UNIVERSIDAD SAN PEDRO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

s USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

Resistencia a la compresion y permeabilidad de un concreto
permeable sustituyendo 20 Y 40% de cemento por vidrio molido y

conchas de abanico

Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil

Autor

Gutierrez Teodor, Victor Steven

AsSesor

Castafieda Gamboa, Rogelio Fermin

Huaraz — Per(
2019



PALABRAS CLAVE

Tema Concreto Permeable

Especialidad Tecnologia del Concreto
KEY WORDS

Theme Permeable Concrete

Speciality Concrete technology

LINEA DE INVESTIGACION

Programa

Ingenieria civil

Linea de Investigacion

Construccion y Gestion de la Construccion

OCDE

2. Ingenieria y Tecnologia
2.2. Ingenieria civil

Ingenieria de la Construccion

Sub Linea o Campo de Investigacion

Material de la Construccion
Tecnologia de la Construccion y procesos

constructivos




Resistencia a la compresion y permeabilidad de un concreto
permeable sustituyendo
20 y 40% de cemento por vidrio molido y conchas de

abanico



RESUMEN

La investigacion tuvo como proposito determinar la resistencia a la compresion y
permeabilidad de un concreto permeable sustituyendo 20 y 40% del cemento por vidrio
molido (VM) y conchas de abanico (CA). Para dicho proposito se recolecto vidrios y
conchas de abanico, que fueron molidos y activados térmicamente respectivamente,
dando como resultado elementos puzolanicos, luego se determind el Potencial de
Hidrogeno (pH) de los materiales y sus combinaciones, seguidamente se determind la
relacion agua cemento por el método ACI 522R-10. Para el disefio del concreto
permeable se considerd agregado grueso de TMN 1/2”, 15% de vacios, relacion a/c
elegida fue 0.35, y para el disefio experimental se sustituy6 en 20 y 40% el peso del
cemento por la combinacion de VM y CA en proporcion 1:3, luego se fabricaron para
los tres disefios de concreto permeable un total de 36 probetas, de las cuales 27
probetas fueron para el ensayo de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de

curado y 9 probetas para el ensayo de permeabilidad.

Confirmando que las probetas experimentales con sustitucion del 20% y 40% del
cemento por VM y CA, alcanzaron una mayor resistencia a la compresion a los 28
dias, obteniendo 113.67% y 111.03% respectivamente en comparacion al concreto
permeable patrén, comprobando que las sustituciones del cemento por VM y CA de
mamera conjunta en relacion 1:3 tienen una potenciacién en sus propiedades y elevan
la resistencia del concreto. Asimismo, se determiné el coeficiente de permeabilidad,
obteniendo para la sustitucion del 20% y 40% del cemento por VM y CA un 96.81%

y 90.31% respectivamente, del concreto permeable patron.



ABSTRACT

The purpose of the investigation was to determine the compressive strength and
permeability of a permeable concrete by replacing 20 and 40% of the cement with
ground glass (GG) and fan shells (FS). For this purpose, glasses and fan shells were
collected, which were ground and thermally activated respectively, resulting in
pozzolanic elements, then the Hydrogen Potential (hP) of the materials and their
combinations, then it was determined the cement / water ratio by the ACI 522R-10
method. For the design of the permeable concrete, a coarse aggregate of TMN 1/2 ”,
15% of voids was considered, a / ¢ ratio was 0.35, and for the experimental design the
weight of the cement was replaced in 20 and 40% by the combination of GG and FS
ina 1: 3 ratio, then a total of 36 specimens were manufactured for the three permeable
concrete designs, of which 27 specimens were for compression resistance testing at 7,

14 and 28 days of curing and 9 test pieces for the permeability test.

Confirming that the experimental specimens with replacement of 20% and 40% of the
cement by GG and FS, achieved a higher compression resistance at 28 days, obtaining
113.67% and 111.03% respectively compared to the permeable standard concrete,
verifying that the substitutions of cement by GG and FS of jointly in relation 1: 3 have
an enhancement in their properties and increase the strength of concrete. Likewise, the
coefficient of permeability was determined, obtaining for the replacement of 20% and
40% of the cement by GG and FS 96.81% and 90.31% respectively, of the permeable

standard concrete.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se denomina “RESISTENCIA A LA
COMPRESION Y PERMEABILIDAD DE UN CONCRETO PERMEABLE
SUSTITUYENDO 20 Y 40% DE CEMENTO POR VIDRIO MOLIDO Y CONCHAS
DE ABANICO?”, cuyo régimen de investigacion es libre, que servira como trabajo de
investigacion en la escuela de ingenieria Civil, sede Huaraz de nuestra Universidad

“San Pedro”.

Este trabajo consistio principalmente en la fabricacion de probetas de concreto
permeable patron y experimental, siendo analizados mediante ensayos de laboratorio,
obteniendo asi la resistencia a la compresién y permeabilidad, para la elaboracion de
las probetas experimentales se sustituyd en 20 y 40% en peso del cemento por la
combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico en relaciéon 1:3

respectivamente.

Esta investigacion aporta un disefio alternativo de concreto permeable que podréa servir
para la elaboracion de nuevas estructuras que permitan el paso del agua a traves de su
matriz consiguiendo que el agua filtre naturalmente, y de esta manera prevenir
problemas relacionados con las lluvias en estructuras impermeables, las cuales generan
escorrentia superficial trayendo consigo inundaciones, contaminacion y muchas veces

pérdidas econémicas.

Para disminuir los efectos relacionados a los problemas en la evacuacion de aguas
pluviales y de escurrimiento superficial, en los Gltimos afios se ha desarrollado a nivel
mundial un modo alternativo de disefiar pavimentos, construyendo estructuras que
permitan el paso del agua a través de la capa superficial hacia el interior de la
estructura, evitando asi la acumulacion de agua en su superficie y el escurrimiento
superficial aguas abajo, condiciones que generan los pavimentos impermeables (U.S.
EPA, 1999).

Para los antecedentes se abordd algunos trabajos de investigacién con mas relevancia,
asi como el de Garcia (2011), en su tesis para master: “Control de Escorrentias urbanas
mediante pavimentos permeables: aplicacion a climas mediterraneos”, realizada en la

Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, manifiesta que el pavimentos



permeables se engloban dentro de las técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo
objetivo principal es el fomento de la retencidn y la infiltracion de las escorrentias en
el origen del sistema, llegando a la conclusidn que en las situaciones mas desfavorables
(suelos impermeables), sera necesario considerar un drenaje adicional para conseguir
eficiencias superiores al 80%. En este caso, la capacidad del drenaje sera superior a
0,1 I/s/ha. Técnicamente a partir de este valor, ligeros incrementos de la capacidad de
drenaje del dren, mejoran la eficiencia completamente. En general, un pavimento
permeable que contemple un drenaje adicional con una capacidad de desagtie superior
a 0,1 I/s/ha, se comportara eficientemente independientemente del espesor de la sub-
base. En este caso, la eleccion de dicho espesor recaera con mayor peso atendiendo a
criterios estructurales; Particularmente, en cuencas del tamafio entre 0,4 hay 1 ha, es
recomendable considerar caudales de drenaje superiores a 1 I/s/ha. Mientras que en
pequefias cuencas (de tamario inferior a 0,4 ha), se aconseja una ratio de caudales de
drenaje comprendido entre 0,1 I/s/ha'y 1 I/s/ha. Finalmente, para concluir este trabajo,
el andlisis del funcionamiento hidraulico realizado sobre el pavimento permeable
ejecutado en Benaguacil, pone de manifiesto que aun en climas mediterraneos, con
caracteristicas propias como las lluvias torrenciales, este tipo de estructuras
proporcionan resultados favorables para la gestion de la escorrentia en el origen del

sistema.

Moujir y Castafeda (2014), en su tesis: “Disefio y aplicacion de concreto poroso para
pavimentos”, Pontifica Universidad Javeriana, Cali, Colombia 2014, relaciona el
concreto poroso tipo | que contribuye a la disminucién de escorrentia superficial,
segun los resultados de los ensayos realizados y la informacion que se recolecto para
la elaboracion, el concreto poroso tipo | se puede utilizar para una estructura de
concreto como capa de rodadura en trafico ligero o liviano, implementandose en
estacionamientos, ciclo vias, andenes, entre otras, el concreto tipo I, contribuye con la
disminucion de escorrentia superficial, ya que la gran cantidad de poros que contiene
le otorga la propiedad mecanica de la permeabilidad, el agregado grueso de %2 pulgada
en la mezcla del concreto tipo I, le permite una mejor manejabilidad a la mezcla, de
aqui se infiere que para estos concretos lo ideal es utilizar agregados gruesos con

tamafios maximos inferiores, la resistencia promedio a la compresion y a la flexiona



de la mezcla Tipo | con Finos y mezcla Tipo Il sin finos es 7.71% y 3.0%
respectivamente, la presencia de finos brinda una mayor cohesion a la pasta que llena
intersticios del agregado grueso. El porcentaje de vacios de la mezcla tipo 11 sin finos,
es mayor que la mezcla tipo I con finos, esto se debe a que la pasta de la mezcla tipo
I, por defecto de los finos, brinda mayor cohesion entre particulas y disminuye el
volumen de vacios, por el contrario, la pasta de la mezcla Tipo Il es mas fluida y solo
recubre la superficie del agregado, dejando un volumen mayor de vacios en la
estructura de la mezcla, el médulo de rotura de la mezcla tipo | con finos, es 3.0%
mayor que la mezcla tipo Il sin finos, el asentamiento de la mezcla tipo I con finos es
menor que la mezclatipo Il sin finos, esto se debe a la fluidez de la pasta y a la cohesién

entre particulas de la mezcla.

Benites (2014), en su tesis titulada "Caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto
permeable usando agregados de la cantera rio Jequetepeque y el aditivo Chemaplast",
realizado en la Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo como objetivo determinar si
las propiedades de permeabilidad y resistencia a la compresion del concreto permeable
elaborado con agregados propios de Cajamarca como son los de la cantera rio
Jequetepeque ubicada en Chilete y un aditivo tipo A, siendo dicha investigacion de
tipo aplicativa, con disefio de investigacion de nivel experimental. Para el disefio de
mezclas se tomd el valor medio recomendado de la relacion agua/cemento, con un
porcentaje de vacios del 20% de vacios y con el valor medio de un aditivo tipo A segun
su hoja técnica. El autor concluyo argumentando que la resistencia a la compresion del
concreto permeable a una edad de 28 dias de curado fue de 7.556MPa, la cual se
encuentra dentro del rango de 2.8Mpa y 28Mpa que define la norma ACI 522R-10,
asimismo se llegd a un coeficiente de permeabilidad es de 0.321 cm/s la cual se
encuentra dentro del rango que normalmente posee el concreto permeable segun la

norma antes mencionada.

Barahona, Martinez y Zelaya (2013), en su trabajo de investigacion titulada
“Comportamiento del concreto permeable utilizando agregado grueso de las canteras
El Carmen, Aramuaca y La Pedrera, de la zona Oriental de El Salvador”, de la

Universidad de El Salvador, realizada en la ciudad de San Miguel — EI Salvador —



Centro América, tuvo como objetivo realizar un estudio del comportamiento del
concreto permeable en funcion del tipo de agregado grueso. Para ello elaboro 3 disefios
de concreto permeable por Cada Cantera en porcentajes de vacios de 15%, 20% y 25%.
Obteniendo resultados segln las pruebas ejecutadas que el concreto con mas
resistencia a la compresion resultd ser de la cantera el Carmen con un porcentaje al
15% de vacios llegando a una resistencia de f'c=146.46kg/cm2. Cabe indicar que se
muestra un quiebre en la curva de la resistencia a la compresién a los 14 dias, ya que
obtuvo una resistencia de alrededor del 90% en todas sus pruebas, respecto a las
resistencias obtenidas a los 28 dias. Asimismo, se puede observar que a mayor
porcentaje de vacié como el 20% y 25%, las resistencias a la compresion disminuyen
produciendo el aumento de permeabilidad del concreto, siendo el caso de la cantera
Pedrera que con un contenido de vacio de 25% obtuvo un coeficiente de permeabilidad
de 30.04mm/s siendo superior en comparacion a los otros disefios. Asimismo, Segun
el analisis cualitativo que se ejecutdé por medio de puntajes el concreto mas eficiente

fue el concreto de la cantera el Carmen con un porcentaje de vacios del 15%.

Nassar (2016), en su investigacion titulada: "Resistencia y durabilidad del concreto
adicionando vidrio reciclado molido como reemplazo parcial del cemento”, en la
Universidad de Michigan en Estados Unidos, realizo una evaluacion sobre la calidad
de hormigon cuando en su composicion se adiciona vidrio molido pulverizado en
tamano promedio de 13um, investigd en cuanto a su resistencia mecanica, resistencia
ante la presencia de agua y durabilidad, empleando para cada proceso las normas
ASTM. El porcentaje de vidrio empleado va desde el 15 al 23%, cuyos resultados han
sido considerablemente positivos, obteniéndose un hormigén compatible con el de
composicion normal, los resultados demuestran que la adicion de vidrio mejora la
absorcion de humedad y la resistencia dando mayor durabilidad, otra caracteristica
mejorada ha sido la resistencia a la abrasion y resistencia a largo plazo con un
contenido de 20% de vidrio pulverizado, comprobado en el ensayo de muestras de
pavimentos y bordillos, ejecutados con procesos convencionales y controlados durante

dos anos.

Julidan (2018), en su articulo titulado: "La concha de abanico como material



multifuncional en la purificacion del agua", realizado en la Universidad San Pedro,
Facultad de Ingenieria, de la ciudad de Chimbote, determino la temperatura y tiempo
de calcinacion de los residuos calcareos de la concha de abanico, siendo este de 800°C
durante 1 hora con 30 minutos, asimismo manifiesta que la muestra fue molida en
mortero y luego lo tamizo para obtener particulas menores a 76um. Seguidamente
mediante los ensayos de Florescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion de Rayos X
(DRX) logro caracterizar el polvo activado de los residuos calcareos de la concha de
abanico, logrando obtener un 97.743% de contenido de Oxido de calcio de alta
cristalinidad y pureza; también midi6 el pH del polvo activado que registro un valor
de 12.

Guevara (2013), en su tesis titulada "Desarrollo de nuevos materiales cementantes
utilizando residuos vitreos, mediante la activacion mecano-quimica”, realizado en la
Universidad Autonoma de Nuevo Leodn, México, tuvo como objetivo desarrollar
nuevos materiales alternativos con idoneas propiedades cementantes, utilizando
desechos inorganicos, mediante un proceso de activacién, como es la molienda
mecano-quimica alcalina, para dicho objetivo caracterizo los nuevos materiales
alternativos mediante el ensayos de Florescencia de Rayos X (FRX) logrando obtener
para el vidrio molido un 72.50% de 6xido de silicio (Si02), 12.82% de 6xido de sodio
(Na20), 11.90% de 6xido de calcio (CaO) y un 2.47% de 6xido de aluminio (Al202).
También se caracterizo la ceniza volante obteniendo un 60% de Oxido de silicio
(Si02), 27.28% de d6xido de aluminio (Al202), 4.07% de 6xido de hierro (Fe203) y
2.47% de oxido de calcio (Ca0), entre otros componentes de menor porcentaje. Luego
realizo 5 disefios, el primero (M1) con 99% de vidrio y 1% de yeso; el segundo (M2)
con 70% de vidrio, 29.7% de cenizas volantes y 0.3% de yeso; el tercero (M3) con
50% de vidrio, 49.5% de cenizas volantes y 0.5% de yeso; el cuarto (M4) con 30% de
vidrio, 69.3% de cenizas volantes y 0.7% de yeso; por ultimito el quinto disefio (M5)
con 99% de cenizas volantes y 1% de yeso. Logrando obtener mayor resistencia a la
compresion en los disefios M1y M4 de 142.76kg/cm2, seguidas por los disefios M2 y
M3 que obtuvieron un 122.36kg/cmz2, y por ultimo siendo la de més baja resistencia
la M5 con 101.97kg/cm2.



Walhoff (2016), en su investigacion de tesis titulada: "Influencia del vidrio molido en
la resistencia a la compresidn del concreto y costos de fabricacion, comparado con el
concreto convencional, Barranca 2016", realizada en la Universidad Santiago Antinez
de Mayolo de la Ciudad de Huaraz, teniendo como objetivo evaluar la resistencia a la
compresion de una mezcla de concreto f'c=210kg/cm2 sustituyendo 5%, 10%, 15%
del cemento Portland por vidrio molido, estableciendo que a los 28 dias la resistencia
a la compresidn del concreto con sustitucion de 10% y 15% del cemento es mayor que
la resistencia del concreto convencional, pero ademas que el concreto con sustitucion
del 5% del cemento por vidrio molido tiene una mayor resistencia a compresion
significativa con respecto a las sustituciones del 10% y 15%, del mismo modo supera
a la resistencia del concreto convencional, dando un parametro de remplazo de
cemento por vidrio molido que de acuerdo con esta investigacion es como maximo
remplazar 5% de vidrio molido por cemento. Asimismo, determino que no existe
influencia significativa en costos de fabricacion al emplear vidrio molido con 5%, 10%
y 15% el precio levemente aumente en un 1.52%, 3.04 %, 4.56% que el concreto

convencional.

Catalan (2013), en su tesis titulada "Estudio de la influencia que tiene el vidrio en
hormigones de diversos grados de resistencia (H15, H20 y H30)", realizada en la
Universidad Austral de Chile, teniendo como objetivo principal determinar el
comportamiento mecanico de probetas de hormigon con distintas dosis de vidrio
molido, llegando a obtener resultados los cuales demuestran la inalterabilidad en las
propiedades del hormigon en estado fresco y endurecido al adicionar vidrio, determino
que con la adicién de 10% de vidrio molido tuvo un incremento en la resistencia en
comparacion al concreto convencional, mientras que con la adicion del 20% de vidrio

molido estuvo por debajo de la resistencia del concreto convencional.

Flores y Mazza (2014), en su tesis titulada "Utilizacion de residuos de conchas de
abanico como mejoramiento en las propiedades resistentes del concreto”, realizada en
la Universidad del Santa, Nuevo Chimbote, tuvo como objetivo principal determinar
la resistencia a compresion de las mezclas de concreto con adicion de diferentes

proporciones de residuos calcareos calcinados de conchas de abanico (RCCA) y



compararlas con la resistencia de una mezcla convencional; siendo dicha investigacion
de tipo experimental. Concluyeron que para un disefio de f'c=175kg/cm2, con adicién
de RCCA al 5, 10 y 15% mejora las propiedades resistentes en comparacion a la
mezcla de concreto convencional (patrén), siendo superiores a la resistencia ideal en
7.70% 5.84% y 5.37% respectivamente. Asimismo, para el disefio de f'c=210kg/cm2,
con adicién de RCCA al 5y 10% mejoran las propiedades resistentes en comparacion
a la mezcla de concreto convencional (patrén), siendo superiores a la resistencia ideal

en 9.48% y 2.06% respectivamente.

Molina, Moragues y Galvez (2008), en el articulo titulado: "La influencia de las
cenizas volantes como sustituto parcial del cemento pértland en la durabilidad del
hormigon: propiedades fisicas, difusion del ion cloruro y del dioxido de carbono”,
realizada en la Universidad Politécnica de Madrid, Indican que, las cenizas volantes
pueden mejorar las caracteristicas del hormigon, ya que contribuye con la resistencia
a compresion a edades tan tempranas como a los 28 dias. Ademas, sefialan que las
cenizas volantes ofrecen un impacto positivo como sustituto parcial del cemento
portland, porque al reducir el cemento en las mezclas de hormigén, se estaria

disminuyendo también con la contaminacion generada en su produccion.

Castilloy Trujillo (2019), en su tesis titulada “Elaboracién de concreto permeable con
adicion de material plastico reciclado para pavimentacion en el distrito de Pariacoto
Ancash”, realizada en la Universidad Nacional del Santa, Chimbote — Peru,
Obtuvieron un quiebre en la curva de resistencia a la compresién a los 14 dias, ya que
lograron resistencias comprendidas entre los 86% a 90% de la resistencias obtenida a
los 28 dias, obteniendo un curado aceptable ya que esta proxima a la resistencia

optima.

Esta investigacion estuvo fundamentada en la tecnologia de concreto, en la
busqueda constante de nuevos métodos de construccion que reduzcan el impacto sobre
nuestro ambiente, haciendo que cada vez mas se investigue sobre nuevos materiales
tipo ecoldgico, es asi que para esta investigacion se utilizaron materiales puzolanicos
como son el vidrio molido y las cenizas de conchas de abanico para sustituir

parcialmente al cemento portland tipo 1. Asimismo, se busca que los procesos de



construccion sean responsables con el ambiente y ocupen recursos de manera eficiente
durante el tiempo de vida de la construccion, la utilizacion de concreto permeable usa
los principios basicos del concreto, de igual manera acapara las investigaciones en su

disefio y andlisis tanto a nivel mundial, nacional y local.

La justificacion de la presente investigacion, de acuerdo a los resientes
acontecimientos climaticos en el pais en estos Gltimos afios, nos hace considerar como
alternativa el uso de concretos permeables, ya que ayudaria a combatir el aumento de
escorrentia superficial, el colapso de los sistemas de drenajes pluviales, inundaciones,

la contaminacion, entre otros dafos.

La informacién adquirida y procesada servira de sustento para ésta y otras
investigaciones similares, siendo un aporte importante, considerando que la ingenieria
debe de estar orientada a la aplicacion de tecnologias ecoldgicas, asi mismo a la
busqueda de materiales alternativos, como es la sustitucion parcial del cemento por
vidrio molido y conchas de abanico para la elaboracién de un concreto permeable,
buscando que los proyectos sean sostenibles y no generen un impacto ambiental

negativo.

Este proyecto tiene sostenibilidad en base a que hoy en dia el vidrio es uno de los méas
vendidos y producidos en el mundo, con una demanda anual estimada de 35 millones
de TM. Asi mismo la produccion de conchas de abanico en el Per( actualmente viene

generando una acumulacion anual de 25 mil toneladas de residuos.

Este proyecto tiene como base hacer uso del vidrio molido (SiO2) y conchas de
abanico calcinadas (CaO), para sustituir al cemento porcentualmente en la fabricacion
del concreto permeable, es fundamental que tenga las mismas caracteristicas del
cemento, el cual esta compuesto con mayor porcentaje de 80% de CaO 'y 20% de SiO2,
y para conseguir dicho resultado se trabajara proporcionalmente estos dos materiales

en relacién 1:3.

La importancia de este trabajo de investigacion es brindar todo el conocimiento para

la fabricacion de un concreto permeable resistente y permeable.

Asi mismo el aporte cientifico de esta investigacion, es que se llegue a aplicar estos



conocimientos en las futuras construcciones, ya que este concreto seria capaz de
evacuar el agua por su matriz hacia acuiferos, dando un gran beneficio al medio

ambiente.

La investigacion se justifica de manera social, ya que busca dar una solucion aplicando
los resultados del uso de nuevos materiales alternativos para la fabricacién del concreto
permeable, orientada a resolver los problemas de la sociedad, en el campo de la
ingenieria civil.

El planteamiento del problema de la presente investigacion se pone en manifiesto en

las siguientes lineas.

En las ultimas décadas el uso indiscriminado de estructuras impermeables en areas
urbanas, incrementa notablemente el volumen y caudal de escurrimiento superficial,
aumentado los riesgos de posibles inundaciones en los sectores mas bajos de las zonas

urbanas, desfavoreciendo y disminuyendo la capacidad de filtracion natural del agua.

Muchos paises como EEUU, México, Inglaterra, Francia y Japon, han optado por
medidas correctivas para evitar el aumento de la escorrentia superficial mediante la
tecnologia de concreto permeable aplicado en pavimentos, veredas, calles peatonales,
parqueos, es decir en toda superficie que sea posible, consiguiendo buenos resultados
ya que el agua de lluvia no solo puede infiltrarse en el suelo natural sino que mediante
tuberias 0 geomembranas el agua de lluvia puede ser dirigida a almacenes temporales
donde se le puede dar un tratamiento para evitar que sean contaminadas y luego de
pasada la tormenta arrojar el agua a los cauces naturales o incluso utilizar el agua para

el riego de jardines, en industria, etc.

