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211.1 UTILIZANDO CANTOS RODADOS DEL RIiO MANANTIAL DE
GUANGALA QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA”.

Autores: Alejandro Quimi Eder Richard
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo del disefio de un hormigon
permeable utilizando como agregado grueso “cantos rodados” provenientes
del rio “Manantial de Guangala”. El disefio de mezcla de hormigén se realizé
mediante el método ACI-211.1 distribuyendo el peso del agregado fino en los
otros materiales componentes del hormigbn, se desarrollaron 7
dosificaciones con variaciones en la resistencia de disefio y la cantidad de
vacios, se evaluaron las caracteristicas fisico-mecanicas en las probetas de
hormigon resultantes de cada una de las dosificaciones, determinandose, la
permeabilidad y la resistencia a la compresion, como los principales
enfoques del estudio. Se realiz6 también el estudio de los agregados
(grueso y fino) bajo las normas de ensayos exigidas por el INEN,
procurando, de esta manera, conocer su calidad como agregados

empleados para la fabricacion del hormigon permeable.

Palabras Claves: Hormigon permeable, método ACI 211.1, dosificacion,

permeabilidad, resistencia a la compresion, normas (ingenieria).
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“‘DESIGN OF A PERMEABLE CONCRETE THROUGH THE ACI-211.1
METHOD USING CANTOS RODADOS OF THE MANANTIAL DE
GUANGALA RIVER THAT IS LOCATED IN THE MANANTIAL DE
GUANGALA COMMUNE".

Authors: Alejandro Quimi Eder Richard
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Tutor: Ing. Raul Andrés Villao Vera

ABSTRACT

The present work consists in the development of the design of a previous
concrete using as a thick aggregate "cantos rodados” from the "Manantial de
Guangala" river. The concrete mixing design was carried out using the ACI
211.1 method distributing the weight of the fine aggregate in the other
concrete component materials, 7 dosages were developed with variations in
the design resistance and the percentage of voids, the physico-mechanical
characteristics were evaluated in the concrete specimens resulting from each
of the dosages, permeability and compression resistance are determined, as
the main study approaches. The study of the aggregates (thick and fine) was
also carried out under the standards of tests required by the INEN, trying, in
this way, to know their quality as aggregates used for the manufacture of

previous concrete.

Keywords: Previous concrete, ACI 211.1 method, dosage, permeability,

compression resistance, rules (engineering).
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1 Introduccién

El aumento de obras civiles en el mundo, es directamente proporcional
al crecimiento demografico que existe en la actualidad, tanto la
construccion de casas, edificios, como la ejecucién de obras de vias de
acceso (carreteras, calles, etc.) que reducen considerablemente la
superficie que tiene el suelo para infiltrar el agua lluvia, lo que ocasiona
una disminucion del nivel freatico de los mantos acuiferos existentes.
Ecuador es un pais que cuenta con dos estaciones al afio (invierno y
verano), por ende, nuestros pueblos y ciudades siempre estan propensos

a lluvias en diferentes intensidades.

El hormigbn permeable es un material compuesto por cemento
portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, agua y
aditivos, en caso de requerirse. La combinacion de los materiales
mencionados produce un material endurecido con poros interconectados,
gue varian en tamafio de 2 a 8 mm, permitiendo con facilidad, el paso del
agua a través de su estructura. Se exhibe como su principal caracteristica
la permeabilidad, la misma que dependerd del tamafio de agregados,
porcentaje de vacios y la densidad de la mezcla.

Este tipo de hormigbn es una solucibn amigable con el medio
ambiente, por lo que es, considerado como un hormigon ecolégico. Al
utilizarse como pavimento en aplicaciones de bajo tréafico, parqueaderos,

canchas o aceras, contribuyendo a las recargas de los mantos acuiferos.

Es de vital importancia que, en nuestro pais, se empiecen a desarrollar
nuevas investigaciones sobre métodos de disefio de hormigén permeable,

puesto que, la tecnologia en la construccion avanza, las exigencias



aumentan y, los proyectos futuros proponen mejoras y preservaciones

ambientales, que siempre seran visto con buenos ojos.

1.2 Antecedentes

Al investigar la historia de la humanidad, es importante percibir como
los grandes cambios en la formacion de la construccidon han hecho que
existan nuevos descubrimientos de materiales estructurales y, como el
domino del conocimiento acerca de los mismos han marcado el desarrollo

de las ciudades con el pasar de los afos.

El hormigon permeable se ha utilizado en la construccion de edificios a
mediados del siglo XIX, el término “hormigdn permeable” se utiliza para
describir el material, pero en las referencias historicas se han descrito
como concreto sin finos o concreto con diferencia gradual. Paises
Europeos han utilizado hormigén permeable en diferentes modos: muros
de carga en casas de uno o varias plantas, edificios altos, en paneles

prefabricados, y en moldes curados a vapor.

En 1852, el hormigdn permeable se utiliz6 por primera ocasion en la
construccion de dos casas en el Reino Unido. Este hormig6n consistia en

solo un agregado grueso “grava” y cemento.

En la década de 1930, la asociacién escocesa de viviendas especiales
adaptd el uso del hormigbn permeable para la construccién residencial.
Para 1942, el hormigon permeable se habia utilizado para la construccién
de 900 casas (OCHOA E, 2019).

Los siniestros de la Segunda Guerra Mundial desde 1939 hasta 1945
dejan casi a toda Europa con gran necesidad de viviendas, lo que
fomentd que se desarrollara nuevos meétodos de construccion en

edificaciones.

Notablemente entre ellos fue el hormigbn permeable ya que usaba
menos cemento por unidad de volumen de concreto, en comparacion con

el concreto tradicional, material que tenia ventaja cuando la mano de obra
2



era escasa o0 cara. En cuanto, al sistema de hormigon permeable
contribuy6é principalmente a la produccion de nuevas viviendas en el
Reino Unido, Alemania, Holanda, Francia, Bélgica, Escocia, Espafia,
Hungria, Venezuela, Africa Occidental, el Medio Oriente, Australia y

Rusia.

Alemania utiliz6 este método porque la eliminacion de grandes
cantidades de escombros de ladrillos era un problema después de la
guerra, lo que llevo a la investigacion sobre las propiedades del hormigon

permeable.

Asi mismo, en Escocia entre 1945 y 1956, muchas casas fueron
construidas con hormigdon permeable. Esto se debi6 principalmente a la
presencia de cantidades ilimitados de los agregados duros y la ausencia
de buenos ladrillos. Los informes sobre el primer uso del hormigon
permeable en Australia datan desde 1946.

Antes de la Segunda Guerra Mundial producciéon de hormigén
permeable se limitaba a casas de dos pisos. Después de 1946, sin
embargo, el hormigbn permeable se utilizaba para una amplia gama de
aplicaciones, por ejemplo, como un elemento de carga para edificios de

hasta 10 pisos de altura.

El hormigén permeable era utilizado en Europa y Australia durante los
altimos 60 afos, su uso como material de construccién en Norte América
ha sido extremadamente limitado. Una de las razones de éste uso
limitado es que, después de la Segunda Guerra Mundial, Norte América
no experimentd la escasez de materiales en la misma medida que en

Europa.

En Canada, el primer uso del hormigon permeable fue en 1960.
Utilizado en la construccion de algunas casas en Toronto. También fue

usado como material no estructural en un edificio federal en Ottawa.



1.3 Planteamiento del problema

La preservacion del agua de lluvia es algo de vital importancia que
debe estar sujeta a mejoras en sus sistemas de recoleccion. El hormigén
permeable es una opcion viable para realizar este trabajo, recarga los
mantos acuiferos, reduce los escurrimientos superficiales y, con ello, el
impacto de la erosién que generan los escurrimientos, de esta manera,
este tipo de hormigdn contribuye al ahorro de los recursos hidricos frente

a la escasez de agua.

En nuestra localidad, existen que una serie de fendémenos

relacionados con la intensidad de lluvia, entre ellos los siguientes:

La escorrentia se genera en obras viales; el agua no sigue su ciclo
natural, haciendo que las obras viales fallen. Desde tiempos remotos se
han instalados sistemas de drenaje (canaletas, cunetas, etc.) para
contrarrestar este problema, pero estos sistemas esta susceptibles a

fallas y no presenta una solucion definitiva.

Para manejar esta escorrentia, el agua debe ser evacuada por las
obras de drenaje, éstas a su vez generan problemas en los puntos de
descarga natural (quebradas y rios) aumentando las crecidas repentinas
del nivel del agua; provocando que las zonas de descargas no sean
capaces de drenar el agua, ocasionando inundaciones repentinas en

todas las zonas cercanas y zonas bajas.

Si las obras de drenaje no evacuan el agua de las superficies de las
aceras, pasos peatonales y estacionamientos puede ocasionar problemas
de estancamiento de aguas en las estructuras ya mencionadas; dicho
suceso deteriora las obras viales, lo que implica costos de mantenimiento
en las estructuras y al mismo tiempo dichos estancamiento en las
superficies peatonales también pueden ser fuentes de vectores de

enfermedades como el dengue.



Debido a los items antes mencionados, es necesario implementar en
nuestro pais la utilizacién del hormigdn permeable como alternativa de

solucion para los mismos.
1.4 Justificacion

A la fecha, en el Ecuador y en la Provincia de Santa Elena no se ha
implementado el uso del hormigbn permeable en parques, canchas
deportivas, calles, aceras y parqueaderos, mediante esta investigacion en
torno al tema, se pretende que el uso de este material se incremente en

especial en la Peninsula de Santa Elena.

De lo mencionado anteriormente, es evidente que en nuestro pais
existe un bajo conocimiento acerca del hormigén permeable, es por ello
gue en el desarrollo del Trabajo de Titulacién se expone las aplicaciones y

propiedades del hormigdn permeable.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

e Elaborar un hormigén permeable mediante el método ACI 211.1
utilizando cantos rodados provenientes del rio “Manantial de

Guangala”.
1.5.2 Objetivos especificos

e Analizar las propiedades fisicas de los agregados (grueso y fino)
extraidos del rio “Manantial de Guangala” para la fabricacion de un
hormigén permeable.

e Elaborar 7 diferentes disefios de mezclas de hormigén permeable
utilizando el método ACI 211.1. manteniendo la relacion a/c para
las resistencias f'c= 180, 210 y 240 kg/cm? conservando un 5 % de
agregado fino y distribuyendo el restante en los demas materiales.

e Determinar la permeabilidad del hormigdn permeable de acuerdo al
ACIl 522 R y la resistencia a la compresion especifica a los 7, 14 y

28 dias, asi como también en la resistencia a la flexion.



e Determinar las propiedades fisico-mecanicas (compresion y flexion)
e hidraulicas (capacidad de filtracion) del hormigén permeable
utilizando el agregado pétreo (canto rodado) proveniente del rio
“Manantial de Guangala”.

e Elaborar un andlisis de precios unitarios para la elaboracion del
hormigon permeables diferentes dosificaciones propuestas en esta

investigacion.

1.6 Alcance

El desarrollo de la presente investigacion pretende establecer un
disefio en la dosificacién de hormigones permeables, ejecutar practicas
de preparacion de la mezcla, para ello es necesario realizar ensayos de
laboratorio requeridos para el hormigon permeable identificando en su
estado fresco: asentamiento, y, en su estado endurecido: resistencia a la
compresion, permeabilidad y resistencia a la flexion, asi como también la
elaboracion de un analisis de precios unitarios representando los costos

para cada una de las diferentes dosificaciones.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1 Materiales empleados en la fabricacion de hormigén

El hormigon es un material indispensable en la rama de la
construccion, su fabricacion se realiza mediante la mezcla de los
siguientes materiales: cemento, agregado grueso (piedra), agregado fino
(arena) y agua. Se puede adicionar aditivos si se desea modificar o

mejorar algunas de sus propiedades.

2.1.1 Cemento

El cemento, considerado como un conglomerante hidraulico, es un
material conformado por la mezcla de clinker y yeso, material que es
finamente molido y, al tener contacto con el agua, forma una pasta de

amasado que fragua y se endurece formando un material aglutinante.
2.1.1.1 Composicion quimica del cemento

El cemento Portland estéa constituido principalmente por silicatos y
aluminatos de calcio, compuestos formados por la asociacién quimica de
diferentes 6xidos, tales como; el 6xido de calcio (Ca O), diéxido de silicio
(Si O2), oxido de aluminio (Alz Os) y el 6xido de hierro (Fez Os).

Son cuatro los compuestos resultantes del proceso de fusién
guimica en el horno, a continuacién, se detallara sus nombres, formulas

quimicas y abreviaciones comunes:

Nombre Formula Quimica Abreviacién Comun
Silicato tricalcico 3Ca0-Si02 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0O-Si0O2 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0-Al20s3 C3sA
Aluminato dicalcico | 4 Ca O - Al2 O3 . Fe2 O3 Cs AF




2.1.1.2 Clasificacién del cemento

Las normativas NTE INEN, con referencia a su equivalente en las
normas ASTM, tienen como mas destacadas las siguientes clasificaciones

para el cemento:
« Puros (NTE INEN 152/ASTM C150):
» Tipo I: Uso comun.

» Tipo Il: Moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de

hidratacion.
Tipo lll: Elevada resistencia inicial.
Tipo 1V: Bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Alta resistencia a la accion de los sulfatos.

YV V V V¥V

Tipo IA, 1A, llIA: Incorporadores de aire.

% Por Desempefio (NTE INEN 2380/ASTM C1157)
» Tipo GU: Uso general.

Tipo HE: Elevada resistencia inicial.

MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

HS: Alta resistencia a los sulfatos.

vV VvV VYV V

MH: Moderado calor de hidratacion.
» LH: Bajo calor de hidratacion.

% Compuesto (NTE INEN 490/ASTM C595)
» |S: Portland con escoria de altos hornos.
» IP: Portland puzolanico.

