion de DM= 7.5%CV, para 7, 14, 28
dias. Elaboracion propia.

La Figura 31, indica los promedios de los tres tiempos y la tendencia que
sigue la linea de la resistencia a la flexion del concreto permeable para el DM3
=7.5%CV, los cuales oscilan dentro del rango de valores que establece la
Norma ACI 522R.
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Disefio de mezcla 4 (DM4) con 10%CV

Tabla 82: Resistencia a la flexion DM4 = 10% ceniza volcanica a los 7 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA
N EDAD CARGA ENTRE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO i ROTURA
MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgficm?)
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/cm?)
Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M1 0.4 %de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.2 20.25
vacios 17%
Ceniza vol.
10%
Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M2 0.4 %de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.2 20.05
vacios 17%
Ceniza vol.
10%
Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacién a/c
CPP-M3 0.4 %de 210 04/10/2021 11/10/2021 7 2,498 155.04 15.2 10.2 20.31

vacios 17%
Ceniza vol.
10%

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 82): A los 7 dias, el promedio de resistencia a
la flexion es 20.20Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.14. Estos
resultados estan dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para

concretos permeables.
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Tabla 83: Resistencia a la flexion DM4 = 10% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO FECHA MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA
DE RESISTENCIA
. EDAD CARGA ENTRE DE DE
MUESTRA DESCRIPCION DE DISENO ROTURA
MOLDEO ROTURA (dias) (Kgf.) APOYOS VIGAB VIGAd
(VIGUETA (Kgflcm?) MR
L(cm?) (b) (cm)
N°) (kg/cm?)
Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M4 0.4 %de 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.2 21.90
vacios 17%
Ceniza vol.
10%
Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacion al/c
CPP-M5 0.4 % de 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,521 155.04 15.2 10.2 22.00
vacios 17%
Ceniza vol.
10%
Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacion a/c
CPP-M6 0.4 % de 210 04/10/2021 18/10/2021 14 2,544 155.04 15.2 10.2 22.20

vacios 17%
Ceniza vol.
10%

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 83): A los 14 dias, el promedio de resistencia
a la flexion es 22.03Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.15. Estos
resultados estan dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para

concretos permeables.
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Tabla 84: Resistencia a la flexion DM4 = 10% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO
DE
MUESTRA
(VIGUETA
N°)

RESISTENCIA FECHA

DE DISENO
(Kgficm?)

EDAD CARGA
(dias)  (Kgf.)

ENTRE DE
APOYOS VIGAB
L(cm?) (b)

DESCRIPCION

MOLDEO ROTURA

MODULO
DE
ROTURA
MR
(kg/cm?)

DISTANCIA ANCHO ALTURA

DE
VIGA d
(cm)

CPP-M7

CPP-M8

CPP-M9

Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de
vacios 17%
Ceniza vol.
10%

Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacion alc
0.4 % de
vacios 17%
Ceniza vol.
10%

Probeta N°05
Grava de 1/2"
Relacién a/c
0.4 % de
vacios 17%
Ceniza vol.
10%

210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,510 155.04 15.2

210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,499 155.04 15.2

210 04/10/2021 01/11/2021 28 2,489 155.04 15.2

10.2 23.20

10.2

23.18

10.2 23.18

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 84): A los 28 dias, el promedio de resistencia

a la flexion es 23.21Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.02. Estos

resultados estan dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para

concretos permeables.

Resistencia a la flexion con 10%CV

24.00 23.21

23.00

22.03
22.00

21.00
20.20

20.00

19.00

Resistencia a la flexion (Kg/cm2)

18.00

7 Dias 14 Dias

EDAD

28 Dias

Figura 32: Promedio de resistencia a la flexion de DM= 10.0%CV, para 7, 14, 28

dias. Elaboracion propia.
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La Figura 32, indica los promedios de los tres tiempos y la tendencia que

sigue la linea de la resistencia a la flexion del concreto permeable para el DM4

=10.0%CV, los cuales oscilan dentro del rango de valores que establece la

Norma ACI 522R.

Disefio de mezcla 5 (DM5) con 12.5%CV

Tabla 85: Resistencia a la flexion DM4 = 12.5% ceniza volcénica a los 7

dias

CODIGO
DE
MUESTRA
(VIGUETA
N°)

RESISTENCIA
DE DISENO
(Kgflcm?)

DESCRIPCION

FECHA

MOLDEO ROTURA

EDAD CARGA
(dias)

(Kgf.)

MODULO

DISTANCIA ANCHO ALTURA

ENTRE
APOYOS

L(cm?)

DE
VIGA B

(b)

DE
ROTURA
MR
(kg/cm?)

DE
VIGA d
(cm)

CPP-M1

CPP-M2

CPP-M3

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacién a/c

0.4 % de 210
vacios 17%

Ceniza vol.

12.5%

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacion a/c

0.4 % de 210
vacios 17%

Ceniza vol.

12.5%

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacion a/c

0.4 % de 210
vacios 17%

Ceniza vol.

12.5%

04/10/2021 11/10/2021

04/10/2021 11/10/2021

04/10/2021 11/10/2021

7

7

7

2,510

2,485

2,547

155.04

155.04

155.04

15.2

15.2

15.2

10.2 20.19

10.2 20.11

10.2 20.20

Elaboracién propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 85): A los 7 dias, el promedio de resistencia a

la flexion es 20.17Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.05. Se

encuentra dentro del rango que establece laNorma ACI 522 R, para concretos

permeables, el cual oscila entre 10.19 y 38.7 Kg/cm2.
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Tabla 86: Resistencia a la flexion DM4 = 12.5% ceniza volcanica a los 14 dias

CODIGO
DE
MUESTRA
(VIGUETA
N°)

FECHA
RESISTENCIA

DE DISENO
(Kgflcm?)

DESCRIPCION

MOLDEO ROTURA

EDAD CARGA

MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA

ENTRE DE
ROTURA
(Kgf)  APOYOS VIGAB VIGAd R

2
L(cm?) (b) (cm) (kglem?)

CPP-M4

CPP-M5

CPP-M6

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacion a/c

0.4 % de 210 04/10/2021 18/10/2021
vacios 17%

Ceniza vol.

12.5%

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacion a/c

0.4 % de 210

vacios 17%

04/10/2021 18/10/2021

Ceniza vol.

12.5%

Probeta N°06

Grava de 1/2"

Relacién a/c

0.4 % de 210 04/10/2021 18/10/2021
vacios 17%

Cenizavol.

12.5%

2,510 155.04 15.2 10.2 21.80

2,522 155.04 15.2 10.2 21.90

2,522 155.04 15.2 10.2 21.90

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 86): A los 14 dias, el promedio de resistencia

a la flexion es 21.87Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.06. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para concretos

permeables, el cual oscila entre 10.19 y 38.7 Kg/cmZ2.
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Tabla 87: Resistencia a la flexion DM4 = 12.5% ceniza volcanica a los 28 dias

CODIGO
DE
MUESTRA
(VIGUETA
N°)

FECHA
RESISTENCIA
DE DISENO
(Kgflcm?)

DESCRIPCION

MOLDEO ROTURA

EDAD CARGA

(dias)

MODULO
DISTANCIA ANCHO ALTURA

ENTRE DE
ROTURA
APOYOS VIGAB VIGAd
L(cm?) (b) (cm)

(Kgf)

(kg/cm?)

CPP-M7

CPP-M8

CPP-M9

Probeta N°06
Grava de 1/2"
Relacion a/c
0.4 % de

vacios 17%

210 04/10/2021 01/11/2021
Ceniza vol.
12.5%
Probeta N°06
Grava de 1/2"
Relacioén a/c
0.4 % de 210 04/10/2021 01/11/2021
vacios 17%
Ceniza vol.
12.5%
Probeta N°06
Grava de 1/2"
Relacién a/c
0.4 % de

vacios 17%

210 04/10/2021 01/11/2021

Ceniza vol.
12.5%

28

28

28

2,510 155.04 15.2 10.2 23.20

2,499 155.04 15.2 10.2 23.18

2,510 155.04 15.2 10.2 23.18

Elaboracion propia. Fuente GIMG INGENIEROS (2021)

Los resultados son (Tabla 87): A los 28 dias, el promedio de resistencia

a la flexion es 23.19Kg/cm2, para una desviacion estandar de 0.01. Se

encuentra dentro del rango que establece la Norma ACI 522 R, para concretos

permeables, el cual oscila entre 10.19 y 38.7 Kg/cm2.
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24.00

23.00

22.00

21.00

20.00

Resistencia a la flexion (Kg/cm2)

19.00

18.00

Resistencia a la flexion con 12.5%CV

23.19
21.87
20.17
7 Dias 14 Dias 28 Dias
EDAD

Figura 33: Promedio de resistencia a la flexion de DM= 12.5%CV, para 7, 14, 28
dias. Elaboracion propia

La Figura 33, indica los promedios de los tres tiempos y la tendencia que

sigue la linea de la resistencia a la flexion del concreto permeable para el DM5

=12.5%CV, los cuales oscilan dentro del rango de valores que establece la
Norma ACI 522R, el cual oscila entre 10.19 y 38.7 Kg/cm2.
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Tabla 88: Resultados parciales y promedios de la resistencia a flexion para concreto permeable

Resistencia a la flexién del concreto permeable

DM Alos 7 dias Promedio S A los 14 dias Promedio S A los 28 dias Promedio S
23.31 23.40 23.45
DMO (0.0%CV) 20.21 20.21 20.23 20.22 0.01 22.10 22.30 22.10 22.17 0.12 23.39 0.07
DM1 (2.5%CV) 20.45 20.30 20.28 20.34 0.09 2245 2235 2221 22.34 0.12 23.30 23.50 23.40 23.40 0.10
22.35 2227 22.20
DM2 (5.0%CV) 20.40 20.30 20.30 20.33 0.06 22.27 0.08 23.20 23.40 23.20 23.27 0.12
DM3 (7.5%CV) 20.35 20.00 20.40 20.25 0.22 22.30 22.20 22.15 22.22 0.08 23.18 23.27 23.20 23.22 0.05
DM4 (10.0%CV) 20.25 20.05 20.31 20.20 0.14 2190 22.00 22.20 22.03 0.15 23.23 23.20 23.19 23.21 0.02
DMS5 (12.5%CV) 20.19 20.11 20.20 20.17 0.05 21.80 21.90 21.90 21.87 0.06 23.20 23.18 23.18 23.19 0.01

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GMIG INGENIEROS (2021)

Segun esta Tabla, el promedio de la resistencia a flexién en cada tiempo y para cada una de las dosificaciones presenta

similitud de valores, con ligeras variaciones. Los datos son similares por lo que estas, tienen una distribucion bastante regular.

Asi el promedio de cada media de la resistencia flexion a los 7 dias para todas las dosificaciones es de es de 20.257Kg/cm2 y

una desviacion estandar de 0.07. Luego para los 17 y 28 dias, respectivamente, se tiene los siguientes valores: promedio de la

resistencia a flexion 22.15 y 23.28 Kg/cmz2; desviacion estandar 0.17 y 0.09.



Los resultados de la resistencia a flexion en los tres tiempos, a diferencia
la de la resistencia a la compresién no muestra cambios visibles. Para cada
una de las dosificaciones, y en cada tiempo, los valores de resistencia a la
flexion, son casi idénticos. No obstante, segun la grafica (Figura 34), se puede
establecer cierta relacion de la resistencia a la flexion con las dosificaciones

variables de ceniza volcanica.

Evolucion por de la resistencia a la flexion para cada
disefio de mezcla y por cada serie de tiempo

24.00
23.00
~
§ 22.00
ST
=
[
]
x
[J)
&= 21.00
<
©
.©
(8)
c
(0]
A 20.00
(%]
()
o
19.00
18.00
DMO DM1 DM2 DM3 DM4 DM5
(0.0%CV) (2.5%CV) (5.0%CV) (7.5%CV) (10.0%CV)  (12.5%CV)
B Alos 7 dias 20.22 20.34 20.33 20.25 20.20 20.17
B Alos 14 dias 22.17 22.34 22.27 22.22 22.03 21.87
W Alos 28 dias 23.39 23.40 23.27 23.22 23.21 23.19
Serie de dosificaciones de CV en (%)
. A los 7 dias I A los 14 dias I A los 28 dias

--------- Lineal (Alos 7 dias) ~«-++---+- Lineal (A los 14 dias ) -<----** Lineal (A los 28 dias )

Figura 34: Variacion de la resistencia a la flexién en los tres tiempos
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Evolucion de la resistencia a la flexion
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DMO DM1 DM2 DM3 DM4 DMS5
(0.0%CV) (2.5%CV) (5.0%CV) (7.5%CV)  (10.0%CV)  (12.5%CV)
=@ Alos 7 dias 20.22 20.34 20.33 20.25 20.20 20.17
A los 14 dias 22.17 22.34 22.27 22.22 22.03 21.87
A los 28 dias 23.39 23.40 23.27 23.22 23.21 23.19

%ceniza volcanica

Figura 35: Evolucion lineal de la resistencia a flexion segun dosificaciones.