A inicios del afio 2017 el Perd fue golpeado duramente por los efectos del cambio
climatico, con el devastador paso del Fenomeno del Nifio Costero, las intensas lluvias
que se presentaron en varias ciudades del pais, demostraron una vez mas no se cuenta
con una infraestructura de drenaje urbano que sea eficiente y adecuado para poder

combatir los fendmenos climéticos de gran magnitud.

La ciudad de Huaraz no es ajena a esta realidad pues estos ultimos afios se vienen



presentando graves problemas de inundaciones en las calles principales de la ciudad a
causa de las prolongadas e intensas lluvias. Asimismo la ciudad cuenta con un sistema
de drenaje de evacuacion de aguas pluviales y cloacales, pero estas colapsan debido a
que la ciudad no cuenta con drenajes eficientes y en el periodo de lluvias que tienen
una duracion de 7.4 meses, iniciando el 29 de setiembre hasta el 11 de mayo, siendo
marzo el mes con mas lluvias comprendidas en 166mm/s, generando escurrimiento
superficial e inundaciones, los que a su vez provocan problemas con las propiedades
y/o viviendas que muchas veces ocasionan pérdidas econdmicas, también provoca
inconvenientes para el normal desplazamiento a las personas y los vehiculos. La
escorrentia que se genera en las calles se debe a la impermeabilizacidn de los mismo,
no permitiendo que el agua siga su siglo natural. Desde siempre se han realizado obras
de instalaciones de sistemas de drenaje pluvia como alcantarillados, para contrarrestar
dicho problema, pero este sistema presenta fallas ya que no da una solucién definitiva

para el manejo adecuado de la escorrentia superficial.

En el Perd no existe una norma sobre el concreto permeable, ya que es una tecnologia
relativamente nueva, ademas de no contar con las investigaciones suficientes, en
cuanto a su aplicacion es muy limitada. Entonces, en la basqueda de dar solucion a los
problemas generados por las inundaciones, las cuales producen escorrentias
superficiales a causa de la impermeabilizacion de los suelos, por preservar el ambiente
y mejorar la calidad de la construccion, esta investigacion proporciona una alternativa
de solucion para el control de agua pluviales a través del uso y/o aplicacion del
concreto permeable, ya que logra infiltrar el agua a través de su matriz, permitiendo
tener un mejor control de las aguas proveniente de las lluvias y de esta manera se

tendria un optimo sistema de drenaje.

Por lo expuesto se formula el problema de la investigacion ¢Cudl sera la resistencia
a la compresion y permeabilidad de un concreto permeable sustituyendo 20 y 40% de

cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico?

De las bibliografias consultadas se pudo revisar diversas definiciones que seran utiles

para el desarrollo de esta investigacion como conceptualizadas en las siguientes lineas.
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Concreto permeable

El concreto permeable es un material de estructura abierta con revenimiento o Slump
cero, la composicién de su estructura de disefio de mezcla esta basado en cemento
Portland, agregado grueso, poco 0 nada de agregado fino, aditivo y agua, como
resultado final se muestra como un material endurecido, resistente y con poros
interconectados que permiten el paso del agua, que varia de tamafio la abertura en un
rango de 2 a 8mm. El porcentaje de vacios debe de estar en un rango de 15 a 35%, la
resistencia a la compresién en un rango de 2.8 a 28 Mpa. La capacidad de infiltracion
esta relacionada con el tamafio del agregado y la densidad de la mezcla, variando el
coeficiente de permeabilidad entre los valores de 0.14 a 1.22cm/s (ACI 522R, 2010).

Figura I: La estructura vacia del concreto permeable permite el paso facil de agua de lluvia.

Fuente: (Pérez 2009).

La aplicacion del concreto permeable en un pavimento puede sustituir el pavimento
convencional en &reas de estacionamiento, areas con trafico ligero, y los hombros de
las calles de rodaje del aeropuerto, siempre y cuando las calidades, los subsuelos, las
caracteristicas del drenaje y las condiciones del agua subterranea sean adecuados. Las
pendientes deben ser planas o muy suaves. Los suelos deben tener tasas de
permeabilidad verificadas en el campo de mas de 1.3 centimetros por hora, y debe
haber una distancia minima de 1,2 metros desde el fondo del sistema hasta el lecho
rocoso o la capa freatica. (U.S. EPA, 1999).

Entre la amplia gama de aplicaciones para el concreto permeable se tienen:
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« Vialidades de tréfico ligero.

« Areas de estacionamiento.

« Andadores, banquetas y ciclo vias.

 Patios y jardines.

« Capas rigidas de drenaje bajo areas exteriores.

» Aplicaciones en muros estructurales en donde se requieren caracteristicas de peso

ligero o de mejor aislamiento térmico, 0 ambos.

« Pavimentos, muros y pisos en donde se desean mejores caracteristicas de absorcion

acustica.

» Capas de base para las calles urbanas, carreteras municipales, caminos particulares

y aeropuertos.
+ Zonas de lavado de autos.
» Lechos de sedimentos en plantas para el tratamiento de aguas negras.
 Estructuras de playas y muros marinos (escolleras, rompeolas, etc.).
» Terraplenes de puentes.
 Capas de superficie de losas deportivas.

La norma ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable” recomienda la colocacion
del concreto permeable en areas de alta permeabilidad, suelo natural con una gran
conductividad hidraulica. Ademas, las areas no deberan tener pendientes mayores al
5%. En general, en todas estas aplicaciones se utiliza concreto permeable sin refuerzo,
por el alto riesgo de corrosion del acero de refuerzo debido a la estructura porosa de

este material.

Ventajas segun U.S. EPA (1999), ademas de las diversas aplicaciones mencionadas,
la utilizacion de concreto permeable en pisos y pavimentos conlleva grandes ventajas,
siendo sus beneficios no solo econémicos y estructurales, sino también ecologicos;

como, por ejemplo:

Las ventajas de usar pavimento poroso incluyen:
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Tratamiento del agua para la eliminacion de contaminantes.
Menor necesidad de alcantarillados.

Mejora de la seguridad vial gracias a una mejor resistencia al deslizamiento (mayor

friccion).
Recarga a los acuiferos locales.

Contribuye con ciclo hidrologico del agua en las ciudades, permitiendo la filtracion

de agua pluvial en los mantos acuiferos.

Permite el control de la contaminacion de las aguas pluviales, impidiendo que se

mezclen con los desagues.

Son filtrados los agentes contaminantes que pueden contaminar las aguas

subterraneas y dafiar ecosistemas.
Control de escurrimiento.

No genera islas de calor como el asfalto y concreto hidraulico ya que posee entre

15 a 35% de vacios.
Evita encharcamientos e inundaciones.
Disminuye los gradientes térmicos (reflexion minima de la luz).

Brinda una mejor calidad de los servicios vehiculares y peatonales durante las

lluvias.
Su peso volumétrico es un 20% a 25% menor que el concreto convencional.

El indice de fisuras en el concreto permeable es 25% menor, como consecuencia de
la baja retraccion por el porcentaje de vacios contenidos en comparacion con un

concreto convencional.

El uso de pavimento poroso puede estar restringido en regiones frias, regiones aridas

0 regiones con altos indices de erosion edlica y areas de acuiferos de fuente Unica. El

uso de pavimento poroso es altamente restringido, requiriendo suelos profundamente

permeables, trafico restringido y usos de la tierra adyacentes. (U.S. EPA, 1999).

Las desventajas segin U.S. EPA (1999), algunas desventajas especificas del
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pavimento poroso incluyen las siguientes:

Se carecen de experiencia con esta tecnologia.
Se obstruye si se instala 0 mantiene inadecuadamente.
El pavimento poroso tiene una alta tasa de fracaso.

Existe algn riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, dependiendo de las

condiciones del suelo y de la susceptibilidad del acuifero.

El combustible puede salir de los vehiculos y los productos quimicos tdxicos
pueden lixiviar desde el asfalto y/o la superficie del aglutinante. Los sistemas de

pavimento poroso no estan disefiados para tratar estos contaminantes.
Algunos cddigos de construccion pueden no permitir su instalacion.

Las condiciones anaerobias pueden desarrollarse en suelos subyacentes si los suelos
no pueden secarse entre los eventos de tormenta. Esto puede impedir la

descomposicion microbioldgica.

El éxito de la utilizacion del concreto permeable en pisos y pavimentos ha sido variado,

en algunas areas los sistemas de pavimento de concreto permeable se han aplicado

exitosamente, mientras que en otros no. En general las fallas de estos sistemas son

atribuibles a la inexperiencia en la construccion de este tipo de pavimentos, a una

compactacion del suelo més alta de la especificada y al disefio inapropiado segun el

lugar de aplicacion de este material. Por tanto, el en aras de que un pavimento

permeable sea exitoso el comité ACI 522R-06, recomienda:

Verificar la permeabilidad de los suelos, la tasa de filtracion debe ser minimamente
de 13mm/hr con una capa de suelo de 1.2 m a més. Facilitando asi la infiltracion
del agua y la recarga de las aguas freaticas, aunque no filtran toda el agua pluvial

de las tormentas excepcionalmente grandes.

Evitar el escurrimiento de agua y el ingreso de maquinaria pesada en las areas de
concreto permeable. El pavimento de concreto permeable no debe ser puesto en
servicio hasta que toda la tierra removida con pendiente hacia el pavimento

permeable sea estabilizada por vegetacion. A fin de evitar la colmatacién del
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sistema son esenciales los controles de erosion y de sedimentacion durante las

actividades de construccién.

* Que el transito vehicular durante la etapa de construccion sea dirigido hacia afuera
del &rea del pavimento permeable para evitar la compactacién de las capas del suelo
subyacente y la pérdida de la capacidad de filtracion.

« El mantenimiento debe realizarse en forma periddica.

Las Propiedades del Concreto Permeable depende mucho de los materiales que se
utilice, asimismo del disefio de mezclas y proceso constructivo; generalmente de su
contenido de material cementante (c), la relacién agua-cemento (a/c), el nivel de

compactacion, la gradacion del agregado y su calidad.

Los aspectos del concreto permeable en estado seco que se llevan a cabo son: Peso

Unitario, revenimiento (Slump) y contenido de vacios, especificadas a continuacion.

El peso unitario (peso volumétrico, densidad o masa unitaria) del concreto permeable
en estado fresco se encuentra entre el 70% y 85% de una mezcla fresca de concreto
convencional, el peso por metro cubico oscilando entre 1,600 a 2,000 kg/m3, todo esto

dependera del porcentaje de vacios que se considerd para el disefio.

El revenimiento o asentamiento (slump) generalmente es usado para medir la
consistencia de una mezcla de concreto fresco. Cuanto mayor sea este, implica que
mas himeda es la mezcla, el procedimiento de la realizacion de este ensayo esta
descrito en la norma ASTM C143. Sin embargo, la mezcla del concreto permeable se
caracteriza por ser de “cero slump” y al ser medido generalmente se obtienen valores

deOalcm.

El contenido de vacios (porosidad) se calcula como porcentaje de aire, y esta
directamente relacionado con el peso unitario de una mezcla dada de concreto
permeable. El contenido de vacios es altamente dependiente de varios factores:
gradacion del agregado, el contenido de material cementante, la relacion agua-cemento
(a/c) y el nivel de compactacion.

La energia de compactacion aplicada en la elaboracién de un concreto permeable

influye de sobremanera en el porcentaje de vacios y por consiguiente en su peso
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volumeétrico. En una serie de pruebas de laboratorio (Meininger, 1988), para una sola
mezcla de concreto permeable, compactado con ocho niveles diferentes de esfuerzo,

los valores de peso de unidades producidas, variaban desde 1680-1920 kg/m3.

Si la magnitud de porosidad incrementa, la resistencia a la compresion que desarrolla
un concreto permeable disminuye, en cambio si la porosidad disminuye la resistencia
aumenta. Estudios han demostrado que el porcentaje de vacios para concretos
permeables se encuentran entre 14% a 31%. Utilizandose en general un porcentaje de
vacios entre 15% a 25% para obtener resistencias mayores a 140 kg/cm2. En la Figura

2 se muestra la estructura interna del concreto permeable.

Pasta
." -
l -—— Seccion Transversal

Figura 2: Estructura interna del concreto permeable
Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

Las propiedades del concreto permeable en estado endurecido que se evaltan son:
Resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, permeabilidad, absorcion
acustica, durabilidad, resistencia a los sulfatos y resistencia a la abrasion, las cuales

son conceptualizadas a continuacion.

La resistencia a la compresion, puede ser definida como la maxima medida de
resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se determina

de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39.

La resistencia a la compresion que desarrolla el concreto permeable esta fuertemente
afectada por el esfuerzo de compactacion durante la colocacion. En la figura 3,
Meininger muestra la relacion entre la resistencia a la compresion del concreto

permeable y el contenido de vacios. La figura se basa en los resultados de una serie de
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ensayos de laboratorio, considerando dos tamafios de agregado grueso para un esfuerzo

de compactacion.
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Figura 3: Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion.
Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

En la Figura 4, Mulligan muestra una relacion entre la resistencia a la compresion del

concreto permeable y el peso de la unidad. La figura se basa en otra serie de pruebas

de laboratorio donde fue utilizado un tamafio de agregado grueso y un esfuerzo de

compactacion, variandose la relacion de agua-cemento (a/c).
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Figura 4: Resistencia a la compresion a los 28 dias vs Peso Unitario.
Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

La figura 5, muestra las resistencias a la compresion relativamente altas del concreto

permeable son posibles, con relaciones agua-cemento (a/c) aproximadamente de 0.4,

y con gradaciones de agregado grueso de menor tamario.
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Figura 5: Relacion entre resistencia a la compresidon a los 28 dias y la relacion agua y cemento.
Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

Los valores tipicos de resistencias a la compresién, seglin antecedentes se encuentran
al alrededor de 175 kg/cmz2. La resistencia a la compresion en campo esta sujeta a la
calidad de los materiales empleados, técnicas de colocacion y condiciones
ambientales, de manera similar a cualquier tipo de concreto. Para mejorar la resistencia
a la compresion del concreto permeable, se debe tener en cuenta: La resistencia de la
pasta, y la cohesion entre el agregado y la pasta. Siendo posible con la utilizacion de
agregados gruesos con menores tamarios y usando aditivos y/o materiales adicionales

en la mezcla.

La resistencia a la flexion, es una de las caracteristicas técnicas mas importantes que
presenta el concreto permeable, debido a que su resistencia a la flexion es mejor que
la del concreto hidraulico convencional, normalmente es 30% de la resistencia a la
compresion, es decir, relativamente mas alta que en el concreto convencional (Pérez,
2009). La resistencia a la compresion la cual es mas facil de medir que la resistencia a
la flexion, se puede usar como un indice de la resistencia a la flexion, una vez que la
relacion empirica entre ambas ha sido establecida para los materiales y los tamafios de

los elementos involucrados.

En la figura 6, Meininger muestra la relacion entre la resistencia a la flexion del
concreto permeable y el contenido de vacios basado en muestras de vigas ensayadas
en la misma serie de pruebas de laboratorio descritos para la figura 3. Aunque estos

resultados se basan en un namero limitado de muestras, comparando los datos de la
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figura 3, se puede observar que existe una relacion entre la resistencia a la compresion

y a la flexién del concreto permeable.
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Figura 6: Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la flexion para el concreto permeable.
Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

La Figura 7, Meininger muestra esta relacion.
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Figura 7: Relacién entre la resistencia a la flexion y la resistencia a la compresién para el concreto
permeable.
Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

La resistencia a la flexién en concretos permeables generalmente se encuentra en el
rango de 10.5 kg/cm2 y 40 kg/cm2. Existen varios factores que influyen en la
resistencia a la flexion, principalmente el grado de compactacién, porosidad, y la

relacion agregado-cemento (AG/C).

La permeabilidad, es una de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable
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es su capacidad para filtrar agua a través de su matriz, y su magnitud es medida por la
tasa de filtracién. La tasa de filtracion del concreto permeable esta directamente
relacionada con el contenido de vacios. Las pruebas han demostrado (Meininger,
1988) que se requiere un minimo contenido de vacios de aire de aproximadamente
15% para lograr una filtracion significativa. La Figura 8, Meininger muestra la relacion
entre el contenido de vacios y la tasa de filtracion de una mezcla de concreto
permeable. Debido a que las tasas de filtracion aumentan a medida que el contenido
de vacios aumenta y en consecuencia, la resistencia a la compresion disminuye, el reto
en la dosificacion de mezcla de concreto permeable es lograr un equilibrio entre una

tasa de percolacion y una resistencia a la compresion aceptables.
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Figura 8: Relacion entre el contenido de aire y la tasa de percolacion.

Fuente: Flores y Pacompia, 2015.

La capacidad de filtracion del concreto permeable normalmente se encuentra en el
rango de 0.2 a 0.54 cm/s. Para que se pueda asegurar el flujo del agua es recomendable

al menos el 15% del contenido de vacios (Meininger, 1988).

El concreto permeable es altamente eficaz en la absorcion acustica, este material puede
ser empleado para la reduccion del ruido generado por la interaccion entre el
neumatico y el pavimento de concreto. La reduccion del ruido se debe a la combinacion
de la menor generacion de este y una mayor absorcion de sonido. Los pavimentos
permeables alteran la generacion de ruido, reduciendo el bombeo del aire entre el
neumatico y la superficie del pavimento. Ademas, absorben el sonido a travées de la

friccion interna entre el moviendo de las moléculas de aire y las paredes de los poros.
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(P2

El coeficiente de absorcion “a” es una medida de la capacidad de un material de para
absorber el sonido. Un material con un coeficiente de absorcion de 1,0 indica un
material puramente absorbente, mientras que un material con un coeficiente de
absorcion de O indica que el material es puramente reflectante. EI concreto
convencional, por ejemplo, tiene tipicamente un coeficiente de absorcion de 0,03 a
0,05 (Neithalath, Weiss & Olek, 2005). EI concreto permeable tiene tipicamente un
intervalo de absorcion de 0,1 (para mezclas con mal desempefio) a casi 1,0 (para
mezclas con volumen éptimo de poros). El coeficiente de absorcion depende de la
frecuencia de las ondas sonoras que inciden, y por lo tanto, es importante seleccionar
un espesor de concreto permeable adecuado a fin de minimizar sonidos de la
frecuencia deseada (ACI 522R, 2010).

La durabilidad del concreto permeable, se refiere a la vida atil bajo las condiciones
ambientales dadas. Los efectos fisicos que influyen negativamente en la durabilidad
del concreto incluyen la exposicion a temperaturas extremas y los productos quimicos,
tales como sulfatos y acidos. No se han realizado investigaciones sobre la resistencia
de concreto permeable al ataque agresivo por los sulfatos o agua acida; la durabilidad
del concreto permeable bajo condiciones de congelacion — descongelacion, tampoco
estd bien documentada. (ACI 522R, 2010).

Resistencia a la congelacion y deshielo, se desea que el concreto permeable empleado
en pavimentos cumpla con su vida Util y necesite poco mantenimiento. La durabilidad
que presente el concreto permeable deberia permitirle resistir las condiciones y
solicitaciones tomadas en cuenta al momento de disefiarlos. La influencia de los ciclos
de hielo y deshielo mientras el concreto esté saturado, es principalmente el agente mas

destructivo.

Cuando el agua se congela, se expande en aproximadamente un 9%. EIl crecimiento de
cristales de hielo expandidos desplaza el agua. Si los microporos en la pasta estan
saturados o casi saturados durante el proceso de congelacion, entonces la presion
hidrostatica se acumula cuando la congelacion progresa (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese & Tanesi, 2004).

Las pruebas en condiciones de congelacion y descongelacién indican poca durabilidad
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si toda la estructura de vacios del concreto permeable se encuentra llena con agua.
Ciclos de congelacion lento (un ciclo por dia — ASTM C 666), permiten que el agua
presente en el concreto permeable drene, mejorando la durabilidad del mismo. Se debe
tener precaucion, cuando se utiliza el concreto permeable en condiciones en las que su
estructura esté saturada completamente antes de que pueda producirse una helada. Las
pruebas indican que la incorporacion de aire en la pasta de cemento puede mejorar la
durabilidad del concreto permeable ante la congelacion y descongelacion. (ACI 522R,
2010).

Para que el concreto permeable mejore su resistencia a los procesos y hielo y deshielo
el ACI 522R-10 recomienda:

« Utilizar bases granulares sin finos de espesores de capa de 20 a 60cm por debajo

del concreto permeable.

« EI concreto permeable que estd parcialmente saturado deberia tener suficientes
huecos para el desplazamiento del agua, obteniendo asi una buena resistencia a la

congelacion y deshielo.
 Garantizar el rapido drenado para evitar la saturacion.

La resistencia a los sulfatos, muchos sulfatos presentes en el suelo y en el agua pueden
atacar y destruir un concreto permeable o convencional que no fue adecuadamente
disefiado. Los sulfatos (por ejemplo, sulfato de calcio, sulfato de sodio y sulfato de
magnesio) pueden atacar un concreto pues éstos reaccionan con los compuestos
hidratados en la pasta de cemento. La utilizacion de concreto permeable en &reas donde
existan alto contenido de sulfatos y agua contaminada puede ser posible siempre y

cuando se encuentren aislado de estos.

La colocacion del concreto permeable sobre una base de 15 cm. Con tamafio maximo
de agregados de 25 mm proporciona una base para el pavimento, almacenamiento de

las aguas de lluvia, y aislamiento para el concreto permeable.

Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas son expuestos a abrasion o al desgaste,
por lo que en estas aplicaciones el concreto permeable debera tener una alta resistencia

a abrasion. Asimismo, los resultados prueban e indican que la resistencia a la abrasion
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esta relacionada principalmente con la resistencia a la compresién del concreto. Un
concreto con mayor resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la abrasion que
el concreto con menor resistencia a la compresion (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese &
Tanessi, 2004).

Debido a que en el concreto permeable tiene una textura &spera y presenta una
estructura abierta, la abrasion y desintegracion de las particulas de agregados puede

conllevar a un problema en su estructura (Tennis, Leming & Akers, 2004).

El tipo de agregado y el acabado realizado en la superficie del concreto permeable
tienen gran influencia. Los agregados duros presentan mayor resistencia a la abrasion
que los agregados blandos y una superficie con una terminacién alisada presenta mejor
comportamiento que otra que cuyo acabado es irregular. En general en los pavimentos
de concreto permeable que han sido puestos en servicio, a las pocas semanas, éstos
tendran menor cantidad de agregados sobre su superficie, debido a que son
desprendidas de superficie por el trafico al que fue expuesta. Después de pocas
semanas, la desintegracion disminuye considerablemente, obteniendo una superficie
del pavimento maés estable. Para ello es necesario realizar una buena compactacion y
tener en cuenta una adecuada técnica de curado para poder reducir la desintegracion

de la superficie. (Pérez, 2009).

Los materiales que intervienen en la fabricacion de concreto permeable no son
indistintos a los utilizados para un concreto convencional, con la diferencia que la

utilizacion de agregado fino esta limitada casi en su totalidad.

El cemento Portland, cumple con los requerimientos de las normas ASTM C150,
C595, o C1157, es utilizado como el aglomerante principal para la elaboracion del
concreto, pudiendo usarcé otros materiales suplementarios como la ceniza volante, el
cemento de escoria y el humo de silice, los cuales deben satisfacer los requisitos de las
normas ASTM C618, C989 y C1240, normas que sefialan que las cantidades de los
materiales suplementarios en el concreto pueden variar porcentualmente al peso del
cemento, de 5 a 65%, entre el 20 y 70% y en el rango de 5 a 12% respectivamente
(ACI 522R, 2010).
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La materia prima utilizada para la elaboracién del cemento, principalmente proviene
de la roca caliza, areniscas y arcillas. La siguiente tabla muestra las materias primas

con las que se elabora el cemento y sus composiciones quimicas.

Tabla 1: Composicion de la materia prima para la fabricacion del Cemento Portland.

Valores Procedencia usual Componente quimico
Rocas Calizas Oxido de Calcio (CaO)
Areniscas Oxido de Silice (SiO2)
95% ) ) o
Acrcillas Oxido de Aluminio (Al203)

Acrcillas, Mineral de Hierro, Pirita  Oxido de Fierro (Fe2 O3)

Oxido de Magnesio, Sodio, Potasio, Titanio,

0 .
5% Otros minerales Azufre, Fosforo y Magnesio.