» P: Pértland puzolanico (cuando no se requiere resistencias

iniciales altas).
» | (PM): Portland puzolanico modificado.

» | (SM): Portland con escoria modificado.



> S: Cemento de escoria.

2.1.2 Agregados en el hormigon

Los agregados (finos y gruesos) ocupan entre el 65 - 75% del
volumen del hormigon, y proporcionalmente entre el 75 - 90%, en peso.
Los agregados también son responsables de las variaciones en las
propiedades que el hormigon desarrolle tanto en su estado fresco, como

endurecido.

Figura 1. Agregados para el homigc’)n
Fuente: C Merchan; E. Alejandro.

2.1.2.1 Agregado grueso

Se denomina agregado grueso a la grava natural o artificial retenida
en el tamiz No. 4 (4,75 mm), estas pueden ser: grava de cantera, grava

triturada o canto rodado.
2.1.2.2 Agregado fino

El agregado o arido fino, es el material resultante de la
desintegracion y abrasion natural o artificial de la roca, son particulas de
tamafios entre 75 micras y 4,75 mm, estas pueden ser. arena de rio,

arena de mar o algun material triturado.
2.1.2.3 Efecto de la forma de los agregados en el concreto

Las caracteristicas de los agregados tienen un efecto significativo en
el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido. Las
principales caracteristicas de los agregados que afectan las propiedades

del concreto son forma y textura, gradacion, absorcién, mineralogia,



resistencia y médulo de elasticidad, tamafio maximo, gravedad especifica,
resistencia al ataque de sulfatos y dureza. En la medida en que se
determine la influencia de cada una de estas propiedades en el
comportamiento del concreto, sera posible realizar disefios de mezclas

mas econdémicos.

Para lograr una mezcla de concreto 6ptima se requieren entre otras
condiciones que la compacidad de la mezcla de agregados sea la maxima
posible con una trabajabilidad adecuada de forma que se minimice la
cantidad de pasta de cemento requerida para la pega de los agregados.
Igualmente se requiere que sus componentes satisfagan caracteristicas
que permitan que la mezcla de concreto sea durable y cumpla con los
requisitos de trabajabilidad y resistencia establecidos durante el disefio.
La estimacion de la compacidad de una mezcla granular es un problema
fundamental para el manejo y conocimiento del concreto (Andersen y
Johansen, 1991), y depende de 3 parametros fundamentales: tamafio y
distribucion de los granos, forma de los granos (morfologia y textura) y

método de compactacién de la mezcla de concreto.

A mayor contenido de vacios el concreto requiere mas pasta de
cemento. Se ha encontrado que el requerimiento de pasta de cemento se
reduce alrededor de 4% a 5% cuando se utiliza agregado irregular en vez
de agregado alargado y aplanado (Hudson, 1998). Asi mismo, como la
forma de las particulas afecta la compacidad de la mezcla de agregado,
esta tiene una alta incidencia en la demanda de pasta de cemento y por lo
tanto en los costos del concreto, y afecta también la trabajabilidad y las
propiedades mecanicas concreto. La forma y textura de los agregados
afectan la masa unitaria compacta y por lo tanto juegan un papel
importante en el desempefo del mortero y del concreto en estado fresco y
puede afectar indirectamente su resistencia al afectar la colocacion y

compactacion del concreto.
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2.1.2.4 Efecto de la forma de los agregados en las propiedades del

concreto fresco

La forma de las particulas afecta la trabajabilidad y colocacion del
concreto en estado fresco. El requerimiento de pasta de cemento de la
mezcla de concreto estd asociado a la superficie especifica de los
agregados. Las particulas con una superficie especifica menor como las
de forma cubica o redondeada requieren menos pasta de cemento para
alcanzar la misma trabajabilidad que una mezcla de concreto producida
con agregados de mayor superficie especifica como aquellos que
contienen particulas elongadas y aplanadas (Shilstone, 1999).
Adicionalmente, las particulas aplanadas, alargadas, angulares y rugosas
al acomodarse tienen un alto contenido de vacios, que hacen que la
mezcla requiera de mas arena para proporcionar un concreto manejable.
Cuando esto sucede, la finura de la mezcla de agregados es mayor, es
decir que tiene una superficie especifica mayor, y por ende el
requerimiento de pasta incrementa (Legg, 1998). Ademas de tener un
efecto directo sobre la trabajabilidad de la mezcla, las particulas
aplanadas, alargadas, angulares y rugosas producen mezclas que
dificultan el acabado superficial del concreto, asi como su compactacion.
Aungue la textura superficial afecta la trabajabilidad, su influencia no es
tan representativa como la que tiene la gradacion y la forma de los
agregados (Galloway, 1994). La demanda de agua en una mezcla de
concreto también estad influenciada por la forma y textura de los
agregados. Una demanda mayor de agua para obtener una trabajabilidad

dada, reduce la resistencia y aumenta la exudacion del concreto.

2.1.2.5 Efecto de la forma de los agregados en las propiedades del

concreto endurecido

La forma y la textura de los agregados ademas de afectar
significativamente la trabajabilidad del concreto en estado fresco, tienen
un efecto en la resistencia y la durabilidad de concreto endurecido. La

textura afecta la adherencia entre las particulas gruesas y la matriz de
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mortero reflejandose en la variacion de la resistencia. Las particulas
rugosas tienden a generar mayores resistencias que las particulas lisas
(Kaplan, 1959), especialmente la resistencia a la flexion (Galloway, 1994).
Sin embargo, las particulas rugosas incrementan la demanda de agua
para una trabajabilidad dada reduciendo de esta forma la resistencia y la
durabilidad.

La durabilidad esta asociada a un contenido bajo de agua, por esta
razon los agregados angulares, aplanados y alargados afectan
negativamente la durabilidad del concreto ya que incrementan la
demanda de agua. En el caso de concretos usados en pavimentos, las
particulas aplanadas ubicadas cerca de la superficie impiden la exudacion
de agua del mortero ubicado bajo la particula, causando deterioro de la
superficie y por lo tanto disminucién de la durabilidad del mismo
(Kosmatka, 1994).

Alexander (1996) estableci6 que la forma y la textura de los
agregados tienen un efecto directo en la resistencia influenciando las
concentraciones de esfuerzo en el material compuesto y el grado de
microfisuras y fisuras antes y después de la falla. Mehta y Monteiro (1993)
encontraron ademas que la forma y la textura de los agregados afectan la
forma de la curva esfuerzo -deformacién del concreto ya que la morfologia
de los agregados influencia la generacion de microfisuras en la zona de
transicion. La influencia de la forma de los agregados en la resistencia del
concreto es controversial. A pesar de que se ha observado que concretos
fabricados con agregados con diferentes formas y un contenido de
cemento dado pueden alcanzar niveles de resistencia similares, algunos
autores aseguran que los concretos producidos con agregados de forma
redondeada y cubica tienden a producir mayores resistencias que

agregados alargados y aplanados (Shilstone, 1990).

Por lo expuesto anteriormente, existen diferentes especificaciones
que limitan el contenido de particulas alargadas o aplanadas en

agregados usados en la produccién de concreto.
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2.1.3 Agua

Es el componente que aporta a la hidratacibn del cemento,
produciendo la pasta de material aglutinante que se mantendra unida a
los aridos formando el hormigébn en estado fresco y proximo a

endurecerse.

El agua empleada en la mezcla debe de estar libre de contaminacion
y de sustancias perjudiciales, tales como: acidos, alcalis, sales materiales

organicas, aceites u otras sustancias.
2.2 Hormigén permeable

Hormigén de tipo especial, también llamado hormigén poroso,
elaborado con cemento, agua, agregado grueso y poco o nada agregado
fino. La ausencia de finos es la que permite que se desarrolle su principal

caracteristica, que es la permeabilidad.
2.2.1 Usosy aplicaciones
Contribuye a una gran variedad de usos, entre las cuales resaltan:

» Pavimentos de hormigén permeable para una baja carga de tréafico:
muy seguro, ideal para evitar la escorrentia superficial que suelen

ser ocasionadas por lluvias de grandes intensidades.

» Ciclovias: Mejor superficie de contacto entre las llantas de la

bicicleta y la ciclovia.

> Areas de parqueaderos: zona utilizada tanto para conductores

como para peatones, ideal para evitar el empozamiento.
» Aceras: aplicacion muy practica ante una carga soportada.
» Canchas de uso multiple: Evita el empozamiento de agua.

» Pisos de invernaderos: Este material evitara que el agua que
reciben las plantas que se empoce en el piso del invernadero, y
sera de gran ayuda en el caso de una fuga o falla en las tuberias.

(American Concrete Institute Committee 522, 2010, pag. 5).
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» Base para vias: Se puede utilizar hormigdn permeable como una
base sobre la cual se construiran calles, vias, autopistas o incluso,
con una mayor investigacion, aeropuertos. La idea es brindar una
base resistente y permeable. (American Concrete Institute
Committee 522, 2010, pag. 5).

Figura 2. Ciclovia de hormigdn permeable.
Fuente: Tecnologia del concreto permeable en la construccion, pag. 30.

2.2.2 Ventajas y desventajas

2.2.2.1 Ventajas

Recarga de las aguas subterraneas: su permeabilidad evita que el
ciclo del agua se interrumpa. Los mantos acuiferos se pueden

recargar y no desaparecen (Hormigdn Express (s.f.), 2105).

Absorcion de calor: los espacios vacios del hormigbén permiten que el
calor se disipe en ellos evitando asi el efecto invernadero. Un claro
ejemplo se da en las vias, estas no estaran tan calientes como sucede
lo estarian al usar hormigdn convencional o asfalto (Hormigén Express
(s.f.), 2105).

Reduccion de espacios de agua empozada: el agua empozada es el
principal enemigo de los vehiculos por la cantidad de accidentes que
ocasiona y también de los peatones, ya que estos no se salvan de
sufrir caidas, especialmente si estan practicando algun deporte o
corriendo en una cancha construida con hormigén (Hormigon Express

(s.f.), 2105).
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e Decremento de las posibilidades de inundacion: la permeabilidad del
hormigon permite al agua ser desalojada evitando o disminuyendo en
un gran porcentaje las posibilidades de inundaciones (Hormigon
Express (s.f.), 2105)

2.2.2.2 Desventajas

e Baja resistencia: mientras mayor sea la permeabilidad del hormigon,
mayor sera la porosidad y por ende la cantidad de vacios en él.
Mientras mayor cantidad de vacios exista, menor serd la resistencia
qgue el hormigbn pueda alcanzar. (American Concrete Institute
Committee 522, 2010).

e Tiempo de curado prolongado: los primeros dias de curado son muy
importantes y se recomienda alargarlo durante minimo 7 dias

(American Concrete Institute Committee 522, 2010).

e Mayor frecuencia de mantenimiento: es necesario realizar
mantenimiento periédico especialmente en pavimentos o losas de
hormigdn permeable para evitar que los vacios se tapen y la

permeabilidad del mismo se pierda (Aoki Y, 2009).
2.2.3 Propiedades

Las diversas propiedades de resistencia del concreto permeable
dependen de los contenidos de cemento, de la relacion agua - cemento

(a/c), del nivel de compactacion, la graduacién y calidad del agregado.
2.2.3.1 Propiedades en estado fresco
a) Trabajabilidad

Es la propiedad que permite un manejo facil del transporte, colocado

y compactado del hormigon sin producir segregacion.
b) Asentamiento

En general, es cero; sin embargo, se han usado valores en el rango
de 20 a 50 mm. La prueba del revenimiento — que se puede realizar de

acuerdo con la ASTM C143- no es una prueba que se considera para
15



fines de control de calidad, como en el caso del concreto convencional,
sOlo se considera como un valor de referencia, debido principalmente a
gue la mezcla es demasiado rigida y la medicién del revenimiento en la
mayoria de casos no es aplicable (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto A.C., 2010).

c) Densidad o peso unitario

La densidad del hormigon recién mezclado se define como la masa
por unidad de volumen, “en un hormigdén permeable su densidad esta en
el orden del 70% del concreto convencional, en donde su densidad
depende del porcentaje de vacios el cual varia de 1600 a 2000 kg/m3”
(LOPEZ P.E., 2010).

2.2.3.2 Propiedades en estado endurecido
a) Porosidad

La porosidad es una medida de los espacios vacios entre los
agregados. La condicion para que un concreto sea permeable es su
porosidad sea mayor al 15% (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto A.C., 2010).

b) Permeabilidad

La permeabilidad al igual que la porosidad depende de las
propiedades de los materiales, la proporcion de la mezcla y de los
métodos de colocacion y compactacion. Una excesiva compactacion
reducira la permeabilidad al sellar los poros necesarios para la filtracion
del agua. El hormigon permeable tiene un rango de 0,14 — 1,44 cm/s de
permeabilidad. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.,
2010).
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c) Durabilidad

Es la capacidad que tiene el hormigon para resistir la accion de la
intemperie, es decir, lluvia, humedad o cambios de temperatura,

procurando que, sus propiedades mecanicas no se vean afectadas.
d) Absorcion acustica

Es la capacidad que tienen ciertos materiales para absorber el
sonido cuando la superficie del mismo es golpeada, en donde la cantidad
de sonido que absorba va a depender del tipo de material debido a que
algunos materiales lo reflejan. EI hormigobn permeable es considerado
como un tipo de concreto altamente eficaz a la absorcion acustica debido
a la presencia de un gran volumen de poros interconectados de tamafios
considerables en su estructura. “Este tipo de hormigon puede ser
empleado para reducir el ruido generado por la interaccion neumatico-
pavimento en pavimentos de hormigén.” (American Concrete Institute
Committee 522, 2010).
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO EXPERIEMENTAL

3.1 Descripcion general

En el presente capitulo se exponen las caracteristicas de los
materiales utilizados, en el caso de los agregados, se describe el
procedimiento de cada normativa utilizada en los ensayos exigidos para
comprobar su calidad, seguidos, se desarrolla una metodologia propia
para el disefio de mezcla de un hormigdn permeable basandonos en el
método ACI 211.1 para cada una de las dosificaciones elaboradas,
también se detalla el proceso de fabricacion de las probetas de hormigdén
permeable ejecutados en los ensayos que se realizaron en estado fresco

y endurecido.
3.2 Materiales utilizados para la fabricacion del hormigon permeable

3.2.1 Agregado grueso

Para el desarrollo de este trabajo se escogié como agregado grueso
“‘cantos rodados” provenientes del Rio “Manantial de Guangala”. Su
tamafo maximo nominal fue de %”. El material se ensay6 de acuerdo a

las normas NTE INEN conforme a los requerimientos a cumplir.