En la Figura 35, se tiene la linea de las tres series de edades que se
orientan segun los valores de la resistencia a flexion de cada dosificacion.
Existe una correlacién entre la ceniza volcanica y el comportamiento de la
resistencia a la flexion. En este caso un aumento de la ceniza volcanica reduce
la resistencia a la flexion del concreto permeable, aunque es una leve
disminucién, por lo que los efectos de la ceniza volcénica en esta resistencia

no son significativos.

Prueba de normalidad (Anderson -Darling)

La prueba de normalidad para las 6 muestras y para cada dosificacién es la
siguiente: a los 7 dias el p-valor es de 0.431; a los 14 dias p — valor es 0.599

y alos 28 dias el p -valor es, 0.130, cuya grafica es figura 36, donde los datos
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4.8.

se ajustan a una distribucion normal parameétrica.

Prueba de normalidad Anderson-Darling
MNormal

a9 .
e Meadia 2328
e DesvEst. 0.09295
a5 // N 6
/ AD 0.490
g //‘ Valor p 0130
80 e
@ 70 // .
m
£ 80 . -
3 0
S 40 .~
& 3p ,//
20
10 // bd
/./
5 /
/
1 e
23.0 231 232 233 234 235

A los 28 dias flexion
Figura 36: Prueba de normalidad a los 28 dias para todas las dosificaciones.

Elaboracion propia.

Prueba de permeabilidad

Para hacer la prueba de permeabilidad de los 6 disefios de mezcla se

utilizaron probetas de didmetro igual a 10.16 cm y altura de 20.32cm.

Los ensayos de prueba se hicieron a los 28 dias, utilizando un
permeametro elaborado segun los lineamientos de la norma ACI 522R-10 que
establece las dimensiones y consideraciones pertinentes, y cuyos parametros

de célculo se encuentra sintetizado en la Ecuacion de Darcy:

K= —x an[
Donde:

K: Coeficiente de Permeabilidad

L: Longitud de la Muestra A

t: Tiempo que tarda en pasar de hl hasta h2

hl: Altura de agua medida de la parte superior de la
muestra

h2: Altura de tuberia de salida de agua

Elaborado el permeametro se procedio hacer el registro de cambios de la
tasa de infiltracion de las 8 probetas, segun la ecuaciéon de Darcy,

obteniéndose los siguientes resultados:
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Permeabilidad con disefio de mezcla (DMO) sin ceniza volcanica

Tabla 89: Coeficiente de permeabilidad sin ceniza volcanica

L t A a hi h2 k
PROBETA DISERO FECHA Epap | FONG-DELA | o oo AREA DE AREA DEL ALT. DE LA ALT.DELA | COEF.DE
(K f/cmz) ENSAYO (dfas) MUESTRA (seg.) MUESTRA | CILINDRO DE | COLUMNA DE | TUBERIA DE PERMEAB.
N DESCRIPCION g MOLDEO PERMEABILIDAD (cm) & (cm?) CARGA (cm?) |  AGUA (cm) SALIDA (cm) | (cm/seg)
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M1 ., 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 10 648.59 648.59 30.0 27.0 0.214
Relacién a/c 0.4
% de vacios 17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP-M 2 L, 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 10 648.59 648.59 30.0 27.0 0.214
Relacién a/c 0.4
% de vacios 17%
Probeta N°01
Gravade 1/2"
CPP-M 3 L, 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 11 648.59 648.59 30.0 27.0 0.195
Relacién a/c 0.4
% de vacios 17%

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM Ingenieros (2021)

En esta tabla que corresponde al disefio patrén, se registran una tasa de infiltracion promedio de 0.222cm/s, con una desviacién estandar

de 0.014, estando estos valores dentro del rango que establece la ACI 522 R-10.

Permeabilidad con disefio de mezcla 1 (DM1 = 2.5%CV)



Tabla 90: Coeficiente de permeabilidad con ceniza volcanica = 2.5%

L t A a hl h2 k

PROBETA FECHA LONG. DE LA AREADE | AREADEL | ~-T-PELA AT DELA | coEF. DE

DISENO ENSAYO EDAD 1\ iestra | TEMPO 1 ViesTRA | ciunoro DE | SOMYMNA | 1 aeria DE | PERMEAS.

o 2 1
N DESCRIPCION (Kgf/em?) MOLDEO PERMEABILIDAD (dias) (cm) (seg.) (cm?) CARGA (cm?) DE(?n(j)UA SALIDA (cm) (cm/seg)

Probeta N°02
Gravade 1/2"
Relacion a/c 0.4 210 04/10/2021| 01/11/2021 28 20.32 9 648.59 648.59 30.0 27.0 0.238

% de vacios 17%
cenizavol. 2.5%

CPP-
M4

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 10 648.59 648.59 30.0 27.0 0.214

% de vacios 17%
cenizavol. 2.5%

CPP-
M5

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 9 648.59 648.59 30.0 27.0 0.238

% de vacios 17%
ceniza vol. 2.5%

CPPp-
M6

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM Ingenieros

En esta tabla que corresponde al disefio con 2.5% de ceniza volcanica se registran un incremento de 4% en la tasa de infiltracion respecto

al del disefio de patron, siendo el promedio de 0.230, con una desviacion estandar de 0.014.



Permeabilidad con disefio de mezcla 2 (DM2 = 5%CV)

Tabla 91: Coeficiente de permeabilidad con ceniza volcanica = 5%

L t A a hl h2 k
PROBETA DISENO FECHA EDAD LONLi' DE TIEMPO AREA DE AREA DEL ALT. DE LA ALT. DE LA COEF. DE
" DESCRIPCION (Kef/cm?) MOLDEG ENSAYO (dias) MUESTRA (seg.) l\/IUESZTRA CILINDRO DZE COLUMNA DE | TUBERIA DE | PERMEAB.
PERMEABILIDAD (cm) (cm ) CARGA (cm ) AGUA (cm) SALIDA (cm) (cm/seg)
Probeta N°02
Cpp- Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 9 648.59 648.59 30.0 27.0 0.238
M7 [0) { 0,
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°02
CPP- Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 9 648.59 648.59 30.0 27.0 0.238
M8 |, , o
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°02
cPPp- Grava de 1/2"
M9 Relacion a/c 0.4 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 8 648.59 648.59 30.0 27.0 0.268

% de vacios 17%

Ceniza vol. 5%

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM Ingeniero

En esta tabla que corresponde al disefio con 5% de ceniza volcanica la tasa de infiltracion promedio es 0.248 cm/s con una desviacion

estandar de 0.017.




Permeabilidad con disefio de mezcla 3 (DM3 = 7.5%CV)

Tabla 92: Coeficiente de permeabilidad con ceniza volcanica =7.5%

L t A a hl h2 k
PROBETA DISENO FECHA EDAD LONLi' DE TIEMPO AREA DE AREA DEL ALT. DE LA ALT. DE LA COEF. DE
" DESCRIPCION (Kef/cm?) MOLDEG ENSAYO (dias) MUESTRA (seg.) l\/IUESZTRA CILINDRO DZE COLUMNA DE | TUBERIADE |PERMEAB.
PERMEABILIDAD (cm) (cm ) CARGA (cm ) AGUA (cm) SALIDA (cm) (cm/seg)
Probeta N°02
Cpp- Grava de 1/2"
M10 Relacion a/c 0.4 % 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 8 648.59 648.59 30.0 27.0 0.268
de vacios 17%
cenizavol. 7.5%
Probeta N°02
CPp- Grava de 1/2"
M11 Relacion a/c 0.4 % 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 8 648.59 648.59 30.0 27.0 0.268
de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%
Probeta N°02
CPP- Grava de 1/2"
M12 Relacién a/c 0.4 % 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 9 648.59 648.59 30.0 27.0 0.238

de vacios 17%
cenizavol. 7.5%

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM Ingenieros

En esta tabla que corresponde al disefio con 7.5% de ceniza volcanica la tasa de infiltracion promedio alcanza 0.258 cm/s y la desviacion

estandar es de 0.017.




Permeabilidad con disefio de mezcla 4 (DM4 = 10%CV)

Tabla 93: Coeficiente de permeabilidad con ceniza volcanica =10%

L t A a h1 h2 k
PROBETA DISENO FECHA EDAD LONL(;' DE TIEMPO AREA DE AREA DEL ALT. DE LA ALT. DE LA COEF. DE
" DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDED ENSAYO (dias) | MUESTRA (seg.) l\/IUESZTRA CILINDRO DZE COLUMNA DE TUBERIA DE PERMEAB.
PERMEABILIDAD (cm) (cm ) CARGA (cm ) AGUA (cm) SALIDA (CI’T‘I) (cm/seg)
Probeta N°02
Cpp- Grava de 1/2"
M13 Relacion a/c 0.4 % 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 7 648.59 648.59 30.0 27.0 0.306
de vacios 17%
ceniza vol. 10%
Probeta N°02
CPp- Grava de 1/2"
M14 Relacion a/c 0.4 % 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 8 648.59 648.59 30.0 27.0 0.268
de vacios 17%
ceniza vol. 10%
Probeta N°02
CPP- Grava de 1/2"
M15 Relacion a/c 0.4 % 210 04/10/2021 01/11/2021 28 20.32 8 648.59 648.59 30.0 27.0 0.268

de vacios 17%
ceniza vol. 10%

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM Ingenieros

En esta tabla que corresponde al disefio con 10% de ceniza volcanica la tasa de infiltracién promedio llega a 0.280 cm/s y la desviacion

estandar es de 0.022.

Permeabilidad con disefio de mezcla 5 (DM5 = 12.5%CV)




Tabla 94: Coeficiente de permeabilidad con ceniza volcanica =12.5%

L

A

a

h1l

h2

PROBETA

N° DESCRIPCION

FECHA

MOLDEO

ENSAYO
PERMEABILIDAD

EDAD
(dfas)

LONG. DE
LA
MUESTRA
(cm)

TIEMPO
(seg.)

AREA DE
MUESTRA
(cm?)

AREA DEL

CILINDRO

DE CARGA
(cm?)

ALT. DE LA

COLUMNA

DE AGUA
(cm)

ALT. DE LA
TUBERIA DE
SALIDA (cm)

COEF. DE
PERMEAB.
(cm/seg)

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacion a/c 0.4
% de vacios 17%
cenizavol. 12.5%

CPPp-
M16

210

04/10/2021

01/11/2021

28

20.32

648.59

648.59

30.0

27.0

0.306

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4
% de vacios 17%
cenizavol. 12.5%

CPP-
M17

210

04/10/2021

01/11/2021

28

20.32

648.59

648.59

30.0

27.0

0.268

Probeta N°02
Grava de 1/2"
Relacién a/c 0.4
% de vacios 17%
cenizavol. 12.5%

CPP-
M18

210

04/10/2021

01/11/2021

28

20.32

648.59

648.59

30.0

27.0

0.306

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM Ingenieros

En esta tabla que corresponde al disefio con 12.5% de ceniza volcanica se registran un aumento notable de la tasa de infiltracion
alcanzando un promedio de 0.293 m/s lo que significa un incremento de 32% respecto al promedio, registrado con la muestra de disefio

patron, ademas se verifica una variacion importante de la desviacion estandar en 0.02.



Tabla 95: Variacion del grado de permeabilidad segun las dosificaciones de CV

DM %CV K1 K2 K3 PROMEDIO S

DMO 0.0%CV 0.214 0.214 0.195 0.208 0.01
DM1 2.5%CV 0.238 0.214 0.238 0.230 0.01
DM2 5.0%CV 0.238 0.238 0.268 0.248 0.02
DM3 7.5%CV 0.268 0.268 0.238 0.258 0.02
DM4 10.0%CV  0.306 0.268 0.268 0.280 0.02
DM5 12.5%CV__ 0.306 0.268 0.306 0.293 0.02

Elaboracion propia. Fuente Laboratorio GGIM INGENIERO (2021)

VARIACION DEL GRADO DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS
DOSIFICACIONES DE CV

0.0%CV 2.5%CV 5.0%CV 7.5%CV 10.0%CV 12.5%CV

DMO DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

Figura 37: Variacion del coeficiente de permeabilidad con dosificaciones de CV.
Elaboracion propia.