Fuente: Elaboracion propia segun (Rodriguez 2008).

Para la elaboracion del cemento, cuantitativamente el méas importante es el Oxido de
Calcio (Ca0), seguido por el Oxido de Silice (SiOz), por muy debajo tenemos al Oxido
de Aluminio (Al.03) y finalmente el Oxido Férrico (Fe203), entre otros minerales. En
la siguiente Tabla 2 se muestran los 6xidos que componen el cemento con sus

respectivos rangos porcentuales.

Tabla 2: Cantidades tipicas de Oxidos para la elaboracion del Cemento Portland.

Oxidos Cantidad (%)
Cao 61 - 67
SiO; 20 - 27

Al203 4-7
Fe;0s 2-4
SO3 1-3
MgO 1-5

K20y Na,O 0.25-15

Fuente: Elaboracidn propia segun (Rodriguez 2008).
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Existen en el PerG 8 tipos de cemento y 20 productos diferentes segiin se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3: Produccién del Cemento Portland en el Peru.

Ubicacion de la

Fabricante fabrica Tipo de concreto que producen
Concreto Lima S.A. Lima Tipo I (Sol 1) Tipo IP (Super Cemento Atlas), Tipo
(46%) 11 (Sol I1)

Cemento Andino S.A. Tarma — Junin Tipo I (Andino 1), Tipo 1l (Andino 1), Tipo V
(19%) (Andino V), Tipo IPM (Andino IPM)
Tipo I (Yural), Tipo IP (Yura IP), Tipo IPM (Yura
Yura S.A. (14%) Yura — Arequipa IPM), Cemento de Albafileria — Marca “estuco
Flex”.

Tipo I (Pacasmayo 1), Tipo Il (Pacasmayo Il), Tipo

Cemento Pacasmayo Pacasmayo —La V (Pacasmayo V), Tipo MS (Pacasmayo IMS), Tipo

0 .
S.A. (13%) Libertad IP (Pacasmayo IP), Tipo ICo (Pacasmayo 1Co).
Cemento Sur S.A. . Tipo | (Rumi I), Tipo Il (Rumi 1), TipoV (Rumi
(5%) Juliaca — Puno V), Tipo IPM (Inti).

Cementos Selva S.A.

(1%) Pucallpa - Ucayali  Tipo I, Tipo ICo, Tipo Il, Tipo V, Tipo IP.

Fuente: Elaboracion propia segun (Rodriguez 2008).

En la NTP 334.009, se reconocen 6 tipos de cementos estandar. EI Tipo | que es de
uso general que no requiere propiedades especiales especificadas para cualquier otro
tipo, el Tipo Il que también es de uso general, especificamente cuando se desea
moderada resistencia a los sulfatos, el Tipo Il (MH) que también es de uso general,
especificamente cuando se desea moderado calor de hidratacion y moderada
resistencia a los sulfatos, el de Tipo 11 que es para ser usado cuando se requiere altas
resistencias iniciales, el Tipo IV que se utiliza cuando de desea bajo calor de
hidratacion y por ultimo el Tipo V que se utiliza cuando se desea alta resistencia a los

sulfatos.

Ademas, en la NTP 334.090, para los tipos de cementos adicionados menciona, los
Cementos adicionados binarios que son cemento adicionado hidraulico que contiene
Cemento Portland y cemento de escoria, 0 cemento Portland y puzolana, también los
Cementos adicionados ternarios que contiene cemento Portland combinado con dos
puzolanas diferentes, o cemento Portland con cemento escoria y una puzolana, una

puzolana y una caliza o cemento de escoria y una caliza.
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Vidrio

Gutiérrez (2003), define al vidrio como otro de los materiales ceramicos usados
comunmente en la construccion, es un material compacto, homogéneo, transparente y
muy resistente a la accion de los agentes atmosféricos. En general, los vidrios y
cristales son mezclas de silicatos de sodio y potasio con pequefias cantidades de

magnesio, aluminio y 6xido de hierro.

El componente principal del vidrio es la silice, obtenida a partir de arena, pedernal o
cuarzo, desde el punto de vista estructural el vidrio esta constituido por:

Tabla 4: Composicién quimica del Vidrio.

Composicion quimica del vidrio

Elemento %
Oxido de Silicio (SiO») 72%
Sulfato de Sodio (Na2SO.) 14%
Oxido de calcio (CaO) 9%
Oxido de Magnesio (MgO) 4%
Oxido de aluminio (Al,03) 0.7%
Oxido de Potasio (K,0) 0.3%

Fuente: Elaboracion propia segin (Arciniegas y Fonseca, 2004)

Rincon (2008), sostiene que ademas de estos componentes basicos, los productos
vitreos incorporan otros 6xidos que cumplen diversas funciones secundarias, asi como:
afinantes, colorantes, decolorantes, o pacificantes, fluidificantes, catalizadores, o

nucleantes de la cristalizacion.

Para la fabricacion del vidrio Catalan (2013), indica que se usa como materia prima
arena silicea (arcillas) y una mezcla de oOxidos metalicos secos pulverizados o
granulados, puesto que las arcillas son productos geoldgicos del envejecimiento de la

corteza terrestre, es un material muy abundante en la naturaleza.

Las propiedades fisicas del vidrio segin Catalan (2013) argumenta depende de la
composicion, ya que algunos vidrios funden a temperaturas muy bajas, como 500°C,
mientras que otros necesitan 1650°C, aunque por lo general, al presentar un elevado
contenido de silice, la temperatura final de fusion es mas cercana a este Gltimo valor.

En cuanto a resistencia mecanica, presenta normalmente una resistencia a la traccion
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entre 3.000 y 5.500N/cm2, aunque puede llegar a sobrepasar los 70.000 N/cm2 si el
vidrio ha recibido un tratamiento especial. El vidrio es un mal conductor de calor y

electricidad, por lo que resulta préactico para el aislamiento térmico y eléctrico.

Para el reciclado y reutilizacion del vidrio Catalén (2013), sostiene que la reutilizacion,
frente al reciclaje, desde un punto de vista ambiental, tiene més ventajas, debido al
ahorro de energia que supone utilizar mas veces un mismo envase para luego
reciclarlo, que darle un solo uso. Los envases de vidrio se pueden reutilizar, siguiendo

un circuito distinto al de los envases de un solo uso.

Hay dos tipos de envases de vidrios: los retornables y los no retornables, ambos
complementarios. Los dos pueden ser reciclados indefinidamente para conseguir
nuevos envases con las mismas caracteristicas al original. Un envase retornable se

devuelve al envasador, el cual lo higieniza y lo rellena de nuevo.

Este ciclo puede repetirse hasta 20 6 30 veces, en funcion del contenido y de la
resistencia del vidrio. En el proceso de fabricacion del vidrio se utiliza mas cantidad
de material del necesario, para dotarles de mayor resistencia y poder hacer mas

rotaciones, antes de que finalice su ciclo de vida y puedan ser reciclados.

Si el envase no es retornable, no puede seguir este proceso; no obstante, puede ser
reciclado, volviendo al fabricante que lo utilizard como materia prima para elaborar

uno nuevo.

El vidrio es un material totalmente reciclable y no hay limite en la cantidad de veces
que puede ser reprocesado. Al reciclarlo no se pierden las propiedades del material y
se ahorra una cantidad de energia de alrededor del 30% con respecto al proceso de

fabricacién de vidrio nuevo.

El vidrio como materia prima de cementantes alternativos, Guevara (2013), sostiene
que el uso de vidrio reciclado en la fabricacion de vidrio reduce el consumo de energia
y de materias primas, ademas de reducir el desgaste de la maquinaria. El vidrio es, sin
lugar a dudas, un material fragil que, a su vez, posee cierta dureza. Este se fabrica en
un reactor de fusién, en donde se calienta una mezcla de arenas siliceas (arcillas) y

oxidos metalicos secos pulverizados o granulados.
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En particular, de acuerdo con la norma ASTM C618 y la composicion quimica
requerida, el vidrio sodico-célcico consiste en aproximadamente el 72% de SiO2, un
14% de Na20 y un 9% de CaO y puede ser clasificado como puzolana natural tipo N.
El vidrio molido es un material similar a la ceniza volante, que lo hace atractivo para
ser considerado como materia prima para la fabricacién de materiales cementantes
alternativos. En contraste con los cementos de escoria de alto horno, los cementos de
ceniza volante requieren altas concentraciones alcalinas y altas temperaturas de curado

para obtener propiedades mecanicas resistentes a la compresion.

En los ultimos afios, el vidrio ha sido utilizado como agregado de concreto y en la
fabricacion de cemento, ayudando a la reduccion de bancos de este material y a las
regulaciones ambientales, ademas de disminuir un poco los costos de fabricacion de
concreto con este material. De hecho, el uso combinado de otros materiales
cementantes complementarios, tales como la ceniza volante, la escoria de alto horno,
el meta-caolin, etc., también han sido empleados y con ello se ha logrado disminuir la

expansion de la reaccién alcali-agregado.

Aunque existe una gran preocupacion por determinar el efecto que ocasionaran los
alcalis del vidrio al concreto, el vidrio de residuo se ha utilizado primero como
remplazo de agregado ya sea fino o grueso para la fabricacién de mamposteria. Con
ello, las propiedades del vidrio se vuelven comparables en términos de composicion
quimica, de resistencia y durabilidad y de tamafo, lo que significa tener un
procesamiento de menor costo. Por ello surge el interés en este trabajo, ya que se utilizo
vidrio reciclado, pero no sélo como agregado de concreto, sino mas bien como materia
prima para la fabricacion de un material cementante. Es decir, se buscd activar el vidrio
mediante molienda mecanica-quimica alcalina para que pueda presentar propiedades

cementantes.
Ventajas del reciclado del vidrio:

 La fusién de los materiales se consigue a temperaturas mas bajas, lo que se traduce

en un ahorro de energia con respecto a la fabricacion de vidrio nuevo.

» Se ahorran alrededor de 1200kg de materias primas por cada tonelada de vidrio
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usado.
» Ahorro de energia al no tener que extraer materias primas

» Reduccién de la erosion producida al extraer las materias primas necesarias para su

fabricacion

 Disminuye el nimero de residuos urbanos que van a vertedero y por tanto costos

asociados de recoleccidn, disposicién y tratamiento

MDI (2016), indica que actualmente el distrito de independencia de la Provincia de
Huaraz cuenta con una planta de tratamiento de residuos solidos, dentro de los residuos
solidos reaprovechables de esta planta de tratamiento encontramos el vidrio con mas
de 14 toneladas al mes. Este material puede reciclarse para la fabricacién de nuevos
envases Yy vajilla, aunque la dificultad para transportar el vidrio de desecho desde el
sitio donde se genera hacia las cristalerias que lo reciclan, sugiere la posibilidad de

buscar disposiciones alternativas para este material.

Conchas de abanico (Argopecten purpuratus)

Flores y Mazza (2014), manifiesta que la concha de abanico es un molusco cuyas
valvas tienen forma de abanico, la misma que esta compuesta en su gran mayoria por
carbonato de calcio (CaCO3) en un 99% y 1% de material organico multifuncional, y
podria ser adecuado como materia prima para la produccién de cementos alternativos.
Se produce en zonas arenosas, algosas y de manglares, sobre fondo de roca, guijarroy
grava. Se compone del tallo o callo, que es un musculo de color blanco, y de la génada,
también conocido como coral que es de color rojo. En el Per( existen numerosos
bancos naturales de esta especie, tales como los de Bahia de Sechuray lobos de Tierra
en Piura, Bahia de Samanco y el Dorado en Chimbote, Bahia de Guaynuna en Casma
y Bahia de Independencia y Paracas en Pisco. Se encuentran en aguas costeras entre 3
a 30 m, con fondos variables; fondo blando, arena endurecida, de conchuela con algas
y cascajo, las Conchas de abanico vive normalmente en bahias protegidas del oleaje a
temperatura entre 14 a 20°C esta especie requiere de agua bien oxigenada y con una
salinidad de 34.4 a 34.9 por mil incluyendo este pardmetro en el desarrollo,

alimentacién y reproduccién.
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El cultivo de concha de abanico, es una actividad acuicola que viene adquiriendo una
gran importancia. En los Gltimos afios, esta especie se ha constituido en el principal
producto de exportacion de la acuicultura peruana, siendo los destinos tradicionales
Franciay USA. La "concha de abanico” se viene cultivando, principalmente mediante
la técnica de cultivo suspendido, a lo largo de la costa peruana; siendo las principales
regiones en donde se ha desarrollado con mayor intensidad el cultivo de esta especie
son Ancash, Piura e Ica. Como toda actividad humana, este cultivo también origina
una serie de impactos ambientales (positivos y negativos), los mismos que puede

beneficiar o perjudicar al ambiente en el cual se desarrolla la actividad.

Uribe, Lodeiros, Pico y Etchepare (2001), indican que el cultivo de bivalvos y en
general las grandes agregaciones de organismos bentonicos, pueden provocar un
significativo impacto en los nutrientes y también en el ciclo de energia de los
ecosistemas marinos. Por otro lado, los beneficios positivos de la acuicultura, y en
particular del cultivo de “concha de abanico", si se han documentado, siendo los méas
destacados la generacion de empleo y divisas, ademas de contribuir con el desarrollo
en zonas rurales y de aportar a la seguridad alimentaria. Un aspecto importante de
cualquier actividad humana es la sustentabilidad. Este principio aplicado a la
acuicultura se soporta en la tecnologia de cultivo, en los aspectos sociales y
econdmicos de la actividad, y sobre todo en el impacto ambiental. Al respecto, se
recomienda que para desarrollar una acuicultura sustentable se debe: seleccionar
especies aceptables social y econdmicamente, establecer una apropiada tecnologia
base para cada region y operaciones de cultivo que no impacten al medio. El cultivo
de "concha de abanico” es una actividad importante para el desarrollo regional; no
obstante, esta creciendo de forma no adecuada, sin garantizar su sustentabilidad.
Creemos que identificando adecuadamente los impactos negativos que genera la
actividad del cultivo de "concha de abanico”, nos permitird identificar y formular

politicas para promover el desarrollo sostenible de esta actividad.

El impacto negativo segun Flores y Mazza (2014), indican que el cultivo de "concha
de abanico" viene generando una serie de impactos ambientales negativos en el

ecosistema de la bahia de Samanco, esta se ve potenciado por practicas insostenibles
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entre las cuales se incluyen:

Disposicion de los desechos en lugares no apropiados. Una de las practicas mas
comunes en lo maricultores es el arrojo de los desechos en las mismas zonas de cultivo.
Esto acarrea el incremento de la materia organica y por ende del sedimento lo que

eventualmente podria impactar negativamente al mismo cultivo.

La bahia de Samanco, tiene playas (Dorado, caleta Colorada, Atahualpa, Vesique) que
son visitados, principalmente durante la época de verano (enero-marzo), por la
poblacidn de la ciudad de Chimbote. Estos visitantes acuden a las playas en busca de
esparcimiento. En este sentido, el cultivo de "concha de abanico” genera un impacto
ambiental negativo en el paisaje, debido a la disposicién de la infraestructura de cultivo
(lineas, catamaranes, almacenes, etc). Esto ha generado el incremento de las moscas y

de los malos olores, perjudicando la calidad natural de las playas.

La produccién en el Perd. Flores y Mazza (2014), indican que en el Peru se pueden
encontrar las conchas de abanico desde Paita hasta llo. Sin embargo, la cosecha de

conchas de abanico esta fuertemente concentrada en las regiones de Piura y Ancash.

La concesion minima para que un proyecto de cultivo de conchas de abanico sea
rentable estd entre 80 y 100 Has de cultivo. En marzo del 2011, existian
aproximadamente 60 empresas dedicadas a la produccién de conchas de abanico en
unas dos mil hectareas, quedando disponible ain unas cinco mil hectareas para el

desarrollo de la acuicultura entre Piura y Samanco en Chimbote

Hasta septiembre del afio 2013 se habian cosechado 45,284 toneladas de conchas de
abanico, cantidad 165.10% superior a lo cosechado en el mismo periodo el afio
anterior, de esta manera a fines del afio 2013 se habria revertido la caida de la cosecha
de conchas de abanico ocurrida el afio 2012. EI fuerte salto de la cosecha registrado el
afio 2010 explicado integramente por la cosecha de la region Piura que paso de 3,967
a 44,581 Toneladas métricas el afio 2010. La cosecha de la region Ancash en dicho
afio fue de 12,003 TM, el afio anterior dicha region habia alcanzado a cosechar 12,936
T™M.
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Produccion de Conchas de abanico por Regiones 2014 TM

Ica
Ancash 1%
21%
= Piura
= Ancash
Ica

Figura 9: Grafica de la Produccidn de conchas de abanico por regiones.

Fuente: Elaboracion propia segin el Ministerio de la Produccién, Anuario Estadistico Pesquero y
Acuicola 2014.

Como se puede observar gréafico, la caida de la cosecha Nacional de conchas de
abanico ocurrida en el afio 2014, caida que fue del 18.61%, reduciendo de 67,694TM
que se tuvo en el 2013 a 55.096 TM en el afio 2014. La caida de la cosecha el afio 2014,
es explicada por la fuerte caida de la cosecha en la Region Piura, teniendo una caida
de 23.84% llenado a cosecharse 42,807TM, esta caida se compensa con el aumento

parcial del 8.19% en la region Ancash.

Cosecha Nacional de Conchas de abanico TM
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Figura 10: Grafica de la Cosecha Nacional de conchas de abanico.
Fuente: Elaboracidn propia segin el Ministerio de la Produccién, Anuario Estadistico Pesquero y
Acuicola 2014.

32



Agua para mezclas de concreto y curado

El agua de concreto utilizada en la preparacion de la mezcla y para el curado de
concreto debe ser aquella que cumpla lo establecido en la NTP 339.088. Debe ser de
preferencia agua potable y no debe emplear aguas acidas, con cal, minerales o carbon,
ni ser aguas provenientes de relaves, ni con contenido de residuos minerales o
industriales, tampoco aguas con contenido de sulfatos mayores a 1%, ni aguas con
algas o materia organica, humus o desaglies, ni tampoco agua con azucar O Sus
derivados. Las aguas deben estar libres de cantidades significativas de sales de sodio

0 potasio disueltas.

Las aguas naturales no potable, se pueden usar toda vez que éstas se encuentren limpias
y libres de contenido perjudicial de aceite, acido, alcalis, sales, materia organicay otras
sustancias nocivas al concreto y acero de refuerzo. Las proporciones se basan en los
ensayos de resistencia en compresion y son similares a muestras de agua potable, para

ese propdsito la calidad del agua debe cumplir estos estandares:

Tabla 5: Cantidades Maximas permitidas de elementos.

Elementos Cantidades Méaximas

permitidas

Cloruro 300 ppm

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales solubles totales 1500 ppm

PH Mayor a 7

So6lidos en suspension 1500 ppm

Materia Orgéanica 10 ppm

Fuente: Elaboracion propia segun Digesa - Minsa.

En el caso de hacer uso del agua de mar es recomendable que la mezcla contenga
cemento minimo de 350kg/m3; una relacion agua/cemento méaximo de 0.5;
consistencia plastica y recubrimiento al acero de refuerzo no menor de 70mm. Y se
prohibe el uso de la misma en concreto pre esforzado concreto con resistencia mayor
de 175kg/cm2 a los 28 dias, concretos donde estan embebidos aluminio o de fierro
galvanizado, concretos vaciados en climas calidos, concretos con acabado superficial

importantes, concretos expuestos y concretos cara vista.
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Agregados

Pérez (2009), define que el concreto permeable en su estructura que no contiene
agregado fino, o tal vez muy poco; y el agregado grueso utilizado debe ser de tamafio
uniforme y con granulometrias que estan entre los 3/4 y 3/8 de pulgada lo que vendria
aser 19y 9.5mm, respectivamente. Los agregados redondeados y triturados, tanto los
normales como los de peso ligero, han sido usados para la fabricacién de concreto

permeable y deben satisfacer los requisitos de ASTM D448 y C33.

La calidad de los agregados para la elaboracion del concreto permeable es igual de
importante que en el concreto convencional ya que se deben evitar las particulas
escamosas o0 alargadas; el agregado grueso debe ser duro, limpio y libre de
recubrimientos (ACI 522R, 2010).

Aditivos
Los aditivos sirven para mejorar las propiedades y caracteristicas del concreto
permeable y dependiendo de su tipo, influye en el estado fresco y/o endurecido del

concreto.

Los aditivos reductores de agua (de alto o mediano rango) se utilizan dependiendo de
la relacion agua-cemento (a/c) y deben cumplir los requisitos de la norma ASTM
C494.

Los aditivos retardantes son utilizados para la estabilizacion y el control de la
hidratacion del cemento, debido a esto, son usados cominmente cuando se trata de
mezclas rigidas como el concreto permeable y sobre todo en aplicaciones en climas
calidos. También pueden actuar como lubricantes, esto ayuda a la descarga del

concreto desde la mezcladora, asi como también mejora el manejo.

Los aditivos aceleradores se pueden utilizar cuando el concreto permeable se

implementa en ambientes frios.

Los aditivos incorporadores de aire no son frecuentemente usados en el disefio de un
concreto permeable, pero son utilizados en ambientes susceptibles al hielo y deshielo.
También tienen que cumplir los requerimientos de la norma ASTM C260 (ACI 522R,
2010).
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Disefio de mezcla

El procedimiento de disefio del concreto poroso o permeable difiere mucho con
relacion al concreto convencional ya que este se basa en la relacién agua/cemento o la
resistencia del concreto, en cambio en el concreto permeable lo mas importante es el
porcentaje de vacios y el volumen de pasta, ya que el porcentaje de vacios determinara
la velocidad de infiltracion en consecuencia la permeabilidad del concreto poroso, en
cambio el volumen de pasta asegura la adherencia entre las particulas del agregado
grueso (Calderon, Charca y Yanqui, 2013).

El concreto permeable no se especifica 0 acepta en base a la resistencia, un punto ain
mas importante para el éxito por ejemplo de un pavimento permeable es el contenido
de vacios. La aceptacion se basa normalmente en la densidad (peso unitario) del
pavimento en el sitio. Una tolerancia aceptable es de mas o menos 5Ib/cu.ft. (80 kg/m3)
de la densidad de disefio. Esto debe ser verificado a través de mediciones de campo.
La densidad fresca del concreto permeable se mide utilizando el método "Jigging"
descrito en la norma ASTM C 29.

Se ha encontrado como aceptable un amplio rango de valores de cemento, dependiendo
de la aplicacion especifica. Los aditivos quimicos, ademas de afectar la relacion a/c,
se usan para influir en la trabajabilidad y los tiempos de fraguado, para mejorar las
varias caracteristicas del concreto permeable, y para mejorar la durabilidad a largo
plazo (Pérez, 2009).

Tabla 6: Rangos tipicos de las cantidades de los materiales en el concreto permeable.

Pardmetro Rango
Materiales cementantes, kg/m3 270 a 415
Agregado, kg/m3 1190 a 1480
Relacion Agua — cemento, en peso 0.26 2 0.45
Relacion Agregado — cemento, en peso 4a45:1
Relacidén de agregado fino — agregado grueso, en peso 0al:l

Fuente: Elaboracidn propia segun (Pérez, 2009)

La Relacion agua/cemento (a/c), la importancia del agua resulta de gran magnitud, ya
que ella y su relacién con el cemento estan altamente ligados a una gran cantidad de

propiedades del material final que se obtendra, en donde usualmente conforme mas
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agua se adicione, aumenta la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su trabajabilidad y
plasticidad, lo cual presenta grandes beneficios para la mano de obra; no obstante,
también comienza a disminuir la resistencia debido al mayor volumen de espacios
creados por el agua libre (Guevara, Hidalgo, Pizarro, Rodriguez, Rojas y Segura,
2011).