Las gradaciones de uso general del agregado grueso para concreto
poroso estad comprendido en los siguientes husos granulométricos:

N°67 (3/4” a N°4), N°7 (1/2” a N°16), N°8 (3/8” a N°8) y N°89 (3/8” a
N°16). (Previous Pavement Organization).

Mediante la granulometria se determiné que el material cumple con

las especificaciones del huso #67 (ver tabla 1), siendo un material 6ptimo

para la elaboracién de hormigon permeable.
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Tabla 1. Requisitos de clasificacion para los agregados gruesos.

N° de Tamarfio 100 90mm 75m 63m 50m 37,5 25m 19m 12,5m 9,5m 4,75m 2,36m 1,18m 300y
tamafio nominal mm 3%") m ( m (2 m ( mm (1 m m m m m m m m
(4”) 3") ") 2") ") 1) (314" (1/27) (N°3/8 | (N°4) (N°8) (N°8) (N°
) ) 50)
56 25,0 a - -- - - - 100 90 a 40 a 10 a 0ail5 O0a5
9,5mm(1 100 95 40
" a3/8")
57 25,0 a 100 95 a - 25 a - 0al0 Oab
4,75mm ( 100 60
1" aN°4)
6 19 a | - - - - - - 100 90 a | 20 a | Oal5 | 0Oa5
9.,5mm( 100 55
% a
3/8”)

Fuente: Norma ASTM C33.

3.2.2 Agregado fino

Debido que el hormigdn permeable lleva en su mezcla poco o nada de
agregado fino, se decidié aprovechar como agregado la arena del Rio
‘Manantial de Guangala’, material que llevara un proceso de
comprobaciéon de calidad de acuerdo a los ensayos requeridos por las
normas INEN.

3.2.3 Cemento

El cemento utilizado fue el cemento Holcim Fuerte Tipo GU (uso
general). Contando como principales caracteristicas su resistencia,
durabilidad y destacado desempefio que cumple y excede los estandares
de la norma NTE INEN 2380. (Holcim, 2015).

3.2.4 Agua

El agua utilizada en la mezcla de hormigdn fue potable y cumplié con
las disposiciones de la norma ASTM C 1602, se trabajé con el agua
potable suministrada al Laboratorio de Hormigones y Suelos de la UPSE,

proveniente de la empresa AGUAPEN E.P.
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3.3 Ensayos realizados para determinar la calidad de los agregados

en el hormigén

Los ensayos que se realizaron a los agregados fueron:

Andlisis granulométrico, NTE INEN 696.

Determinacion de contenido total de humedad, NTE INEN 862.
Determinacion de la masa unitaria suelta, NTE INEN 858.
Determinacion de la masa unitaria compactada, NTE INEN 858.

Determinacion de la densidad y absorcidn del arido grueso, NTE
INEN 857 y arido fino, NTE INEN 856.

Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con abertura
de 75um (No. 200), mediante lavado, NTE INEN 697 (sin agente

dispersante).
Determinacion de terrones de arcilla y particulas, NTE INEN 698

Determinacion del porcentaje de particulas en suspension después
de una hora de sedimentacién, NTE INEN 864.

Determinacion del valor de la degradacién del arido grueso de
particulas menores a 37,5 mm mediante el uso de la maquina de
los &ngeles, NTE INEN 860.

Determinacién de la solidez de los aridos mediante el uso de

sulfato de sodio o sulfato de magnesio, NTE INEN 863.

3.3.1 Andlisis granulométrico - NTE INEN 696

Segun NTE INENE 969 nos indica: (NTE INEN 696, 2011).

Este método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la

graduacion de materiales con el propdsito de utilizarlos como aridos para

hormigoén o utilizarlos como aridos para otros propésitos. Los resultados

se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucion

granulométrica de las particulas con los requisitos de las especificaciones
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aplicables y proporcionar la informacién necesaria para el control de la

produccion de diversos productos de aridos y mezclas que contengan

aridos.

Equipos

Balanzas.- Las balanzas utilizadas en el ensayo del arido fino y
grueso deben tener una legibilidad y exactitud como la que se

indica a continuacion:

o Para érido fino, debe ser legible hasta 0,1 g y tener una
precision de 0,1 g o del 0,1% de la carga de ensayo, el
gue sea mayor, en cualquier punto, dentro del rango de

uso.

o Para arido grueso o mezclas de aridos fino y grueso,
debe ser legible y tener una precision de 0,5 g 0 0,1% de
la carga de ensayo, el que sea mayor, en cualquier punto

dentro del rango de uso.

Tamices.- La tela del tamiz debe ser montada sobre marcos cuya
construccion evite pérdidas de material durante el tamizado. La tela
y los marcos del tamiz normalizado deben cumplir con los
requisitos de la NTE INEN 154. Los marcos de tamiz no
normalizados deben cumplir con los requisitos de la NTE INEN 154

gue sean aplicables.

Agitador de tamices mecéanico.- Un dispositivo de tamizado
mecanico, si se utiliza, debe crear un movimiento en los tamices
gue produzca que las particulas reboten y caigan, u otro tipo de
movimiento que presente diferente orientacion a la superficie de

tamizado.

Horno.- Un horno de tamafo adecuado, capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C.
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Procedimiento

1. Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110
°C+5°C.

2. Seleccionar los tamices necesarios y adecuados que cubran los
tamafios de las particulas del material a ensayarse, con el
propésito de obtener la informacion requerida en las
especificaciones. Utilizar tantos tamices adicionales como se desee
0 COmo sean necesarios para proporcionar informacion adicional,
tal como el médulo de finura o para regular la cantidad de material
sobre un tamiz. Ordenar los tamices en forma decreciente segun el
tamafo de su abertura, de arriba a abajo y colocar la muestra en el

tamiz superior.

3. Agitar los tamices manualmente o por medio de aparatos
mecanicos durante un periodo suficiente, ya sea establecido por el
ensayo o también controlado por medio de la masa de la muestra
de ensayo, de tal forma que cumpla con el criterio de conformidad

0 de tamizado.

4. Limitar la cantidad de material sobre un determinado tamiz de
manera que todas las particulas tengan oportunidad de llegar a las
aberturas del tamiz algunas veces durante la operacion de

tamizado.

5. Para tamices con aberturas mas pequefas que 4,75 mm (No. 4), la
cantidad que se retiene sobre cualquier tamiz al finalizar la
operacion de tamizado no debe exceder 7 kg/m2 en la superficie de
tamizado (ver nota 5). Para tamices con aberturas de 4,75 mm (No.
4) y mas grandes, la cantidad retenida en kg no debe exceder del
producto de 2,5 X (la abertura del tamiz, en mm y X (el area

efectiva de tamizado, en m2).

6. Esta cantidad se muestra en la tabla 2, para cinco diferentes

dimensiones del marco de tamiz entre circulares, cuadrados y
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7.

8.

rectangulares, los que son de mayor uso. En ningun caso la
cantidad retenida debe ser tan grande como para causar una

deformacion permanente de la tela de tamiz.

Evitar una sobrecarga de material sobre un tamiz individual,

mediante alguno de los siguientes métodos:

a) Insertar un tamiz adicional con un tamafio intermedio de
abertura entre el tamiz que puede estar sobrecargado y el
tamiz inmediatamente superior al tamiz en el conjunto

original de tamices.

b) Dividir la muestra en dos 0 mas porciones, tamizando cada
porcién individualmente. Combinar las masas de las varias
porciones retenidas sobre un tamiz especifico antes de

calcular el porcentaje de la muestra en el tamiz.

c) Utilizar tamices con un tamafio de marco mas grande y que

proporcione un area mayor de tamizado.

Continuar tamizando por un periodo suficiente de forma tal que,
después de la finalizacion, no mas del 1% en masa del material
retenido en cualquier tamiz individual pase el tamiz durante 1 min
de tamizado manual continuo realizado de la siguiente manera:
sostener el tamiz individual, provisto con una bandeja inferior y una

tapa, en una posicion ligeramente inclinada en una mano.

Golpear un lado del tamiz fuertemente y con un movimiento hacia
arriba contra la base de la otra mano, a razén de aproximadamente
150 veces por minuto, girar el tamiz, aproximadamente una sexta

parte de una revolucion, en intervalos de alrededor de 25 golpes.

10.En la determinacion de la efectividad del tamizado para tamafnos

mayores que el tamiz de 4,75 mm (No. 4), limitar el material sobre
el tamiz a una sola capa de particulas. Si el tamafio de los tamices

de ensayo montados hace que el movimiento descrito de tamizado
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no sea practico, utilizar tamices con diametro de 203 mm para

verificar la efectividad del tamizado.

11.Evitar la sobrecarga de los tamices individuales para el caso de

mezclas de aridos grueso y fino.

12.A menos que se utilice un agitador de tamices mecanicos, tamizar
a mano las particulas mayores de 75 mm mediante la
determinacion de la abertura mas pequefia de tamiz por la cual
puede pasar cada particula. Iniciar el ensayo con el tamiz mas
pequefio a ser utilizado. Girar las particulas, si es necesario, a fin
de determinar si van a pasar a través de una abertura particular,
sin embargo, no se debe forzar a las particulas para pasar a través

de una abertura.

13.Determinar las masas de cada incremento de tamafio en una
balanza que cumpla con los requisitos especificados, con una
precision de 0,1% de la masa total de la muestra seca original. La
masa total del material después del tamizado debe ser similar a la
masa original de la muestra colocada sobre los tamices. Si las
cantidades difieren en mas del 0,3%, respecto a la masa de la
muestra seca original, los resultados no deben ser utilizados con

fines de aceptacion.

14.Si se ha ensayado previamente la muestra por el método de
ensayo de la NTE INEN 697, agregar la masa mas fina que el tamiz
de 75 pum (No. 200) determinado por ese método de ensayo, a la
masa que pasa por el tamiz de 75 um (No. 200) en el tamizado en

seco de la misma muestra por este método de ensayo.
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Resultados

El material cumple para el huso #67, tamafio maximo nominal %" (19

mm).
TAMICES PESO ESPECIFICACIONES
% RETENIDO | % QUE PASA LIMITE LIMITE
N° mm PARCIAL(gr)
SUPERIOR | INFERIOR
11/2" 38,10 0 0 100 100
1" 25,00 0 0 100 100
3/4" 19,00 350 3,50 100 90
1/2" 12,50 565 5,65 90 55
3/8" 9,50 5159 51,62 55 20
N°4 4,75 2928 29,29 10 0
N°8 2,36 695 6,95 5 0
N°16 1,16 219 2,19 0 0
Fondo 0,00 79 0,79 0 0
TOTAL 9995,00
Tabla 2. Andlisis granulométrico de arido grueso
Fuente: C Merchan; E. Alejandro.
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
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Figura 1. Curva granulométrica de arados gruesos
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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TAMICES PESO % % QUE LEI;II’II.EI-(:FICAC:-(I)GESE
N mm PARCIAL(gr) | RETENIDO PASA SUPERIOR | INFERIOR
3/8" 9,50 0 0,00 100 100
1/2" 12,5 25 2,50 100 95
N°4 4,75 171 17,12 100 80
N°16 1,16 254 25,43 85 50
N°30 0,6 190 19,02 60 25
N°50 0,3 221 22,12 30 10
N°100 0,15 102 10,21 10
Fondo 0,00 36 3,60 0 0
TOTAL 999

% QUE PASA

Tabla 3. Andlisis granulométrico de arido fino
Fuente: C Merchan; E. Alejandro.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

120,00

100,00

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
N®100 N°50 N®30 N°16 N©4 1/2" 3/8"

TAMIZ

Figura 2. Curva granulométrica de arados fino
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.3.2 Determinaciéon de contenido total de humedad - NTE INEN 862

Segun nos indica: (NTE INEN 862, 2011).

Este método de ensayo sirve para determinar el porcentaje de

humedad evaporable por secado en una muestra de aridos, tanto el

correspondiente a la humedad superficial, como la humedad contenida en

los poros del arido.
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Equipos

Balanza. - Una balanza precisa, legible y con sensibilidad de 0,1%

de la carga de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso. Dentro

de un intervalo igual al 10% de la capacidad de la balanza que se utiliza

para determinar la masa, la indicacion de carga debe tener una precision

de 0,1% de la diferencia entre las masas.

Fuente de calor.- Un horno ventilado capaz de mantener la
temperatura, alrededor de la muestra, a 110 °C £ 5 °C. Cuando no
es necesario un control estricto de la temperatura, se pueden
utilizar otras fuentes adecuadas de calor como: planchas calientes,
eléctricas o a gas; ldmparas eléctricas de calor o un horno de

microondas ventilado.

Recipiente para la muestra.- Un recipiente de material que no le
afecte el calor, de volumen suficiente para contener la muestra sin
peligro de derrame y con una forma tal que la profundidad de la

muestra no exceda en un quinto la dimensién lateral menor.

Agitador.- Una cuchara o espatula de metal de tamafo

conveniente.