Segun el Tabla 95y la figura 37, el coeficiente de permeabilidad entre el
disefio de mezcla patron DMO y el disefio de mezcla DM5=12.5%CV, aumenta
en 30%. Se puede observar un aumento continuo del coeficiente de
permeabilidad cada vez que se adiciona mas ceniza volcanica a la mezcla. En

este caso se relaciona con la disminucion de la resistencia a la compresion.
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Prueba de normalidad (Anderson — Darling)

La prueba de normalidad del coeficiente de permeabilidad a los 28 dias
y para todas las dosificaciones es la siguiente: p-valor es igual a 0.568, tal
como se indica en la figura 38, donde se observa una distribucion regular
paramétrica, de los datos de las muestras.

Prueba de normalidad Anderson-Darling
MNormal

]
// Media 0.2528

DeswvEst. 003141
asg N 6
a0 AD 0141
/‘ Valorp 0937
a0
70 *
60

=] #

40 /
30 -
20 /

L |

10 >

Porcentaje

0.18 0.20 0.22 024 0.26 0.28 0.30 032 034
K-28 dias

Figura 38: Distribucion paramétrica de los datos de k.

DISCUSION

5.1.La ceniza volcanica modifica las propiedades mecanicas del

concreto permeable convencional f'c =210Kg/cm2

Segun el Massachussets Institute of Technology (MIT), la ceniza
volcanica tiene propiedades idénticas al cemento hasta un 90%, por la
presencia de puzolanas y como tal puede modificar las propiedades
mecanicas del concreto permeable en términos de su resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion y su coeficiente de permeabilidad, este
cambio oscila entre 1.5 a 10%, sea incrementando o disminuyendo el

comportamiento de las propiedades mecanicas.

En la figura 39 se puede visualizar en naranja los valores de resistencia

a la compresion y en amarillo los valores de la resistencia a la flexion. Se
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verifica una mayor influencia de la ceniza volcénica en el comportamiento de
la resistencia a la compresion: Inicialmente entre las dosificaciones 2.5% y 5%
de ceniza volcéanica, la resistencia a la compresion del concreto permeable,
aumenta ligeramente, hay un incremento de 1.8% respecto al DMO, luego
empieza a disminuir hasta 188 Kg/cm2, que corresponde al DM5 =12.5%CV.
En cambio, en el caso de la resistencia a la flexion, la ceniza volcanica no
muestra un efecto significativo. No se puede establecer una correlacion
significativa entre la ceniza volcénica y la resistencia a la flexion, toda vez que

el incremento es apenas de 0.04%, respecto al DM0=0.00%CYV.

Compresion vs flexion

I Resistencia a la compresion Resistencia a la flexion
--------- Lineal (Resistencia a la compresion ) Lineal (Resistencia a la flexion)
250
213 217 215

00 M W w89 188
150
100
50
23.39 23.40 23.27 23.22 23.21 23.19
: [

DMO (0.0%CV) DM1 (2.5%CV) DM2 (5.0%CV) DM3 (7.5%CV) DM4 (10.0%CV) DM5 (12.5%CV)
% ceniza volcanica

Kg/cm2

Figura 39: Variacion comparativa entre la resistencia a compresion vs
resistencia a la flexion.

No se han encontrado estudios relacionados a concretos permeables con
ceniza volcéanica, que explique la evolucién de la resistencia a la compresion.
No obstante Jaigua & Vasquez (2010), obtuvo el siguiente resultado, para un
concreto hidraulico (Figura 40), donde se demuestra que un aumento en la

dosis de ceniza volcanica puede disminuir la resistencia a la compresion.
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Evolucion de la resistencia a la compresion

600

500

400
200
100

0

15% 20% 25% 30%
Ceniza volcanica

f'c Kg/cm2
w
S

Figura 40: Evolucién de la resistencia a la compresion segun Jaigua & Vasquez
(2010)

En otra investigacion Palacios & Orejuela (2019), también en concretos
hidraulicos, demostraron que, hasta una cierta dosis, la ceniza volcanica
puede aumentar la resistencia del concreto, tal como se indica en la siguiente

figura:

Evolucion de la resistencia a la compresion con CV

0 I I I I

0% 5% 10% 30%
Ceniza volcanica

= = N N w w
o 6] o 6] o (6]

v

Resistencia ala compresion (Mpa)

0% mM5% m10% ™ 30%

Figura 41: Evolucion de la resistencia a la compresion segun Palacios & Orejuela
(2019).
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Por otro lado, la dosis de ceniza volcénica no solamente puede modificar
el comportamiento de la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion
del concreto; también tiene influencia importante en el grado de permeabilidad
del concreto y en este Ultimo caso, los efectos de la ceniza volcanica son mas

significativos.

Al establecer una correlacion entre estas tres dimensiones: Compresion,
flexién y permeabilidad, en funcién a los porcentajes de dosis de la ceniza
volcénica se comprueba que si hay cambios en las propiedades mecénicas

del concreto permeable.

Utilizando el programa MINITAB, mediante las correlaciones en parejas
de Pearson, se confirma la hipotesis del investigador toda vez que el p-valor
es menor a 0.05. no obstante en el caso de la relacion entre la resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion no se rechaza la hipotesis nula (Tabla
96), ya que el p-valor es 0.055.

Tabla 96: Correlacion de variables y dimensiones

IC de 95% -
Muestra 1 Muestra 2 Correlacion para a OF:
p
Resstenga ala %CV -0.897 (-0.989; - 0.015
compresion 0.314)
. . L (-0.992; -
0, B
Resistencia a la flexion %oCV 0.929 0.475) 0.007
K %CV 0.996 (0.958; 1.000) 0
Resistencia a la flexion ~ esistenciaa la 0.802 (-0.026; 0.055
compresion 0.977)
Resistencia a la (-0.987; -
K compresion Rt 0.229) itz
o ; . ) (-0.991; -
K Resistencia a la flexién 0.918 0.418) 0.01

Elaboracion propia. Fuente Minitab
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Figura 42: Relacion resistencia a la compresion y coeficiente de permeabilidad.

Segun la grafica (Figura 42), a partir de la dosificacion 7.5%CV se
muestra una clara disminucién de la resistencia a la compresién mientras que,
el coeficiente de permeabilidad (k), sigue la tendencia del incremento
sostenido. A partir de este punto, existe una correlacion de -0.878, entre

ambas dimensiones.
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En la Figura 43, se puede establecer una correlacién entre la variacion
en el valor de la resistencia a la flexion y los valores del coeficiente de
permeabilidad. El descenso de la flexiéon a partir de la dosificacion 2.5%CV
indica un nivel de correlacion de -0.918, con el comportamiento del coeficiente

de permeabilidad (k). esto es una correlacion negativa de alta significancia.

Resistencia a la flexion vs coeficiente de permeabilidad
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Figura 43: Relacion resistencia a la flexion y coeficiente de permeabilidad.

Sobre la base de estas correlaciones y, la similitud y el paralelismo de los
resultados obtenidos por diferentes autores mencionados, se valida la
hipotesis general, que establece: La ceniza volcanica modifica las

propiedades mecanicas del concreto permeable convencional 210Kg/cm2.

120



5.2.La ceniza volcanica afecta la resistencia a la compresion del

concreto permeable convencional f'c = 210Kg/cm2

La ceniza volcanica puede modificar la resistencia a la compresion
del concreto permeable. En esta investigacion se comprueba esos
cambios: Hasta una cierta dosis la ceniza volcanica, incrementa la
resistencia y después lo disminuye. Una dosis de 2.5% de ceniza
volcanica aumenta la resistencia hasta 217Kg/cm2. No obstante a partir
de la dosis del 5%, empieza la disminucion de la resistencia a la
compresion siendo la mas baja cuando la dosificacién es de 12.5%, donde

la resistencia a la compresion llega a 188 kg/cm2 (Figura 44).
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Figura 44:. Cambios en la resistencia a la compresion segun el grado

dosificaciones con ceniza volcanica.
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Al respecto Mouijir & Castafieda (2014) al utilizar el agregado fino en
su elaboracion de concreto permeable, obtienen una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 233 Kg/cm2, y sin agregado fino una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 179 Kg/cm2. En el primer
disefio con agregado fino se observa claramente que con este material se
obtiene unaresistencia a la compresion alta tal como ocurre con la mezcla
del disefio patron de la presente investigacion, que alcanza 213Kg/cm2, a

pesar de no tener agregado fino.

Por otro lado, Jaigua & Vazquez (2015): ha demostrado que se puede
mejorar la resistencia del concreto al reemplazar el cemento en una
proporcion determinada por una cantidad de ceniza volcanica. La
resistencia maxima que lograron obtener fue de 503kg/cm2 a los 28 dias
con un contenido de ceniza volcanica del 20%, siendo esta la dosificacién
Optima para un concreto convencional de tipo estructural, enriquecido con
ceniza volcanica, donde no considera la permeabilidad, por lo que

incorpora el agregado fino.

llham & Amir (2018) demostraron que la composicion de ceniza
volcanica como ingredientes afiadidos, genera mayor resistencia a la
compresion con la adicién de 5% y 10% de cenizas volcanicas llegando a
soportar 21,73 MPa y 30,40 MP. Por otro lado, la adicién en 15%, 20% y
25%, de cenizas volcanicas, respectivamente, disminuyo la resistencia a
la compresién de 24,27 MPa, 18,13 MPay 16,26 MPa, respectivamente.
Sobre estas pruebas se obtuvo que la mejor composicion para el uso de
cenizas volcanicas como un material aditivo, para incrementar la
resistencia a la compresion, es igual a 10% del peso del cemento (Figura
45).
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Figura 45: Evolucion de la resistencia a la compresion con ceniza volcanica
segun llham & Amir (2018)

Para Hermosa (2019), inicialmente el concreto convencional con
dosis de ceniza volcanica tiene un comportamiento mecanico similar a la
resistencia generada por el cemento Yura, con un promedio comprobado
de 24 MPa; pero luego hay una disminucion repentina en la resistencia a
compresion, cuando se incorpora una mayor dosis de ceniza volcanica,
bajando hasta 15MPa. (Figura 46).
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Figura 46: Variacion de la resistencia a la compresién segiin Hermosa (2019)

En tanto, para Jaigua & Vasquez (2015), la maxima resistencia a la
compresion obtenida para un concreto hidraulico, alcanzo los 503K/cm2
siendo 20% de ceniza volcanica la cantidad Optima para esta resistencia.
Luego se reporta una diminucién de la resistencia para dosis mayores de
25y 30%, bajando a 410 y 257Kg/cm2, respectivamente. Igual tendencia
se verifico en los calculos de Mendoza (2017) y Palacios & Orejuela

(2019), tal como se muestra en el Tabla 97 y Figura 65.

124



Tabla 97: Variacién de la resistencia a la compresion segun diferentes tesis

de investigacion.

Niveles de resistencia a la compresién alcanzados segun diferentes autores

Palacios& Jaigua &
Quiliche Orejuela Mendoza  Carrera & Ayquipa Vasquez llham&Amir

%CV (2019) (2019) (2017) Lino (2021) (2021) (2015) (2018)

0.0 214 296 231 213 384

2.5 217

4.0 215

5.0 235 215 222

7.5 205

8.0 220

10.0 248 261 189 310
12.0 235

12.5 188

15.0 253 207 458 248
20.0 187 503 185
25.0 410 166
30.0 153 357

Elaboracion propia.

En la Tabla 97, se observa diferentes valores de resistencia a la
compresion y su correlacién con la serie de dosificaciones de ceniza
volcanica. Sin embargo, en todos los casos se trata de concreto hidraulico,

que incorpora agregados finos. No se reporta concreto permeable.

En la Figura 47, se observa una tendencia a la disminucion en la
resistencia a la compresiéon y por lo tanto se puede establecer un
paralelismo o el mismo patrén de configuracion geométrica, para los
resultados en esta investigacion que corresponde al disefio de un

concreto permeable con ceniza volcéanica.
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Figura 47: Comportamiento de la resistencia a la compresion segun
las dosificaciones de ceniza volcanica.

De acuerdo con el Minitab, la correlacion en parejas de Pearson entre
ceniza volcanica y resistencia a la compresion es de -0.897, esta es una
correlacion negativa de alta significancia. Se concluye entonces que, a
mayor dosis de ceniza volcanica, empieza la diminucion de la resistencia

a la compresion, del concreto permeable (Tabla 98).
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Tabla 98: Correlacion de CV vs resistencia a la compresion.

IC de 95%
Muestra 1 Muestra 2 Correlacion para Valor p
p
Resistencia ,
%CV ala 0.897 ('g'gffl’)’ - 0.015
compresion '

Elaboracion propia
En la siguiente figura (Figura 48), se observa una distribucién regular
de los datos lo que demuestra que las muestras tienen gran valor

estadistico y como tal permite validar las correlaciones.
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Figura 48: Dispersion de la resistencia a la compresion vs ceniza volcanica.
Fuente Minitab.