En el concreto permeable la dosis de agua utilizada tiene una gran repercusion en las
propiedades de la mezcla. Utilizando una cantidad insuficiente de agua dara como
resultado una mezcla sin consistencia y con una baja resistencia. Una cantidad
excesiva de agua, generara una pasta que sellara los vacios de la mezcla y que, ademas,
lavara el cemento dejando expuesto al agregado, produciendo una baja resistencia al
desgaste superficial. Se supone que la trabajabilidad del concreto permeable es
satisfactoria si se usa suficiente agua de mezclado para impartir a la mezcla una
apariencia de un metal mojado. Al comprimir y soltar un pufiado de la mezcla, se
debera tener como resultado una mezcla que no se desmorona, ni presenta huecos, y
no debe fluir la pasta de cemento separandose de las particulas del agregado. La
consistencia correcta usualmente se obtiene a traves de un proceso de prueba e
inspeccion, lo que asegura que cada mezcla contenga la pasta de cemento suficiente
para cubrir las particulas gruesas con una delgada capa brillante, dandole un resplandor
metalico. La relacidn a/c es una consideracion muy importante para el desarrollo de la

resistencia y la estructura de vacios del concreto (Pérez 2009).
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Figura 11. Muestras de concreto permeable con diferentes cantidades de agua: (a) con poca agua, (b)
adecuada cantidad de agua, (e) con demasiada agua.
Fuente: (Pérez, 2019)

La relacion agregado-cemento tipica varia entre 4:1 a 4.5:1, pero ésta depende
fundamentalmente del tipo de agregado. Tanto la relacion agua-cemento y la relacion
agregado-cemento deben satisfacer las caracteristicas de permeabilidad, capacidad de

carga y durabilidad.

Las pruebas de peso unitario seco - compactado de agregado grueso (b/bo) hecho por
la National Agregates Association - National Ready Mixed Concrete Association
(NAA - NRMCA) muestra que el peso unitario seco-compactado del agregado grueso
determinado de acuerdo con la norma ASTM C29 puede usarse en el
proporcionamiento del concreto permeable. Asi:

(b/bo) : Volumen seco compactado de agregado grueso por unidad de volumen de

concreto.
b : Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.
bo : Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de agregado grueso.

El valor b/bo automaticamente se compensa por los efectos de las diferentes formas
de las particulas de los agregados, la graduacion o tamafio, y el peso especifico.

Ademas, para un rango de agregados de tamafio maximo nominal normalmente usados
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para concreto permeable (3/8" a 3/4™) los valores b/bo son muy similares (ACI 211.3R,
1998). La Tabla 7 muestra los valores de b/bo para agregado grueso de tamafios No. 8
(3/8") y No. 67 (3/4") para un contenido de agregado fino de 0%, 10%, y 20% del total

de agregado.

Tabla 7. Valores efectivos de b/bo

Porcentaje de agregado b/bo
Fino (%) No. 8(3/8”) No. 67 (3/4”)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.83 0.86

Fuente: Elaboracion propia (Pérez 2009).

Analisis hidroldgico-hidraulico en pavimentos permeables

El analisis de desempefio de los pavimentos permeables desde el punto de vista
hidrolégico e hidraulico es realizado con base a los datos cuantitativos de los
fendmenos inmersos al balance hidrico, los cuales son recaudados por los dispositivos
de monitoreo. Tales fendmenos como son la precipitacion, escorrentia superficial,
infiltracion y evaporacion; y se dividen en variables de entrada, variables de salida y

de almacenamiento. (Barahona et al.,2013).

El dimensionamiento de infraestructuras como los pavimentos permeables debe tener
como punto de partida la caracterizacion del régimen pluviométrico de la zona de

aplicacion de los mismos.

Habitualmente, los métodos hidrolégicos de disefio adoptan criterios de extremos
vinculados a periodos de retorno para la definicion de los pardmetros de disefio

(caudales de pico de avenida fundamentalmente). (Garcia, 2011).

El disefio hidrologico e hidraulico del pavimento permeable debe tener en cuenta
cuatro aspectos esenciales: Primero estimar las caracteristicas de filtracion de la capa
de pavimento, segundo determinar el volumen de almacenamiento (proporcionado por
los poros de la sub base) para alcanzar tasas de rendimiento adecuadas, tercero estimar
la necesidad, y en su caso cuantificar la capacidad del drenaje longitudinal adicional y
por Gltimo cuarto analizar la respuesta del pavimento ante eventos extremos de

precipitacion. (Garcia, 2011).

La capacidad de infiltracion de la propia capa de pavimento no suele ser un factor
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limitante en el disefio de éstos, pues suele ser al menos un orden de magnitud superior
a las maximas intensidades de lluvia esperables. Sin embargo, esta tasa se reduciria y
estabilizaria con el tiempo debido a la colmatacion, por lo que se suele recomendar en

el disefio adoptar en este valor un factor de seguridad de 10. (Garcia, 2011).

La hidrologia es la ciencia que investiga y estudia las propiedades y la distribucion
espacial y temporal del agua presente en la atmdsfera y en la corteza terrestre. Esto
incluye las precipitaciones, escorrentia, la humedad en el suelo y la
evapotranspiracion. En cuanto a los pavimentos permeables, los estudios hidrolégicos
son fundamentales para un correcto dimensionamiento de los mismos y un adecuado
disefio de mezclas del concreto permeable utilizado en ellos, especificamente en la
determinacion del volumen de almacenamiento de los pavimentos permeables y

contenido de vacios de disefio del concreto permeable.

La informacion hidrolégica utilizada fue proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los datos caracterizados corresponden a los
de la estacién meteoroldgica Huaraz ubicada en la Universidad Nacional Santiago
Antlnez de Mayolo, por lo que se adoptan como representativos para realizar el disefio

de concretos permeable que seran utilizados en pavimentos de la ciudad de Huaraz.

Precipitacion, Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es
la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto

de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua y se expresa
comunmente en milimetros. Los aparatos de medicion se basan en la exposicion a la
intemperie de un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge
el agua producto de su precipitacion, registrando su altura. Los aparatos de medicion,
se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluviémetros
(generalmente con lecturas cada 24 horas) y pluvidgrafos (que registran la altura de
[luvia en funcion del tiempo, permitiendo determinar la intensidad de la precipitacion).

Registro de lluvias en la ciudad de Huaraz
La temporada de lluvias en la ciudad de Huaraz dura 7.4 meses, iniciando el 29 de

setiembre hasta el 11 de mayo, siendo marzo el mes con mas lluvias en el afio
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comprendida en 166mm/mes. Asimismo, el periodo sin lluvias dura 4.6 comprendidas
desde el 11 de mayo al 29 de setiembre, siendo agosto el mes con menos lluvias en el

afio con tan solo 3mm/mes.

Tabla 8: Intensidad de precipitaciones (lluvias) en ciudad de Huaraz.
Precipitacion (Lluvia)

Mes

mm/mes

Enero 119
Febrero 143
Marzo 166
Abril 108
Mayo 27
Junio

Julio

Agosto 3
Setiembre 22
Octubre 77
Noviembre 70
Diciembre 125

Fuente: Elaborado segln el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertd (SENAMHI).
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Figura 12: Grafico de la Intensidad de precipitaciones (lluvias) en ciudad de Huaraz.
Fuente: Elaborado segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

La Infiltracion, La velocidad con la que el agua es absorbida en el suelo se denomina
la tasa de infiltracion. Esta mide la cantidad de tiempo que le toma a la tierra absorber

un cierto volumen de agua. Se suele medir en (mm/s).

La tasa de infiltracion en los sistemas de pavimentos permeable se considera como la

diferencia entre la precipitacion y la variacion del volumen de agua almacenado en el
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concreto permeable.

Operacionalizacién de las Variables, se determinaron variables dependiente e

independiente, representadas de la siguiente manera:

Variable Dependiente, Resistencia a la Compresion y Coeficiente de Permeabilidad.

Tabla 9: Variable Dependiente.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Es la maxima medida de Es el esfuerzo maximo que
resistencia a la puede soportar una probeta de
Resistencia a la compresion que ofrece concreto permeable bajo una
. un espécimen de carga axial capaz de cumplir con
Compresion de . L
un concreto concreto pe_:rmeable a las condiciones indicadas en la Kg/cm2.
permeable una carga axial. Norma ACI 522, la cual se
encuentra en el rango de 2.8 a 28
Mpa.
Es la velocidad maxima de
.. Es la velocidad méaxima filtracion de agua a través de una
Coeflcwtz)r_]It_ed dde de flujo para filtrar el matriz capaz de cumplir con las
(Fj’slrmea clc;nzcireto agua a través de lamatriz  condiciones indicadas en la cm/s.
del concreto permeable Norma ACI 522R-10, la cual se
permeable

(Pérez, 2015).

encuentra en el rango de 0.14 y
1.22 cm/s

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Independiente, Sustitucion del 20 y 40% de cemento por la combinacion de

vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

Tabla 10: Variable Independiente.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL

De acuerdo con la

composicién quimica del

residuo de vidrio, éste Sustitucion 20%:
Sustitucion del  Principalmente esta 5% de vidrio
20 y 40% de compuesta por  SIO2,  ggitycion de un porcentaje OmOIIdO'
cemento por la adecuado como materia 4o cemento  por la 15d/0eg(ta)acr(1)ir(]:ghas

combinacion de
vidrio molido y

cenizas de
conchas de
abanico.

prima para la produccion
de cemento.

Asimismo, las conchas de
abanico al calcinarse a una
temperatura de 800° C, se
obtuvo el CaO adecuada
para la produccién de
cemento.

combinacion de vidrio molido
y conchas de abanico en el
disefio de mezclas de un
concreto permeable.

Sustitucion 40%:
10% de vidrio
molido.
30% de conchas
de abanico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se planteo la siguiente Hipdtesis: La sustitucion del 20 y 40% de cemento por la
combinaciéon de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico, mejoraria la
resistencia a la compresion y permeabilidad de un concreto permeable en la ciudad de

Huaraz.

El Objetivo General de la presente investigacion es: Analizar la resistencia a la
compresion y permeabilidad de un concreto permeable sustituyendo 20 y 40% de
cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico. Y

como Obijetivos Especificos:

Determinar el grado de calcinacion de las conchas de abanico mediante el Analisis
Térmico Diferencial (DTA).

Determinar la composicién de 6xido por método de Fluorescencia de Rayos X del

vidrio molido y cenizas de conchas de abanico;

Determinar el grado de alcalinidad (PH) del vidrio molido, cenizas de conchas de

abanico y sus combinaciones.

Determinar la relacion agua/cemento de las probetas de concreto permeable patrén y

experimental.

Determinar y comparar la resistencia a la compresion de las probetas de concreto

permeable patrén y experimental a los 7, 14 y 28 dias de curado y por ultimo

Determinar y comparar el coeficiente de permeabilidad de las probetas de concreto

permeable patron y experimental a los 28 dias de curado.
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II. METODOLOGIA DEL TRABAJO

El tipo y disefio de investigacion, segun el proceso fue una investigacion Aplicada,
porque la investigacion estd orientada a lograr un nuevo conocimiento destinado a
procurar soluciones, a fin de conocer la resistencia a la compresién y permeabilidad
del concreto permeable al sustituir 20 y 40% del cemento por la combinacién de vidrio

molido y cenizas de conchas de abanico en relacidn 1:3 respectivamente.

En coherencia con el fin de la ciencia, fue una investigacion explicativa, porque los
datos de la investigacion se obtuvieron mediante la observacion de fendmenos

condicionados por el investigador. Se utiliz6 la experimentacion.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que estudio las variables y sus
indicadores objetivamente midiendo y registrando sus valores respuesta en los
instrumentos de recoleccion de datos (guias de observacién). La hipotesis planteada se
comprobd por medios matematicos y estadisticos que constituye la base alrededor de

la cual se disefia todo el experimento.

Es un disefio experimental, porque es un proceso en el cual estudiaremos el disefio
convencional del concreto permeable en comparacion con el nuevo disefio elaborado
con la sustitucion del 20 y 40% de cemento por la combinacién de vidrio molido y
cenizas de conchas de abanico en relacion 1:3 respectivamente. El estudio en su mayor
parte se concentrd en las pruebas realizadas en el Laboratorio de Suelos, donde se
estuvo en contacto con los ensayos realizados obteniendo resultados de acuerdo a lo

planeado en los objetivos.
e Jox oo )]

| M2 | [ x2 | | o2 | [ v2 |

Donde:
M1: Grupo control (probetas con disefio de mezcla convencional).
X1: Disefio de mezclas convencional.

O1: Observaciones obtenidas por dicha muestra (resultados anotados en la guia de
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observacion — disefio de mezcla convencional)
Yi: Resistencia a la compresion y permeabilidad convencional (Variable dependiente)

M2: Grupo Experimental (probetas con disefio de mezcla, aplicando la sustitucion del

cemento por la combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico).

X2: Disefio de mezclas, aplicando la sustitucion del cemento por la combinacién de

vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

O2: Observaciones obtenidas por dicha muestra (resultados anotados en la guia de
observacion — disefio de mezcla aplicando la sustitucion del cemento por la

combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico)

Y2: Resistencia a la compresion y permeabilidad del concreto aplicando la sustitucion
del cemento por la combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico

(Variable dependiente)

La investigacion se apoy0 en pruebas, ensayos, repeticion, laboratorios especializados.
La mayor parte del estudio, se realizo en el laboratorio, se realiz6 la observacion y

debate de los resultados obtenidos.

La investigacion estuvo orientada al nivel “Experimental” ya que se tratd de buscar un
material que ofrezca mayor durabilidad y resistencia al proceso de disefio a la
resistencia a la compresion elaborado sustituyendo cemento por la combinacion de

vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

Siendo la Unidad Experimental las probetas de concreto patron y las probetas
experimentales con sustitucion del 20 y 40% del cemento por la combinacién de vidrio

molido y cenizas conchas de abanico en relacion 1:3 respectivamente.

Es un disefio de blogque completo al azar, por lo tanto, en este caso se trabajé con 3

probetas de concreto permeable por cada muestra, especificado de la siguiente manera.

Para la resistencia a la compresion se fabricaron 27 probetas de forma cilindrica, con
un didmetro de 15cm y una altura de 30cm, de las cuales 9 probetas no tuvieron
sustitucion o también denominado patrén, y 18 probetas fueron de disefio experimental

con sustitucion de 20 y 40% de cemento por la combinacién de vidrio molido y cenizas
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de conchas de abanico en relacion 1:3 respectivamente. Para la prueba se ensayaron 3
probetas por cada alternativa de concreto permeable, haciendo un total de 9 probetas,
a edades de 7, 14 y 28 dias de curado, es decir que a la edad de 7 dias se sometieron a
la prueba de compresion 9 probetas, asimismo a la edad de 14 dias se sometieron a la
prueba de compresion 9 probetas y por Gltimo a la edad de 28 dias de curado se

sometieron a la prueba de compresién las 9 probetas restantes.

Tabla 11: Disefio de bloque completo al azar — Resistencia a la Compresion.

Edades Resistencia a la compresion - Concreto Permeable

(dias) Patrén Sust. 20% Sust. 40%
7
14
28

Fuente: Elaboracion propia.

Para la permeabilidad se fabrico 9 probetas de forma cilindrica, con un diametro de
10cm y una altura de 15cm, de las cuales 3 probetas no tuvieron sustitucion o también
denominada patrén, y 6 fueron de disefio experimental con sustitucion de 20 y 40% de
cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico en
relacion 1:3 respectivamente. Para la prueba de permeabilidad del concreto, se
ensayaron a los 28 dias de curado, con un permeémetro artesanal que se elabord

siguiendo las normas que rigen al concreto permeable.

Tabla 12: Disefio de bloque completo al azar — Permeabilidad.

Edades Permeabilidad - Concreto Permeable
(dias) Patrén Sust. 20% Sust. 40%

28

Fuente: Elaboracion propia.

Poblacién y muestra. La poblacion estuvo conformada por el conjunto de probetas
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cilindricas de concreto permeable patron y experimental, con disefio de mezcla y que
fueron elaboradas en las instalaciones del laboratorio de Mecanica de Suelos de la

Universidad San pedro.

Para la muestra se consider6 la misma cantidad que la poblacidn, consto de 36 probetas
cilindricas de concreto permeable, de los cuales 27 fueron para el ensayo de resistencia

a la compresion y 9 para el ensayo de permeabilidad.

Para la fabricacion de las unidades de estudio (probetas de concreto permeable), se

utilizaron los siguientes componentes y/o materiales.

Agregado grueso (piedra chancada) TMN 1/2”, obtenido de la cantera Tacllan de la
ciudad de Huaraz.

Vidrio, se recolecto envases de vidrio de la zona Illamada Barranquito de la ciudad de

Huaraz.

Conchas de abanico, recolectadas del sector de Tangay bajo, del Distrito de Nuevo
Chimbote.

Los materiales empleados en esta investigacion fueron trasladados en sacos de

polietileno al laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.
Ademas, se utilizé el Cemento Portland Tipo I de la marca “Sol".

Las técnicas e instrumentos de investigacion, se aplico como técnica la observacion
ya que la percepcién del material debe ser registrada en forma cuidadosa y experta.

Todo lo observado se anot6 lo antes posible.

Para ello se utilizo6 como instrumento una guia de observacion resumen porque nos
permitio elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion de los

diversos ensayos.

Tabla 13: Técnicas e instrumentos de investigacion.

Técnica Instrumento
Guia de observacion Resumen.

Observacion
Fichas técnicas del laboratorio de los
ensayos a realizar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se elaboraron guias de observacion, para tomar datos recolectados en el laboratorio.

Las guias fueron tomadas respecto a todos los ensayos realizados en laboratorio como

fueron:

+ Contenido de humedad del agregado

 Peso unitario del agregado.

» Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso
» Ensayo de Florescencia de Rayos X.

» Determinacion del PH de las muestras

+ Disefio de mezclas

 Resistencia a la compresion

* Permeabilidad.

Para el proceso y analisis de los datos, Se presentd una solicitud al laboratorio de

suelos de la Universidad San pedro para facilitar el acceso a dicho establecimiento.

Se utilizo un registro de apuntes, mediante fichas, acompafiado de un registro

fotografico para ver el desarrollo de las pruebas.

Se realizé el disefio de mezclas segun el método ACI 522R-10 para concretos

permeables.

Se elabord las probetas de concreto permeable patrén y experimental con sustitucion
de cemento por la combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico,
segun el método ACI 522R-10.

Se procedio con los ensayos a compresion de las probetas de concreto permeable
patron y experimental a los 7, 14 y 28 dias de curado. Asimismo, se realiz6 el ensayo
de permeabilidad a los 28 dias de curado del concreto permeable patron vy
experimental, finalmente se observo y se anotd los resultados obtenidos en dichos

ensayos.

Para la recoleccion, proceso y analisis de datos, primero se obtuvo el agregado
grueso (piedra chancada) de TMN 1/2", de la cantera Tacllan, que esta ubicada en la
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carretera Huaraz — Lima, al Sur de la ciudad de Huaraz, a unos 850 metros del puente
Tacllan, se llen6 en 6 sacos de polipropileno y luego se traslado al laboratorio de suelos

de la Universidad San Pedro.

Tabla 14: Coordenadas UTM de la cantera de agregados Tacllan.
Coordenadas UTM: Zona 18 L

Cantera Este (X) Norte (Y) Elevacion
Tacllan 221612 8943643 3,047 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracidn propia

Ya con las muestras en el laboratorio se procedi6 inicialmente a realizar el ensayo de
contenido de humedad del agregado grueso (piedra chancada) TMN 1/2", la que di6
como resultado la cantidad de agua que contiene dicho agregado, cuando la cantidad
se expresa como porcentaje de la muestra seca, se denomina porcentaje de humedad
pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorcidon. Los agregados
generalmente se encuentran humedos y varian con el estado del tiempo, razén por la
cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego corregir

las proporciones de una mezcla.

Este ensayo fue realizado acorde al ASTM D2216-71, en el laboratorio de mecéanica
de suelos y ensayos de materiales de la Universidad San Pedro, para calcular este valor
se utiliz6 una balanza electrénica digital con precision del 0.1%, recipientes adecuado
para colocar la muestra de ensayo y por ultimo un horno eléctrico capaz de mantener

una temperatura de 105 a 110°C.

Se siguid el siguiente procedimiento, primero se tomo una muestra de agregado grueso
himedo con un peso aproximado de 2800 gramos y se colocé en 03 recipientes
previamente tarados; luego se registrd los pesos de las muestras, consiguiendo asi el
peso del material himedo; seguidamente las muestras fueron colocadas en el horno
por un lapso de tiempo de 24 horas a una temperatura de 100 a 105°C, pasado este
tiempo la muestra es enfriada a temperatura ambiente; y por altimo, se volvié a pesar

las muestras obteniendo el peso del material seco.
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C
Contenido de Humedad = E x 100

Donde:

A: Peso del recipiente + material himedo
B: Peso del recipiente + material seco
C=(A-B): Peso del agua

D: Peso del recipiente

E=(B-D): Peso del material seco

El ensayo de peso especifico y absorcidn del agregado grueso, fue realizado acorde a
la NTP 400.021 y ASTM C127, en el laboratorio de mecanica de suelos y ensayos de
materiales de la Universidad San Pedro. Para calcular este valor se utilizé una balanza,
recipiente con agua, canastilla, horno eléctrico y recipientes para contener las

muestras.

Se procedio con la primera parte de este ensayo, el cual consistié con el cuarteo
seleccionando aproximadamente 2500g del agregado grueso, para esta investigacion
se utilizo piedra chancada de TMN de 1/2”; luego el agregado seleccionado es saturado
sumergiéndolo en agua durante 24 horas, después de sacarlo del agua se procedié a
secarlo con un pafio absorbente la superficie del agregado hasta hacer desaparecer toda
la pelicula de agua visible; después se procedio a pesar la muestra en tres recipientes
ya tarados obteniendo de esta manera el peso del material saturado con superficie seca;
en la segunda parte del ensayo, se colocé de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre para determinar el peso sumergido de las tres
muestras en agua; y por Ultimo, se secaron las tres muestras en el horno a una
temperatura de 100 a 105°C, seguidamente se retir6 la muestra, una vez enfriadas a

temperatura ambiente se prosigo a pesar las muestras del agregado grueso.

Peso especifico aparente = C

Peso especifico aparente (s.s.s) = C
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D
Peso especifico nominal = z

D
Absorcion = x 100

Dénde:

A: Peso del material saturado superficialmente seco (aire).
B: Peso del material saturado superficialmente seco (agua).
C = (A-B): Volumen de masa + Volumen de vacios.

D: Peso del material seco en el horno.

E = C - (A - D): Volumen de masa.

El ensayo de Peso Unitario fue realizado acorde al ASTM C29, en el laboratorio de
mecanica de suelos y ensayos de materiales de la Universidad San Pedro, para el
calculo de este valor conocido también como peso volumétrico se utilizé una balanza
electronica digital, varilla compactadora de acero de 60 cm de largo con extremos
semiesféricos de 5/8" de diametro, regla de acero, recipiente cilindrico de volumetria

adecuada hecha de un metal suficientemente rigido para condiciones duras de trabajo.

Se procedid tendiendo sobre los costales al aire libre el agregado grueso por un dia o
24 horas antes de dar inicio al ensayo, culminando de transcurrir este tiempo se
procedid a calcular el peso unitario suelto, el cual consistié en verter el material al
recipiente cilindrico de volumen de 2,776 cm® desde una altura de 25cm. una vez lleno
el recipiente se procedid a reglarlo para que todo el material quede al ras del recipiente,
seguidamente se procedio a pesar el material suelto mas el peso molde, este proceso
se repitid tres veces consecutivas; seguidamente se calculd el peso unitario
compactado, el cual consiste en verter en tres capas el material al recipiente cilindrico
de volumen de 2,776 cm?, cada capa se compacto con la barra de acero, dando 25
golpes por cada capa, una vez lleno el recipiente procedemos a reglarlo para que todo
el material quede al ras del recipiente, seguidamente se procedio a pesar el material
compactado méas el molde, este proceso se repitié también tres veces consecutivas;

finalmente se saco el promedio a los resultados, obteniendo el peso unitario suelto y
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peso unitario compactado de la muestra de agregado grueso de TMN 1/2".