Procedimiento

1. Determinar la masa de la muestra con una aproximaciéon de 0,1%.

2. Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la

fuente de calor seleccionada, cuidando no perder particulas. Un
calentamiento muy rapido puede causar que algunas particulas
exploten, resultando en una pérdida de las mismas. Usar un horno
de temperatura controlada, cuando el calor excesivo pueda alterar
las propiedades del arido o cuando se requiera una medicion mas
precisa. Si se utiliza una fuente de calor diferente al horno de
temperatura controlada, agitar la muestra durante el secado para

acelerar la operacion y evitar el sobrecalentamiento localizado.
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3. Cuando se usa una plancha caliente, el secado puede ser
acelerado con el siguiente procedimiento: afadir suficiente alcohol
anhidro desnaturalizado, para cubrir la muestra hUmeda. Agitar y
luego permitir que el material en suspension se asiente. Decantar
la mayor cantidad de alcohol posible, sin perder ninguna particula
de la muestra. Encender el resto de alcohol y dejar que se queme

durante el secado sobre la plancha caliente.

4. La muestra esta completamente seca cuando un mayor tiempo de
calor ocasiona, 0 puede ocasionar, una peérdida adicional de la

masa menor al 0,1%.

5. Determinar la masa de la muestra seca, con una aproximacion de
0,1%, luego de que se haya enfriado lo suficiente como para no

dafar la balanza.

Resultados
ARIDO GRUESO MUESTRA 1 | MUESTRA 2
B: Masa de la muestra humedad (g). 3000 3000
C. Masa de la muestra seca al horno 2799 2793
(9).
A: Humedad total (%). 7,18 7,41
A=7,30 % Humedad | A= (B-
total C)/B*100
Tabla 4. Determinacion del contenido total de humedad del arido grueso
Fuente: C Merchan; E. Alejandro.
ARIDO FINO MUESTRA 1 MUESTRA 2
B: Masa de la muestra humedad (g). 300 300
C: Masa de la muestra seca al horno 276.5 281
(9).
A: Humedad total (%). 8,50 6,76
A=7,62% Humedad total A= (B-
C)/B*100

Tabla 5. Determinacion del contenido total de humedad del arido fino

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.3.3 Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) - NTE
INEN 858

Segun nos indica: (NTE INEN 858, 2011).

Este método es frecuentemente utilizado para determinar la masa
unitaria (peso volumétrico) del arido, en condicibn compactada o suelta y
calcular los vacios entre las particulas en los aridos: fino, grueso o en una

mezcla de ellos, basandose en la misma determinacion.
Equipos

e Balanza.- Que tenga una precision de 0,1% de la carga de ensayo
en cualquier punto dentro del rango de uso, con graduaciones de al
menos 0,05 kg. Se debe considerar que el rango de uso se
extiende desde la masa del molde vacio, hasta la masa del molde
mas su contenido el cual se considera que tiene una masa unitaria
de 1.920 kg/m3.

¢ Varilla de compactacion. - Debe ser una varilla recta, lisa, de acero,
de 16 mm de didmetro y aproximadamente 600 mm de longitud,
teniendo el extremo de compactacibn o los dos extremos

redondeados con punta semiesférica, cuyo diametro es de 16 mm.

¢ Molde.- Recipiente cilindrico de metal, preferiblemente provisto de
asas. Impermeable, con la parte superior y el fondo, rectos y
uniformes. Suficientemente rigido para mantener su forma bajo
condiciones agresivas de uso. El molde debe tener una altura
aproximadamente igual a su diametro, pero en ningun caso la

altura debe ser menor al 80% ni superior al 150% del diametro.

e Pala o cucharén.- De tamafio conveniente para llenar el molde con

el arido.

e Equipo de calibracion: Ademas de la balanza.
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o Placa de vidrio. - De al menos 6 mm de espesor y por lo
menos 25 mm mayor que el didmetro del molde a ser

calibrado.
o Grasa. - Un suministro de grasa liviana automotriz o similar.

o Termdmetro. - Con un rango de al menos entre 10 °C y 32
°C y que permita una lectura de por lo menos 0,5 °C.

Preparacion de la muestra

El tamafio de la muestra debe ser de aproximadamente 125% a
200% respecto de la cantidad necesaria para llenar el molde y debe ser
manejada de tal manera que se evite la segregacion. Secar la muestra
hasta obtener masa constante, de preferencia en un horno a 110 °C £ 5
°C.

3.3.1 Procedimiento para masa unitaria suelta

1. Llenar el molde a rebosar por medio de una pala o cucharén,
descargar el arido desde una altura no superior a 50 mm por
encima de la parte superior del molde. Tener cuidado para
prevenir, tanto como sea posible, la segregacion de las particulas
gue componen la muestra. Nivelar la superficie del arido con los
dedos o con una regleta, de tal manera que cualquier ligera
proyeccién de las particulas grandes del arido grueso, equilibren
aproximadamente los vacios mayores en la superficie, por debajo

de la parte superior del molde.

2. Determinar la masa del molde y la masa del molde con su

contenido. Registrar los valores con una aproximacion de 0,05 kg.
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Resultados

ARIDO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRAZ2 MUESTRAS MUESTRA4

B: Volumen del | 0,009736876 | 0,009736876 | 0.009736876 | 0.009736876
recipiente (m3)
A: Masa suelta 12,64 12,88 12,92 19,54
de material
contenido en B
(kg)

Ms: Masa unitaria 1298,16 1322,81 1326,91 1287,89
(densidad
aparente) suelta
(kg/m3)

Ms = 1308,94 Masa unitaria suelta (densidad aparente) Ms = A/B
kg/m3

Tabla 6. Determinacion del peso volumétrico suelto del arido grueso
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

ARIDO FINO MUESTRA 1 MUESTRA2 MUESTRA3 MUESTRA4
B: Volumen del 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028
recipiente (m3)

A: Masa suelta de 3,70 3,70 3,70 3,72
material contenido en

B (kg)

Ms: Masa unitaria 1321,43 1321,43 1321,43 1328,57
(densidad aparente)

suelta (kg/m3)

Ms = 1323,21 kg/m3 Masa unitaria suelta (densidad aparente) Ms = A/B

Tabla 7. Determinacion del peso volumétrico suelto del arido fino
Fuente: C Merchéan; E. Alejandro

3.3.2 Procedimiento para masa unitaria compactada

1. Llenar la tercera parte del molde y nivelar la superficie con los
dedos. Compactar la capa de aridos, con 25 golpes de la varilla de
compactacion distribuidos uniformemente sobre la superficie.
Llenar los dos tercios del molde, nuevamente nivelar y compactar

de la forma indicada anteriormente.
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2. Por ultimo, llenar el molde a rebosar y compactar nuevamente en la

misma forma mencionada anteriormente. Nivelar la superficie del

arido con los dedos o una regleta, de tal manera que cualquier

ligera proyecciéon de las particulas grandes del arido grueso,

equilibren aproximadamente los vacios mayores en la superficie,

por debajo de la parte superior del molde.

3. En la compactacion de la primera capa, no se debe permitir que la

varilla golpee fuertemente el fondo del molde. La compactacion de

la segunda y tercera capas debe ser vigorosa evitando que la

varilla de compactacion penetre la capa anterior del arido.

4. Determinar la masa del molde y la masa del molde con su

contenido. Registrar los valores con una aproximacion de 0,05 kg.

Resultados

ARIDO GRUESO MUESTRA1 MUESTRA2

B: Volumen del

recipiente (m3).

0,009736876

0,009736876

MUESTRAS3

0,009736876

MUESTRA4

0,009736876

A: Masa suelta
de material

contenido en B
(k).

13,43

13,04

13,13

13,15

Mc: Masa
unitaria

(densidad
aparente) suelta
(kg/m3).

1370,05

1339,24

1348,48

1350,54

Mc = 1352,08
kg/m3

Masa unitaria suelta (densidad aparente)

Mc = A/B

Tabla 8. Determinacion del peso volumétrico compactado del arido grueso

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.3.4 Determinacion de la densidad y absorcion de los aridos

3.3.4.1 Arido grueso - NTE INEN 857

Segun nos indica: (NTE INEN 857, 2011)

Este método de ensayo se aplica para la determinacion de la

densidad promedio en una muestra de arido grueso (sin incluir el volumen

de vacios entre particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la

absorcion del arido.

Equipos

Balanza. - Equipo para determinar masa, que sea sensible y
legible, con una aproximacion de 0,05% de la masa de la muestra
en cualquier punto dentro del rango de uso para este ensayo, 0 0,5
g, la que sea mayor. La balanza debe estar equipada con un
dispositivo apropiado para suspender el recipiente para la muestra
en agua, desde el centro de la plataforma o recipiente de la

balanza.

Recipiente para la muestra: Canasta de alambre con una abertura
de 3,35 mm (No.6) o de malla mas fina o un cubo de ancho y altura
aproximadamente iguales, con una capacidad de 4 litros a 7 litros,
para un arido con tamafio maximo nominal de 37,5 mm o menor, 0
una canasta mas grande, segun sea necesario, para el ensayo de
aridos de mayor tamafio maximo. El recipiente debe ser construido

de tal forma que evite retener aire cuando esté sumergido.

Tanque de agua. - Tanque hermético, dentro del cual se coloca el

recipiente para la muestra mientras se suspende bajo la balanza.

Tamices. - Tamiz de 4,75 mm (No. 4) o de otros tamafios segun
sean necesarios, que cumplan con los requisitos de la NTE INEN
154,

Horno. - De tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C + 5 °C.
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Procedimiento

1. Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C,
hasta conseguir una masa constante. Enfriar la muestra al aire, a
temperatura ambiente, entre 1 hora a 3 horas, para muestras de
ensayo de tamafio médximo nominal de hasta 37,5 mm o por mas
tiempo para tamafios mas grandes, hasta que el arido se haya
enfriado a una temperatura que sea confortable para su
manipulacion (aproximadamente 50 °C); seguidamente sumergir
el arido en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 h
t+ 4 h.

2. Cuando se utilizan los valores de absorcion y densidad relativa
(gravedad especifica) en la dosificacion de mezclas de hormigon,
en las que el arido estara en condicion de humedad natural; el
requisito del numeral 1. Sobre el secado inicial es opcional y si la
superficie de las particulas de la muestra ha sido conservada
hameda continuamente hasta el ensayo, el requisito del numeral 1.

Sobre la inmersion por 24 h £+ 4 h, también es opcional.

3. Retirar la muestra de ensayo del agua, colocarla sobre un pafio
absorbente y con el mismo frotarla hasta que sea eliminada toda
lamina visible de agua. Secar las particulas grandes
individualmente. Se puede utilizar una corriente de aire para ayudar
a la operacién de secado. Evitar la evaporacion de agua desde los
poros del arido durante la operacion de secado superficial.
Determinar la masa de la muestra de ensayo en condicién saturada
superficialmente seca, registrar esta y todas las masas
subsecuentes con una aproximacion de 0,5 g o 0,05% de la masa

de la muestra, la que sea mayor.

4. Después de determinar la masa en aire, inmediatamente colocar la
muestra de ensayo saturada superficialmente seca en el recipiente

para la muestra y determinar su masa aparente en agua a 23 °C +
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2 °C. Remover todo el aire atrapado antes de determinar la masa

mediante la agitacion del recipiente mientras se lo sumerge.

5. Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C,
hasta conseguir una masa constante. Enfriar la muestra al aire, a
temperatura ambiente, entre 1 hora a 3 horas o hasta que el
arido se haya enfriado a una temperatura que sea confortable

para el manejo (aproximadamente 50 °C)y determinar su masa.

Resultados
Arido Grueso MUESTRA1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3
A: Peso en aire del agregado secado | 2803 2785 2794
al horno (g)
B: Peso aire del agregado sss (Q). 3000 3000 3000
C:Peso al aire sss sumergido en agua | 1830 1799 1808
(9).
Gsb= 2,353 Gs» = A/(B-C)
Gsssb= 2,526 Gsssv = BI/(B-C)
Gsa= 2,846 Gsa= AI(A-C)
%Abs = 7,374 %Abs = (B-A)/A x 100

Tabla 9. Determinacion de densidades y porcentaje de absorcion del arido grueso
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.3.4.2 Arido Fino - NTE INEN 856
Segun nos indica: (NTE INEN 856, 2010)

Este método de ensayo se aplica para la determinacion de la
densidad promedio en una muestra de arido fino (sin incluir el volumen de
vacios entre particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcion del arido.

Equipos

e Balanza.- Que tenga una capacidad de 1 kg o mas, con una
sensibilidad de 0,1 g o menos y una precision de 0,1% de la carga
de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso para este
método de ensayo. La diferencia entre lecturas debe tener una
precision dentro de 0,1 g, en cualquier rango de 100 g de carga.
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e Picnometro (para uso con el procedimiento gravimétrico).- Matraz u
otro contenedor apropiado, en el cual la muestra de ensayo de
arido fino, pueda ser introducida facilmente y en el cual el volumen
contenido pueda ser legible dentro de £ 0,1 cm3. El volumen del
contenedor lleno hasta la marca debe ser por lo menos 50% mayor
que el requerido para acomodar la muestra de ensayo. Para una
muestra de ensayo de 500 g del arido mas fino, es adecuado un
matraz o un recipiente de 500 cm3 de capacidad, adaptado con un

picnémetro en la parte superior.

e Molde y compactador para ensayo de humedad superficial.- El
molde metalico debe tener la forma de un cono truncado, con las
siguientes dimensiones: 40 mm = 3 mm de diametro interno
superior, 90 mm £ 3 mm de diametro interno en la base y 75 mm +
3 mm de altura; el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm.
El compactador metalico debe tener una masa de 340 g £ 15 gy
una cara compactadora circular y plana, de 25 mm = 3 mm de

diametro.

e Horno. - De tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C =5 °C.