Por lo tanto, se concluye que la ceniza volcanica si afecta la
resistencia a la compresion del concreto permeable convencional f'c =

210Kg/cm2, por la que queda validada la primera hipétesis especifica.
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5.3.Lacenizavolcanica afecta en laresistencia a la flexion del concreto

permeable convencional f'c = 210Kg/cm2

En este caso, se puede comprobar que la ceniza volcanica no tiene
incidencia significativa en la resistencia a flexion del concreto permeable
(Figura 49). Conrespecto a los valores de la mezcla patron (23.39kg/cm?2),
la variacion respecto al valor maximo obtenido (23.40 kg/cm?2), que

corresponde a la dosificacion 2.5%CV, es solo +/-0.04%. (Figura 17).
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Figura 49: Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la flexiéon del

concreto permeable. Elaboracion propia.

A los 28 dias la resistencia a la flexion con ceniza volcanica, en todas
las dosificaciones se obtiene una resistencia media de 23.28kg/cm2 y una
desviacion estandar de 0.06. Este valor de desviacion estandar es un
indicador importante que demuestra que los datos o valores de la
resistencia a la compresion, en las 6 dosificaciones diferentes, no muestra
una dispersion irregular, sino una distribucién regular de alta
homogeneidad. Se puede asegurar que no hay cambios significativos en

el comportamiento mecanico del concreto permeable en su resistencia a
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flexion, al variar las dosificaciones de ceniza volcanica; sin embargo, son
valores que se encuentran dentro de los rangos de valores para un

concreto permeable que establece la Norma ACI 522 R.

Para la norma ACI 522 R-10 lo valores de resistencia a la flexion de
un concreto permeable debe estar entre 10 a 38 Kg/cm2, ademas
menciona que el moédulo de rotura debe ser un 10% o 20% de la
resistencia a la compresién. Los resultados obtenidos en esta

investigacion cumplen con los rangos establecidos por la norma ACI.

Mendoza (2017), en su trabajo de tesis obtuvo los siguientes
resultados de resistencia a la flexion para un concreto convencional
adicionando cenizas volcénicas, a los 60 dias, en las siguientes
proporciones: 0% (24 Kg/cm2), 10% (28 Kg/cm?2), 15% (23 Kg/cm2) y 20%
(20 Kg/cm2), con estos datos se genera una linea media que no presenta
mucha pendiente, la cual es idéntica a lo obtenido en esta investigacion,

tal como se muestra en la siguiente figura:

RESISTENCIAA LA FLEXION A LOS 60 DIAS

15.00%, 22.69 Kg/em2

10.00%, 27.67 Kg/em2

0.00%, 23.77 Kg/em2 20.00%, 19.85 Kg/em2
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Figura 50: Variacion de la resistencia a la flexion segun Mendoza (2017)
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En las correlaciones en parejas de Pearson, se establece una
correlacion de alta significancia en torno a -0.929. existe una correlacion
negativa alta entre la ceniza volcanica y la resistencia a la flexion (Tabla
99).

Tabla 99: Correlacion CV y resistencia a la flexion.

5.4.

IC de 95% para
Muestra 1 Muestra 2 Correlacion Valor p

%CV Resistencia a la flexién -0.929 (-0.992; -0.475) 0.007

Elaboracion propia

Se puede afirmar entonces que, al 95% de confianza, la adicion de
la ceniza volcanica en reemplazo del cemento Portland de Tipo I, no
cambia significativamente la resistencia a la flexion del concreto
permeable, no obstante, un incremento de la dosis, la afecta reduciéndola,
por lo que queda demostrada la segunda hipétesis especifica: La ceniza
volcanica afecta en la resistencia a la flexiébn del concreto permeable

convencional f'c = 210Kg/cm2.

La ceniza volcanica afecta el coeficiente de permeabilidad del

concreto permeable convencional f'c = 210Kg/cm2.

El incremento de la ceniza volcanica en reemplazo del Cemento
Portland de Tipo | aumenta el coeficiente de permeabilidad del concreto.
Las dosificaciones del 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5% de cenizas volcéanicas, en
reemplazo del cemento, tiene efectos significativos en el coeficiente de
permeabilidad, al aumentar mas vacios en el concreto permeable, tal
como se demuestra en la presente investigacion. Con 12.5% de ceniza

volcanica, el coeficiente de permeabilidad es de 0.293 cm/s (Figura 51).
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Figura 51: Variacion del coeficiente de permeabilidad segun el grado de

dosificaciones. Elaboracién propia.

Al respecto, no se ha encontrado informacién competente que
explique la relacion que hay entre la ceniza volcanica y el coeficiente de

permeabilidad.

Sin embargo, Bautista (2018), al disefiar un concreto permeable con
15% de vacios y sin agregado fino (D1), obtuvo un coeficiente de
permeabilidad de 0.9cm/s, el mismo que corresponde a una mezcla de
baja resistencia a la compresion (51Kg/cm?2) y una resistencia a la flexion
de 22.35 kg/cm2. En cambio, con agregado finoy 10% de vacios (D5),
los resultados fueron 0.2cm/s de coeficiente de permeabilidad,
178Kg/cm2 de resistencia a la compresion y 45.07Kg de resistencia a la
flexion. Se demuestra entonces que un aumento del coeficiente de
permeabilidad tiene que ver con un descenso en la resistencia a la

compresion (Figura 52).
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Figura 52: Variacion del coeficiente de permeabilidad segun Bautista (2018).

De acuerdo con la Norma de ACI 522 R-10 el coeficiente de
permeabilidad de un concreto permeable se debe encontrar entre 0.110y
1.22 cm/s. En esta investigacion, los valores obtenidos en todas
dosificaciones se encuentran dentro del rango establecido por ACI 522 R,

por lo que se trata de un concreto permeable valido (Tabla 100).

Tabla 100: Incremento porcentual de k respecto a k patron.

Disefio de mezcla KPcljDe k de PPCV  Diferencia k %Variacion
DMO (0.00%CV) 0.208 0.208 0.000 0
DM1 (2.50%CV) 0.208 0.230 0.022 11
DM2 (5.0%CV) 0.208 0.248 0.040 19
DM3 (7.5%CV) 0.208 0.258 0.050 24
DM4 (10.0%CV) 0.208 0.280 0.072 35
DM5 (12.5%CV) 0.208 0.293 0.085 41

Elaboracion propia.

Por lo tanto, la dosificacion de la ceniza volcanica si influye en el

incremento del coeficiente de permeabilidad, toda vez que se reduce la
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resistencia a la compresion. Por lo que se puede llegar a la siguiente
explicacion: A mayor cantidad de ceniza volcanica en la mezcla, mayor es
el coeficiente de permeabilidad y este tiene relacion también con la

reduccién de la resistencia a la compresion.

Los efectos significativos de la ceniza volcanica en el coeficiente de
permeabilidad, se ve en la Figura 53. El incremento de k, en este caso,
entre el disefio de mezcla patron y el disefio de mezcla del 12.5% con

ceniza volcanica, es del 41%.
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Figura 53: Variacion porcentual de k. elaboracion propia.

A diferencia de la resistencia a la compresion y de la resistencia a la
flexion, a pesar de que la correlaciones con la ceniza volcanica son altas,
los efectos de la ceniza volcanica en el coeficiente de permeabilidad es lo
contrario. La correlacion en este caso es alta y positiva, de gran

significancia, tal como se comprueba con el programa Minitab (Tabla 102).
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Tabla 101: Correlaciones en parejas de Pearson entre CV vs K

IC de 95%
Muestra 1 Muestra 2 Correlacion Valor p
para p
%CV K 0.996  (0.958; 1.000) 0

Elaboracion propia

Ademas, en la gréafica de dispersion entre k y %CV, los datos de
ambas dimensiones, presentan una distribucién regular y homogénea, por
lo que queda demostrada la alta correlacion positiva entre ambas
dimensiones (Figura 54) a la vez que se valida categoricamente la tercera

hipotesis especifica.
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Figura 54: Grafica de dispersion de K vs %CV.
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VI.

CONCLUSIONES

Existe una correlacion paramétrica suficiente entre el grado
dosificacion de la ceniza volcanica en la mezcla y los cambios en las

propiedades mecanicas del concreto permeable.

Existe una correlacion positiva y negativa entre las dosificaciones
porcentuales de la ceniza volcanica y los cambios puntuales en el
comportamiento de la resistencia a compresion del concreto permeable.
Inicialmente las dos dimensiones; dosificacion y resistencia a la
compresiéon aumentan y luego varian inversamente. La variacién oscila en
torno a 1.9%, respecto al concreto patrén y el maximo valor obtenido con

2.5% de ceniza volcanica.

Existe una relacion poco significativa entre la ceniza volcanica y la
resistencia a la flexion, por eso si se incremente la cantidad de ceniza
volcéanica, esta resistencia no aumenta ni disminuye considerablemente
como si ocurre con la resistencia a compresion. En la flexion el cambio es
apenas el 0.04% respecto al concreto patron y la maxima resistencia

obtenida con 2.5% de ceniza volcéanica.

Existe una relacion significativa entre la ceniza volcanica y el
coeficiente de permeabilidad. El aumento de la ceniza volcanica en la
mezcla puede incrementar de manera sostenida, el grado de
permeabilidad del concreto, hasta un 41% en el caso de la dosificacién
del 12.5% de ceniza volcanica, con respecto al disefio de mezcla
DMO0=0.00%CV.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda demostrar con mas numero de muestras la
correlacion paramétrica entre el grado dosificacion de la ceniza volcanica
en la mezcla y los cambios en las propiedades mecéanicas del concreto
permeable, toda vez que se advierte valores muy diferenciados en las

diferentes investigaciones abordadas en esta a tesis.

Se recomienda hacer un disefio de mezcla que incorpore agregado
grueso de tamano estandar, de preferencia en torno a 3/4” que modifique
la correlacion positiva y negativa entre las dosificaciones porcentuales de
la ceniza volcénica y los cambios puntuales en el comportamiento de la

resistencia a compresion del concreto permeable.

Se recomienda identificar el valor éptimo de ceniza volcanica
mediante métodos analiticos y experimentales, que equilibre la resistencia
a la flexion con la permeabilidad, ya que se comprueba en casi todas las

investigaciones una relacién poco significativa entre dimensiones.

Se recomienda hacer un disefio de permeametro estandarizado que
haga un mejor registro de la tasa de infiltracién toda vez que en el Pera
no existe un modelo estandarizado y sobre esto afianzar el estudio
sistematico sobre los concretos permeables en el marco de los 17 ODS
de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas y mayor conocimiento del
potencial econémico de la riqueza volcéanica del Perq, en el Sector de la

Construccion.
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ANEXO 3. Andlisis fisco — quimico ceniza volcanica

@@MlG

N |NGENIEROS LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
(NTP 339.152, NTP 339.177, NTP 339.178)
PROYECTO . Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabiidad del concreto
permeable convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.
SOLICITADO : Carrera Saavedra, César Eduardo /Lino Solano, José Luis
UBICACION : Lima
FECHA : 27 de setiembre de 2021
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CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)
BRS DIGEST (SEGUNDA
ACI-2012R.77 SERIE) 90 (‘D\::‘,::) G
(inglesa) (Peruana)
Grado de en enel en
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua Sulfatos Sulfatos
Leve 0-1,000 0-150 <2400 <360 0- 600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600 - 3,000 -
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 =
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 = =
Los valores en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,
expresados en partes por millén (ppm)
Referencias|
Sl MTC RIVVAS | Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio - 125 125
Solidos en Suspension 1000 10 10
pH <de7 >de8 105
Mat. Organica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001
* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos
Métodos:

ales-Salybles Totales: Determinacion de Sales Solubles en suelos y agua subteranea - NTP 339.152 - 2002
\ Determinacion de Cloruros Solubles en suelos y agua subterranea - NTP 339.177 - 2002

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 76173
Asoc. Papa Juan Pablo II, Mz. E Lt. 13 - SMP - Lima - Peri

Telefono Of. Lima: (01) 6206981/ 969625105
www.gmigingenieros.com



ANEXO 4. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Gl I GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

S INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM C-136, NTP 400.012)