C
Peso Unitario = ) x 100

Donde:

A: Peso de molde + muestra
B: Peso del molde
C=(A-B): Peso del material
D: Volumen del recipiente

El vidrio fue recolectado de los negocios aledafios al Jr. José de la Mar Cdra. 3 de la
zona llamada Barranquito de la ciudad de Huaraz, se recolecto botellas enteras de
gaseosas Y licores (cervezas, rony de vinos en su mayoria), tuvieron que ser envases
enteros por seguridad, el tratamiento inicial es el lavado para eliminar cualquier
impureza que este adherido al embace, culminado este proceso se inicié con el proceso
para obtener el vidrio molido, para ello se quebraron las botella con un martillo hasta
obtener granos pequefios, luego se hizo uso de un molino manual de granos para
obtener particulas mas pequefias, luego se tamizo por la malla N°200, alcanzando asi

tamafos menores a los 75um.

Tabla 15: Coordenadas UTM de la Zona de recoleccidn de envases de vidrio.
Coordenadas UTM: Zona 18 L

Cantera Este (X) Norte (Y) Elevacion
Jr. José De La
Mar Cdra. 3

Fuente: Elaboracion propia

222481.75 8945803.74 3,052 m.s.n.m.

Los desperdicios de conchas de abanico, fueron recolectados del botadero ubicado en
la Zona de Tangay Bajo del distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Regién
Ancash, al Noreste de la Av. José Pardo con el Pje. 9 de Octubre y a una distancia
aproximada de 3.5km, Se recogi6 en sacos de polipropileno para luego ser trasladados
a la ciudad de Huaraz, asimismo se procedio con la limpieza utilizando agua y un

cepillo de acero para quitar elementos ajenos a las valvas.

Tabla 16: Coordenadas UTM del botadero de Conchas de Abanico - Tangay Bajo.
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Coordenadas UTM: Zona 17 L

Cantera Este (X) Norte (Y) Elevacion
Tangay Bajo ~ 771760.67  8994077.29 55 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 el andlisis térmico diferencial (DTA) a la muestra de conchas de abanico,
para obtener la temperatura adecuada de calcinacién, asimismo el analisis térmico
gravimétrico indico que a los 700°C se da inicio a la descomposicién acelerada y
perdida de material de aproximadamente 38% de su masa inicial. El analisis
calorimétrico muestra que a la temperatura de 760°C se da el inicio al intenso pico de
absorcidn térmica que llega a los 890°C el punto mas bajo, siendo esta la temperatura
de cambio estructural y de las caracteristicas del material, el ensayo se realizo en el
Laboratorio de Polimeros de la UNT.

Con el analisis de los resultados del DTA, se procedio a la calcinacién de las conchas
de abanico en la mufla a una temperatura de 800°C por un periodo de 4 horas, el

quemado se realiz6 en el Laboratorio de Andlisis de Suelos y Aguas de la UNASAM.

Asimismo se determino el pH del cemento, vidrio molido y cenizas de conchas de
abanico, para lo cual se necesito 1g de cada muestra; también se determind el pH de la
muestra con sustitucion de 20%, para dicho proposito se tomé 80% de cemento tipo 1
+ 5% de vidrio molido + 15% de cenizas de conchas de abanico y por altimo se
determiné el pH de la muestra con sustitucién del 40%, para lo cual se tomé un 60%
de cemento tipo 1 + 10% de vidrio molido + 30% de cenizas de conchas de abanico,

el ensayo se realizé en el Laboratorio de Analisis de Suelos y Aguas de la UNASAM.

Para determinar la composicion quimica del vidrio molido y de las cenizas conchas de
abanico, se realizo el ensayo de Florescencia de Rayos X, logrando de esta manera
obtener el contenido y porcentajes de dxidos de las muestras, el ensayo se realiz6 en
el Laboratorio de Arqueometria de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Mayos de San Marcos. Para dicho proposito se utilizé un espectrometro de FRXDE,
de marca Amptek con anodo de oro, de voltaje de operacion de 30kv y una corriente
de 15pA. Los espectros se acumularon en intervalos de 300s utilizando 2048 canales,

con angulos de incidencia y salida de alrededor de 45°, distancia muestra a fuente de
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rayos -X de 4cm y distancia de muestra a detector de 2cm aproximadamente. La tasa
de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 5440cts/s para el vidrio

molido y para las cenizas de conchas de abanico 7380cts/s.

Una vez ya habiendo obtenido las caracteristicas de los materiales a ser empleados
para la elaboracidn del concreto permeable, se procedio a realizar el disefio de mezclas,
para ello fue necesario inicialmente elegir el porcentaje de vacios que varia de 15 a

35% segln la Norma ACI 522R, para esta investigacion se eligié 15% de vacios.

La siguiente figura muestra la relacion entre el contenido de vacios y la tasa de

filtracion de una mezcla de concreto permeable.
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Figura 13: Contenido de vacios vs Filtracion requerida.

Fuente: ACI 522R, 2010

Luego de determinar el porcentaje de vacios, se puede suponer la resistencia a la
compresion de acuerdo a la siguiente grafica, en la cual se observa los valores de
resistencia a la compresion desarrollada a los 28 dias de curado, por testigos de
concreto permeable elaborados con agregado grueso de tamafios estandar N°08 y
N°67.
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Figura 14: Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion a los 28 dias para

tamarfios de agregado N°08 y N°67.
Fuente: Adaptado segin ACI 522R, 2010

Segun la figura, para esta investigacion se eligié un 15% de vacios.

Luego de haber verificado la resistencia a la compresion referencial, se procedio a
calcular el volumen de pasta de acuerdo a las Normas ACI 522R-10y ACI 211.3R-02,
en el cual se referencia que a partir del porcentaje de vacios que se eligio anteriormente
se puede obtener el porcentaje de volumen de pasta en la mezcla de concreto

permeable.

En la Figura 15 se muestra la relacion entre el contenido de vacios y la cantidad
necesaria de volumen de pasta para el concreto permeable, en esta investigacion el
TMN de agregado es de 1/2" HUSO N°7.
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Fiogura 15: Relacion entre el porcentaje de vacios y el contenido de pasta para tamafio de agregado
’;‘uZﬁte: Adaptado segin ACI 522R, 2010

Como se puede observar en la figura se observa que se tiene 02 curvas, las cuales
definen el tipo de compactacion, bien compactado (disminuye el volumen de pasta) o
ligeramente compactado (aumenta el volumen de pasta), que se tendrd en cuenta
durante la elaboracién de probetas, para esta investigacion se eligio la curva

ligeramente compactada, dando como el valor para el contenido de pasta 28%.

Una vez determinado el volumen de pasta necesario, se determinaron los pesos de

cemento y agua por metro cubico de mezcla, de acuerdo a la siguiente expresion:

| Vp=Vc+Va |
Donde:
Vp: Volumen de pasta

Vc: Volumen de cemento
Va: Volumen de agua

La cual se expresa de la siguiente manera:

c a

Vp =
P=PEc PEa

Donde:
c: Peso del cemento por m® de mezcla
a: Peso del agua por m? de mezcla
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P.E.c: Peso especifico del cemento
P.E.a: Peso especifico del agua

Se considero que el peso especifico para cemento 3.15g/cm? y el peso especifico para

el agua 1g/cm?3, reemplazando en la expresion se obtiene:

Cc a

P =315 %1000 T 1.00 x 1000

Con la relacién a/c en la expresion obtenemos:

a
"~ 3.15x 1000  1.00 x 1000

Vp

Reemplazando el volumen de pasta (Vp), y la relacion agua cemento (a/c) que esta
comprendida en el rango de 0.26 a 0.45, se eligid para esta investigacion la relacién

a/c el valor de 0.35. Se obtiene la siguiente expresion.

c 0.35 X ¢

0.28 = 375 % 1000 T 1.00 x 1000

La prueba de resistencia a la compresion de cilindros de concreto permeable realizado
en el laboratorio de mecénica de suelos de la USP, tiene como objetivo determinar la
resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto tomando como base lo
establecido en las Normas ASTM C-39 y NPT 339.035. Para este ensayo se utiliz6 una
prensa hidraulica y platos de retencion con almohadillas de neopreno.

Con anterioridad antes de dar inicio al laboratorio, se elaboraron 27 probetas
cilindricas de concreto permeable, 09 muestras por cada alternativa de disefio, las
cuales contaban con diametro de 15cm y una altura de 30cm; los ensayos se realizaron
acada 7, 14 y 28 dias de curado, previamente antes del ensayo se sacaron del cilindro
de agua 09 probetas de concreto, 03 probetas por cada alternativa de disefio de
concreto, para que se sequen a temperatura ambiente durante un tiempo estimado de 6

horas.

Se procedio inicialmente con el laboratorio colocando el espécimen de concreto dentro

de la prensa hidraulica con los respectivos platos de retencidn en la parte superior e
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inferior de la muestra, se procurd que este bien colocada; se verifico que la lectura
inicie desde cero y se procedio a accionar la prensa hidraulica dando inicio al ensayo;
se aplico la carga hasta la fractura; se registro la carga maxima (P) soportada, dato que
la prensa da en kilogramos; asimismo, se procedid al calculo de la resistencia en
kg/cm?, dividiéndolo el valor de kilogramos entre el area del espécimen; también se
registrd los tipos de fallas o fracturas del espécimen de concreto permeable, tal como

se muestra en la Figura 16, solo se encontraron algunas fallas en esta investigacion.

BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURAS

T
|
|
A

A. CONO B. CONOY C.CONOY D. CORTE E. COLUMNAR
CLIVAJE RUPTURA

Figura 16: Bosquejo de Tipos de fracturas.
Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo de permeabilidad es una de las caracteristicas mas importantes del concreto
permeable, ya que es la capacidad que tiene el concreto para filtrar el agua a través de
la matriz, este ensayo fue realizado en el laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad San Pedro, el ensayo esta dado por la norma ACI 522R-10. El objetivo es
verificar la permeabilidad de carga variable a los 28 dias de curado, tomando como
base lo descrito en el ACI 522R-10. Asimismo, el coeficiente de permeabilidad del
concreto permeable normalmente se encuentra en el rango de (0.14 a 1.22 cm/s). Para

dicho propdsito se utilizd un permeametro de carga variable y un reloj y/o cronometro.

Con anterioridad, antes de dar inicio al laboratorio, se elaboraron 09 probetas
cilindricas de concreto permeable, 03 muestras por cada alternativa de disefio, las

cuales contaban con didmetro de 10cm y una altura de 15cm.

A los 28 dias de curado, se procedio con el ensayo respectivo, colocando la muestra
en el equipo (permeadmetro), sellado con jebe y abrazaderas de sujecion de tal manera
que este no se permita fuga de agua; cuando la muestra este saturada y el flujo
establecido, se toma la altura de columna de agua H1 (para este ensayo H1=30cm);

luego se abre la valvula de PVC tipo bola, para permitir la descargay se inicia el conteo
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del tiempo “t” que demora en pasar de H1 a H2; y por altimo, con los datos obtenidos

se procedid a calcular el coeficiente de permeabilidad.

95mm.

|

Cilindro graduado

300mm.

Abrazadera Tubo de desague

Muestra cubierta

150mm. | Abrazadera con latex

Abrazadera
100mm.

Permeametro de carga variable

Figura 17: Perme&metro de carga Variable.
Fuente: Elaboracion propia segin ACI 522R-10

Para determinar el coeficiente de permeabilidad se utilizo de la ley de Darcy:

k = L X 4 X LnH—1
t A H2

Donde:
K : Coeficiente de permeabilidad.
L - Longitud de la muestra.
A : Area de la muestra.
a : Area del cilindro graduado.
t : Tiempo que demora en pasar de H1 a H2.
H1 . Altura de agua medida desde la parte superior de la muestra.
H2  : Altura de tuberia de salida de agua con respecto al nivel de referencia (1cm).

58



N

Datos necesarios para obtener el
coeficiente de permeabilidad

Figura 18. Esquema para el ensayo de permeabilidad.
Fuente: Elaboracién propia segiin ACI 522R-06.

Luego de ejecutar las pruebas experimentales, se registré dicha informacion de forma
manual. Asimismo, se procesé la informacion utilizando Software estadistico SPSS
V25 y el programa para céalculos EXCEL V2016 para Sistema Operativo Windows,
ademas de una computadora de ultima generacion que permitié obtener rapidamente

cuadros estadisticos, graficos, estadisticos, listos para ser presentados y analizados.

Se analizaron los datos mediante tablas, graficos, porcentajes, promedios, varianzas y
la prueba de hip6tesis con el método ANOVA (ANalysis Of VAriance).
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I11. RESULTADOS
Analisis Térmico Diferencial (DTA)

Segun el analisis Termo gravimétrico de la Figura 19, muestra una muy leve caida del
material, indicando buena estabilidad térmica hasta alcanzar los 700°C, temperatura
que marca el inicio para la descomposicion acelerada y la perdida de material hasta
caer bruscamente hasta la temperatura de ensayo maxima, y se evidencia una pérdida

total de aproximadamente 38% de su masa inicial.

o I 21 am -+ ELL *LE ¥l

Soama w Tanp e )

Figura 19: Grafica del Analisis Termo gravimétrico de las cenizas de conchas de abanico.
Fuente: Laboratorio de polimeros de la UNT.

De acuerdo al andlisis calorimétrico, se muestra en la Figura 20 unas ligeras bandas
endodérmicas a 110°C y 210°C, posteriormente se muestra un intenso pico de
absorcion térmica a 890°C que es una temperatura de cambio estructural y de las
caracteristicas del material. El equipo utilizado fue: Analizador térmico simultaneo
TG, DTA, DSC cap. Max. 1600°C SetSys Evolucion.

Fodsnes )

BRI

Figura 20: Grafico de la Curva Calorimétrica DTA de las conchas de abanico.
Fuente: Laboratorio de polimeros de la UNT.
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Incineracion para la obtencion de cenizas de conchas de abanico

Se obtuvo ceniza propiamente dicha en el Horno Mufla a una temperatura de 800°C
por 4 horas promedio.

Fluorescencia de Rayos X

Se obtuvieron los siguientes resultados de la caracterizacion del vidrio molido.

Tabla 17: Composicion elemental de una muestra de vidrio molido en % de masa.
Concentracion Normalizado

Oxido % masa al 100%
Al203 2.882 3.898
Sio2 57.614 77.925
S02 0.275 0.372
Clo2 0.014 0.019
K20 0.532 0.719
CaO 11.765 15.913
TiO 0.119 0.161
V205 0.009 0.013
Cr203 0.005 0.006
MnO 0.02 0.028
Fe203 0.562 0.76
Ni203 0.003 0.004
CuO 0.006 0.008
Zn0O 0.023 0.031
As203 0.016 0.021
Sro 0.018 0.025
Zr02 0.024 0.032
Ce02 0.049 0.066
Total 73.935 100

Fuente: Informe N° 111-LAQ/2018 Andlisis FRXDE Fac. Ciencias Fisicas UNMSM.
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Espectro de FRXDE de
Vidrio Molido
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Figura 21: Grafico del Espectro de fluorescencia de Rayos X dispersiva de energia (FRXDE) — vidrio

molido.
Fuente: Informe N° 111-LAQ/2018 Analisis FRXDE Fac. Ciencias Fisicas UNMSM.

Se obtuvieron los siguientes resultados de la caracterizacion de las cenizas de concha

de abanico.

Tabla 18: Composicién elemental de una muestra de ceniza de concha de abanico en % de masa.

A Concentraciéon  Normalizado
Oxido

% masa al 100%
Al;O3 4.107 5.186
SiO; 2.699 3.408
SO, 0.904 1.141
Clo2 0.008 0.01
K20 0.012 0.016
CaO 71.169 89.863
TiO 0.022 0.028
Cr204 0.005 0.006
Fe:0s 0.058 0.074
Ni.O3 0.006 0.008
CuO 0.004 0.005
Zn0O 0.003 0.004
As;03 0.016 0.02
Rb20 0.005 0.006
SrO 0.172 0.218
Zr0O; 0.006 0.008
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Total 79.198 100
Fuente: Informe N° 110-LAQ/2018 Analisis FRXDE Fac. Ciencias Fisicas UNMSM.

00300

Espectro de FRXDE de
Concha de Abanico Calcinada
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Figura 22: Grafico del Espectro de fluorescencia de Rayos X dispersiva de energia (FRXDE) — concha

de abanico.
Fuente: Informe N°110-LAQ/2018 Analisis FRXDE Fac. Ciencias Fisicas UNMSM.

Comparacion de la composicion quimica
Habiendo obtenido los resultados de Fluorescencia de Rayos X de las dos muestras
que se ensayaron, se procedié al analisis y se hizo la comparativa de los componentes
del cemento portland tipo 1 con la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas
de abanico en relacion 1:3 respectivamente.

Tabla 19: Comparacion de la composicién del cemento portland tipo 1 y la combinacion de vidrio
molido y cenizas de conchas de abanico R-1:3.

Composicion Cemento Vidrio Cenizas de VM+CCA
Nombre QuF:'mica Portland tipo 1 molido  conchas de abanico Relacién
(%) (VM) % (CCA) % 1:3 (%)
Oxido de calcio CaOo 61 - 67 15.91 89.86 71.38
Oxido de silicio SiO, 20 - 27 77.93 3.14 22.04
Oxido de aluminio Al,O5 4-7 3.90 5.19 4.86
Oxido de hierro Fe,O; 2-4 0.96 0.07 0.25
Oxido de azufre SO, 1-3 - - -
Oxido de
magnesio MgO 1-5 i ) )
Oxido de potasio K,O 0.72 0.02 0.19
160 €€ potas 2 0.25-15
Oxido de sodio Na,O - -
Total Comp. Cementante (%) 100 99.22 98.55 98.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de pH
Se determin6 el pH de los materiales a emplear en la fabricacion de concreto

permeable.

Tabla 20: Analisis de pH de las muestras individuales.
Analisis de pH de los materiales

Muestra pH
Cemento 12.15
Conchas de abanico 11.89
Vidrio molido 9.60

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos — facultad de ciencias Agrarias de la UNASAM.
Asimismo, se determiné el pH del cemento mas la combinacion del vidrio molido y

cenizas de concha de abanico en 20 y 40%, en relacion 1:3 respectivamente.

Tabla 21: Analisis de pH de la combinacion de las muestras en 20 y 40%.
Analisis de pH de los materiales

Muestras pH
Cemento + 20%(5% de vidrio molido + 12.07
15% de conchas de abanico)
Cemento + 40%(10% de vidrio molido
11.96

+ 30% de conchas de abanico)

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos — facultad de ciencias Agrarias de la UNASAM.

Disefio de mezclas
Para la dosificacion del concreto permeable es necesario tener en cuenta las

propiedades de los materiales, presentadas en la Tabla 30.

Tabla 22: Propiedades de los Materiales necesarias para el disefio de mezclas.
Propiedades de los Materiales

Materiales gf;;g:iae/ncia TMN (") P(ZS/(();nE;[)l (gF;(tJnE:S) '(%2? "(|0U/0f;7
Agregado Tacllan 172" 2.58 1.49 1.03 2.56
Cemento  Sol 3.15

Agua Potable 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tuvieron en consideracion las siguientes caracteristicas para el disefio de mezclas

Tabla 23: Caracteristicas a considerar para el disefio de mezclas.
Caracteristicas para el Disefio de Mezclas

Contenido de Vacios (VP) 15%
Volumen de Pasta (VP) 28%
Relacion agua/cemento (a/c) 0.35

Volumen Seco compactado de agregado grueso por
unidad de volumen de concreto (b/bg)

Fuente: Elaboracion propia.

0.99

Se consiguid determinar la relacion a/c para el disefio de mezclas, siguiendo todas las
etapas y parametros dados por la Norma ACI 522R-10, para el concreto permeable

patron y experimental.

Tabla 24: Relacion a/c para el disefio de mezcla de concreto permeable.
Determinacion Relacion a/c

Materiales Corregido por
Humedad
Cemento 1
Agregado Grueso 3.51
Relacion a/c 0.30

Fuente: Elaboracion propia.

Se determino los pesos y cantidades por unidad de volumen para la elaboracion del
concreto permeable patron.

Tabla 25: Pesos y cantidades de material para el disefio de mezclas del concreto permeable patrén por
unidad de volumen.

Disefio de Mezcla concreto permeable patron

Materiales Pesos (kg) Cantidades
Cemento 419.50 1
Agregado 1470.97 351
Grueso
Agua (It) 124.93 12.66

Fuente: Elaboracion propia.

Se hallo los volimenes de los envases necesarios para la fabricacion de probetas de
concreto permeable patrén, las cuales se componen de 09 envases para el ensayo de
Resistencia a la Compresion y 03 para el ensayo de permeabilidad, tal como se muestra
en la tabla 34.
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Tabla 26: Volumenes de los recipientes para la fabricacién de concreto permeable patrén.
Volumenes de probetas empleadas

Probetas Diametro Altura Cantidad Volumen
Resistencia a Compresion 0.15 0.30 9 0.04771
Permeabilidad 0.10 0.15 3 0.00353

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron las cantidades necesarias de material a emplearse para la fabricacion de

probetas de concreto permeable patron.

Tabla 27: Cantidad de material empleado para la fabricacién de concreto permeable patron.
Cantidad de material empleado

Resistencia a la Permeabilidad

Materiales Compresion

Pesos (kg) Pesos (kg)
Cemento 20.02 1.48
Agregado Grueso 70.18 5.20
Agua (It) 5.96 0.44

Fuente: Elaboracidn propia.

Se determino los pesos y cantidades por unidad de volumen para la elaboracién del
concreto permeable experimental con sustitucion del 20% de cemento por la

combinacidn de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

Tabla 28. Pesos y cantidades de material para el disefio de mezclas del concreto permeable
experimental con sustitucion de 20% del cemento.
Disefio de Mezcla concreto permeable experimental

Materiales Pesos (kg)  Cantidades
Cemento 335.60 0.8
Vidrio Molido 20.98 0.05
Cenizas de Conchas de abanico 62.93 0.15
Agregado Grueso 1470.97 3.51
Agua (It) 124.93 12.66

Fuente: Elaboracion propia.

Se hallo los volimenes de los envases necesarios para la fabricacion de probetas de
concreto permeable experimental con sustitucion del 20% de cemento por la
combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico, las cuales se
componen de 09 envases para el ensayo de Resistencia a la Compresion y 03 para el

ensayo de permeabilidad, tal como se muestra en la Tabla 37.
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Tabla 29: Volimenes de los recipientes para la fabricacion de concreto permeable experimental con
sustitucion de 20% del cemento.
Volumenes de probetas empleadas

Probetas Diametro Altura Cantidad Volumen
Resistencia a Compresion 0.15 0.30 9 0.04771
Permeabilidad 0.10 0.15 3 0.00353

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron las cantidades necesarias de material a emplearse para la fabricacion de
probetas de concreto permeable experimental con sustitucion del 20% de cemento por

la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

Tabla 30: Cantidad de material empleado para la fabricacion de concreto permeable experimental con
sustitucion de 20% del cemento.

Cantidad de material empleado

Resistencia a la Permeabilidad

Materiales %czr:opsre(zign Pesos (Kg)
Cemento 16.01 1.19
Vidrio Molido 1.00 0.07
Cenizas de Conchas de abanico 3.00 0.22
Agregado Grueso 70.18 5.20
Agua (It) 5.96 0.44

Fuente: Elaboracion propia.

Se determino los pesos y cantidades por unidad de volumen para la elaboracion del
concreto permeable experimental con sustitucion del 40% de cemento por la

combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

Tabla 31: Pesos y cantidades de material para el disefio de mezclas del concreto permeable
experimental con sustitucion de 40% del cemento.
Disefio de Mezcla Concreto Permeable experimental con
sustitucion de 40% del cemento

Materiales Pesos (kg)  Cantidades
Cemento 251.70 0.6
Vidrio Molido 41.95 0.1
Cenizas de Conchas de abanico 125.85 0.3
Agregado Grueso 1470.97 3.51
Agua (It) 124.93 12.66

Fuente: Elaboracion propia.

Se hallo los volumenes de los envases necesarios para la fabricacion de probetas de

concreto permeable experimental con sustitucion del 40% de cemento por la
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combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico, las cuales se
componen de 09 envases para el ensayo de Resistencia a la Compresion y 03 para el

ensayo de permeabilidad, tal como se muestra en la Tabla 40.

Tabla 32: Volumenes de los recipientes para la fabricacion de concreto permeable experimental con
sustitucion de 40% del cemento.