Procedimiento volumétrico:
1. Preparacion de la muestra de ensayo

1.1.Colocar la muestra en una bandeja o en otro recipiente apropiado
y secarla en el horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, hasta
conseguir una masa constante, dejarla que se enfrie hasta una
temperatura que sea confortable para su manipulacion
(aproximadamente 50 °C), luego cubrirla con agua, ya sea por
inmersion o por adicién de agua, hasta alcanzar al menos 6% de

humedad en el arido fino y dejar que repose por 24 h £ 4 h.
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1.2. Decantar el exceso de agua, evitando la pérdida de finos, extender
la muestra sobre una superficie plana, no absorbente, expuesta a
una corriente suave de aire caliente y moverla frecuentemente
para asegurar un secado homogéneo. Si se desea, se pueden
utilizar equipos mecanicos como un agitador, para ayudar a
alcanzar la condicion saturada superficialmente seca. Continuar
esta operacion hasta que la muestra se aproxime a una condicion
de flujo libre. Seguir el procedimiento indicado en el numeral 1.3
para determinar si la humedad superficial todavia esta presente en
las particulas constituyentes del arido fino. Realizar el primer
ensayo para esta determinacion cuando todavia exista agua

superficial en la muestra.

1.3.Continuar secando con agitacion constante y probar a intervalos
frecuentes hasta que el ensayo indique que la muestra ha
alcanzado la condicion de superficie seca. Si el primer ensayo de
determinacién de humedad superficial indica que la humedad no
esta presente en la superficie, significa que se ha secado mas alla
de la condicion saturada superficialmente seca; en este caso,
mezclar integramente el arido fino con algunos cm3 de agua y
dejar que la muestra repose en un recipiente cubierto por 30
minutos. A continuacién, reanudar el proceso de secado y ensayos
a intervalos frecuentes hasta determinar el inicio de la condicion

de superficie seca.

1.4.Ensayo para determinar la humedad superficial. Mantener
firmemente el molde sobre una superficie lisa no absorbente, con
el diametro mayor hacia abajo. Colocar en el molde en forma
suelta, una porcion del arido fino parcialmente seco, hasta llenarlo
colocando material adicional en la parte superior manteniendo
firme el molde con la mano, compactar el arido fino con 25 golpes
ligeros del compactador. Cada caida debe iniciar

aproximadamente 5 mm sobre la superficie del arido. Permitir que
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el compactador caiga libremente bajo la atraccién gravitacional en

cada golpe.

1.5.Ajustar la altura de inicio a la nueva elevacion de la superficie
después de cada golpe y distribuirlos sobre la superficie. Remover
el arido fino que ha caido alrededor de la base y levantar el molde
verticalmente. Si la humedad superficial todavia esta presente, el
arido fino mantendra la forma del molde. Cuando el arido fino se
desmorona ligeramente, ello indica que se ha alcanzado la

condicion de superficie seca.

1.6. Algunos éridos finos con particulas de forma predominantemente
angular o con una alta proporcion de finos, pueden no
desmoronarse en el ensayo del cono, al alcanzar la condicion de
superficie seca. Este problema se puede verificar si al dejar caer
desde una altura de 100 mm a 150 mm sobre una superficie, un
puiiado de arido fino, tomado de la muestra ensayada, se pueden
observar particulas individuales muy finas. Para estos materiales,
se considera que han alcanzado la condicibn saturada
superficialmente seca, en el punto en que, luego de remover el

molde, un lado del arido fino apenas se derrumba.
2. Procedimiento gravimétrico (picnémetro):

2.1 Llenar parcialmente el picnémetro con agua.- Introducir en el
picnometro 500 g + 10 g de &rido fino saturado superficialmente
seco, preparado como se describe en el numeral 1. y llenar con
agua adicional hasta aproximadamente el 90% de su capacidad.
Agitar el picndbmetro como se describe, manualmente en el literal a)

0 mecanicamente en el literal b) de este numeral.

a) Manualmente: rodar, invertir y agitar el picnémetro (o
utilizar una combinacion de estas tres acciones) para

eliminar las burbujas visibles de aire.
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b) Mecanicamente: agitar el picnémetro mediante una
vibracion externa, de una forma que no degrade la
muestra. Para promover la eliminacion de aire sin
degradacion, es suficiente un nivel de agitacién ajustado
para solamente mantener las particulas individuales en

movimiento.

c) Se puede considerar aceptable un agitador mecanico, si
en ensayos de comparacion para cada periodo de seis
meses de uso, muestra variaciones menores que el
rango aceptable de dos resultados, respecto a los

resultados de la agitacion manual en el mismo material.

2.2 Luego de eliminar todas las burbujas de aire, ajustar la
temperatura del picnémetro y su contenido a 23,0 °C + 2,0 °C, si es
necesario mediante inmersion parcial en agua circulante; y llevar el
nivel de agua en el picnometro hasta la marca de calibracion.

Determinar la masa total del picnémetro, muestra y agua.

2.3 Retirar el arido fino del picnémetro, secarlo en el horno a una
temperatura de 110 °C = 5 °C, hasta conseguir una masa
constante y enfriarlo a temperatura ambiente por 1 h = % h,

determinar su masa.

2.4 Determinar la masa del picnémetro lleno hasta la marca de
calibracion, con agua a 23,0 °C £ 2,0 °C.
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Resultados

Arido Grueso MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3
A: Peso en aire del agregado secado | 464.4 463.8 462.9
al horno ().

S1: Peso de la muestra en estado | 500 500 500
saturado superfinamente seca en el

frasco Le Chatelier (g).

S: Peso de material sss (Q). 500 500 500
R1: Lectura inicial del nivel de agua | 200 200 200
en el frasco Le Chatelier (ml).

R2: Lectura final del agua en el frasco | 427 428 428
Le Chatelier (ml).

Gsp= 2,042

Gsssh = 2,202

Gsa= 2,430

%Abs = 7,829

Tabla 10. Determinacion de densidades y porcentaje de absorcién del arido fino
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.3.5 Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con

abertura de 75um (No. 200), mediante lavado — NET INEN 697

Segun nos indica: (NET INEN 697, 2010).

Equipos

Balanza. - Debe ser legible y tener una precision de 0,1 g o del
0,1% de la masa de ensayo, la que sea mayor, en cualquier punto

dentro del rango de uso.

Tamices.- Un arreglo de dos tamices, el inferior debe ser el tamiz
de 75 um (No. 200) vy el superior de 1,18 mm (No. 16), ambos
deben cumplir con los requisitos de la NTE INEN 154.

Recipiente.- Un frasco o contenedor de un tamafo suficiente para
recibir la muestra cubierta con agua y para permitir una agitacion

vigorosa sin pérdida de alguna parte de la muestra o del agua.

Horno. - Un horno de tamafio adecuado, capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C.

Procedimiento

1.

2.

3.

Secar la muestra en el horno hasta conseguir una masa constante,
a una temperatura de 110 °C + 5 °C. Determinar la masa con una

aproximacion de 0,1% de la masa de la muestra.

Si la especificacién requiere que la cantidad que atraviesa el tamiz
de 75 um (No. 200) se determine sobre una parte de una muestra
gue pasa un tamiz mas pequefio que el tamafio maximo nominal
del arido, separar la muestra por el tamiz designado y determinar la
masa del material que pasa dicho tamiz, con aproximacion de 0,1%
de la masa de esta porcion de la muestra. Utilizar esta masa como

la masa seca original de la muestra de ensayo.

Después del secado y de la determinacion de la masa, colocar la
muestra en el recipiente y agregar suficiente cantidad de agua
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hasta cubrirla. No se debe afadir al agua, detergente, un agente

dispersor u otra sustancia.

4. Agitar la muestra vigorosamente para dar lugar a la separacion
completa de todas las particulas mas finas que 75 pum de las
particulas mas gruesas y para llevar el material fino a suspension.
Inmediatamente verter el agua de lavado que contiene los soélidos
suspendidos y disueltos sobre el arreglo de tamices, organizado
con el tamiz mas grueso en la parte superior. Evitar en la medida
de lo posible, a decantacion de las particulas gruesas de la

muestra.

5. Afadir una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente,
agitar y decantar como se indicO anteriormente. Repetir esta

operacion hasta que el agua de lavado esté clara.

6. Regresar al recipiente todo el material retenido en el arreglo de
tamices mediante un enjuague con una boquilla rociadora de la
muestra lavada. Secar en el horno el arido lavado hasta conseguir
una masa constante, a temperatura de 110 °C £ 5 °C y determinar

la masa con una aproximacion de 0,1% de la masa original de la

muestra.
Resultados
ARIDO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRA 2
B: Masa seca original de la muestra (g). 3000 3000
C: Masa seca de la muestra luego de lavar 2989 2984
(9).
A: Masa mas fina 75 um (%). 0,367 0.53
A=0,45% Masa mas fina A= (B-C)/B*100

Tabla 11. Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz de 75 uym del arido grueso

Fuente: C Merchan; E. Alejandro.
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ARIDO FINO MUESTRA 1 MUESTRA 2

B: Masa seca original de la muestra (g). 300 300

C: Masa seca de la muestra luego de lavar 292 293

(9).

A: Masa mas fina 75 ym (%). 2,667 2,33
A=250% Masa mas fina A= (B-C)/B*100

Tabla 12. Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz de 75 ym del arido fino

Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.3.6 Determinacion de terrones de arcillay particulas NTE INEN 698

Segun nos indica: (NTE INEN 698, 2010).

Este método de ensayo se aplica para determinar la aceptacién de

los aridos para hormigdn con requisitos de la NTE INEN 872.

Equipos

Balanza.- Debe tener una precision de 0,1% de la masa de la
muestra de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso. Las
balanzas deben cumplir con la exactitud de las secciones
aplicables de la norma ASTM C 1005.

Recipiente.- De material no corrosible, de un tamafio y forma tal
gue permiten extender en la parte inferior la muestra en una capa

delgada.
Tamices.- Deben cumplir con la NTE INEN 154.

Horno para secar.- debe disponer de circulacion libre del aire y ser

capaz de mantener una temperatura de 100 °C £ 5 °C.

Procedimiento

1. Determinar la masa de la muestra de ensayo con la precision
especifica en el numera 4.2.1 y extenderla formando una fina
capa en el fondo del recipiente, cubrir con agua destilada y
sumergirla durante un periodo de 24h = 4h. Rodar y apretar las

particulas en tamafio mas pequenos.
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2.

No se debe utilizar las ufias para romper las particulas o
presionar las particulas desmenuzables cada particula que se
puede romper con los dedos en finos removibles por tamizado
hamedo. Después que todos los terrones de arcilla y particulas

desmenuzables perceptibles se han roto.

Realizar el tamizado humedo pasando agua a través del tamiz
gue contiene la muestra, mientras se agita manualmente el
mismo, hasta que todo el material de tamafio mas pequefo

haya sido eliminado.

Retirar cuidadosamente las particulas retenidas en el tamiz,
secar hasta una masa practicamente constante a una
temperatura de 110 °C = 5 °C, dejar enfriar y determinar la
masa con una aproximacion de 0.1% de la masa de la muestra

de ensayo.

Resultados

Tamafio de Tamices antes del del ensayo Particulas Desmenuzables

Masa Masa después Terrones de Arcilla 'y

ensayo Parcial

Pasante

Retenido M (gr) R (gr) P

11/2.

3/4. 3000 2936 2,13

3/4.

3/8. 2000 1951 2,45

2,29 P= (M-R)/M*100

Tabla 13. Determinacion de terrones de arcilla y particulas gruesas
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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Masa 5 Terrones de Arcilla y
. : Masa después 5
Tamarfo de Tamices |antes del Particulas Desmenuzables
del ensayo :
ensayo Parcial
Pasante | Retenido M (gr) R (gr) P
N°16 N°200 100 98,4 1,60

P= (M-R)/M*100

Tabla 14. Determinacion de terrones de arcilla y particulas finas
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.3.7 Determinacion del porcentaje de particulas en suspension
después de una hora de sedimentacion - NTE INEN 864.

Segun nos indica: (NTE INEN 864, 1983).

Esta norma comprende a los aridos finos, sean como arenas
naturales o arena de tribulacion, que se utilizan para preparar

hormigones.
Equipos

e Probeta.- Graduada, de vidrio incoloro y de 1000cm?® de capacidad,

debe disponer de un tapén.

e Balanza.- Con una capacidad no menos a 500g y una sensibilidad
de 1g, 0 menos.

Procedimiento

1. Colocar la muestra de ensayo en la probeta y luego afiadimos

agua hasta llenar las tres cuartas partes de su capacidad.

2. Taponamos la probeta, agitarla fuertemente varias veces, y
dejando en reposo para que se produzca la sedimentacién de

las particulas del arido.
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3. Una hora después de haber agitado la probeta, leer la altura de
la capa de particulas sedimentadas en la escala de la probeta

graduada.
Resultado
Volumen de la capa de | Masa de muestra | Porcentaje de particulas
materia de particulas finas de ensayo finas
H (cm3) A (gn) P
23,1 500 2,77

P=(H*0.6)/A*100

Tabla 15. Porcentaje de particulas finas
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.3.8 Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso de
particulas menores a 37,5 mm mediante el uso de la maquina
de los angeles - NTE INEN 860

Segun nos indica: (NTE INEN 860, 2011).

El valor de la degradacién es utilizado como indicador de la calidad
relativa o de la competencia de aridos y fuentes de aridos, que tienen
composiciones mineraldgicas similares. Los resultados obtenidos por este
ensayo no permiten realizar comparaciones entre fuentes de diferente

origen, composicion o estructura.

Los aridos referidos en esta norma pueden ser gravas, piedras

naturales, asi como otros materiales obtenidos por trituracion.
Equipos

e Maquina de los Angeles.- Se debe utilizar una maquina de los
Angeles que cumpla con todas las caracteristicas esenciales del
disefio mostrado en la figura. La maquina debe estar compuesta

por un cilindro de acero hueco, con espesor de pared no menor
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que 12.4 mm, cerrado en ambos extremos, que cumpla con las
dimensiones que se muestra en la figura, que tenga didmetro
interior de 711 mm = 5 mm y de longitud interna de 508 mm = 5
mm. La superficie interior del cilindro debe estar libre de
protuberancias que interrumpan la trayectoria de la muestra y de
las esferas de acero, a excepcion de la plataforma que se describe

mas adelante.