PROYECTO . Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c
210 kg/em2, Lima 2021.
SOLICITANTE : Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
UBICACION : Lima
Cantera : Coronel — Parcela 2B, Fundo Carapongo, San Antonio de Huarochiri — Chosica
Material : Agregado Grueso
Muestra : M-1 Fecha: 29/09/2021
Profundidad (m) : Acopio
Tamiz ALY — L) G CONTENIDO DE HUMEDAD ( ASTM - D2216
9 N Abertura (mm] % que pasa o reteni en cada tamiz ( - )
= 3" 76.200 100.0 0.0 00 Peso de tara g) 877.6
g 21/2" 63.500 100.0 0.0 0.0 Peso tara + suelo himedo ~ (g) 6568.3
m 2" 50.800 100.0 0.0 0.0 Peso tara + suelo seco g, 6548.1
g 112" 38.100 100.0 0.0 0.0 Peso del agua g 203
8 1" 25.400 100.0 0.0 0.0 Peso del suelo seco g 5670.5
< 3/4" 19.100 100.0 0.0 0.0 Contenido de Humedad (%) 0.357
35 172" 12.700 60.2 398 398
; 3/8" 9.520 30.7 69.3 294
2 N°4 4.760 0.0 100.0 30.7 Distribucion Granulométrica
w N°8 2.380 0.0 100.0 0.0 . GG% 0.0
E N° 16 1.190 0.0 100.0 0.0 %:Grava GF% 100.0
& N° 30 0.590 0.0 100.0 0.0 AG% 00
g N° 50 0.207 0.0 100.0 0.0 % Arena AM% 00
[ N° 100 0.149 0.0 100.0 0.0 AF% 0.0
N° 200 0.074 0.0 100.0 0.0 % Finos 00
[ Médulo de Fineza $ 6.7
[ CURVA GRANULOMETRICA ji
Limo y Arcilla | i Arena i | i Grava |
| Fina | Media [ Gruesa | Fina. [ Gruesa |
0075 0.425 2.00 475 19.00 75,00
100
7/
7
II
v 80 /
H /
S50 a
° J
ki 7
S F !
Sa0 /
<
B
20
JI —— Agregado Grueso ||
z =
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diametro de las particulas (mm)

\dentificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. CARLOS ENRIQU’E( TITO SILVA

lizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto. INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo |1 - SMP - Lima - Perti
Telefono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
Www_gmigingenieros.com




ANEXO 5. Gravead especifica y absorcion del agregado grueso

NGENIEROS

@ &M'G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
~

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C-127,, NTP 400.021, MTC E-206)

PROYECTO : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del
concreto permeable convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

SOLICITANTE : Carrera Saavedra César Eduardo / Lino Solano José Luis

UBICACION : Lima

Cantera : Coronel — Parcela 2B, Fundo Carapongo, San Antonio de Huarochiri — Chosica

Material : Agregado Grueso

Muestra tM-1

Prof. (m) : Acopio Fecha: 29/09/2021
AGREGADO GRUESO

TE'MPERATURA DEL ENSAYO (°C) 20°C PROMEDIO

NUMERO DE FRASCO 1 2 3

Peso mat. Sat. Superf. seca (al aire) ()] 5589.2 5716.4 5476.2

Peso mat. Sat. Superf. seca (en agua) Q) 35393 36255 34836

Volumen de la masa + volumen de vacios Q) 2049.90 2090.90 1992.60

Peso del material seco @) 5539.3 5665.8 5428.8

Volumen de masa (9) 2000.00 2040.30 1945.20

Peso especifico de masa (glcm?) 2702 2710 2724 271

Peso especifico saturado superficialmente seco (glem®) 2.727 2734 2.748 274

Peso especifico aparente (glen) 2.770 2777 2791 278

Porcentaje de absorcion (%) 0.90 0.89 0.87 0.89

Observaciones:  Se empled cesta matalica (canastilla con malla N°8)

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las tras proporci por el cliente al Laboratorio

Geotecnico y de Concreto.

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
Www.gmigingenieros.com



ANEXO 6. Peso unitario del agregado grueso

® @G}M ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
Nt

INGENIEROS

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C - 29, NTP 400.017, MTC E-203 )

PROYECTO : Efectos de la ceniza volanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto
permeable convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

SOLICITANTE  : Carrera Saavedra César Eduardo / Lino Solano José Luis

UBICACION : Lima
MUESTRA : Agregado Grueso Fecha: 29/09/2021
CONTENIDO DE HUMEDAD
CANTERA : Coronel .
MATERIAL 2 Agregado Grueso IDENTIFICACION Promedio
PROF. : Acopio | ] 1]
Peso de tara g) 24430 236.60 241.30
Peso de tara + muestra humeda g) 2346.20 2652.30 2452.30
Peso de tara + muestra seca g) 2339.20 2643.30 244430
Contenido de humedad (%) 0.33 0.37 0.36 0.357
PESO UNITARIO SUELTO
CANTERA 2 Coronel .
MATERIAL : 4gregado Grueso IDENEIFICACION P d
PROF. 2 Acopio | 1] [11]
Peso del recipiente + muestra (Kg) 25802.0 25972.0 25876.0
Peso del recipiente (Kg) 5996.0 5996.0 5996.0
Peso de la muestra (Kg) 19806.0 19976.0 19880.0
Volumen (m?) 13957.0 13957.0 13957.0
Peso unitario suelto hiimedo (Kg/m®) 1.419 1.431 1.424
Peso unitario suelto seco (Kg/m?) 1.414 1.426 1.419 1420
PESO UNITARIO COMPACTADO
CANTERA E Coronel .
MATERIAL z Agregado Grueso IDENTIRCACION P di
PROF. 2 Acopio | 1] 1]
Peso del recipiente + muestra (Kg) 28885.0 28606.0 28771.0
Peso del recipiente (Kg) 5996.0 5996 .0 5996.0
Peso de la muestra (Kg) 22889.0 22610.0 22775.0
Volumen (m?) 13957.0 13957.0 13957.0
Peso unitario compactado hiimedo (Kg/m3) 1.640 1.620 1.632
Peso unitario compactado seco (Kg/m®) 1.635 1614 1.626 1625

Observaciones: H ensayo se realizé con material representativo

Los resultados corresponden a los ensayos
Concreto.

sobre las tras pro, ionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de

.. 3 ene
CARLOS ENRIQUE TITO SILVA

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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Teléfono Of. Lima: (01) 6206981/ 969625105
www.gmigingenieros.com



ANEXO 7. Disefio de mezcla

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

Proyecto:

Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado
de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210 kg/cm2, Lima

2021.

Preparado para:

Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Preparado por:

SEMIG

I N =NIE
LN GE EROS

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il
SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - 01
Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el
grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210
Proyecto kg/cm2, Lima 2021.
Solicitantes Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
Ubicacion : Lima

Fecha: 01 de octubre de 2021

DISENO DE CONCRETO - f'c = 210 ka/cm?
Disefo Patrén

1. MATERIALES
1.1. Cemento

Se proyecta para Cemento Portland Tipo |. Peso Especifico: 3.15

1.2. Agregados

Agregado Fino. — Por ser concreto permeable no se considera incidencia de agregado fino.

Agregado Grueso. - Consiste en piedra chancada.

Granulometria
Malla % Retenido

17 -
3/4” -
112" 39.80
3/8” 2940
N°4 30.70
N°8 0.00

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com
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Tamario maximo Nominal 1/2
P.E. Seco 2710.00 kg/m3
P.U. Compactado seco 1625.00 kg/m?3
Contenido de Humedad 0.357%
Porcentaje de Absorcion 0.890%
1.3. Agua

Potable, de la red de servicio publico, Peso especifico 1,000 kg/m3

2. DOSIFICACION

2.1. Caracteristicas Generales

Denominacion fc =210 kg/cm?

fc =3000 psi
Porcentaje de vacios considerado 17%
Relacion alc de disefio 0.40

(o} Piedra  Agua
Proporciones de disefio 1: 5.04 :16.95 It

2.2. Cantidad de Material por m® de Concreto de Obra

Cemento 321.97 kg
Piedra 1623.07 kg
Agua 128.79 It

2.3. Cantidad de Material por Bolsa de Cemento de Obra

Cemento 42.50 kg
Piedra 214.25 kg
Agua 16.95 It

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - 02

Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el
grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210

Proyecto : kg/cm2, Lima 2021.
Solicitantes Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
Ubicacion : Lima

Fecha: 01 de octubre de 2021

DISENOS DE CONCRETO - f'c = 210 kg/cm?
con reemplazo de ceniza volcanica en cemento

3. DOSIFICACION PARA 2.5% DE REEMPLAZO DE CEMENTO CON CENIZA VOLCANICA

3.1. Cantidad de Material por m® de Concreto de Obra

Cemento 313.92 kg
Ceniza Volcanica 8.05 kg
Agregado Grueso 1,623.07 kg
Agua 128.79 It

3.2. Cantidad de Material para 1 probeta

Cemento 1.745 kg
Ceniza Volcanica 0.044 kg
Agregado Grueso 9.024 kg
Agua 0.716 It

3.3. Cantidad de Material para 9 probetas

Cemento 15.705 kg
Ceniza Volcanica 0.396 kg

Agregado Grueso 81.216 kg/@/ / ;
Agua 6.444 It

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*® 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com
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3.4. Cantidad de Material para 1 vigueta

Cemento 2.378 kg
Ceniza Volcanica 0.061 kg
Agregado Grueso 12.30 kg
Agua 0.976 It

3.5. Cantidad de Material para 9 viguetas

Cemento 21402 kg
Ceniza Volcanica 0.549 kg
Agregado Grueso 110.70 kg
Agua 8.783 It

3.6. Cantidad de Material para 1 Probeta (4”x8”)

Cemento 0.775 kg
Ceniza Volcanica 0.020 kg
Agregado Grueso 4.011 kg
Agua 0.318 It

3.7. Cantidad de Material para 18 probetas(4”x8”)

Cemento 13.957 kg
Ceniza Volcanica 0.358 kg
Agregado Grueso 72192 kg
Agua 5.728 It

 Wr-rotzg

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - 03

Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el
grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210

Proyecto : kg/cm2, Lima 2021.
Solicitantes Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
Ubicacion : Lima

Fecha: 01 de octubre de 2021

DISENOS DE CONCRETO - f'c = 210 kg/cm?
con reemplazo de ceniza volcanica en cemento

4. DOSIFICACION PARA 5.0% DE REEMPLAZO DE CEMENTO CON CENIZA VOLCANICA

4.1. Cantidad de Material por m® de Concreto de Obra

Cemento 305.87 kg
Ceniza Volcanica 16.10 kg
Agregado Grueso 1,623.07 kg
Agua 128.79 It

4.2. Cantidad de Material para 1 probeta

Cemento 1.701 kg
Ceniza Volcanica 0.085 kg
Agregado Grueso 9.024 kg
Agua 0.716 It

4.3. Cantidad de Material para 9 probetas

Cemento 15.309 kg
Ceniza Volcanica 0.765 kg
Agregado Grueso 81.216 kg
Agua 6.444 1t /

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*® 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
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4.4. Cantidad de Material para 1 vigueta

Cemento 2.317 kg
Ceniza Volcanica 0.122 kg
Agregado Grueso 12.30 kg
Agua 0.976 It

4.5. Cantidad de Material para 9 viguetas

Cemento 20.853 kg
Ceniza Volcanica 1.097 kg
Agregado Grueso 110.70 kg
Agua 8.783 It

4.6. Cantidad de Material para 1 Probeta (4”x8”)

Cemento 0.756 kg
Ceniza Volcanica 0.040 kg
Agregado Grueso 4.011 kg
Agua 0.318 It

4.7. Cantidad de Material para 18 probetas (4”x8”)

Cemento 13.599 kg
Ceniza Volcanica 0.716 kg
Agregado Grueso 72192 kg
Agua 5.728 It

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - 04

Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el
grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210
Proyecto kg/cm2, Lima 2021.
Solicitantes Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
Ubicacion : Lima

Fecha: 01 de octubre de 2021

DISENOS DE CONCRETO - f'c = 210 kg/cm?
con reemplazo de ceniza volcanica en cemento

5. DOSIFICACION PARA 7.5% DE REEMPLAZO DE CEMENTO CON CENIZA VOLCANICA

5.1. Cantidad de Material por m® de Concreto de Obra

Cemento 297.82 kg
Ceniza Volcanica 2415 kg
Agregado Grueso 1,623.07 kg
Agua 128.79 It

5.2. Cantidad de Material para 1 probeta

Cemento 1.656 kg
Ceniza Volcanica 0.124 kg
Agregado Grueso 9.024 kg
Agua 0.716 It

5.3. Cantidad de Material para 9 probetas

Cemento 14.904 kg
Ceniza Volcanica 1.116 kg
Agregado Grueso 81.216 kg
Agua 6.444 It =
CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
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5.4. Cantidad de Material para 1 vigueta

Cemento 2.256 kg
Ceniza Volcanica 0.183 kg
Agregado Grueso 12.30 kg
Agua 0.976 It