VolUmenes de probetas empleadas

Probetas Diametro  Altura Cantidad Volumen
Resistencia a Compresion 0.15 0.30 9 0.04771
Permeabilidad 0.10 0.15 3 0.00353

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron las cantidades necesarias de material a emplearse para la fabricacion de
probetas de concreto permeable experimental con sustitucion del 40% de cemento por

la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

Tabla 33: Cantidad de material empleado para la fabricacién de concreto permeable experimental con
sustitucion de 40% del cemento.

Cantidad de material empleado
Resistencia a la

Permeabilidad

Materiales C;%r:opsr(zilgo)n Pesos (kg)
Cemento 12.01 0.89
Vidrio Molido 2.00 0.15
Cenizas de Conchas de abanico 6.00 0.44
Agregado Grueso 70.18 5.20
Agua (It) 5.96 0.44

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion para los primeros 7 dias de curado.

Tabla 34: Resistencia a la compresion 7 dias de curado — Concreto permeable patrén.

Carga

C(lé;:g)o Ensayo D'?;]:)tm é::]c; Area (cm2)  Aplicada R(is;(t;r]ga
(kgf)
P-01 15 30 176.71 21110 119.46
7 P-02 15 30 176.71 21020 118.95
P-03 15 30 176.71 20030 113.35
Promedio = 117.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35: Resistencia a la compresién 7 dias de curado — Concreto permeable experimental con
sustitucion de 20% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

C(glfgg)" Ensayo D'?(?:T?; ro é‘:ﬁ; Area (cm2) A(;ﬁ::%?ia R(?(S;E::Sa
(kgf)
PE20%-01 15 30 176.71 23880 135.13
7 PE20%-02 15 30 176.71 22110 125.12
PE40%-03 15 30 176.71 24000 135.81
Promedio = 132.02

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 36: Resistencia a la compresién 7 dias de curado — Concreto permeable experimental con
sustitucion de 40% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

QU o DO A0 s gy pplcada RESSENSER
(kgf)

PE40%-01 15 30 176.71 21290 120.48

7 PE40%-02 15 30 176.71 21570 122.06

PE40%-03 15 30 176.71 20410 115.50

Promedio = 119.34

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la compresion promedio de cada muestra de concreto permeable patron
y experimental, a los 7 dias de curado,

Resistencia a la compresion promedio - 7 dias
140.00

120.00
100.00
80.00

kg/cm2

60.00
40.00
20.00

0.00 - -
Experimental Experimental

20% 40%
7 dias 117.25 132.02 119.34

Patron

Figura 23: Gréfico de la Resistencia a la compresion promedio 7 dias de curado — Concreto permeable
patron y experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a la compresion a los 14 dias de curado.

Tabla 37: Resistencia a la compresion 14 dias de curado — Concreto permeable patron.

- Carga . .
Cu[ado Ensayo Diametro  Alto Area(cm2)  Aplicada Resistencia
(dias) (cm) (cm) (kg/cm2)
(kgf)
P-04 15 30 176.71 24720 139.89
14 P-05 15 30 176.71 23430 132.59
P-06 15 30 176.71 23950 135.53
Promedio = 136.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38: Resistencia a la compresion 14 dias de curado — Concreto permeable experimental con
sustitucion de 20% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

- Carga . .
Cu[ado Ensayo Diametro  Alto Area (cm2)  Aplicada Resistencia
(dias) (cm) (cm) (kg/cm2)
(kgf)

PE20%-04 15 30 176.71 28160 159.35
14 PE20%-05 15 30 176.71 27730 156.92
PE20%-06 15 30 176.71 27080 153.24
Promedio = 156.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39: Resistencia a la compresion 14 dias de curado — Concreto permeable experimental con
sustitucion de 40% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

L Carga . .
Cu[ado Ensayo Diametro  Alto Area (cm2)  Aplicada Resistencia
(dias) (cm) (cm) (kg/cm2)
(kgf)

PE40%-04 15 30 176.71 27500 155.62
14 PE40%-05 15 30 176.71 28030 158.62
PE40%-06 15 30 176.71 26960 152.56
Promedio = 155.60

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la compresion promedio de cada muestra de concreto permeable patron

y experimental, a los 14 dias de curado,
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Resistencia a la compresion promedio - 14 dias

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

kg/cm2

Experimental Experimental
20% 40%

m 14 dias 136.00 156.50 155.60

Patron

Figura 24: Grafica de la Resistencia a la compresion promedio 14 dias de curado — Concreto permeable
patron y experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

Tabla 40: Resistencia a la compresion 28 dias de curado — Concreto permeable patrén.

. Carga . .
%;Zg)o Ensayo D'?grf; ro élr:](; Area (cm2) Aplic%da R(T(S;(t:?g;a
(kgf)
P-07 15 30 176.71 24750 140.06
28 P-08 15 30 176.71 25380 143.62
P-09 15 30 176.71 25330 143.34
Promedio = 142.34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41: Resistencia a la compresion 28 dias de curado — Concreto permeable experimental con
sustitucion de 20% de cemento por la combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

(Eglfzg)o Ensayo D'?;f;ro é:]t% Area (cm2) Aﬁﬁ::%?ia R(tla(s;(t;r:g;a
(kgf)

PE20%-07 15 30 176.71 28540 161.50

28 PE20%-08 15 30 176.71 29510 166.99

PE20%-09 15 30 176.71 27730 156.92

Promedio = 161.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42: Resistencia a la compresion 28 dias de curado — Concreto permeable experimental con
sustitucion de 40% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico.

C(glf;‘g)" Ensayo D'?(?:T?; ro é‘:ﬁ; Area (cm2) A(;ﬁ::%?ia R((Ie(s;(t;r]\;;a
(kgf)

PE40%-07 15 30 176.71 27770 157.15

28  PE40%-08 15 30 176.71 27400 155.05

PE40%-09 15 30 176.71 28620 161.96

Promedio = 158.05

Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a la compresion promedio de cada muestra de concreto permeable patrén

y experimental, a los 28 dias de curado,

Resistencia a la compresién promedio - 28 dias

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

o
1S
3]

—
>

X~

Experimental Experimental
20% 40%

m 28 dias 142.34 161.81 158.05

Patrén

Figura 25: Grafica de la Resistencia a la compresion promedio 28 dias de curado — Concreto permeable
patron y experimental.
Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la compresion promedio de cada muestra de concreto permeable patron

y experimental, para los 7, 14 y 28 dias de curado,

Tabla 43: Resistencia a la compresion promedio 7, 14 y 18 dias de curado — Concreto permeable patron
y experimental.

Curado Resistencia a la compresion
(dias) Patrén Experimental 20%  Experimental 40%
7 117.25 132.02 119.34
14 136.00 156.50 155.60
28 142.34 161.81 158.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a la compresion promedio a las edades de 7, 14y
28 dias de curado

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

kg/cm2

H Patron 117.25 136.00 142.34

m Experimental
20% 132.02 156.50 161.81

= Experimental
40% 119.34 155.60 158.05

Figura 26: Grafica de la Resistencia a la compresion promedio 28 dias de curado — Concreto permeable
patron y experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

Tendencia de las resistencias a la compresion promedio de cada muestra de concreto

permeable patrén y experimental, para los 7, 14 y 28 dias de curado,

Resistencia a la compresion promedio a los 7, 14 y 28 dias de
curado

180.00
170.00
160.00
150.00
140.00 —
130.00
120.00
110.00
100.00

kg/cm?2

e PALrON 117.25 136.00 142.34

e E xperimental
20% 132.02 156.50 161.81

e ExXperimental
40% 119.34 155.60 158.05

Figura 27: Grafico de Tendencia de la Resistencia a la compresién promedio a los 7, 14 y 28 dias de
curado — Concreto permeable patron y experimental.

Fuente: Elaboracion propia.

Permeabilidad

Resultados de permeabilidad obtenidos para el concreto permeable Patron a los 28 dias
de curado.
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Tabla 44: Permeabilidad — Concreto permeable patrén a los 28 dias de curado.

d D a A H1 H2 t2-t1 L K
(cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (seq) (cm) (cm/seq)
10.10 10 80.12 78.54 30 1 29.84 15 1.74
10.10 10 80.12 78.54 30 1 26.65 15 1.95
10.10 10 80.12 78.54 30 1 28.16 15 1.85

Promedio (k) 1.85

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de permeabilidad obtenidos para el concreto permeable Experimental con
sustitucion del 20% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de

cochas de abanico a los 28 dias de curado.

Tabla 45: Permeabilidad — Concreto Permeable experimental con sustitucion del 20% de cemento por
la combinacién de vidrio molido y cenizas de cocha de abanico a los 28 dias de curado.

d D a A H1l H2 t2-11 L K
(cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
10.10 10 80.12 78.54 30 1 28.78 15 1.81
10.10 10 80.12 78.54 30 1 30.32 15 1.72
10.10 10 80.12 78.54 30 1 28.23 15 1.84

Promedio (k) 1.79

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de permeabilidad obtenidos para el concreto permeable experimental con
sustitucion del 40% de cemento por la combinacion de vidrio molido y cenizas de

cochas de abanico a los 28 dias de curado.

Tabla 46: Permeabilidad — Concreto Permeable experimental con sustitucion del 20% de cemento por
la combinacién de vidrio molido y cenizas de cocha de abanico a los 28 dias de curado.

d D a A H1 H2 t2-t1 L K
(cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (seq) (cm) (cm/seq)
10.10 10 80.12 78.54 30 1 30.84 15 1.69
10.10 10 80.12 78.54 30 1 30.01 15 1.73
10.10 10 80.12 78.54 30 1 32.86 15 1.58

Promedio (k) 1.67

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente grafico se muestra el promedio de los resultados del ensayo de

permeabilidad, de cada disefio de concreto permeable.
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Permeabilidad promedio - 28 dias de curado
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Figura 28: Grafico de la Permeabilidad a los 28 dias de curado — Concreto permeable patrén y
experimental.

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener la relacion que existe entre la resistencia a la compresion y permeabilidad,
se tomaron los resultados de los ensayos a compresién a los 28 dias, ya que a esa edad
el concreto llega a su maxima resistencia, asimismo se tomaron los resultados

obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Tabla 47: Resultados - Resistencia a la compresion y Permeabilidad a los 28 dias de curado.
Resistencia a la compresion y Permeabilidad a los 28 dias de curado

Disefio de concreto Resistencia a la Permeabilidad
permeable compresion (kg/cm?2) (cm/segq)
Patrén 1.85 142.34
Experimental Sust. 20% 1.79 161.81
Experimental Sust. 40% 1.67 158.05

Fuente: Elaboracion propia.

Relacién entre la Resistencia a la compresion y Permeabilidad - 28
dias de curado

s 16 Exp. 20%

8 .

T R -

r_cs% 150

g ;3 122 Patron

.% 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90
§ Permeabilidad (cm/seg)

Figura 29: Grafico de la Relacion entre la Resistencia a la compresion y Permeabilidad 28 dias de
curado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de Hipotesis

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk)
y homogeneidad de varianzas de las resistencias a la compresion medias obtenidas de
las probetas de concreto permeable, para cada tratamiento (patron y experimentales
con sustitucién del 20 y 40% de cemento por la combinacion de vidrio molido y

cenizas de conchas de abanico), se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 48: Calculo prueba ANOVA (verificacion de las diferencias entre las medias de las resistencias
a la compresion de las probetas de concreto permeable).

Suma de Grados de Media

Origen cuadrados libertad (gl)  cuadratica F Sig.
Resistencias a la compresion ~ 521.787 2 260.893 11.900 0.021
Dias de curado 1697.087 2 848.543 38.704 0.002
Error 87.696 4 21.924

Total 2306.570 8

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la Tabla 56 se observar que, para el concreto permeable patron y
experimentales con sustitucion de cemento por la combinacion de vidrio molido y
cenizas de conchas de abanico, el p-value < a (p=0.021, p< 0.05) entonces podemos
decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la hipétesis nula. Por
lo que podemos concluir que con nivel de 5% de significancia las resistencias medias
en kg/cm2 logradas en los cilindros de concreto permeable patron y experimentales
con sustitucion del 20 y 40% del cemento por la combinacion de vidrio molido y
cenizas de conchas de abanico, no son iguales. Es decir, existe una diferencia
significativa entre las resistencias a la compresion medias de los cilindros de concreto

permeable.

También se tiene que para los dias de curado el p-value < o (p=0.002, p< 0.05)
entonces podemos decir que existe tendencia que las resistencias medias de los
cilindros de concreto permeable sean diferentes a consecuencia de los dias de curado.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION
Para realizar este estudio, se tomaron ciertas consideraciones para el disefio de mezcla
de concreto permeable, basado en los pardmetros dados por el ACI 522R-10, y

tomando como referencia investigaciones relacionadas al tema.

Para la caracterizacién mediante el ensayo de FRX, Guevara (2013) trituro y pulverizo
el vidrio mecanicamente y luego de ello lo tamizo para obtener particulas similares al
cemento, para luego ser caracterizadas mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos
X (FRX), obteniendo como componente principal el Oxido de Silicio (SiO2) con un
altisimo 72.5%, seguido del Oxido de Calcio (CaO) con 12.82% y Oxido de Aluminio
(AlI202) con 2.47%. Tomando como antecedente estos resultados significativos, se
realizd la trituracion con un molino de granos, hasta la obtencion de particulas
inferiores a 76 um por medio del tamizado, luego mediante la caracterizacion del
ensayo de FRX se logré importantes resultados obteniendo con mayor porcentaje entre
sus principales componentes al Oxido de Silicio (SiO2) con un 77.925%, seguido del
Oxido de Calcio (CaO) con 15.91% y Oxido de Aluminio (Al203) con 3.90%, segun
se puede apreciar en la Tabla 17. En concordancia con el antecedente se obtuvo el
Oxido de Silicio (SiO2) como el componente con mayor porcentaje. Ademas de ello
se obtuvo de la muestra de vidrio molido un 99.22% de componente puzolanicos en
concordancia a la Norma ASTM C-618.

Para la activacion térmica y caracterizacion mediante el ensayo de FRX, Julian (2018)
calcino los residuos de conchas de abanico a una temperatura de 800°C durante una
hora con treinta minutos, como resultado de la calcinacion obtuvo cenizas de tamafos
irregulares, las que pasaron por un proceso de molido y tamizado, logrando particulas
menores a 76 um, luego la muestra fue caracterizada mediante el ensayo de FRX,
obteniendo como componente principal el Oxido de Calcio (CaO) con un altisimo
97.743%. Tomando como antecedente estos resultados significativos, se realizo el
ensayo de Analisis Térmico Diferencial (DTA) de las conchas de abanico, se tomd
como temperatura de calcinacion de 800°C por un tiempo promedio de 4 horas, ademas
se logré importantes resultados de la caracterizacion de la muestra por medio del
ensayo de FRX, obteniendo con mayor porcentaje entre sus principales componente al
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Oxido de Calcio (CaO) en un 89.863%, segln se puede apreciar en la Tabla 18. En
concordancia con el antecedente se obtuvo el Oxido de Calcio (CaO) como el
componente con mayor porcentaje. Ademas de ello se obtuvo de la muestra de las
conchas de abanico un 98.55% de componentes puzolanicos en concordancia a la
Norma ASTM C-618.

Se determino el pH de los materiales que serviran como aglomerante para la
fabricacion de concreto, en la Tabla 20 se observa el anélisis realizado a cada una de
las muestras por separado, obteniendo resultados para el cemento (pH=12.15), vidrio
molido (pH=9.60) y conchas de abanico (pH=11.89). Del mismo modo como se
observa en la Tabla 21 se obtuvo el pH de las mezclas para la sustitucion de 20% y
40% del cemento por la combinacién del vidrio molido y cenizas de conchas de
abanico en relacion 1:3, se obteniendo un pH de 12.07 y 11.96 respectivamente. Los
resultados demuestran que los materiales son altamente alcalinos y que tienen un pH
similar al cemento portland tipo 1 que se muestra en la Tabla 20, ademaés fue dptimo

para esta investigacion.

Barahona et al. (2013) considero para disefio del concreto permeable 15% de vacios y
segun la norma ACI 522R, el porcentaje de contenido de pasta se encuentra alrededor
de 28%, ademas no utilizo agregado fino y tuvo buenos resultados en sus ensayos de
resistencia a la compresién. Se tomo como antecedente estos resultados significativos,
para el disefio del concreto permeable, segn la norma antes mencionada, se considerd
15% de vacios, relacion a/c de 0.35, volumen de pasta 28% para la unidad de volumen
de concreto (b/b0) se considerd 0.99 ya que no conto con agregado fino. obteniendo
una buena consistencia, se pudo tener suficiente pasta que cubri6 en su totalidad el

agregado grueso.

Para el disefio de mezclas se tuvo en consideracion la norma ACI 522R-10, de acuerdo
a la Figura 15 muestra dos curvas que representan dos tamafios de agregado N°08 y
N°67, puesto que en esta investigacion se uso el tamafio de agregado 1/2" - N°07
entonces se encontraria a la mitad de las curvas, ademas para esta investigacion se
eligi6é un porcentaje de contenido de vacios de 15%, se reviso otras investigacion que

usaron el mismo porcentaje de vacios como el de Barahona et al. (2013), en la
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investigacion llamada “Comportamiento del concreto permeable utilizando agregado
grueso de las canteras EI Carmen, Aramuaca y La Pedrera, de la zona Oriental de El
Salvador”, elaboraron 3 disefios de concreto permeable por Cada Cantera en
porcentajes de vacios de 15%, 20% y 25%, resultando que la cantera EI Carmen con
un porcentaje de 15% de vacios llegando a una superior en comparacion a los otros
disefio, también que a mayor porcentaje de vacié como el 20% y 25%, las resistencias
a la compresion disminuyen produciendo el aumento de permeabilidad del concreto,
siendo el caso de la cantera Pedrera que con un contenido de vacié de 25% obtuvo un
coeficiente de permeabilidad de 30.04mm/s siendo superior en comparacion a los otros
disefios. ademas, segun el andlisis cualitativo que se ejecutd por medio de puntajes el
concreto mas eficiente fue el concreto de la cantera el Carmen con un porcentaje de
vacios del 15%. Asi también de acuerdo con la Figura 16 se observa que se tiene 02
curvas, las cuales definen el tipo de compactacion, bien compactado (disminuye el
volumen de pasta) o ligeramente compactado (aumenta el volumen de pasta), que se
tendra en cuenta durante la elaboracidn de probetas, para esta investigacion se eligié
la curva ligeramente compactada, interceptando con el contenido de vacios da el valor
para el contenido de pasta que es de 28%. Seguidamente la norma recomienda que la
relacion agua/cemento se encuentre dentro del rango de 0.26 a 0.45, considerando para
esta investigacion el promedio de ambos se eligié una relacion de a/c de 0.35. También
para este disefio se tomo el valor del volumen seco compactado del agregado grueso
por la unidad de volumen de concreto (b/b0) se consideré de acuerdo a sus
caracteristicas de disefio, y al no contar con agregado fino el valor que toma b/b0 es
0.99 norma ACI 211.3R, 2018.

En la Figura 28, se observa que existe tendencia a aumentar las resistencias en el
tiempo, esto quiere decir que las resistencias fueron creciendo conforme pasaron los
dias en el concreto permeable patron y en los experimentales. Sin embargo, los
resultados de las resistencias a la compresion de los concreto experimentales siempre
fue superiores en comparacion a los resultados del concreto. Asimismo, en la figura se
observa que concreto experimental con sustitucion del 20% de cemento por la
combinacién de vidrio molido y cenizas de conchas de abanico obtuvo una mayor

resistencia a la compresion. encontrandose dentro del rango de resistencia a la
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compresion que sefiala la norma ACI 522R-10.

En las tesis de Barahona et al. (2013) y Castillo y Trujillo (2019) obtiene un quiebre
en la curva de la resistencia a la compresion a los 14 dias, ya que obtuvieron una
resistencia de alrededor del 90% en todas sus pruebas con respecto a las resistencias
obtenidas a los 28 dias. Teniendo concordancia con estas investigaciones ya que
también se generd un quiebre a los 14 dias debido que el concreto permeable patén y
los experimentales con 20 y 40% de sustitucion de cemento por vidrio molido y
conchas de abanico alcanzaron un 95.54%, 96.71% y 98.44% respectivamente de las
resistencias obtenidas a los 28 dias, siendo un tiempo de curado aceptable ya que esta

préximo a la resistencia optima.

Asimismo, la Figura 29 muestra los resultados del coeficiente de permeabilidad, esta
prueba se realizé para obtener los resultados de infiltracion del concreto permeable
patron y los experimentales, a los 28 dias se obtuvo una mayor capacidad de
infiltracion que lo recomendado en la norma ACI 522R. También cabe sefialar que no
se obtuvo diferencias significativas de permeabilidad entre los disefios de concreto
permeable patron y experimental, ya que fueron disefiados con casi los mismos
criterios, tal es asi que se usé el mismo agregado y se eligio el mismo contenido de
vacios para los disefios, la Unica diferencia del disefio fue la sustitucion parcial del 20
y 40% del peso de cemento por la combinacion del vidrio molido y las cenizas de

conchas de abanico para los concretos experimentales.

En la Figura 30 se muestra la relacion que guarda la resistencia a la compresion y la
permeabilidad, se observan en los resultados dos extremos la de mayor y menor
permeabilidad, que corresponden al concreto experimental con 40% y al concreto
patron respectivamente. Del mismo modo se observan en los resultados dos extremos
la de mayor y menor resistencia a la compresion, que corresponden al concreto
experimental al 20% y al concreto patron respectivamente. Segun se puede observar y
al haber hecho la revisién de otras investigacion, se puede decir que en esta
investigacion no guarda relacién la permeabilidad con la resistencia a la compresion,
toda vez que el concreto experimental con sustitucion al 20% al ser el concreto con

mayor resistencia deberia de tener una permeabilidad baja, es asi que también en los
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resultados de la Figura 31 en el ensayo de permeabilidad no habia diferencias
significativas por haber sido disefiadas los concretos permeables casi con las mismas

caracteristica.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llego a las siguientes conclusiones:

La temperatura ideal de calcinacion que genera el cambio estructural y de las
caracteristicas de los residuos calcareos de conchas de abanico es a los 800°C y
durante un tiempo determinado de 4 horas en promedio.

Los ensayos de Fluorescencia de Rayos X realizadas al vidrio molido y a las
cenizas de conchas de abanico, dieron resultados significativos, ya que contienen
un 99.22% vy 98.55% respectivamente de componentes puzolanicos en

concordancia con la Norma ASTM C-618.

Se obtuvo un pH de 12.07 y 11.96 de los materiales aglomerantes combinados
para la sustitucion al 20% y 40% respectivamente, denominado segln el ensayo
como altamente alcalino, similar al cemento portland tipo 1 que tiene un pH de
12.15.

Se determino la relacién agua/cemento (a/c) ptimo para formar una pasta estable
y trabajable, tanto para el concreto permeable patron y el experimental (sustitucion
del 20 y 40% del cemento), segun el disefio realizado es de 0.35, encontrandose
en el promedio del rango de 0.25 a 0.45 segun lo establecido por la norma ACI
522R-10.

Las probetas experimentales a los 28 dias alcanzaron una mayor resistencia a la
compresion, llegando a una resistencia de 161.81kg/cm2 (113.68>C°patr6n) para
la sustitucion al 20% y 158.05kg/cm2 (111.04%>C°patrdn) para la sustitucion al
40% en comparacion a las probetas de concreto permeable patrén que alcanzaron
una resistencia de 142.34kg/cm2, los resultados se encuentran dentro del rango de
28.55 a 285.52kg/cm2 que especifica la norma ACI 522R-10.

Se determind el coeficiente de permeabilidad segun la norma ACI 522R-10 se
obtuvo una mayor capacidad de infiltracion, siendo el de mayor permeabilidad las
probetas de concreto patron con 18.48mm/s, en comparacién a las probetas
experimentales al 20 y 40% que alcanzaron un 17.89mm/s y 16.69mm/s

respectivamente.
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Existen diferencias significativas entre las resistencias a la compresion del
concreto permeable patron y las experimentales con sustitucion al 20 y 40%,

segun el calculo de la prueba ANOVA.