El cilindro debe ser montado sobre puntas de ejes acoplados a los
extremos del cilindro, pero no deben entrar en él y debe estar
colocado de tal manera que gire con el eje en posicion horizontal
con una tolerancia en la pendiente de 1%. Se debe proveer una
abertura en el cilindro para la introduccion de la muestra y las
esferas. Para cubrir la abertura, debe estar provisto de una tapa
apropiada que no estd disefiada para mantener el contorno
cilindrica de la superficie interior, a menos que la plataforma este
localizada de modo que la carga no caiga sobre la tapa a entre en

contacto con esta durante el ensayo.

En el interior de la superficie cilindra se debe acoplar una
plataforma de acero, extendida toda la longitud del cilindro y
proyectada hacia el interior en 89 mm + 2 mm, de tal manera que
un plano centrado entre las caras grandes coincida con un plano
axial, la plataforma debe ser mantada por medio de tornillos u otros
medios adecuados y tener un espesor que le permita estar firme y
rigida. La posicién de la plataforma debe ser tal que la muestra y
las esferas de acero no golpeen en o cerca de la abertura exterior
del cilindro en el sentido del giro, no debe ser menos a 1270 mm.
Inspeccionar peridédicamente la plataforma para determinar que no
se ha doblado longitudinalmente, ni tampoco se ha modificado su
posicion normal radial con respecto al cilindro. Si se encuentra
cualquiera de estas condiciones, se debe reparar o reemplazar la

plataforma antes de que se lleven a cabo mas ensayos.
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La maquina debe estar balanceada y operar de tal forma que
mantenga una velocidad periférica sustancialmente uniforme. Si se
utiliza un angulo como plataforma, la diferencia de rotacion debe
ser tal que la carga sea recogida por la superficie externa del

angulo.
Tamices.- Que cumplan con los requisitos de la NTE INEN 154

Balanza.- Con una precision de por lo menos 0.1% de la carga en
ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso para ese

meétodo de ensayo.

Carga.- La carga consiste en esferas de acero que promedien
aproximadamente 47mm de didmetro, que cada una tenga masa
de entre 390 g y 445 g.

Procedimiento

1.

2.

Colocar la muestra y la carga para el ensayo en la maquina de los
Angeles, girar la maquina 500 revoluciones a una velocidad entre
30 r/min y 33 r/min. Después del nimero prescrito de revoluciones,
descarga el material de la maquina y realizar una separacion
preliminar de la muestra sobre un tamiz de mayor abertura que el
de 1,70 mm.

Tamizar la porcion fina por el tamiz de 1,70 mm, segun el promedio
descrito en la NTE INEN 696. Lava el material mas grueso que
1.70 mm y seca al horno a 110 °C + 5 °C hasta obtener masa

practicamente constante y determinar la masa con aproximacion de

1g.
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Resultados

Pasa el Retenido en Peso Después del Ensayo
) ) Peso antes del Ensayo "gr"
Tamiz "N°" | Tamiz "N°" "gr* (C)
3/4. 1/2. 2500
1/2. 3/8. 2500
Total (B) 5000 3771
% Desgaste (D) = 24,58 D= (B-C)/B*100

Tabla 16. Porcentaje de desgaste
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.3.9 Determinaciéon de la solidez de los aridos mediante el uso de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio - NTE INEN 863

Segun nos indica: (NTE INEN 863, 2011).

Esta norma se aplica a los aridos, que se utilizan en el hormigén u
otras aplicaciones, para obtener una estimacion preliminar de su

desempefio cuando estan sometidos a la accion de la intemperie.

Esta estimacion se logra mediante repetidas inmersiones del arido
en soluciones saturadas con sulfato de sodio o de magnesio, seguidas
por secado al horno para deshidratar parcial o completamente la sal
precipitada en los espacios porosos permeables. La fuerza expansiva
interna, derivada de la rehidratacion de la sal en la reinversion, simula la

expansiéon del agua al congelarse en el interior de los poros del arido.

Este método de ensayo proporciona informacion util para juzgar su
desempefio, cuando la informacion del material expuesto a las

condiciones ambientales reales, no esté disponible
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Equipos

Tamices.- Con aberturas cuadradas, para tamizar las muestras de
acuerdo con los numerales 5.4, 5.5 y 5.7; que cumplan con los
requisitos de la NTE INEN 154 o de la norma ASTM E 323.

Recipientes para sumergir las muestras de aridos en la solucion.-
De conformidad con el procedimiento descrito en esta norma,
deben ser perforados de tal manera que se permita el libre acceso
de la solucion a la muestra y el drenaje de la soluciéon de la
muestra, sin pérdida de aridos (ver nota 2).

Regulacién de la temperatura.- Se deben establecer métodos
adecuados para regular la temperatura de las muestras durante la
inmersion en la solucion de sulfato de sodio o de sulfato de

magnesio.

Balanzas.- Para arido fino, que tengan una exactitud de 0,1 ¢
dentro del rango requerido para este ensayo; para arido grueso,
gue tengan una exactitud de 0,1% o 1 g, el que sea mayor, dentro

del rango requerido para este ensayo.

Horno para secado.- Debe ser capaz de mantener en forma
continua una temperatura de 110 °C + 5 °C y la tasa de
evaporacion, en este rango de temperatura, debe ser como minimo
de 25 g/h durante 4 horas, periodo en el cual las puertas del horno

deben permanecer cerradas.

Esta tasa de evaporacion debe ser determinada mediante la
pérdida de agua utilizando vasos de precipitacion de 1 litro,
colocados en cada esquina y en el centro de cada parrilla dentro
del horno, conteniendo inicialmente 500 g de agua a una
temperatura de 21 °C = 2 °C. El requisito de evaporacion es

50



aplicable a todos los puntos del horno cuando esta vacio, excepto

por los vasos de agua.

e Medidor de gravedad especifica.- Hidrometros que cumplan con los
requisitos de la norma ASTM E 100, o una combinacién apropiada
de vasos graduados y balanza, capaz de medir la gravedad

especifica de la solucién, con una apreciacion de = 0,001.

Procedimiento

1. Almacenamiento de las muestras en la solucion. Sumergir las
muestras en la solucion preparada, de sulfato de sodio o de sulfato
de magnesio, de tal manera que la solucién las cubra a una
profundidad de al menos 12,5 mm y mantenerlas sumergidas
durante un periodo no menor de 16 horas ni mayor de 18 horas, a
una temperatura de 21 °C = 1 °C. Cubrir los recipientes para
reducir la evaporacion y evitar la adicion accidental de sustancias

extrafnas.

2. Secado de las muestras luego de la inmersion. Luego del periodo
de inmersidn, retirar la muestra de arido de la solucion, permitir que
drene por 15 min £ 5 min y colocarla en el horno de secado. La
temperatura del horno debe ajustarse previamente a 110 °C + 5 °C.
Secar las muestras a la temperatura especificada hasta que se

alcance masa constante.

3. El tiempo requerido para alcanzar masa constante debe
establecerse de la siguiente manera: estando el horno dispuesto
con la maxima carga de muestras esperada, determinar las
pérdidas de masa de las muestras de ensayo retirandolas del

horno y pesandolas, sin enfriamiento, a intervalos de 2 ha 4 h.

4. Deben hacerse suficientes determinaciones para establecer el
tiempo requerido de secado para las posiciones menos favorables

dentro del horno y condicién de la muestra (ver el numeral 2). Se
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considera que se ha alcanzado masa constante, cuando la pérdida
en masa es menor del 0,1% de la masa de la muestra después de
4 horas de secado. Después que se ha alcanzado masa constante,
enfriar las muestras a temperatura ambiente y luego, sumergirlas
nuevamente en la solucion preparada, como se describe en el

numeral 1.

Numero de ciclos. Repetir el proceso alternado de inmersion y

secado hasta que se obtenga el numero requerido de ciclos.

Luego de completar el ciclo final y después de que la muestra se
ha enfriado, lavar la muestra para eliminar el sulfato de sodio o el
sulfato de magnesio, se considera que la muestra esta libre de las
sales cuando el cloruro de bario (BaCl2) no reacciona con el agua
de lavado. Lavar mediante circulacion de agua a 43 °C £+ 6 °C a
través de las muestras en sus recipientes. Esto se puede realizar
colocandolas en un tanque en el cual el agua caliente puede ser
introducida cerca del fondo y permitir que rebose. En la operacion
de lavado, las muestras no deben ser sometidas a impacto o
abrasion que puede tender a romper las particulas.

Resultados
Tamices (in) %Retenido Peso Peso Pérdida Pérdida
Granulometria | Inicial Final Total Corregida
(A) W antes | W
después

Pasante | Retenido gr (B) gr (C) % (D) % (E)
3/4. 8.79 500 404 19,2 1,69

3/4. 1/2. 50,96 670 581 13,28 6,77
1/2. 3/8. 28,99 330 265 19,70 571
3/8. N°4 5,91 300 244 18,67 1,10
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N°4 N°8 3,5 100 71,56 28,44 1,00
N°8 N°16 1,06 100 69,15 30,85 0,33
N°16 N°30 0,11 100 78,38 21,62 0,02
N°30 N°50 0,68 100 76,12 23,88 0,16
TOTAL 2200 1789,21 16,78
% Porcentaje 16,78 D = (B-C)/B*100
de perdida = E = (D*A)/100
Tabla 17. Porcentaje de desgaste de la solidez de los &ridos
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
3.4 Disefio de la mezcla de hormigon permeable
3.4.1 Factores atomar en cuenta para la dosificacion

E

| disefio de mezcla se realizé utilizando como referencia el método

ACI 211.1, debido a las caracteristicas de permeabilidad y resistencia que

deseamos obtener en el hormigdn, las principales consideraciones a

tomar en cuenta son las siguientes:

Para el disefio del hormigdn permeable se tomé como referencia
dosificar para resistencias de disefilo convencionales de un
hormigén de peso normal: 180, 210 y 240 kg/cm?.

Aumento de la cantidad de vacios (aire incluido): para las
dosificaciones se estableci6 como variable disefiar con 17 y 20%
de cantidad de vacios, obteniéndose 6 dosificaciones.

Disminucion de la cantidad de agregado fino (con respecto al
agregado grueso). Para la elaboracion de hormigén permeable, el
agregado fino debe ser entre 0 - 8% del peso del agregado grueso,
se representa este valor como “% real de fino” en cada

dosificacion.

Adicionalmente, se realiz6 una séptima dosificacion, que consiste en una

version mejorada de la sexta dosificacion donde se distribuy6 del peso de

la arena, una mayor cantidad al peso del cemento y se utilizé aditivo

superplastificante.
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1) HP 180 - 20 CV:

cantidad de vacios

2) HP 180 — 17 CV:

cantidad de vacios.

3) HP 210 — 20 CV:

cantidad de vacios.

4) HP 210 - 17 CV:

cantidad de vacios.

5) HP 240 - 20 CV:

cantidad de vacios.

6) HP 240 — 17 CV:

cantidad de vacios.

3.4.2 Nomenclatura para cada dosificacion

resistencia de disefio 180 kg/cm?

resistencia de

resistencia de

resistencia de

resistencia de

resistencia de

disefio

disefio

disefio

disefio

disefio

180 kg/cm?

210 kg/cm?

210 kg/cm?

240 kg/cm?

240 kg/cm?

20

17

20

17

20

17

%

7) HP 240 (2) — 17 CV: resistencia de disefio 240 kg/cm? - 17 %

cantidad de vacios, mas cantidad de cemento y adicion de aditivo

superplastificante.
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3.4.3 Procedimiento de la primera dosificacion

e Establecemos nuestra tabla de datos a utilizar.

Agregado Fino

Absorcién 7,83|%
Humedad 7,62|%
Densidad relativa 3,95
Densidad relativa sss 2,2

Peso Unitario 1323,21|kg/m3
Modulo de finura 3,14

Agregado Grueso

Absorcién 7,37|%
Humedad 7,3|%
Densidad relativa 3,04
Densidad relativa sss 2,53

Peso Unitario 1352,08|kg/m3

Tabla 18. Datos de los agregados
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

e Se establece la resistencia de disefio: f'c = 180 kg/cm?.

Resistencia a la

Compresion Promedio

fc fer

Menor de 210 fc+70

210 a 350 fc+84

Sobre 350 f'c+98

Tabla 19. Resistencia a la compresién promedia
Fuente: Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI 211.1.

e Se mayora la resistencia de disefio conforme a la tabla

obteniéndose la resistencia de concreto requerida.

f'er=fc+ 70 =180 + 70 = 250 kg/cm?



Revenimientos recomendados para diversos tipos de
construccion.
Tipos de construccion Revenimiento, cm
Méaximo* | Minimo
Muros de cimentacion y zapatas, 7,5 2,5
cajones de cimentacion y muros
de sub-estructuras sencillos
Vigas de muros reforzados 10 2,5
Columnas para edificios 10 2,5
Pavimentos y losas 7,5 2,5
Concreto masivo 7,5 2,5

Tabla 20. Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion.
Fuente: Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI 211.1.

Consideramos como tipo de construccion: Pavimentos y losas, ademas

que, debido a que el hormigbn permeable tiene un revenimiento a bajo,

consideramos trabajar con el minimo propuesto en la tabla 20 (2,5 cm).

Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire par diferentes

revenimientos y tamafios maximos nominales de agregados.