5.5. Cantidad de Material para 9 viguetas

Cemento 20.305 kg
Ceniza Volcanica 1.646 kg
Agregado Grueso 110.70 kg
Agua 8.783 It

5.6. Cantidad de Material para 1 Probeta (4”x8”)

Cemento 0.736 kg
Ceniza Volcanica 0.060 kg
Agregado Grueso 4.011 kg
Agua 0.318 It

5.7. Cantidad de Material para 18 probetas (4"x8”)

Cemento 13.241 kg
Ceniza Volcanica 1.074 kg
Agregado Grueso 72192 kg
Agua 5.728 It

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Peru
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - 05

Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el
grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210
Proyecto kg/cm2, Lima 2021.
Solicitantes Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
Ubicacion : Lima

Fecha: 01 de octubre de 2021

DISENOS DE CONCRETO - f'c = 210 kg/cm?
con reemplazo de ceniza volcanica en cemento

6. DOSIFICACION PARA 10.0% DE REEMPLAZO DE CEMENTO CON CENIZA VOLCANICA

6.1. Cantidad de Material por m? de Concreto de Obra

Cemento 289.77 kg
Ceniza Volcanica 32.20 kg
Agregado Grueso 1,623.07 kg
Agua 128.79 It

6.2. Cantidad de Material para 1 probeta

Cemento 1.611 kg
Ceniza Volcanica 0.161 kg
Agregado Grueso 9.024 kg
Agua 0.716 It

6.3. Cantidad de Material para 9 probetas

Cemento 14.499 kg
Ceniza Volcanica 1.449 kg
Agregado Grueso 81.216 kg

Agua 6.444 It ,éé, / =7

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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6.4. Cantidad de Material para 1 vigueta

Cemento 2.195 kg
Ceniza Volcanica 0.244 kg
Agregado Grueso 12.30 kg
Agua 0.976 It

6.5. Cantidad de Material para 9 viguetas

Cemento 19.756 kg
Ceniza Volcanica 2.194 kg
Agregado Grueso 110.70 kg
Agua 8.783 It

6.6. Cantidad de Material para 1 Probeta (4”x8”)

Cemento 0.716 kg
Ceniza Volcanica 0.080 kg
Agregado Grueso 4.011 kg
Agua 0.318 It

6.7. Cantidad de Material para 18 probetas (4"x8”)

Cemento 12.883 kg
Ceniza Volcanica 1.432 kg
Agregado Grueso 72192 kg
Agua 5.728 It

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - 06

Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el
grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c 210
Proyecto kg/cm2, Lima 2021.
Solicitantes Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis
Ubicacion : Lima

Fecha: 01 de octubre de 2021

DISENOS DE CONCRETO - f'c = 210 kg/cm?
con reemplazo de ceniza volcanica en cemento

7. DOSIFICACION PARA 12.5% DE REEMPLAZO DE CEMENTO CON CENIZA VOLCANICA

7.1. Cantidad de Material por m? de Concreto de Obra

Cemento 281.72 kg
Ceniza Volcanica 40.25 kg
Agregado Grueso 1,623.07 kg
Agua 128.79 It

7.2. Cantidad de Material para 1 probeta

Cemento 1.566 kg
Ceniza Volcanica 0.196 kg
Agregado Grueso 9.024 kg
Agua 0.716 It

7.3. Cantidad de Material para 9 probetas

Cemento 14.094 kg

Ceniza Volcanica 1.764 kg

Agregado Grueso 81.216 kg ‘
Agua 6.444 It /@ /

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
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7.4. Cantidad de Material para 1 vigueta

Cemento 2.134 kg
Ceniza Volcanica 0.305 kg
Agregado Grueso 12.30 kg
Agua 0.976 It

1.5. Cantidad de Material para 9 viguetas

Cemento 19.208 kg
Ceniza Volcanica 2.743 kg
Agregado Grueso 110.70 kg
Agua 8.783 It

7.6. Cantidad de Material para 1 Probeta (4”x8”)

Cemento 0.696 kg
Ceniza Volcanica 0.099 kg
Agregado Grueso 4.011 kg
Agua 0.318 It

7.7. Cantidad de Material para 18 probetas (4”x8”)

Cemento 12.525 kg

Ceniza Volcanica 1.790 kg

Agregado Grueso 72192 kg

Agua 5.728 It
OBSERVACIONES:

o Los disefios correspondientes al presente informe se han realizado de acuerdo a las normas del
Comité A.C.I. - 522 R10 y A.C.I. - 211 y al contenido de humedad de los agregados.

e La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion
han sido proporcionadas por el solicitante.

o Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el
cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*® 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il SMP - Lima - Per..
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com



ANEXO 8. Resistencia a la compresion
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcénica en la resistencia a la compresién y en el grado de p bilidad del concreto p bl
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: —

Estructura: —
Tipo de Material: Concreto Permeable (Patrén)
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

2 Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e T
¢ A (Dias) o (Kg/em?) 8
CPP-M1 04/10/2021 11/10/2021 7 181 2 27520 152 21619
CPP-M2 04/10/2021 11/10/2021 7 182 2 27069 148 2105.1
CPP-M3 04/10/2021 11/10/2021 7 182 3 27343 150 21335
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esq delos p de fractura tipica

— I-—( Yin, |28 reen]

AR & N O L

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion. Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pabio Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable (Patron)
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e o
(Dias) (kglem?) s
CPP-M4 04/10/2021 18/10/2021 14 183 2 33290 182 2588.6
CPP-M5 04/10/2021 18/10/2021 14 182 2 33197 182 25886
CPP-M6 04/10/2021 18/10/2021 14 182 2 33314 183 2602.9
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica

—>| |—<1in. RE 1

i N [l [

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pabio Il - SMP - Lima - Perd CARLOS ENRIQUE TITO SIN;'
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable (Patron)
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e
(Dias) (kglem?) s
CPP-M7 04/10/2021 01/11/2021 28 181 2 38883 214 30438
CPP-M8 04/10/2021 01/11/2021 28 182 3 38814 212 3015.3
CPP-M9 04/10/2021 01/11/2021 28 183 2 39049 213 30296
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica

—>] |e—<tin. R
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Direccion. Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pabio Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TITO SIL'\;Z-
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresién y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién: Lima

Zona / Sector: —

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 2.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/cm2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi: ia a la Compresion de Especir Cilindricos de Concreto

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Codigo Muestra Fecha de Fecha de Mi::n Areagemz | TPOde Carga Total R’;'::;" Resistencia ala

(Cilindro N°) obtencion Rotura s Fractura (kg Kejony | comPresion (PS)
CPCV-M1 0411012021 | 1111012021 7 181 2 27740 153 21762
CPCV-M2 0411012021 | 11/10/2021 7 182 2 27875 153 21762
CPCV-M3 0411012021 | 1111012021 7 182 2 27576 151 21477

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica

—>] |e—<tin. R

<\ N (U [

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo II - SMP - Lima - Perd CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono O, Lima: (01) 6206981 /969625105 INGENIERO CIVIL

WWw.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 2.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/ecm?2 Fecha de emision: 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresion de Especit Cilindricos de Concreto

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
camwens | remms | e [ ety | aena | Jeee | oo || s e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M4 04/10/2021 18/10/2021 14 181 3 33791 186 26455
CPCV-M5 04/10/2021 18/10/2021 14 182 2 33636 184 26171
CPCV-M6 04/10/2021 18/10/2021 14 181 2 33882 187 2659.8
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica

—>] |e—<tin. R

<\ N (U [

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perd CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 2.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M7 04/10/2021 01/11/2021 28 181 2 39433 217 3086.5
CPCV-M8 04/10/2021 01/11/2021 28 181 3 39254 216 3072.2
CPCV-M9 04/10/2021 01/11/2021 28 182 2 39762 218 3100.7
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
—] [+—<tinpsme
74
|
/|
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Direccion: Mz. E Lt 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perll CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
cammens | remms | e | ety [ aena | Jeete | oo || e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M1 04/10/2021 11/10/2021 7 183 3 27960 153 2176.2
CPCV-M2 04/10/2021 11/10/2021 ¥ 182 2 28131 154 21904
CPCV-M3 04/10/2021 11/10/2021 7 183 2 28066 153 2176.2
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion. Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pabio Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TI’T:O SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M4 04/10/2021 18/10/2021 14 181 3 33417 184 26171
CPCV-M5 04/10/2021 18/10/2021 14 181 2 33240 183 2602.9
CPCV-M6 04/10/2021 18/10/2021 14 182 2 33702 185 26313
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perll CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M7 04/10/2021 01/11/2021 28 183 2 39578 216 3072.2
CPCV-M8 04/10/2021 01/11/2021 28 182 2 39281 215 3058.0
CPCV-M9 04/10/2021 01/11/2021 28 182 3 39033 214 30438
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO Slc\ﬂ.
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresién y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 7.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e o
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M1 04/10/2021 11/10/2021 7 183 2 27084 148 21051
CPCV-M2 04/10/2021 11/10/2021 ¥ 181 2 27224 150 21335
CPCV-M3 04/10/2021 11/10/2021 7 182 3 27211 149 21193
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo &

Direccion. Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pabio Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 7.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresion de Especit Cilindricos de Concreto

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
cammens | remms | e | ety [ aena | Jeete | oo || e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M4 04/10/2021 18/10/2021 14 181 2 30444 167 23753
CPCV-M5 04/10/2021 18/10/2021 14 180 2 30014 165 23469
CPCV-M6 04/10/2021 18/10/2021 14 182 2 30435 166 2361.1
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 7.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e o
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M7 04/10/2021 01/11/2021 28 180 3 36837 204 29016
CPCV-M8 04/10/2021 01/11/2021 28 181 2 37401 206 2930.0
CPCV-M9 04/10/2021 01/11/2021 28 183 2 37643 205 29158
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion. Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pabio Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TI’T:O SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona/ Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 10% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Codigo Muestra Fecha de Fecha de n:i::a Area(emz)| Tiode CargaTotal R?‘:fn':”':'s?;" Resistencia ala
(Cilindro N°) obtencion Rotura (Dias) Fractura (kgf) (Kglem?) compresion (PSI)
CPCV-M1 04/10/2021 11/10/2021 7 181 3 26328 145 2062.4
CPCV-M2 04/10/2021 11/10/2021 7 180 2 26569 147 2090.8
CPCV-M3 04/10/2021 11/10/2021 7 183 2 26788 146 2076.6
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica

] =<t pr

X N (U [

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo 1 - SMP - Lima - Perid CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono OF Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
WWW.gnigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 10% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M4 04/10/2021 18/10/2021 14 183 2 30192 166 2361.1
CPCV-M5 04/10/2021 18/10/2021 14 181 2 29637 164 23326
CPCV-M6 04/10/2021 18/10/2021 14 183 3 29915 164 23326
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica

—>] |e—<tin. R

a4 A

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 10% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
el Il B I P B I el e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M7 04/10/2021 01/11/2021 28 180 2 33911 188 2674.0
CPCV-M8 04/10/2021 01/11/2021 28 182 2 34671 190 27024
CPCV-M9 04/10/2021 01/11/2021 28 181 2 34327 189 2688.2
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO Slc\ﬂ.
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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INGENIEROS

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm?2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 12.5% Ceniza Volcéanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi ia a la Compresioén de E: it Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

. Edad Resistencia ala N N
cammens | remms | e | ety [ aena | Jeete | oo || e
(Dias) (kglem?) s
CPCV-M1 04/10/2021 11/10/2021 7 181 2 25934 143 2033.9
CPCV-M2 04/10/2021 11/10/2021 ¥ 182 2 25891 142 2019.7
CPCV-M3 04/10/2021 11/10/2021 7 183 2 25764 140 1991.3
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden alos ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresién y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/em2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién: Lima

Zona / Sector: —

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable con 12.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/cm2 Fecha de emision: 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resi: ia a la Compresioén de E: Cilindricos de Concreto

P

ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Codigo Muestra Fecha de Fecha de Mi::n Areagemz | TPOde Carga Total R’;'::;" Resistencia ala
(Cilindro N°) obtencién Rotura i Fractura (kgf) Kejors) | comPresion (Psi)
CPCV-M4 04/102021 | 18/10/2021 14 180 3 29251 162 2304.2
CPCV-M5 04/10/2021 | 18/10/2021 14 180 2 29050 161 2290.0
CPCV-M6 04/10/2021 | 18/10/2021 14 182 2 29568 162 2304.2
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo II - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO SIN;.
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
WwWw_gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C - 39

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresién y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo /Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: =

Estructura: —
Tipo de Material: Concreto Permeable con 12.5% Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/cm2 Fecha de emision: 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Com presion de Especimenes Cilindricos de Concreto

ASTM C39 /C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Cédigo Muestra Fecha de Fecha de M’::;"n Areaemy| TP Carga Total "zﬂf;’z;’é:" Resistenciaa la
(Cilindro N°) obtencién Rotura (Dias) Fractura (kgf) (Kglcm?) compresion (PSI)
CPCV-M7 04/10/2021 | 01/11/2021 28 180 2 33731 187 2659.8
CPCV-M8 04/10/2021 | 01/11/2021 28 182 3 33911 188 2674.0
CPCV-M9 04/10/2021 | 01/11/2021 28 181 2 33911 188 2674.0
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotecnico y de
Concreto.