Se recomienda en futuras investigaciones:

Debido a la contaminacién generada por los desechos acumulados de residuos
solidos (pléastico, vidrio, restos de conchas de abanico, entre otros), que son
acopiados en vertederos autorizados y clandestinos, sin un tratamiento adecuado
ya que no se clasifican. Se les recomienda a los futuros investigadores utilizar
materiales provenientes del reciclaje para sus investigaciones, adicionando o
sustituyendo el cemento en la fabricacion de concreto, ya que favoreceria con la
disminucion de la explotacion de materias no renovables y ademds se estaria

contribuyendo con el medio ambiente.

Establecer el medio mas apropiado durante el proceso de molienda del vidrio y de
los restos de conchas de abanico, considerando siempre el uso de equipo de
proteccion personal, como guantes, mascarilla y gafas, para evitar aspirar las
particulas en suspension que se generan en el en el triturado, los cuales son

perjudiciales para la salud.

Transportar las probetas cilindricas de concreto permeable con sumo cuidado ya
que al golpearse se podria generar fisuras, quifiaduras y roturas, provocando dafios

que conlleven a reducir su capacidad de resistencia a la compresion.
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A.1 Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIC MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS - "Resistencia 8 1o Comaeesion y Permenbilidad de v Comersto Perneable Sustituyenco
20 % 40% de Cemento par ¥idrio Molids ¥ Conchas de Abenico’

SOLICITA - Bach. Giervez Toodor Viclnr Steven

DISTRITO : HUARAZ HECHO EN - 1IED ~|UARAZ

PROVINGIA  : HUZRAZ FECHA  20MITA14E

PROG KN ¢ ASFSOR

DATOS DF LA MUESTRA

CALICATA
MUESTRA 2 MEREZADD CRUESS CANTERA TACLAN
PROF. 1} 2

AGEGRADO GRUESO 112"

e TrRo 3L 1 4 A

PLS0 TARRD + SLELS |IUMECG o 3.0 6,0 97

IPESE AR 1 SLELD BECO. m T U | Hay |

U DE ACUS ) 1500 18,00 1699

{P=80 DEL 1ARRS 1a3 0 e | 15040 b
VLY UEL SUELG AFCO 1 [Ty sy G650

CORTENTO 57 HUNELAD %) 24 2,8 25

HIYEDRAS PRIMICI C;&L 2.5% j

IWNIVENSI0 Az San /
A
S, '{p Sed S LS00

\l.ﬂ" o "(JL.I'.I“"JNI::"-.\IM g

PN, Ing. Bz bih 7
\ e

W

"oty e

o
'fﬂ;.z“-:/!mhrr-\'-..-
i

CAMPUS URIVERSITARRA: Urb. Lus Finus Te?

y Hueve Chimbal
DFICINA DE ADIMESION uims y k2pinar - fe¥fcre

A.2 Peso especifico y absorcion del agregado grueso
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

nru o e wian
poc .nr'no w:‘l " W..u:ﬂ

LHAEREOAD Sa PENRD
k ) UAL - "W“l»{

tug, Elize he’m Maxa Abresi
LIP; 116544
JEFE

CAMPUS UNIYERSITARM: Lrb. Les Finos Tes {0

- Hueve Chimbote &
DFICINA DE QDIISPOMNE B, Agule ¥ E=ping - leslong

DEL AGREGADO GRUESOQ

SCLICITA Bacty, Gutiervez Teoder Victor Steven
TESIS "Resisteoeis a la Compresion » Permeabiticdad dz o Conereta Panmcable Sustiwyenida

20 ¥ 0% e Cernenta por Vidsio Mulidu y Conchas de Ahanize”
LUGAR DO HUARAZ ANCAZH
CANTERA i TACLLAN
MATERIAL ! AGREGADO GRUCSC 172"
FECHA > 2580712018
A Pesa de midzrial sahrado supedicislimare secs Gare) 785.0 7550 519,0
B ¢ Preade matenzl sallado supeficislinams secs fgu 4958 473 3 65,8
C= A-B ¢ Wolumer de mase + valumen da vavios 2932 2817 2632
D 1 Preea de madons! seco en &l hemo 7810 7480 612,0
E= C.(A-D) : Volumerdr rasa 2852 27,7 2462
ABSORCION (%) ((A-D/D|<120} 102 0,84 1.4
ABS. PROM. |%) : 1,03

FROMEDIO
P.c. Bulk (Base Saca) - D¢ 2,88 256 242
P.c. Bulk (Base Saturada) = AC 2,89 2,58 2,44
P.e Agarente (Basc Scca) = DE 2.74 272 2,45
PROMEDIO

P.e. Bulk [Base Scca) 250

P.e. Bulk [Baze Saturada) 2,61

P.e, Aparents |Base Sweca) 2,66

A.3 Pesos Unitarios
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA :  Bach, Gulierres Teodor Yictor Steven

TESIS : "Resistencia a fa Compresion y Penmeasitidad de un Cunereto Permeabic Susditipende
200y 40% de Comeato por ¥idrio Molidn v Conclias de Abanian®
LUGAR : HUARAZ - ANCASH
CANTERA TACLLAN
MATERIAL : AGREGADO GRUESO 1/2"
FECHA v 250712018
PESO UNITARIO SUELTO
|Ensayo N 01 02 03
Paso de molds « rmuesinm 7200 7208 7207
Prsu de molos 3426 3426 3426
Peso de musstra 3774 arg2 3781
\olumen de malds 2775 2776 2776
Peso vrisno 1360 1362 1362
Fes0 unitario prom. 1361 Kgim3

PESO UNITARIO COMPACTADO

Crsayo N° 01 02 NN
Pezo de molde + muesta | 7568 7544 7540
Pezo de malds T 3428 ‘5_4‘25"
Peso de ruesla 4142 4118 4114/
Voumen de molus 2776 2778 2778
Pesy urirsin 1482 1483 1482
Paso unitario proemn, 1408 Kgim3

CAMPUS UNIVERSITARIA: Ut Les IPres 1eh
Nuayo Clumbots v F;
OFICINA DE ADMISIDN: £sq). da.ime v Einar - Tel&no. 4

A.4 Analisis Térmico Diferencial (DTA)
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LNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAT DI INGENTEREA
Dy partamwnte de Lneenlena de Materfales . Laburnterio S Pelivncros

Trujlle, 17 de julic del 2018

INFORME N" 168 - JUL-18

Selicitaste: Gutiérrez Teador Victor Steven - Unrversidad San Pedro
RUCDNI:

Supervisor

1, MUESTRA: Concha de 2banico (1. gr)

| N* de Mucstras C\gdizo de | Cantidad de mucsira P fencia
| Muestra ensiyadn
| 1 CA-163) 46.7 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

*  Andlisis érmico por calonimetna diferencial de bamido DSC! Andlisis timice
Diferencial DTA
*  Analisis Termogravimétrica TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

s Andlizador Témico simglidneo TG DIA_DSC  Cap. Max:  16G0G°C
Se1Sys_Dvolubon, cumple con nommas ASTM 150 11357, ASTM FE967. AST™M
EV6Y, ASTM E7U3, ASTM D3#95. ASTM D347, ASTR D3418, DIN 31004,
DIN S1GGY, DIN S3765.

* Tasa éc calentamicato: 20 °Clmin

® (ias de Trabajo - Flujo: Nitrdgeno, 10 ml‘min

= Ramgro de Trabae: 25 - 1000 °C.

= Masadenucstia analizada 16T myg

Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Ausalis(a vesponsable: Tng Danny Cligvez Novon

T 0 SR IRRICESORG S L e e saudony § v Jan e s on - Carbs Livagtiea CTranll:

L e
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ENIVFRSIDAD NACTONAT DETREATTO
g macne de Tngenicria de Marerales

FACULYAD DL INGENIERIA
Labomtorde de Polimeros

4. Resultados!

Trjillo, 17 de julic del 2008

INFORMEN® 168 - JUL-18

I~ Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD NE INGENIERIA
Departamenta de Inzerleria de Materfales Labaraturino de Pollimer s

Trajitla, 17 de julio del 2G18
INFORME N" 168 - JUL-18

5. CONCLUSION:

1. Seguo el anilisis Termo gravimétrico S muecstra unag muy love caida del
malenal, mdicando buena estabiiidad témica del mawenial hasz alcanzar los
T00°C, temperatura en la cual marca ol inicie para la descomposicion
scelerada v la perdida de material hasta cacr bruscamcents hasta Ta
teenperatura de gosayvo misaoa, ¥ se evidencia una perdida total  de
aproximadamente 38% de su masa inicial

1

De acucerdo al analisis calorimétrico. se puede mostrar dos Tigeras bandas
vcndolénmicas, la pnmera a 114, v 1a otra a 210 ° C v posteriomients se
mucslia un anieose pico de absorcion @rmica a 890°C que ¢s una
wmperatara & cambic cstnectural v e las camclenisiivas on el matenal

Trugiflo, 17 de juho def 2018

f
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v M €hivez Novoa ,..»""E\).f \m,;;:"’"‘:p_
Te Ge Labojatgeiv de Polimegee* et v ®
Depamamento Ingénicria de Maxuial\:?‘{'@w
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A.5 Calcinacion de las conchas de abanico — Horno mufla

UNIVERSIDAD NACIONAL
“Zantlago Antunez de Mayolo” s
“Una Nueva Universidad para ol Desamollo™ §
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS £

CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN \\S
Faletax, 043420388 - 106
HUARAZ - RECICN ANCASH

RESULTADOS DE INSENERACION {CENIZA) DE CONCHA DE ABANICO

TITULO DE TESIS: "Resistencia a la Compresidn vy Permeabilidad de un Cancreto Permeable
Sus!lluvmmm‘%‘ da (amenh%ﬂmo Molltlo y Cunchas de
Abamm

TESISTA : Bach, (:u!nérrez Taodociqu;se,ven - Tesista

MUESTRA Concha de Abamoo, . Rags " 8

LUGAR DE MUESTREO: Chinigble Sncash = . 03

FECHA DE Rscsméh:‘ﬁ- eyt S -

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 25-

FECHA DE TERMING DEl Au__l

AR

IR

1%«

Muastr
-’ F A

Cenlza de ConEha

de abanlw . Sy

ENSAYOS SN
1.- Determinacion de Ceniza ~ %~ -
OBSERVACIONES: "'-{» iy = B s

* Lz muestra es tomado porel dlente' gL ‘;,;« *1»30'

s Lugary condiciones de muestrea mk‘a’d’b por el cliente

CONCLUSIONES

e  Sehaobtenido ceniza prapiamente dicha en el Harno Mufla a una temperatura de

B0 °C por 4 horas en promedio.

Huaraz, 30 de Julio del 2018.
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A.6 Resultados de Analisis de pH

UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santizgo Antlinez de Mayoio” P
“Una Nueva Universidad para s! Desarroiio” j
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 3
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN Tk
Jeledax. 043-42058K - 106
HUARAZ ~ REGION ANCASH

1Ty,
i ,

RESULTADOS DEL ANAUSIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia a Ia Compresion y Permeabilidad de un Concreto Permeable
Sustituyendo 20 y 40 % de Cemento par Vidrio Molido v Conchas de
Abanico”

TESISTA ; Bach. Gutiérrez Teodar Victer Steven - Tesista

MUESTRA : Cemento

LUGAR DE MUESTREQ: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 23-07-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 30- 07-18

FECHA DE TERMING DEL ANALISIS: 30-07-18

BB S SO L R T T L RSN e
B i i war

— = - g o

Mugstra Ay

pH = N K LA

i 2 o2 ardes
Cemento =7 v ool 2ane X
Tor- - ~:’> o o

: e
oy s L an ! s,
Vi g SRS, SN [
Ca | e YD o e

ENSAYOS : o AT < $35 $

1.- Determinacion cie;qt_i‘.,. —
OBSERVACIONES:
* la mupwra'mtnmado parel¢liente
s Lugary condﬁctones de. muestreo esindicado por ufclu.ntc
.é

.
.
B
'
'
!
)
wr

3 - o T P 'l % A
CONCLUSIONES “ % " = .~ =i W T
= CElpHes callﬂcadocomaextremadamente alcalma L;J N ;»
. '\ . - - » - ..\ . u

N .

Huar:f? %ﬂ delulio del 2013,
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santizgo Antinez de #Mayolo”
“Una Nueva Unlversidad para el Desarrolic”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS :
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAVAN
Telefax. 043-426388 - 116
HUARAZ = BEGION ANCAIH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: "Resistencia a la Compresion y Permeahilidad de un Cancreta Permeable
Sustituyendo 20 y 40 % de Cemento por Vidrio Malido y Conchas de
Abanico”

TESISTA : Bach. Gutiérrez Teodor Victor Steven - Teslsta

MUESTRA + Vidrie molido

LUGAR DE MUESTREQ: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 23-07-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 20- 07-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 30-07-18

-y

it e AT e

- e ;."\'
Muestra i R -y
o2 P S
T I ~ . S ]
<A - o .
Vidrio molido: st 9.5%& R
e o o & ~
— -
Y ot -8r . =X
{ 2 L » 5 X
ENSAVOS  mew & SABERR SRS f
1.- Determinacidnrde pH = == 2 3y e il
FID ! e % SRS TTT Y
OBSERVACIONES: = ¥ oy =

e Lamuestra es temado por el cliente ’
* Llugary qpr_itﬁ_tidnés de muestreo es indicado por e'y'ente'. STl

-. A

CONCLUSIONES = 3¢

&l pH es calificado coma é;ttomédinume alcaling: Y
3 "‘:. - -'i". . ) ~A\ f' e

o ey e
Ny b

.
.

Hua30 delilio del 2018,
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UNIVERSIOAD NACIONAL e
“Santiago Antanez de Mayolo™ f

“Una Neeva Universidad para el Desarrolio” { £ 3,
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 5 I
CIUDAD UNIVERSITARIA - SIIANCAYAN 5

Felefax. M3-426588 - 16 N are
HUARAZ = REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULD DE TESIS: "Resistencia a |la Compresion y Permeabilidad de un Concreto Permeable

Sustituyendo 20 y 40 % de Cementy por Vidrie Molide y Conchas de
Abanico”

TESISTA - Bach. Gutierrez Teodar Victar Steven - Tesista
MUESTRA : Ceniza de Concha de Abanico

LUGAR DE MUESTREO: Chimbote - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 23-07-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 30-07-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 30-07-18

a— P Tp—— W————
[ =il i o i Ry L O .

R o — .

| Muu\ra ¥

S REr = B

' Cenizo Jr: cbncha des* 4 : a3

¢ [ 1o b PR o
' abanico- =R ,_&3 i N =

A F v
M A e ey d a by

ENSAYOS sy ',-, e o

1- Determlnaclﬂnﬂeﬁﬁ e W =
i i Soned _:__-_,M ”"‘ 2
OBSERVACIONES: - ‘\‘E" 273 Szs N W
o Lo muestrar s tomadp por el eliente < g8
. |ugzrycondlclpes'ae muestreo esmducadc(porel /dlenui -

S 'd' .

CONCLUSIONES' - %‘ I y, |
e ElpHes daﬂﬂcag‘oecﬁ extrcm Enle alcﬁhh% K 7~

7{-.;0\

I luarak,ZZD deJDIIO del 2018.

£ BEUEN vl

99




UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez da Mayolo”
“Una Nusva Universidad para <! Desarrollo” 7
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA -SHANCAYAN
Telefox 41426588 - 104
HUARAY ~ IRGIGN ANCATH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: "Resistencia a la Compresion y Permeabilidad de un Concrele Permeable
[ Sustituyendo 20 y. 4&'@6 dE:Cementwpor Vidrio Molido y Canchas de

Abamoo

TESISTA ! uaz‘[endorwor n,J‘osls[a ok !
MUESTRA 20 % LS #*de thtlo c ido +15 % de Canchade Abanico)
LUGAR DE Mussmzo Ch.mbute-Anca o R
FECHA DE RECEPCION: 23-0?—1& % s - ES;.’, :
FECHA DE INICIO,DE ANALISIS: 30° 1%9 Baiis |
FECHA DE TERMIﬂO MGAMBSAO—Q?;:B‘ X3

Cemento t SO 9&5 % de Vidrio molid : o 7 ik

15 % de ngqhg{e Abamco} w2 A s

o ~ — ? N

ENSAYOS T - s
1.- Determinacion d¢ pH - 2
OBSERVACIONES: = -~ # 2 *.:.‘; o

* Lamuestraes tomado por el ente “| e
® Lugary condiciones de muesfreo es Iiﬁf?!o [mqﬁ ¢ Jemc

CONCLUSIONES
e ElpH es calificada como Extremadamente alcalina

Huaraz, 30 de Julio del 2018,
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UNIYERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez de Mayolo”

“Una Nueva Unlversidad para el Dezarrolio”
FACULTAD DE CIENGIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA —SHANCAYAN

Velotax, (143426388 - 106
HUARAZ - RECION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: "Resistencia a la Compresidn y Permeabilidad de un Concreto Permeable
‘susmuyendo 20 vﬁo.&. de. Cemenm pnr thna Nuudu y Cunchas do
- Abann:o"" S T >

TESISTA . Bach, (;uhéu‘ethudgr S@an Tesista

MUESTRA : Cemento + 40 5% (1% de Vi Io molldo +30 % de:,Conchg de Abanico}

LUGAR DE MUESTREO: Huacaz: Aricash . = V]
FECHA DE RECEPCION:23- 5 A L
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 30-0£18 | |
FECHA DE TéRMlﬂOh\ECA“USK- Bwaz ( o
‘--:'. < .}:,;;: ; ' B g

Cemento + 40 % ;10 %de dexnomchdb

+30 % de Concha de?&@! | :

ENSAYOS )0,
1.- Determinacién de pH \‘;‘

b | T

OBSERVACIONES: 5
* lamuestraes tomado%"pr e| cll,en;q- w4 b
e Lugar y condiciones d uestreu\et?mdkﬁpor-el éllente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como Extremadamente alcalina

Huaraz, 30 de Julio del 2018.
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A.7 Florescencia de Rayos X - Andlisis quimico del vidrio molido

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perw, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N"111-LAQ/2018
Anilisis dec una muestra de vidrio molido por FRXDE

Introduccion.
Se anaizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en encrgia (FRXDE) de csta mucstra de
vidrio melido a pedido del Sy, Gutiérrez Teodor, Victor Steven, alumno de la Universidad

San Pedro, scde Huaraz, y comn parte de sy peoyecto de tesis litulada:

“Resistencia a la Compresion y Permenbilidad de un Conerefo Permeable Sustituyendo
20% y 40% de Cemento por Vidrlo Melido ¥ Conchas de Abanico,”

La mucstra cstd en forma de grano fino de color gris; proviene de [a planta de tratamicnto de
Pongor. Independencia-Huaraz,

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrémetro de FRXDE marca Amptck con dnodo de oro que opesdh a un
voltaje de 30 KV y una corriente de 15 AL Los espectros se ecumularon durante un intervalo
newr de 300 5 sulilizando 2048 canakes, con dngulos de incidencia ¥ salida de alrededor de
45°; distancis muestra a fuente de rayos-X de 4 om y distancia de muestra a detector de 2 em
aprox. La tusa de conteo. la cual depende de la geometria del arreglo experimental ¥ de la
composicion elemental de la muestra, fuc de alrededor de $440 otsfs,

Esta técnica de FRXDE peemife delevtur fu presencia de clementos quimicos de ndmero
atdmico Z igual ¥ mayor que 13 mediante ta deteceidn de tos rayos-X carcteristicos que
vmilen Jos alomos. Las encrgias de estos rayos-X caracteristicos aumentin con el valor de Z v
pueden ser detectados siempre v cuando poscan suficiente energla para poder penetrar fu
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pucden ser registrados en
¢l espectro.

Lu fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que coaticne los rayos-X caracteristicos del tipo
L ¥ M de aro que se producen por &l bombardeo del dnodo por clectrones energéticos,. Como
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
{Universidad del Perd, Docana de Américn)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

consecuencia de esto, los espectros de FRXDE pescen mes componentes principales: una
compunente continua que es consccuencia de la dispersién por la muestra de los rayos-X de la
compunente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion cn la
muestra de bos rayos-X camcteristicos de oro de la fuente, v ¢l espectro discreto de los rayos-
X caracterfsticos emitidns por 1a muestra de acuerdo a los elementos que conliene..

Lu presencin en el espeetro de los rayes-X de oro dispersados por la muestea interfiens con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio ¥ selenio, 8 menos que

se encuentren en allas concentraciones.

El andlizis elemental de la muestea se hace primero de muners cunlitutiva para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todoe el areglo experimental
incluyendo: composicion clemental de la mucstra, geometrfa experimental, diswibucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente ¥ su intersccién con la mucstra y el proceso de
deteceidn, Fn esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
quc pudicron haber pasado inadverlidas en fn purte cualitativa por superponerse a picos més
intensos, Este programa se calibra usando una muestra de refecencia certificada denominada
“Suelo de San Josguin® adquitide de la NIST.

Resultados,

En la Figura 1 sc mucstra cf espectro de FRXDE de esta muestta de vidrie molido. La linca
ruju representa cl espectro experimental y la linea azul el espectro caleubado, Cubre ¢l rango
de energins do 1 o 18 ke que ¢s ¢l rango de inferés en este estudio. En ¢l espectro se puede
observar la presencia del pico de arglin, que es un gas inerte presente en ¢l aire que
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico. comenzando por la
izquierda con el pice de Al, seguido del pico de Si y asf sucesivamente a medida que
pumentan ¢ nimero asdmico del elemento y la encrgia del rayo-X,

I.a Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra, Las concentraciones
estan dadas en % de la masa total en términes de los éxidos mis eslables gue se pueden
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formar eq un proceso de culemucion. La suma on términos de contenido de dxidus es menor
que 1002, Es probuble que ln muestra esté constituide en parie por compuestos de Na y/o
Mg, que esta tenicd no puede detectar, o diferentes de éxidos, y/o hay una ligera deficiencia
en la calibracién del instrumento. Para mayores detalles sobre la composicion estructural de
la muestra se sugiere hacer un andlisis por difractometefa de rayos-X.

Tahia |. Composicion ¢lemental de una muestra de vidrio molido en % de masu,

Oxido | Concentracion | Normalizado
% masa al 100%
A);0: 2.882 3.808
Si0, 57.614 | 77.925
50; 0.275 0372
cloz 0014 | o008
KO | 0332 0719 |
€0 | 11765 15913
Ti0 0.119 0.161
V205 0.009 0013 |
| &0, | 0005 | 0006 |
MnO 0020 | O0.028
| Fe;0 | 0562 | 0.760
f—— | :
NiOs 0.003 0.004 |
Cud | 0.006 0.008
[ 0 | 0023 T 00:1 |
T As0: T 0.021
) 0.018 0.025
[ z0, | 0024 0032 |
! Ce0; 0.049 0.066
ol | 73935 100.00
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Figura 1. Espectro de FRXDE de una muesira de vidrio mulido en escala semi-loparitmica.
Incluye ¢l pico de Ar del aire y los picos de rayns-X de Au dispersados por la muestra. La
curva en azul mucstra ol espectra simulado

[ovestigador Responsable:

Lima, 31 de agusto del 2018
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A.8 Florescencia de Rayos X - Analisis quimico de las cenizas de conchas de
abanico.
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Informe N®110-LAQ/2018
Anilisis de concha de abanico calcinada por FRXDE

Introduccion.

Se analizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) de csta mucstra de
concha de abanico calcinada a pedido del Sr, Gatiérrez Teodor, YVictor Steven, alumno de la
Universidad Sun Pedro, sede Huaraz, v comao parte de o proyecta de fesis titadu:

“Resistencia a la Compresién y Permeabllidad de un Concreto Permeuble Sustituyendo
20% y 40% de Cemento por Vidrio Molido ¥ Conchas de Abanico.”

La muestra esta en forma de grano fino de colaor gris.

Arreglo experimental.