Agua (kg/m3) concreto para TMG, mm

Revenimiento, cm 95 125 19

25

38

50

Concreto sin aire incluido

De25a5.0 207 199 190
De7.5a10 228 216 205
De 15a17.5 243 228 216

179

193

202

166

181

190

154

169

178

75

130

145

160

150

113

124

56



Cantidad aprox. Aire atrapado 3 25 2 15

1

0,5

concreto con aire incluido

De2.5a5.0 181 175 168 160
De 7.5a 10 202 193 184 175
De15a17.5 216 205 197 174

Promedio recomendado de aire por incluir por exposicién

Exposicion ligera 4,5 40 35 3,0
Exposicién moderada 6 55 50 45
Exposicién severa 7,5 70 6,0 6,0

Tabla 21. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire par diferentes

150

165

174

2,5

4,5

55

142

157

166

2,0

4,0

50

revenimientos y tamafios maximos nominales de agregados.

Fuente: Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI 211.1.

0,3

122

133

154

15

3,5

4,5

0,2

107

119

1,0

3,0

4,0

Se considera un disefio con cantidad de vacios (aire incluido), segun la

tabla 21, escogemos la cantidad de agua utilizando los datos de: el

tamafio maximo del agregado (TMG) y el revenimiento.

TMG =19 mm

Revenimiento = 2,5 cm

Cantidad de agua = 168 kg
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(a) Correspondencia entre la relacion agua/ cemento y
la resistencia a la compresion del concreto

Relacion agua / cemento por
peso

Resistencia a la Concreto sin Concreto con
compresion a los 28 aire incluido  aire incluido

dias kg/cm?
420 0,41
350 0,48 0,40
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74
Tabla 22. Correspondencia entre la relacion agua/ cemento y la resistencia a la compresion del

concreto.
Fuente: Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI 211.1

Tomando los valores de la tabla 22, referenciamos los valores superior e
inferior de nuestra resistencia de concreto referida (f'cr = 250 kg/cm?) e

interpolamos para obtener la relacion a/c.

for (kg/em2) afc
Xi 210 0,59 7
X 250 Ty
280 YT Y2

Figura 3. Interpolacion

Fuente: C Merchan; E. Alejandro

xX — X,
y=y + (ﬁ) (v — ¥,)
|
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Se calcula la cantidad de cemento con los datos obtenidos:

y =059+ (

c=a/053=168/0,53

250 — 210
280 — 210
y =0,527
a/c= 0,53

Cantidad de cemento = 316,18 kg/cm?

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

tamafia maximo de agregado, mm

9.5 (3/8")
12.5 (1/2")
19 (3/4")
25 (1)
37.5 (1 1/2")
50 (2")
75 (3"
150 (6")

) (0,48 — 0,59)

volumen de agregado
grueso varillado en
seco, por volumen
unitario de concreto
para distintos modulos
de finura de la arena

2,40
0,50
0,59
0,66
0,71
0,75
0,78
0,82
0,87

2,60
0,48
0,57
0,64
0,69
0,73
0,76
0,80
0,85

2,80
0,46
0,55
0,62
0,67
0,71
0,74
0,78
0,83

Tabla 23. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto
Fuente: Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI 211.1.

3,00
0,44
0,53
0,60
0,65
0,69
0,72
0,76
0,81

Segun la tabla 23, con el valor del médulo de finura de nuestra arena

(MF=3.14) y el tamafio maximo del agregado =19 mm, determinamos

el volumen de agregado grueso varillado en seco.

V=0,6m3
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e Se calcula el peso del agregado grueso mediante la siguiente formula:

P = (PU) (V)

P = (1352,08 kg/m?) (0,6 m?)

P = 811,25 kg

e Se calcula el volumen del agua, cemento y piedra mediante la formula

V = p (peso) / d (densidad), la unidad resultante sera dms.

Como en nuestro primer disefio se establece que nuestro hormigon

tendrd un 20% de vacios en 1m3, realizamos su respectiva conversion

a dms.

Volumen de aire = (0,2 m3) (1000 dm3/1m3)

Volumen de aire = 200 dm?3

Material Peso (kg) | Densidad (g/cm3) | Volumen (dm3)
Agua 168,00 1 168,00
Cemento 316,98 3,15 100,63
Piedra 811,25 2,53 320,65
Aire 200

Tabla 24. Volumen de los materiales
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

e La suma del volumen de todos los materiales debe ser igual a 1000

dm?3 (1m3), por lo tanto, calculamos el volumen y el peso de la arena

de la siguiente manera:

Volumen de arena = 1000 — 168 — 100,63 - 320,65 - 200

Volumen de arena = 210,72 dm3

Peso de la arena = Volumen de arena x densidad

Peso de la arena = (210,72 dm?3) (2,2 g/cm?3)

Peso de la arena = 463,58 kg
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Como el hormigdn permeable se caracteriza por llevar poco o nada de
arena, conservamos el 5% de la cantidad de arena y repartimos el otro

95% del peso de la siguiente manera:

Arena conservada (5% de su propio peso) = (0,05)(463,58 kg)
Arena conservada = 23,18 kg

Peso adicional al agua (5% del peso de la arena) = (0,05)(463,58 kg)
Peso adicional al agua = 23,18 kg

Para el cemento se debe considerar como % de reparticion un valor
gue no altere la relacién a/c de disefio, esto se obtiene dividiendo el %

de reparticion para el agua entre la relacién a/c.
% de reparticion para cemento = 0,05/0,53 = 0,09 = 9%

Peso adicional al cemento (9% del peso de la arena) = (0,09)(463,58
kg)

Peso adicional al cemento = 41,72 kg

Deducimos el factor de reparticion para la piedra de la siguiente

manera:
% de reparticion para la piedra =1 - 0,05 -0,05-0,09 = 0,81 =81%

Peso adicional a la piedra (81% del peso de la arena) = (0,81) (463,58
kg)

Peso adicional a la piedra = 375,50 kg

Realizamos la tabla sumando los pesos adicionales.

Material Peso (kg) | Densidad (g/cm3) Volimen (dm3)
Agua 191,18 1 191,18
Cemento 358,70 3,15 113,87
Piedra 1.186,75 2,53 469,07
Arena 23,18 2,2 10,54
Aire 200

Tabla 25. Suma de pesos adiciones a los materiales

Fuente: C Merchan; E. Alejandro




Realizamos la respectiva correccion por humedad y absorcion para

nuestros pesos establecidos, obteniendo la proporcién real para 1m3

de hormigén.
Material Peso (kg/m3) Humedad Absorcion | PROPORCION
% kg % kg REAL (kg/m3)
Agua 191,18 8840 89,28 192,06
Cemento 35,10 358,70
Piedra 1.186,75 13 86,63 131 | 8146 118592
Arena 2318 162 1,77 183 | 181 2313

Tabla 26. Correccion por humedad y absorcion

Fuente: C Merchan; E. Alejandro.

Calculamos el % real de fino con respecto al agregado grueso.

%real de fino = 23,18/1186,75

%real de fino = 0,01953

%real de fino = 1,953 %

Determinamos el volumen de hormigén endurecido a emplear para

nuestra dosificacion (tabla 26) y luego lo multiplicamos para la

proporcion real calculando de esta materia el material a utilizar para la

elaboracion de probetas y vigas.

Volumen de Hormigén

Elemento Cantidad V (m3) VT (m3)
Cilindro 30x15 10 0,0053 0,053
Cilindro 20x10 3 0,00157 0,00471
Vigueta 15X15X54 2 0,0121 0,0242
Total (+10% de desperdicio) 0,090

Cantidad a emplear:

Tabla 27. Volumen de hormigén
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

Agua = (192,06 kg/m?3) (0,09 m3) = 17,30 kg

Cemento= (358,70 kg/m?) (0,09 m3) = 32,32 kg

Piedra = (1158,92 kg/m?) (0,09 m?) = 106,58 kg

Arena = (23,23 kg/m?) (0,09 m3) = 2,08 kg
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3.4.4 Dosificaciones

3441

Primera (HP 180 — 20 CV).

Agregado Fino
Absorcion

f'c =

f'r = f'c+70

Revenimiento

Densidad B B ,
relativa Material Peso Densidad Volumen Cantidad de agua
Densidad
relativa sss Agua 168.00 1 168.00 a/c
Peso V. ag. Varillado en
Unitario Cemento 316.98 3.15 100.63 seco
Modulo de )
finura Piedra 811.25 2.53 320.65

Agregado Grueso Aire ——= == 170 Factor de reparticiéon arena
Absorcion TOTAL V. 759.28 Arena

VOLUME DE
ARENA 240.72 Agua
Densidad PESO DE
relativa ARENA 529.58 Cemento
Densidad
relativa sss Piedra
Peso
Unitario 1
Material Peso Humedad Absorcién PROPORCION
% kg 2% kg REAL

Agua 194.48 92.55

Cemento 364.64

Piedra 1,240.21 7.3 90.54 7.37

Arena 26.48 7.62 2.02 7.83

Volumen de Hormigén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso

Cilindro 30x15 10 0.0053 0.053 Agua 17.61

Cilindro 20x10 3 0.00157 0.00471 CEMEEE S

Vigueta 15X15X54 2 0.0121 0.0242 Piedra 111.67

Total (+10% de desperdicio) Arena 2.38

%Real De Fino

Tabla 28. Dosificacion para 180Kg/cm?- 20% vacios
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.4.4.2 Segunda (HP 180 — 17 CV).

Agregado Fino f'c=
Absorcién f'r = f'c+70
Revenimiento

Densidad . i .
relativa Material Peso Densidad Volumen Cantidad de agua
Densidad
relativa sss Agua 168.00 1 168.00 a/c
Peso V. ag. Varillado en
Unitario Cemento 316.98 3.15 100.63 seco
Modulo de .
finura Piedra 811.25 2.53 320.65

Agregado Grueso Aire --= -== 170 Factor de reparticion arena
Absorcion TOTAL V. 759.28 Arena

VOLUME DE
Humedad ARENA 240.72 Agua
Densidad PESO DE
relativa ARENA 529.58 Cemento
Densidad
relativa sss Piedra
Peso
Unitario 1
Material Peso Humedad Absorciéon PROPORCION
% kg % kg REAL

Agua 194.48 92.55 93.48

Cemento 364.64

Piedra 1,240.21 7.3 90.54 7.37 91.40

Arena 26.48 7.62 2.02 7.83 2.07

Volumen de Hormigén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso

Cilindro 30x15 10 0.0053 0.053 Agua 17.61

Cilindro 20x10 3 0.00157 0.00471 i LR

Vigueta 15X15X54 2 0.0121 0.0242 Piedra 111.67

Total (+10% de desperdicio) _ Arena 2.38

%Real De Fino _

Tabla 29. Dosificacion para 180Kg/cm?- 17% vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



3.4.4.3 Tercera (HP 210 — 20 CV).

Agregado Fino f'c=
Absorcion f'r=fc+84

Revenimiento
Densidad ) ) "
relativa Material Peso Densidad Volumen Cantidad de agua
Densidad
relativa sss Agua 168.00 1 168.00 a/c
Peso V. ag. Varillado en
Unitario Cemento 365.22 3.15 115.94 seco
Modulo de )
finura Piedra 811.25 2.53 320.65
Agregado Grueso Aire --- e 200 Factor de reparticiéon arena
Absorcion TOTAL V. 804.60 Arena
VOLUME DE
ARENA 195.40 Agua
Densidad PESO DE
relativa ARENA 429.89 Cemento
Densidad
relativa sss Piedra
Peso
Unitario 1
Material Peso Humedad Absorcion PROPORCION
% kg % kg REAL

Agua 189.49 85.65 86.50

Cemento 412.51

Piedra 1,150.86 7.3 84.01 7.37 84.82

Arena 21.49 7.62 1.64 7.83 1.68

Volumen de Hormigoén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso

Cilindro 30x15 10 0.0053 0.053 Agua 17.15

Cilindro 20x10 3 0.00157 0.00471 e Siand

Vigueta 15X15X54 2 0.0121 0.0242 Piedra 103.62

Total (+10% de desperdicio) Arena 1.93

%Real De Fino

Tabla 30. Dosificacion para 210Kg/cm2- 20% vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



3.44.4

Cuarta (HP 210 - 17 CV).

Agregado Fino

Absorcién

Humedad

f'c=

f'r=f'c+84

Revenimiento

Densidad ) ) .
relativa Material Peso Densidad Volumen Cantidad de agua
Densidad
relativa sss Agua 168.00 1 168.00 a/c
Peso V. ag. Varillado en
Unitario Cemento 365.22 3.15 115.94 seco
Modulo de .
finura Piedra 811.25 2.53 320.65

Agregado Grueso Aire ——- ——- 170 Factor de reparticion arena
Absorcién TOTAL V. 774.60 Arena

VOLUME DE
ARENA 225.40 Agua
Densidad PESO DE
relativa ARENA 495.89 Cemento
Densidad
relativa sss Piedra
Peso
Unitario 1
Material Peso Humedad Absorcion PROPORCION
% kg % kg REAL

Agua 192.79 89.71 90.60

Cemento 419.77

Piedra 1,203.00 7.3 87.82 7.37 88.66

Arena 24.79 7.62 1.89 7.83 1.94

Volumen de Hormigén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso

Cilindro 30x15 10 0.0053 0.053 Agua 16.66

Cilindro 20x10 3 0.00157 0.00471 CEmEiE S0

Vigueta 15X15X54 2 0.0121 0.0242 Piedra 103.39

Total (+5% de desperdicio) Arena 2.13

%Real De Fino

Tabla 31. Dosificacion para 210Kg/cm2- 17% vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.44.5

Quinta (HP 240 — 20 CV).