Esquema de los patrones de fractura tipica
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo § Tipo 6
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Direccion: Mz. ELt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981/ 969625105 INGENIERO CIVIL
www_gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173




ANEXO 9. Resistencia a la Flexién
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N INGENIEROS

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcénica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -
Tipo de Material: Concreto Permeable (Patrén)
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
VIGUETA FECHA DISTANCIA | ANCHO MODULD
RESISTENCIA ALTURA DE
g EDAD | CARGA ENTRE DE
DE DISENO (dias) | (Kgf) ApoYOs | vicap | PEVIGA | ROTURA
N° | DESCRIPCION | (Kgf/cm?) | MOLDEO | ROTURA & L(em?) (b) d (cm) MR
(kg/cm?)
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP- -
w1 | Relaciona/c0.4 210 4/10/2021 | 11/10/2021 | 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.21
% de vacios
17%
Probeta N°01
crp- Grava de 1/2"
i Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 11/10/2021| 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.21
% de vacios
17%
Probeta N°01
Grava de 1/2"
CPP- s
w3 | Relacion a/c0.4 210 4/10/2021 | 11/10/2021 | 7 2,512 155.04 15.2 10.20 20.23
% de vacios
17%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www.gmigingenieros com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: —

Estructura: —
Tipo de Material: Concreto Permeable (Patrén)
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 23/10/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MODULO
MIGUEIR HECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA
RESISTENCIA DE
b EDAD | CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO ROTURA
& (dias) | (kgf) | APoYos |viGaB | viGad
N° | DESCRIPCION | (Kgf/em?) | MOLDEO | ROTURA MR
Licm?) (b) (cm) (kg/cm?)

Probeta N°01
CPP- | Grava de 1/2"
M4 | Relacion a/c0.4
% de vacios 17%

210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 22.10

Probeta N°01
CPP- | Grava de 1/2"
M5 | Relacion a/c0.4
% de vacios 17%

210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,533 155.04 15.2 10.20 22.30

Probeta N°01
CPP- | Grava de 1/2"
M6 | Relacion a/c0.4
% de vacios 17%

210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 22.10

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL
www_gmigingenieros com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -—
Tipo de Material: Concreto Permeable (Patrén)
Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 06/11/2021

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MIGLIETA EECIS DISTANCIA | ANCHO | ALTURA | MOPULO
RESISTENCIA DE
Sars EDAD | CARGA | ENTRE DE DE A
= 2 (dias) | (kgf) | APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/em?) MOLDEO ROTURA L(em?) (b) = MR
(kg/cm?)
Probeta N°01
CPP- | Gravade1/2"
Vo | Relacion s o 210 4/10/2021 | 1/11/2021 | 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.31
% de vacios 17%
Probeta N°01
CPE |iGrava ded 210 4/10/2001 | 1/12/2021 | 28 | 2520 | 155.04 | 152 | 1020 | 23.40
M8 | Relacion a/c 0.4
% de vacios 17%
Probeta N°01
CPP- | Gravade1/2"
o | Ralactn a0 210 4/10/2021 | 1/11/2021 | 28 2,525 155.04 152 | 10.20 23.45
% de vacios 17%

Observaciones:
Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

" -

Los resultados corresponden a los ensayos r s sobre las proporci por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.
Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Perti CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www_gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 2.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293

picUES EEEA DISTANCIA | ANCHO MOobuLo
RESISTENCIA eonp | ca 2t ot | AuTura | DE
DE DISERO RGA DEVIGA | ROTURA

N° DESCRIPCION (Kgf/ 'em?) MOLDEO ROTURA s} lKgf) A0S MIGAE d (cm) MR
emd) | (b) e

Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M1 | % de vacios
17% Ceniza vol.
2.5%

Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- | Relacion a/c0.4
M2 | % de vacios
17% Ceniza vol.
2.5%

Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M3 | % de vacios
17% Ceniza vol.
2.5%

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.45

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,492 155.04 15.2 10.20 20.30

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,489 155.04 15.2 10.20 20.28

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO Sll:gx.
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 2.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MieuETs RESETENCIA EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA Mo[[;éj Lo
= EDAD CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO = ROTURA
. (dias) | (kef.) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA Lem?) (b) {cm) MR
(kg/cm?)
Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- s
M4 Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 22.45
% de vacios 17%
Ceniza vol. 2.5%
Probeta N°02
Gravade 1/2"
CPP- Lo -
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,499 155.04 15.2 10.20 22.35
M5 2
% de vacios 17%
Cenizavol. 2.5%
Probeta N°02
Gravade 1/2"
CPP- ix
M6 Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,483 155.04 15.2 10.20 22.21
% de vacios 17%
Ceniza vol. 2.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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INGENIEROS

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 2.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MIGLETA —— EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA m)g:w
2 EDAD | CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO e ROTURA
2 (dias) | (kef) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA MR
L{cm?) (b) (cm)
(kg/cm?)
Probeta N°02
Gravade 1/2"
CPP- ve
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.30
M7 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 2.5%
Probeta N°02
Gravade 1/2"
cPp- -
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,532 155.04 15.2 10.20 23.50
M8 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 2.5%
Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- R
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,521 155.04 15.2 10.20 23.40
M9 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 2.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173




INCENIERDS LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293

picUES EEEA DISTANCIA | ANCHO MOobuLo
RESISTENCIA eonp | ca 2t ot | AuTura | DE
DE DISERO RGA DEVIGA | ROTURA

N° DESCRIPCION (Kgf/ 'em?) MOLDEO ROTURA s} lKgf) A0S MIGAE d (cm) MR
emd) | (b) e

Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M1 | % de vacios
17% Ceniza vol.
5%

Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP- | Relacion a/c0.4
M2 | % de vacios
17% Ceniza vol.
5%

Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M3 | % de vacios
17% Ceniza vol.
5%

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.40

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,498 155.04 15.2 10.20 20.30

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,498 155.04 15.2 10.20 20.30

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO Sll:gx.
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MieuETs RESETENCIA EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA Mo[[;éj Lo
= EDAD CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO = ROTURA
. (dias) | (kef.) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA Lem?) (b) {cm) MR
(kg/cm?)
Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP- s
Ma Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 22.35
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Gravade 1/2"
CPP- "
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,501 155.04 15.2 10.20 22.27
M5 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Gravade 1/2"
CPP- ix
M6 Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,493 155.04 15.2 10.20 22.20
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

INGENIEROS

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MIGLETA —— EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA m)g:w
2 EDAD | CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO e ROTURA
2 (dias) | (kef) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA MR
L{cm?) (b) (cm)
(kg/cm?)
Probeta N°03
Gravade 1/2"
CPP- ve
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.20
M7 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Gravade 1/2"
cPp- -
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,532 155.04 15.2 10.20 23.40
M8 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Probeta N°03
Grava de 1/2"
CPP- R
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.20
M9 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 7.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293

picUES EEEA DISTANCIA | ANCHO MOobuLo
RESISTENCIA eonp | ca 2t ot | AuTura | DE
DE DISERO RGA DEVIGA | ROTURA

N° DESCRIPCION (Kgf/ 'em?) MOLDEO ROTURA {tiss) lKgf) A0S MIGAE d (cm) MR
emd) | (b) e

Probeta N°04
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M1 | % de vacios
17% Ceniza vol.
7.5%

Probeta N°04
Grava de 1/2"
CPP- | Relacion a/c0.4
M2 | % de vacios
17% Ceniza vol.
7.5%

Probeta N°04
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M3 | % de vacios
17% Ceniza vol.
7.5%

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.35

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,467 155.04 15.2 10.20 20.00

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,516 155.04 15.2 10.20 20.40

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO Sll:gx.
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 7.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MieuETs RESETENCIA EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA Mo[[;éj Lo
= EDAD CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO = ROTURA
. (dias) | (kef.) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA Lem?) (b) {cm) MR
(kg/cm?)
Probeta N°04
Grava de 1/2"
CPP- s
Ma Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 22.30
% de vacios 17%
Ceniza vol. 7.5%
Probeta N°04
Gravade 1/2"
CPP- "
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,499 155.04 15.2 10.20 22.20
M5 2
% de vacios 17%
Cenizavol. 7.5%
Probeta N°04
Gravade 1/2"
CPP- ix
M6 Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,493 155.04 15.2 10.20 22.15
% de vacios 17%
Ceniza vol. 7.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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INGENIEROS

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 7.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MIGLETA —— EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA m)g:w
2 EDAD | CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO e ROTURA
2 (dias) | (kef) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA MR
L{cm?) (b) (cm)
(kg/cm?)
Probeta N°04
Gravade 1/2"
CPP- ve
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.18
M7 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 7.5%
Probeta N°04
Gravade 1/2"
cPp- -
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,520 155.04 15.2 10.20 23.27
M8 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 7.5%
Probeta N°04
Grava de 1/2"
CPP- R
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,512 155.04 15.2 10.20 23.20
M9 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 7.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 10% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293

picUES EEEA DISTANCIA | ANCHO MOobuLo
RESISTENCIA eonp | ca 2t ot | AuTura | DE
DE DISERO RGA DEVIGA | ROTURA

N° DESCRIPCION (Kgf/ 'em?) MOLDEO ROTURA s} lKgf) A0S MIGAE d (cm) MR
emd) | (b) e

Probeta N°05
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M1 | % de vacios
17% Ceniza vol.
10%

Probeta N°05
Grava de 1/2"
CPP- | Relacion a/c0.4
M2 | % de vacios
17% Ceniza vol.
10%

Probeta N°05
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M3 | % de vacios
17% Ceniza vol.
10%

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.25

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,485 155.04 15.2 10.20 20.05

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,517 155.04 15.2 10.20 20.31

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO Sll:gx.
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 10% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MieuETs RESETENCIA EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA Mo[[;éj Lo
= EDAD CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO = ROTURA
. (dias) | (kef.) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA Lem?) (b) {cm) MR
(kg/cm?)
Probeta N°05
Grava de 1/2"
CPP- s
Ma Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 21.90
% de vacios 17%
Ceniza vol. 10%
Probeta N°05
Gravade 1/2"
CPP- "
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,521 155.04 15.2 10.20 22.00
M5 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 10%
Probeta N°05
Gravade 1/2"
CPP- ix
M6 Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,544 155.04 15.2 10.20 22.20
% de vacios 17%
Ceniza vol. 10%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

INGENIEROS

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 10% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 06/11/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
MIGLETA —— EECHA DISTANCIA | ANCHO | ALTURA m)g:w
2 EDAD | CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO e ROTURA
2 (dias) | (kef) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) MOLDEO ROTURA MR
L{cm?) (b) (cm)
(kg/cm?)
Probeta N°05
Gravade 1/2"
CPP- ve
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.20
M7 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 10%
Probeta N°05
Gravade 1/2"
cPp- -
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,508 155.04 15.2 10.20 23.18
M8 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 10%
Probeta N°05
Grava de 1/2"
CPP- R
Relacion a/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,508 155.04 15.2 10.20 23.18
M9 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 10%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccidn: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert CARLOS ENRIQUE TITO snfﬁ'
Teléfono OF. Lima: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173
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ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 12.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: 16/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293

VIGUETA FECHA DISTANCIA | ANCHO MODULO
RESISTENCIA EDAD | cal ENTRE DE ALTURA DE
DE DISENO DEVIGA | ROTURA

N° | DESCRIPCION (kgf/cm?) | MOLDEO | ROTURA (dias) |~ (kgf) ABOYOS S [VIaAs d (cm) MR
Lcm?) (b) (kg/cm?)