Sc utilizd un espectrdmetro de FRXDE marcs Ampiek con dnodo de oro que operd a un
voltyje de 30 kY y una corriente de 15 pA. Los cspectros se acumularon durente un intervalo
neto de 3(0) s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencin ¥ salida de alrededor de
45% distuncia mucstra & fuente de ravos-X de 4 vm y distancia de muestra a detector de 2 em
aprox. La tusa de conteo, la cual depende de Ja geometria del srreglo experimental ¥ de la
composicion elemental de lo muestra, fue de alrededor de 7380 otsds.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimer:
alomico £ igual v mavor que 13 mediante la deteceidn de los rayos-X curacteristicos que
emilen Jos dlomaos. Las energias de estos rayos-X caracter{sticos aumentan con el valor de Z v
pueden ser Jelectudos xiempre ¥ cuando poscan suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por estis limitacion los picos de Mg (£=12) no pucden ser registrados en
¢l espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con uma
distribucidn continua de 0 a 30 keV, ¥ lu otra que contienc los reyos-X caracteristicos del tipo
L ¥ M de oro que se producen por el bombardeo del anodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una

1
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cumponente conlinua gue cs consceucncia de Ia dispersion por la muestra de 10s rayos-X de s
componente continua de la fuente. un espectro discreto producido por la dispersidn en la
muestrs de los rayos-X corncteristicos de oro de lo fuente. ¥ el espectro discrcto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por ln muestra de acuerdo & los ¢lementos que contiene..

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X de oro disperzados por 1a muestra interfiere con la
detectidn de los ruyos-X caracteristicos de clementos como germanio ¥ selenio, a menos que
s& encuentren en allas concentraciones.

Ll andlisis clemental de 12 mucstra se hace primero de manera cuslifativa para identificar la
presencia de clementog en 1a muestra, Para el andlisis cuantitativo se uliliza un programa que
se bast en el método de parametros fundamentales ¥ simula todo el arreplo experimental
incluyendo: composicion clemental de la muoestra, geometsis experimental, distribucién
espectral de kos rayos-X que emite la fuente y su intersecién con la muestra v ¢l proceso de
deteccidn. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayes-X carscoeristicos
que pudieren haber pasado inadvertidos en la parte cualilative por superponerse a picos més
intensns. Este programa sc calibea usando uni muestra de relerencia certificnda denominada
“Suelo de San Jouguin” adquirida de la NIST,

Resultados,

En la Figura I sc musstra el espectro de FRXDL de esta muestra de concha de abanica
culcinada. La linca roja representa el espectro experimental ¥ ls linew weul ¢l espectro
caloulado. Cubre ¢l rango de energias de 1 a 18 keV que s el rango de interés en este estudio.
En ¢l especin se puede observar Ia presencie del pico de argdn, que ¢s un gas inere presente
en el aire que respiramos. En general. cada pico ientifica un elemento quimico, comenzando
por la izquicrda con ¢l pico de AL seguido del pico de Si y ast sucesivamente a medidu que
aumentan ¢l nimere atémico del clemento v 12 onergia del ravo-X.

La Tabla | muestre los resultedos del anilisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estin dadas en % de la masa todal en éeminos de dos Oxidos mis estubles que se pueden

formar en un proceso de caleinacion. Ta suma en témines de contenido de Gxidos es menor
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que 100%. Cs probable que Ja mucstra esté constituida en pare por compuestos de Na y/'o
Mg, que esta técnica no puede detectar, o diferentes de dxidos, y/o hay una ligera deficiencia
en I calibrackin del instrumento. Para mayores detalles sobre la composicion estructural de

la muestra se sugiere hacer un andlisis por difractometriz de rayos-X,

Tabla 1. Compesicién clemental de concha de ahanico calcinada en %6 de masa.

Oxido | Concentracién | Normalkzado
% masa al 100%
ALy 4.107 5.186
s10; 2.699 3.408
SO, 0.904 T1141
oz | ooos 0.010
K20 0.012 0.016
Ca0 71.169 89.263
Tio 0.022 0028
Cr0; 0.005 0,006
| Fe0s 0.058 0.074
l Ni20 0.006 0.008
a0 0.004 0.005
Zno 0.003 0.004
As:0s 0.016 0.020
Aby0 0.005 0.006
Sr0 0.172 0.218
20, 0.006 0.008
I Total |  79.198 100.00

b
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Figara 1. Espectro de FRXDE de cuncha de abanico calcinada en escala semi-logaritmica,
Incluye ¢l pico de Ar del aire ¥ los picos de ravos-X de Au dispersados por la muestra, Ta

curve en azul muestra ¢l espeetra simplado

Investigador Responsahic:

Dr. Jorge A, Bravo Cabrej
Laboratorio de Arqueor

Lima, 31 dec agosto del 2018
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A.9 Disefio de Mezclas

USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

DISENO DE MEZCLAS
(ACI 522-R70)
= 3 CONCRETO PERMEABLE PATRON
SOLICITA : Bach. Gutierrez Tecdor Vicior Steven
TESIS t RESISTENCIA A La COMPRESION ¥ PERMEARILIDAD DF UN CONCRETO
PERMEARLF SLSTITUYERDOC 20 ¥ 40% DE CEMENTS POR VIDRIC MOLIDO Y
CONCHAS DF ABANICO"
o FECHA L 3DS72019
_ CARACTERISTICAS
Materiales Cantera/ TMN ") Peso Esp. “PUC Abs Hum
Procedencia | (gfem3) (g/cm3) {%6) (3]
Agregada Tacllin 1420 2,58 1,425 1,03 2,56
Comento Sol ) 3,15
ﬂma 2 Eotable 1
A. Determinacion del procentaje de Vacios B. Determinacion del volumen de pasta (VP)
1 - . LaEarente comgacain

ot ralaa by sovnpresion, o«

Coateadide v achn .

;-- v
, .
\ 3 .
n " » ' n b . N
Caresaibts 46 vuins, e Curirards e Poars, 05
o e ) 5 or TR ——
i de vatios = 15% Ve =l 28|%

C. Determinacion de la Relacion agua/Cemento {a/c)

~ Parametro Rango )
afu C.26 3045
afc- 0,35

D, Determinacion del valor de bfb,

s
L/,
% de o ASTAY 033 ASTIA Cas
Tamano "8 Tameo N' 62
. qu > IDAD 54
n 04y 0,9 "“'.':","‘EM i Gl
10 093 10,3 as/
20 0,85 0,35
. = th Maza A ot
o'b, 054 Gz 115644 s
—J WFE

CANPUS UNIVERSITARIA: I1k:

& Pires Tieh - o

OFICINA DE ADRISION: Esq. vovir®
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{ACI 522-R10)

CONCRETO PERMEABLE PATRON
SOLICITA : Bacn. Guticrrer Teador Vicior Steven
TESIS : BESISTENCIA A LA COMPRESION ¥ PERMEARILIDAD DF UN CONCEETD

FERMEAB_E SUSTITUYENDO 20 ¥ 40% DE CEMENTD PCR VIDRIC MOLIDO ¥
CONCHAS OE ARANICO"

FECHA : 30/07/2015

F. Determinacién de peso del agregado grueso
E.1, Peso del Agregado Grueso (PAG)

b -n-'1rl. -
foo = Frremy 4 e o2 (1)
Yo PUSE del Agregadn

Despeiando:
PAG bg,) X MUSE Agregoda % Lm* e (21
E.2. Pesa Unitario Seco Compactado (PUSC)

PULC (RS
(1 + % de Hum)

r

(PUSC = €l (3)|
L 1

Ertonces;
PUSC = 1.45x1000 / (1+2.56%)

PIJSIT'—r ’ zus_?glkg/m‘

E.3. Peso del Agregado Grueso Seco (PAG)
Reemplazando PUSC en (2]
PAG= 099« 1848 79 % 1m3

FAG -l 14 34.30[kg
E.4. Ajuste por Absorcian [s.5.5)
(PAG [5 551 = PAG % (1 + % Aks) ec. ()]

Entonces:
PAG (5550 = 1430.3 % {141,03%)
PAG (5.5 50 -I 'l.‘!fl‘).(..‘r‘f]kg

e n'.mnm
‘s:‘,\ "“‘aﬂiNEler)

W
"u‘f';( m-*‘"“h:- P

L L

ing. Elizahd(h x e,
Clgbr s’é‘s‘;" Ardhung,,

CAIAPUS UNIVERSITARM: Urb, Lus Finos To

Huew Chimdate
DFICINA OE ADMISION: Sy Luyices ¥ Espinar - Tefonc.: U
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SOLIATA : Bach. Gutierrez Teador Victer Steven 1
TESIS S VRESISTENCIA A LS COMPRESION ¥ PERMEABILIDAD DE UN CONCRETO
PERMEARIF SUSTITUYFNDD 207 40% OF CFRAFNTO POR VICRID MOLIDO ¥
CONCHAS DF ARANICO™

FECHA : 30/07/2018

F. Contenido de Cemento ¥ Agua
F.1. Determinar el Volumen de Pasta (VP)

e
VP =t A4 ee.(5)
VP = e e (5
o PEa —
Despejamos "¢ para hallar 1a cantidad de cemente
[ ¢ P

(o)
1 +(e}
YA ol

o= 0.28 { ((1/3150)+(0.35/100}}
e 429,50 |kpdm’

F.2. Determinacién de agua de diseio (2)

(< i
=0 x| =) ecnaciin (6)
LY

Entonces:
a= 4195xU.35

T T

G. Determinacion Voltimenes absolutos {VA)
Materlales Peso (kg/m?) | P.E. (kg/rm’}|voim?) |
Cemento 419,50 | 3150 0122
Agregado 144907 2580 UsbE
Agua 145,43 WC0 | 0,347
Vol. Total (VA] = 0,842

H. Determinacién de Procentaje de vacios (% Vacla
[W¥acios — (1~ ¥A) % 100 . ecw. (7))

M i e s
2L R i ey
S *) =

i > UNTEHIINAD £AN FEDRD
g L

W Waclos - (_1_-_ 0.842) x 100
hVacios =l IS,HSI‘.&

b

CAMPUS UNIVERSITARUA: LFL. Lus Pres

Nuevo Chimbote Ay Fa ch [ 350 L4
G- \Y

DFICINA DE ANMISION: Fsy dojicn y Seping - Tokiwe 142 b)Ji‘/ Unversoad San Pado
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SoucTa : Bach. Gutie’res Toodor Victos Steven
TESIS P YRESISTENCIA A LA COMPHRESION Y PERMEABILIDAD DF UN CONCRETD
PERMIEABLT SUSTITUYENDC 20 ¥ a0% DE CFMENTO PCR VIDRID MOLIDO Y
CONCHAS Dk ABANICO"

i

FECHA - 30/G7/2019

I. Cortecion por Humedad y Absorcion
1.1 Agua Efectiva (aE)

at — {a — Aa)... c_-éu:.-::.‘;’xv; —|8||
1.2. Adicion de agua (Aa)

@ = Eum_—-‘}‘u‘w fi&c'ﬁumn |
A - (2506% - 1.03%] x 14344
As - 22,90
Reamplazandu *Aa" en ccuacion 18;
af = [145.83 - {21.9)]
af - 124,53 1t
1.3, Correccién por Humedad {CH)

LCH = PAG + (PAG x SiHun) . scaucion (07]

CH = 143634 (1634 3 x 2 56%)

CH 1470,97 kg
1.4. Pesos corregidos por Humedad
[ Materiales I peso (legfm™) ]
| Cemente 419,50
W:regudo H —ldm |
T dewl D]

J. Properciin en pesos

Materiales [ Peso (kgf/m3) | Pen pesa NSO San srngn
S8 | —— 8 UL . Ay
Comante a19,50 S | L A
Apregadn 1470,97 3,52 5 ppase
T 7 R R e e
R . SN T T
Proporcién = G2 - RiE ]
i 3,51 | 0,30 |

RECTORADO
CAMPUS UNIVERSITARIA v Lo Finus Tad o
Nuewve Chitsbaly

DFICINA DE ADIMSION: =20, Aquis y Fapiver - Jostena.: o
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1
BULGUEIG D% THAGE O8 FRACTLRAR ]

& LU L ooniy iNE = OO MRS
TN
DISERD
1z 210 kntom® ~ Dosflicaskn
& NG 't
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THa A [+ Fifhe
o FECHA cdad [T attra | deea | 2 Fo | Tipade | e prom, &
1 3 wo $ Lplicacs 3 15
S Rotura | 195st fem fem) | (um2) freny llgfem’] | Fractors | (kgfem2] [ pecmedio
Pa-t NECESY | 230058 £ 1500 (30 106,71 P55 (1] 11390 C
P32 Lefos/1y | 23UNA8 0 F 0 (s W PELONES § 21027 118,55 < 735 55,81
- |
GER R [ NI LIREN D E RS A b DRI U U I Vo 5 PIIEN 114,45 & |
pagd  |osMssE| rpcenar| 18 15,00 oo | 17e2: 4720 128,59 C
Pu05 | 0500093] 2000818 14 11500 2000 | 196 73900 12759 2 13000 £4,75
Pa0s | 050013 20/05ME] 14 (1500 |3000 | 17671 23950 135,53 c
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2 4 A -
| !
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A.11 Permeabilidad
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A. Estadistica

Descriptivos

Concreto Permeable Estadistico Efror
Estandar
Media 131.8633 7.53240
ilalfg]rlifr 99.454
95% de intervalo de confianza para la media Limite
. 164.2726
superior
Media recortada al 5%
Mediana 136.00
3 Varianza 170.211
Patron .
Desv. Desviacion 13.0465
Minimo 117.25
Méaximo 142.34
Rango 25.09
Rango intercuartil
Asimetria -1.2834 1.22474
Curtosis
Descriptivos
Concreto Permeable Estadistico Elfror
Estandar
Media 150.1100 9.17397
ih}re“r'itgr 110.6376
95% de intervalo de confianza para la media Limite
. 189.5824
superior
Media recortada al 5%
Mediana 156.50
Experimenta| Varianza 252.4851
(20%) Desv. Desviacion 15.8898
Minimo 132.02
Méaximo 161.81
Rango 29.79
Rango intercuartil
Asimetria -1.517 1.22474
Curtosis
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Descriptivos
Concreto Permeable Estadistico EsI,EtgL?jra r
Media 144.33 12.51500
. . | ooy | 04823
95% de intervalo de confianza para la media Limite
superior 198.1777
Media recortada al 5%
Mediana 155.60
Experimenta| Varianza 469.8757
(40%) Desv. Desviacion 21.6766
Minimo 119.34
Maximo 158.05
Rango 38.71
Rango intercuartil
Asimetria -1.7072 1.22474
Curtosis
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Concreto Permeable | Estadistico | gl Sig.
Patrén 0.925 3 0.469
Experimental (20%) 0.879 3 0.321
Experimental (40%) 0.797 3 0.108
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Resistencia a la compresion
Origen TIpOcILIJIagreaZI:)?a & gl cu';/lderglt?ca F Sig.
Modelo corregido 2219.1622 4 554.791 25.290 0.004
Interseccion 181734.532 1 181734.532 8284.355 0.000
Concreto Permeable 521.767 2 260.884 11.892 0.021
Dias de Curado 1697.395 2 848.698 38.688 0.002
Error 87.748 4 21.937
Total 184041.443 9
Total corregido 2306.911 8

a. R al cuadrado = ,962 (R al cuadrado ajustada = ,924)
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ANEXO 2 PANEL FOTOGRAFICO
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Foto N°1: Vista Satelital (Google Earth) — Se observa la ruta de 850m aproximadamente que va desde el Puente
Tacllan hasta la ubicacion de la Cantara Tacllan.
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Foto N°2: Vista Satelital (Google Earth) — Se observa la zona Ilamada Barranquito de la ciudad de Huaraz,
ubicada en el Jr. José De La Mar Cdra. 3, de la cual se recolecto los envases de vidrio.

120



A Saber

Foto N°3: Vista Satelital (Google Earth) —

',».
Batadero

Nuevo Chimbote, que va desde la Av. José Pardo hasta la ubicacién del botadero de desperdicios de conchas de

abanico.

_

Foto N°4: Cantera Tacllan: Se observa la planta
chancadora de piedra, del material acumulado en la
cantera, se escogio el tamafio adecuado del agregado
para la investigacion, el mismo que fue llenado en

costales de polipropileno.

Foto N°5: Ya en el laboratorio de suelos de la
Universidad San Pedro, se inicié con el tamizado del
agregado grueso.
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Foto 6: Se utilizé tamices de 3/4" y de 1/2" para la
obtencion del agregado grueso (piedra chancada) de
TMN de 1/2".

Foto N°7: Ensayo Contenido de humedad: Se
obtuvieron como datos iniciales los pesos de las tres
muestras que vendria a ser el peso del recipiente mas
peso de la muestra.

Foto N°8: Ensayo Contenido de humedad: Se
observa que la muestra es colocada en el horno, se
mantuvo ahi por 24 horas para obtener el peso del
recipiente mas el peso del material seco.

Foto N°9: Ensayo de peso especifico y absorcion:
Después de haber saturado la muestra por 30 minutos,
la superficie del material es secado por medio de un
trapo
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Foto N°10: Ensayo de peso especifico y absorcion:
Una vez seca la superficie del material se taran los
recipientes y se pesa la muestra.

i .. % 4 ‘D

Foto N°11: Ensayo de peso especifico y absorcion:
Las tres muestras ya pesadas en sus respectivos
recipientes.

Foto N°12: Ensayo de peso especifico y absorcion:
Se utilizo una balanza que sirvié para obtener el peso
del material sumergido.

Foto N°13: Ensayo de peso especifico y absorcion:
Se utilizé la canastilla para obtener el peso sumergido
de la canastilla y de las muestras, finalmente se resta
el peso de la canastilla a la muestra para obtener el
peso del material saturado superficie seca en agua
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Foto N°14: Ensayo de peso especifico y absorcion:
Las tres muestras son secadas al horno por 24 horas
para luego ser pesadas y proceder con los calculos
finales.

Foto N°15: Ensayo de peso unitario: Para secar el
agregado grueso se tuvo que esparcir sobre un costal
de polipropileno, y se dejé a temperatura ambiente por
24 horas.
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Foto N°16: Ensayo de peso unitario: Se utilizo un
recipiente de volumen 2,776cm3, regla de metal y una
varilla de acero.

Foto N°17: Ensayo de peso unitario suelto: Se lleno
el recipiente desde una distancia de 25 centimetros por
encima del recipiente con una cuchara pala.
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Foto N°18: Ensayo de peso unitario suelto: Una vez
que se tenga lleno el recipiente se procede a reglar el

Foto N°19: Ensayo de peso unitario suelto: Se
procedid a pesar el recipiente y el material.

borde para que todo se encuentre dentro del recipiente.
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Foto N°20: Ensayo de peso unitario compactado: Se
llena el recipiente desde una distancia de 25
centimetros por encima del recipiente con una cuchara
de pala.

Foto N°21: Ensayo de peso unitario compactado: Se
compacta con una varilla cada tres capas, en cada capa
se dio 25 golpes.
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Foto N°22: Peso unitario compactado: Unavez lleno
el recipiente se procede a reglar y nivelar con la regla
metélica.

Foto N°23: Ensayo de peso unitario compactado: Se
procedié a pesar el recipiente y el material.

Foto N°24: En la foto se muestra la acumulacién de
restos de conchas de abanico, el botadero esta ubicado
en la zona de Tangay Bajo del Distrito de Nuevo
Chimbote, Provincia del Santa.

Foto N°25: Como se observa en la foto las conchas de
abanico se encontraban sucias con elementos ajenos a
este. Se lleno en costales de polipropileno para ser
enviados a la ciudad de Huaraz.
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Foto N°26: Al encontrarse sucias las conchas de
abanico se limpiaron con agua y cepillo de acero, para
remover elementos que podrian ser perjudiciales para
la investigacion, se esparcieron sobre un saco de
polipropileno para ser secados por el sol.

Foto N°27: Segun se ve en la imagen se procedio a
fracturar las conchas de abanico con la ayuda de un
mazo de acero, para conseguir granos pequefios.

Foto N°28: Una vez ya habiendo obtenido las conchas
trituradas, se procedié a utilizar un molino de granos,
para conseguir particulas mas pequefias.

Foto N°29: Segun se observa, se llenaron en bolsas los
granos de conchas de abanico, para ser llevadas a la
UNASAM y sean quemadas con la mufla.
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Foto N°30: Después de haberse limpiado los envases
de vidrio, se inici6 con la rotura del mismo hasta

obtener granos pequefios.
= >

Foto N°31: Para la obtencion de granos mas pequefios
de vidrio, se utilizd un molino de granos, se realizaron
varias pasadas hasta obtener un material adecuado.

Foto N°32: En la figura se muestra el vidrio en
pequefias particulas.

Foto N°33: Como se muestra en la imagen se inicio
con el tamizado del vidrio molido y las cenizas de las
conchas de abanico, en el Laboratorio de suelos de la
Universidad San Pedro.
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Foto N°34: Para obtener un material idéneo para
sustituir al cemento en 20 y 40%, las muestras de
vidrio molido y las cenizas de conchas de abanico, se
tamizaron con la malla N°200, en el laboratorio de
suelos de la Universidad San Pedro.

Foto N°35: Se tamizo la muestra de vidrio molido y se
envio a la UNMSM donde se realiz6 el ensayo de
Florescencia de Rayos X.

Cemento

Foto N°36: Se tamizo la muestra de las cenizas de
conchas de abanico y se envié a la UNMSM donde se
realizo el ensayo de Florescencia de Rayos X.

Foto N°37: En la imagen se muestra los contrastes del
cemento, vidrio molido y de las cenizas de conchas de
abanico, mezcla que se uso para la fabricacion de los
especimenes de concreto permeable experimental.
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Foto N°38: Se observan lo encofrados metalicos de 15

de didmetro y 30 de alto para la fabricacion de 27

Foto N°39: Se observan la mezcladora que se utilizo
para el mezclado de los nuestros materiales.

probetas de concreto permeable.

~
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Foto N°40: Se observa el llenado y moldeando de las
probetas de concreto permeable patron y
experimental.

Foto N°41: Se dejo que fragiie el concreto permeable
por 24 horas, luego se introdujeron las probetas a un
cilindro lleno con agua para que se curen previos a los
ensayos a los que seran sometidos a los 7, 14 y 28 dias.
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Foto N°42: Resistencia a la compresion: Las
probetas son sacadas del cilindro con agua a los 7, 14
y 28 dias de curado, medio dia antes del inicio del
ensayo de resistencia a la compresion.

Foto N°43: Resistencia a la compresion: Se observa
la colocacion de los platos de retencion a la probeta.

Foto N°44: Resistencia a la compresién: Se observa
la colocacion de la probeta en la prensa hidraulica,
teniendo en cuenta que el espécimen debe de estar
centrado.

Foto N°45: Resistencia a la compresion: Se tomaron
las anotaciones respectivas, de los resultados de
resistencia a la compresion de las 9 probetas, a cada 7,
14 y 28 dias de curado.
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Foto N°46: Resistencia a la compresion: Tipo de
falla o fractura que se genera al someterle presion al
concreto con la prensa hidraulica, como se observa la
falla es de Tipo corte.

Foto N°47: Resistencia a la compresion: Los ensayos
se realizaron con el apoyo del personal encargado del
laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro.

Foto N°48: Permeabilidad: Se fabricaron 9 probetas
de concreto permeable, de didmetro 10cm y altura de
15cm.

Foto N°49: Permeabilidad: Se procedi6 a desencofrar
los especimenes de concreto permeable.
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Foto N°50: Permeabilidad: Se realizo el ensayo de
permeabilidad, con el prototipo de Permeametro de
carga variable elaborado segln criterios del ACI

Foto N°51: Permeabilidad: Como se ve en la imagen
se coloco la probeta de concreto permeable sobre la
base del permeémetro, y se prosiguid al sellado para

que no pueda haber fuga de agua.

Foto N°52: Permeabilidad: Se lleno de agua el
cilindro hasta una altura de 30cm por encima de la
muestra cilindrica de concreto permeable..

Foto N°53: Permeabilidad: Una vez ya cargada el
agua hasta el nivel de 30cm, se procedio a abrir la

valvula.
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abierta la valvula empieza a descargar, y parara una
vez que llegue al nivel en el que se encuentra la parte
superior de la probeta, Este nivel se considera como
H2.

Foto N°54: Permeabilidad: Se observa que una vez

.«'.“- L N
Foto N°55: Permeabilidad: Se controlo en tiempo que

demora en pasar de H1 (30cm) a H2, para poder
determinar el coeficiente de permeabilidad.
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