Probeta N°06
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M1 | % de vacios
17% Ceniza vol.
12.5%

Probeta N°06
Grava de 1/2"
CPP- | Relacién a/c0.4
M2 | % de vacios
17% Ceniza vol.
12.5%

Probeta N°06
Grava de 1/2"
CPP- | Relacion a/c0.4
M3 | % de vacios
17% Ceniza vol.
12.5%

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,510 155.04 15.2 10.20 20.19

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,500 155.04 15.2 10.20 20.11

210 4/10/2021 | 11/10/2021 7 2,511 155.04 15.2 10.20 20.20

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccion: Mz E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono OF. Lima:(01) 6206981 /969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173




INGENIEROS

Q" GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
~

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacion: Lima

Zona / Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 12.5% Ceniza Volcanica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/em?2 Fecha de emision: ~ 23/10/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
ey S Ho DISTANCIA | ANCHO | ALTURA Mo:: Lo
= EDAD CARGA ENTRE DE DE
DE DISENO = ROTURA
+ (dias) | (Kgf.) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cm?) | MOLDEO | ROTURA Lem?) ®) (cm) MR
(kg/em?)
Probeta N°06
cop: Gravade 1/2"
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,510 155.04 15.2 10.20 21.80
M4 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 12.5%
Probeta N°06
Gravade1/2"
CPP- s
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,522 155.04 15.2 10.20 21.90
M5 2
% de vacios 17%
Ceniza vol. 12.5%
Probeta N°06
cpp- Gravade1/2"
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 18/10/2021 14 2,522 155.04 15.2 10.20 21.90
M6 %
% de vacios 17%
Ceniza vol. 12.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Direccion: Mz E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono OF. Lima:(01) 6206981 /969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173




@ GM ' G LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

N INGENIEROS

ENSAYO DE FLEXION EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-293

Proyecto : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable
convencional f'c 210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante: Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién: Lima

Zona/ Sector: -

Estructura: -

Tipo de Material: Concreto Permeable con 12.5% Ceniza Volcénica

Disefio de Mezcla (f'c): 210 kg/cm2 Fecha de emision: 06/11/2021
Resultados de los yos realizad

Resistencia a la Flexion de Especimenes Tipo Vigueta de Concreto

ASTM C-293
vicern (— EEc DISTANCIA | ANCHO | ALTURA MOI';:LO
= EDAD | CARGA ENTRE DE DE
DEDISENO o ROTURA
- (dias) | (Kgf.) APOYOS | VIGAB | VIGAd
N DESCRIPCION (Kgf/cn?) | MOLDEO | ROTURA MR
L{cm?) (b) (cm) =
(kg/em?)
Probeta N°06
R Gravade1/2"
M7 Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,510 155.04 15.2 10.20 23.20
% de vacios 17%
Cenizavol. 12.5%
Probeta N°06
— Gravade1/2"
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,508 155.04 15.2 10.20 23.18
M8 3
% de vacios 17%
Cenizavol. 12.5%
Probeta N°06
cpp- Gravade1/2"
Relaciéna/c 0.4 210 4/10/2021 | 1/11/2021 28 2,508 155.04 15.2 10.20 23.18
M9 %
% de vacios 17%
Cenizavol. 12.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de
Concreto.

Difeccidn: Mz. E Lt 13 As. Papa Juan Pablo I - SWP - Lima - Peti CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
Teléfono Of. Lina: (01) 6206981 / 969625105 INGENIERO CIVIL

www.gmigingenieros.com Reg. CIP N* 76173




ANEXO 10. Coeficiente de Permeabilidad

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
SEMIG

N INGENIEROS

ENSAYO DE PERMEABILIDAD ACI 522 R-06 I

Proyecto  : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c
210 kg/cm2, Lima 2021.

Solicitante : Carrera Saavedra, César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién  :Lima

Tipo de Material : Concreto Permeable (Patron)

Disefio de Mezcla :210 kg/cm2 Fecha de emision: 06/11/2021

de los ensayos

Ensayo de Permeabilidad a Especimenes Cilindricos de Concreto

AC 522 R-06
L t A a h1 h2 k
PROBETA FECHA ALT. DE
LONG. DE i AREADEL | ALT.DELA LA
DISENO EDAD LA TIEMPO aI.R}EE;IiEA CILINDRO | COLUMNA | TUBERIA PCE?(EMFE::
(Kgf/em?) ENSAYO (dias) | MUESTRA | (seg.} e ol [ SAnoek [RpE AU ot (cmfseg)
M| pescredon MOLDEO | pepmenBiLIDAD (cm) (cm?) (cm) SALIDA
(cm)
Probeta N°01
CPP- | Gravade 1/2"
ML | Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 10 648.59 648.59 300 270 0214
% de vacios 17%
Probeta N°01
CPP- | Gravade1/2"
M2 | Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 10 648.59 648.59 300 270 0214
% de vacios 17%
Probeta N°01
CPP- | Gravade1/2"
M3 | Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 11 648.59 648.59 300 270 0.195
% de vacios 17%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

FORMULA:

Wity

ssssnsses
CARLOS ENRIQUE TITO SILVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan
Pablo Il - SMP - Lima - Per( Teléfono Of.
Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com



SENIG

N INGENIEROS

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

I ENSAYO DE PERMEABILIDAD ACI 522 R-06

Proyecto  : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c

210 kg/cm2, Lima 2021.

: Carrera César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién  :Lima

Tipo de Material : Concreto Permeable con 2.5% de Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla 1210 kg/cm2
Itados de los ensayos realizad:

Ensayo de Permeabilidad a Especimenes Cilindricos de Concreto

Fecha de emision: 06/11/2021

ACI 522 R-06
L t A a hi h2 k
PROBETA FECHA ALT. DE
LONG. DE & AREADEL | ALT.DELA LA
DISENO EDAD LA TIEMPO ':3::‘5“ CILINDRO | COLUMNA | TUBERIA PCE?'; D
(Kgf/cm?) ENSAYO (dias) | MUESTRA | (seg.) et DECARGA | DEAGUA DE b m/: ‘,‘B'
M| Rescedon MOLDEO | permengiLIDAD (cm) (cm?) (cm) SALDA
(cm)
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
V4 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 9 648.59 648.59 300 270 0.238
% de vacios 17%
ceniza vol. 2.5%
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
S Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 10 648.59 648.59 300 270 0214
% de vacios 17%
ceniza vol. 2.5%
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
V6 Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 9 648.59 648.59 300 270 0.238
% de vacios 17%
ceniza vol. 2.5%

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

FORMULA:

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan
Pablo Il - SMP - Lima - Per( Teléfono Of.
Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com

o [T
. A

0!
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 76173



SENIG

N INGENIEROS

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

I ENSAYO DE PERMEABILIDAD ACI 522 R-06

Proyecto  : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c

210 kg/cm2, Lima 2021.

: Carrera César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién  :Lima

Tipo de Material : Concreto Permeable con 5% de Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla 1210 kg/cm2
Itados de los ensayos realizad:

Ensayo de Permeabilidad a Especimenes Cilindricos de Concreto

Fecha de emision: 06/11/2021

ACI 522 R-06
L t A a hi h2 k
PROBETA FECHA ALT. DE
LONG. DE & AREADEL | ALT.DELA LA
DISENO EDAD LA TIEMPO ':3::‘5“ CILINDRO | COLUMNA | TUBERIA PCE?'; D
(Kgf/cm?) ENSAYO (dias) | MUESTRA | (seg.) et DECARGA | DEAGUA DE b m/: ‘,‘B'
M| Rescedon MOLDEO | permengiLIDAD (cm) (cm?) (cm) SALDA
(cm)
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M7 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 9 648.59 648.59 300 270 0.238
% de vacios 17%
ceniza vol. 5%
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M8 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 9 648.59 648.59 300 270 0.238
% de vacios 17%
ceniza vol. 5%
Probeta N°02
®p- Grava de 1/2"
Mo Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 8 648.59 648.59 300 270 0.268
% de vacios 17%
ceniza vol. 5%

Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

FORMULA:

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan
Pablo Il - SMP - Lima - Per( Teléfono Of.
Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com

o [T
. A

0!
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N* 76173



LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
SENIG

N INGENIEROS

I ENSAYO DE PERMEABILIDAD ACI 522 R-06 I

Proyecto  : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c
210 kg/cm2, Lima 2021.

: Carrera César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién  :Lima

Tipo de Material : Concreto Permeable con 7.5% de Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla : 210 kg/cm2 Fecha de emision: 06/11/2021
Itados de los ensayos realizad:

Ensayo de Permeabilidad a Especimenes Cilindricos de Concreto

ACI 522 R-06
L t A a hi h2 k
PROBETA FECHA ALT. DE
LONG. DE & AREADEL | ALT.DELA LA
DISENO EDAD LA TIEMPO ':3::‘5“ CILINDRO | COLUMNA | TUBERIA PCE?'; D
(Kgf/cm?) ENSAYO (dias) | MUESTRA | (seg.) et DECARGA | DEAGUA DE b m/: ‘,‘B'
M| Rescedon MOLDEO | permengiLIDAD (cm) (cm?) (cm) SALDA
(cm)
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M10 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 8 648.59 648.59 300 270 0.268
% de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M1 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 8 648.59 648.59 300 270 0.268
% de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%
Probeta N°02
P Grava de 1/2"
12 Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 9 648.59 648.59 300 270 0.238
% de vacios 17%
ceniza vol. 7.5%

Observaciones:
Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

FORMULA:

o [T
. A

o
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan
Pablo Il - SMP - Lima - Per( Teléfono Of.
Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com



LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
SENIG

N INGENIEROS

I ENSAYO DE PERMEABILIDAD ACI 522 R-06 I

Proyecto  : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c
210 kg/cm2, Lima 2021.

: Carrera César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién  :Lima

Tipo de Material : Concreto Permeable con 10% de Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla : 210 kg/cm2 Fecha de emision: 06/11/2021
Itados de los ensayos realizad:

Ensayo de Permeabilidad a Especimenes Cilindricos de Concreto

ACI 522 R-06
L t A a hi h2 k
PROBETA FECHA ALT. DE
LONG. DE & AREADEL | ALT.DELA LA
DISENO EDAD LA TIEMPO ':3::‘5“ CILINDRO | COLUMNA | TUBERIA PCE?'; D
(Kgf/cm?) ENSAYO (dias) | MUESTRA | (seg.) et DECARGA | DEAGUA DE b m/: ‘,‘B'
M| Rescedon MOLDEO | permengiLIDAD (cm) (cm?) (cm) SALDA
(cm)
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M13 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 7 648.59 648.59 300 270 0.306
% de vacios 17%
ceniza vol. 10%
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M14 Relaciona/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 8 648.59 648.59 300 270 0.268
% de vacios 17%
ceniza vol. 10%
Probeta N°02
PP Grava de 1/2"
M15 Relaciéna/c04 210 04/10/21 1/11/2021 28 2032 8 648.59 648.59 300 270 0.268
% de vacios 17%
ceniza vol. 10%

Observaciones:
Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

FORMULA:

o [T
. A

o
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan
Pablo Il - SMP - Lima - Per( Teléfono Of.
Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com



LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
SENIG

N INGENIEROS

I ENSAYO DE PERMEABILIDAD ACI 522 R-06 I

Proyecto  : Efectos de la ceniza volcanica en la resistencia a la compresion y en el grado de permeabilidad del concreto permeable convencional f'c
210 kg/cm2, Lima 2021.

: Carrera César Eduardo / Lino Solano, José Luis

Ubicacién  :Lima

Tipo de Material : Concreto Permeable con 12.5% de Ceniza Volcanica
Disefio de Mezcla : 210 kg/cm2 Fecha de emision: 06/11/2021
Itados de los ensayos realizad:

Ensayo de Permeabilidad a Especimenes Cilindricos de Concreto

ACI 522 R-06
L t A a h1 h2 k
PROBETA FECHA ALT. DE
LONG. DE 5 AREADEL | ALT.DELA 1A
DISENO EDAD LA TIEMPO ’Gn::; CILINDRO | COLUMNA | TUBERIA ;?‘E':E::_
(Kgf/em?) EnsAYO | (dias) | MUESTRA | (seg) | M"Y | DECARGA | DEAGUA | DE Feis
i DESCRIETION MOLDEC | permEBILIDAD (cm) {em?) (cm) SALIDA
(cm)
Probeta N02
Grava de 1/2"
CPP- | Relaciéna/c04
M6 | % devacios 17% | 210 | 04/10/21 1/11/2021 28 2032 7 648.59 648.59 300 270 0306
ceniza vol.
12.5%
Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- | Relaciéna/c04
W17 | % devacios 175 | 210 | 04/10/21 1/11/2021 28 2032 8 648.59 648.59 300 270 0.268
ceniza vol.
12.5%
Probeta N°02
Grava de 1/2"
CPP- | Relaciona/c04
M18 | %devacios 179 | 210 | 04/10/21 1/11/2021 28 2032 7 648.59 648.59 300 270 0306
ceniza vol.
12.5%
Observaciones:

Las muestras han sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

FORMULA:

. snne
(o} TITO

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 76173

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan
Pablo Il - SMP - Lima - Per( Teléfono Of.
Lima: (01) 6206981 / 969625105
www.gmigingenieros.com



ANEXO 11. Panel fotogréfico
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