Agregado Fino f'c=
Absorcién f'r=f'c+84
Humedad Revenimiento
Densidad ) ) .
relativa Material Peso Densidad Volimen Cantidad de agua
Densidad
relativa sss Agua 168.00 1 168.00 a/c
Peso V. ag. Varillado en
Unitario Cemento 390.70 3.15 124.03 seco
Modulo de .
finura Piedra 811.25 2.53 320.65

Agregado Grueso Aire -—- - 200 Factor de reparticién arena
Absorcién TOTAL V. 812.68 Arena
VOLUME DE
ARENA 187.32 Agua
Densidad PESO DE
relativa ARENA 412.1 Cemento
Densidad
relativa sss Piedra
Peso
Unitario
Material Peso Humedad Absorciéon PROPORCION
% kg % kg REAL

Agua 188.61 84.26 85.09

Cemento 440.15

Piedra 1,132.69 7.3 82.69 7.37 83.48

Arena 20.61 7.62 1.57 7.83 1.61

Volumen de Hormigén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso

Cilindro 30x15 10 0.0053 0.053 Agua 16.29

Cilindro 20x10 3 0.00157 0.00471 CEmEmiE Ll

Vigueta 15X15X54 2 0.0121 0.0242 Piedra 97.35

Total (+5% de desperdicio) Arena 1.77

%Real De Fino

Tabla 32. Dosificacion para 240Kg/cm2- 20% vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.44.6

Sexta (HP 240 — 17 CV).

Absorcion

Humedad
Densidad
relativa
Densidad
relativa sss
Peso
Unitario
Modulo de
finura

Absorcion

Densidad
relativa
Densidad
relativa sss
Peso
Unitario

Agregado Fino

f'c =
f'r =f'c+84

Revenimiento

Material Peso Densidad Volumen Cantidad de agua
Agua 168.00 1 168.00
a/c
V. ag. Varillado en
Cemento 390.70 3.15 124.03 seco
Piedra 811.25 2.53 320.65
Agregado Grueso Aire ——- ——— 170 Factor de reparticion arena
TOTAL V. 782.68 Arena
VOLUME DE
ARENA 217.32 Agua
PESO DE
ARENA 478.1 Cemento
Piedra
Material Peso Humedad Absorciéon PROPORCION
% kg % kg REAL
Agua 191.91 88.27 89.14
Cemento 448.07
Piedra 1,184.17 7.3 86.44 7.37 87.27
Arena 23.91 7.62 1.82 7.83 1.87
Volumen de Hormigén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso
Cilindro 30x15 10 0.0053 0.053 Agua 16.58
Cilindro 20x10 3 0.00157 0.00471 SEmeiE S
Vigueta 15X15X54 2 0.0121 0.0242 Piedra 101.77
Total (+5% de desperdicio) Arena 2.05
%Real De Fino  NNNN2I000]|

Tabla 33. Dosificacion para 240Kg/cm2- 17% vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.4.4.7

Séptima (HP 240 (2) — 17 CV).

Absorcion

Densidad
relativa

Densidad
relativa sss
Peso
Unitario

Modulo de
finura

Absorcion

Humedad
Densidad
relativa
Densidad
relativa sss
Peso

Unitario

Agregado Fino f'c =
f'r =f'c+84
Revenimiento
Material Peso Densidad Voluamen Cantidad de agua
Agua 168,00 1 168,00
a/c
V. ag. Varillado en
Cemento 390,70 3,15 124,03 seco
Piedra 811,25 2,53 320,65
Agregado Grueso Aire -—- -—- 200 Factor de reparticién arena
TOTAL V. 812,68 Arena
VOLUME DE
ARENA 187,32 Agua
PESO DE
ARENA 412,1 Cemento
Piedra
Material Peso Humedad Absorcion PROPORCION
% kg %
Agua 229,82 74,33
Cemento 534,94
Piedra 996,70 7,3 72,76 7,37
Arena 20,61 7,62 1,57 7,83
Superplastificante 5,35
Volumen de Hormigoén Material a Emplear
Elemento Cantidad V (m3) V T (m3) Material Peso
Cilindro 30x15 6 0,0053 0,0318 Agua 11,37
Cilindro 20x10 2 0,00157 0,00314 e~ e
Vigueta 15X15X54 1 0,0121 0,0121 Piedra 49,19
Total (+5% de desperdicio) Arena 1,02
Aditivo 0,26

%Real De Fino

Tabla 34 . Dosificacion para 240Kg/cm2- 17% vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.4.5 Elaboracion de probetas de hormigdn permeable.

Para la elaboraciéon de las probetas se emplean moldes cilindricos
metalicos de 300 x 150 mm y 200 mm x 100 mm los cuales se limpian,
engrasan y arman previamente para luego introducir el hormigon
manualmente a razon de tres capas iguales, para ser compactadas con
una varilla normalizada dando 25 golpes por capa. Se retiran los moldes a

las 24 horas.

Figura 4. Probetas de hormigén con diferentes mezclas a ensayar
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.45.1 Asentamiento mediante el cono de Abrahams

El ensayo para medir el asentamiento del hormigdn fresco fue
realizado mediante la NTE INEN 1578. Primero se selecciona la superficie
que sirvié de base para el ensayo, con un didmetro minimo de 800 x 800
mm y 2 mm de espesor, se limpid y se humedece antes de verter el
hormigdn, el molde metélico troncoconico cuyas dimensiones son 200 mm
de didmetro en su base mayor con altura de 300 mm de altura y 100 mm
de didmetro en su base menor.
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Se coloca la mezcla en el molde, en tres capas, se compacta con
una varilla con 25 golpes cada capa y luego se enrazo, antes de dos
minutos se levanta verticalmente el cono de forma cuidadosa, se procede

a medir el asentamiento.

Figura\S. Asentamiento mediante el cono de Abrahams
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.4.5.2 Curado de las probetas y vigas de hormigén permeable

Luego del desencofrar los especimenes, el curado de las probetas
se realiz6 sumergiendo los mismos en una piscina de curado. El tiempo
de curado se extendi6 hasta que el hormigdn alcanzara las edades de 7,
14, y 28 dias respectivamente.

=

Figura 'Curado de probetas de hormigén pérméable
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.45.3 Resistenciaalacompresion

El ensayo se ejecutd segun norma NTE INEN 1573. Para este
ensayo se fabricaron 10 probetas cilindricas de hormigon de 150 x 300
mm para cada dosificacion y se realizaron tres roturas para cada uno de
los siguientes dias de curado: 7, 14, y 28. El ensayo fue realizado en una
maquina de compresion hidraulica, que aplica carga continua y sin saltos
bruscos, hasta que la probeta se deforme rapidamente antes de la rotura,

finalmente se toma el valor maximo de la resistencia y la carga de ruptura.

Figura 7. Rotura de cilindros mediante el uso de la prensa hidraulica
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

3.45.4 Resistenciaala flexiéon

En este ensayo se procedi6 al calculo del médulo de rotura utilizando
vigas de hormigén, en las cuales se aplican fuerzas puntuales en los
tercios medios hasta que falla. La resistencia a la flexion es entonces
calculada dependiendo de en qué sitio a lo largo la probeta ocurre la falla,
el médulo de ruptura depende de varios factores, como la potencia de la
compactacion, las condiciones de curado, la calidad de los materiales,

entre otros. Es importante considerar este valor cuando se quiere hacer
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un control de calidad, ya que la resistencia a la flexion esta entre el 10 y
15% de la resistencia a la compresion.

Head of Testing
Steel Machine
%

Loading Ball Optional positions

for one steel ball

Supoort
Block

Steel
Ball

Rigid Support
Structure

i Gl <
| 3 P 3 i 3
Testing Machine |

Bad i Span Length, L

Figura 8. Diagrama prueba NTE INEN 2554
3.4.5.5 Ensayo de permeabilidad.

Este método se realiza segun las especificaciones del ACI 522 R,
nos muestra cémo realizar un método de permeabilidad que ofrece datos
confiables. Debido a la inexistencia de un método normalizado, el
laboratorio de materiales no cuenta con una maquina de permeabilidad
para hormigdén permeable, por lo que hubo la necesidad de construirla.
Los materiales necesarios para ello, el método empleado en su uso, la

elaboracién de las probetas entre otros puntos.
Equipo

EL Permedmetro que se construyd para este trabajo consta de: un
tubo PVC de 500 mm de largo con una dimensioén 25,4 mm, un tubo de
500 mm con un diametro de 101,6 mm, una vélvula de 25,4 mm
conectada debajo para el control de agua a través del espécimen y una
tuberia vertical para el drenaje del agua. La parte superior del tubo (lado
izquierdo) esta ubicado a 10 mm por encima del nivel del espécimen para
evitar pérdida de agua durante el ensayo. Requerimientos especificados
por la normativa ACI 522 R. (ver figura 9)
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Procedimiento:
El procedimiento para el uso el permeametro se detalla a continuacion:

e Abrir la valvula de agua e introducir la probeta de hormigon

permeable dentro del cilindro de plastico.

e Colocar el otro cilindro de plastico encima y sellarlo para evitar que

se filtre el agua.

e Con la ayuda de una agarradera sostener ambos cilindros y colocar
agua sobre la muestra hasta que el nivel alcance la parte alta de la

tuberia de desaguie.

e Cerrar la vélvula y colocar agua hasta la primera marca que se

encuentra 17 cm sobre la probeta.

e Abrir la valvula y con la ayuda de un cronémetro, tomar el tiempo que

le toma al agua llegar al inicio de la probeta.
Formula:
P=cl/t
P = permeabilidad de la muestra (cm/s).
C = constante (20 cm).

t = tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (S).

Figura 9. Permeametro para especimenes de hoigé pereble.
Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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3.4.5.6 Determinacién de densidad y porcentaje de vacios ASTM
cl754

Segun nos indica: (ASTM C1754, 2016).

Este ensayo busca determinar la densidad y porcentaje de vacios del
hormigon permeable, en su estado endurecido. Se utilizan las mismas
probetas empleadas en el ensayo de permeabilidad. Se toma las
dimensiones de las muestras y se determina su volumen, la diferencia
entre las masas de la muestra seca y sumergida permite determinar el

volumen de solidos y posteriormente el porcentaje de vacios.
Equipos

El aparato utilizado en este ensayo consiste de una balanza con
suficiente capacidad y precision de 0.5g, que permita determinar la masa
sumergida de la muestra, mediante una canastilla metélica sumergida en
un recipiente lo suficientemente grande para ahogar la muestra al pesarla.
Ademas, se necesita de un calibrador, y un horno que permita secar las

muestras por los 2 métodos recomendados por la horma.
Procedimiento

Se deben tomar las medidas de la muestra sacando un promedio de
su longitud y diametro con el calibrador. El siguiente paso es secar la

muestra, y para ello hay 2 métodos:

Método A: Consiste en secar la muestra a una temperatura de 38+/-3
°C en el horno y cada 24+/-1h tomar la masa de la muestra, repetir el
mismo procedimiento hasta que la diferencia de 2 medidas de masa
seguidas sea menor al 0.5%. La ultima medida de masa determinada va a
ser grabada como la masa seca “A”. Este método puede durar hasta una

semana.

Método B: Consiste en secar la muestra a un temperatura de 110+/-5
°C en el horno durante 24+/-1h, dejar que enfrie a la temperatura

ambiente durante 1 a 3 horas y tomar la masa de la muestra. Meter al
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horno la probeta durante 2 horas y nuevamente dejar que se enfrie, tomar
la medida de la masa. Repetir el procedimiento hasta que la diferencia de

2 medidas de masa seguidas sea menor al 0.5%.

La ultima medida de masa determinada va a ser grabada como la
masa seca “A”. El inconveniente con este método es que a pesar de ser
muy rapido, puede dafar la estructura de la muestra por lo que no podra

ser utilizada en ningun otro ensayo posterior.

Una vez determinado la masa seca A, sumergir completamente la
muestra en agua en el balde durante 30+/-5min. Golpear ligeramente la
probeta 10 veces y girarla cada vez para forzar a que las particulas de

aire atrapadas en los espacios vacios puedan salir.

Determinar la masa sumergida B de la muestra. Como paso final,

determinar la temperatura del agua donde la probeta se encuentra

sumergida.
. _ K=xA
Densidad= D2xl
. K x(A—-B)
7 — 1 = -
Contenido de vacios= [ (jmM o7 .. X100
A= Masa en seco del espécimen, ()
D= Diametro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades SI (mm3.kg)/(m3.9)
= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw=  Densidad del agua a la temperatura del bafio
Resultados
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Descripcién

HP 180 kg/cm? — 20% CV.

HP 180 kg/cm? — 17% CV.

HP 210 kg/cm? — 20% CV.

HP 210 kg/cm? — 17% CV.

HP 240 kg/cm? — 20% CV.

HP 240 kg/cm? — 17% CV.

HP 240 kg/cm? — 17% CV.

Tabla 35. Determinacion de densidad y porcentaje de vacios

Densidad

kg/m3

1785,89

1855,86

1795,50

1865,26

1790,64

1869,27

1910,06

Cantid

vacios

Fuente: C Merchan; E. Alejandro

ad

%

21,12

17,86

21,88

17,12

21,20

17,14

15,24

de
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS AL HORMIGON
PERMEABLE

4.1 Generalidades

En este capitulo se especifican los resultados obtenidos de los
ensayos realizados a las probetas de hormigén permeable resultantes de

las 7 dosificaciones establecidas.

Se especifican los resultados de: asentamiento, densidades, cantidad
de vacios y sus respectivas resistencias a la compresion a los 7, 14 y 28

dias, a mas de la permeabilidad obtenida a los 28 dias.

4.2 Resultados y analisis de los ensayos de asentamiento.

Dosificaciones Densidades Asentamiento Cantidad de
(kg/m3) (cm) vacios %
HP 180 kg/cm?2 — 20% CV. 1785,89 0,7 21,12
HP 180 kg/cm?2 — 17 % CV. 1855.86 0,6 17,86
HP 210 kg/cm?2 — 20% CV. 1795 5 0,6 21,88
HP 210 kg/cm?2 — 17% CV. 1865.26 0,5 17,12
HP 240 kg/cm?2 — 20% CV. 1790 64 0,65 21,20
HP 240 kg/cm?2 — 17% CV. 0,60 17,14
1869,27
HP 240 (2) kg/cm? — 17% 2,00 15,24
Cv. 1910,06

Tabla 36. Resultados de asentamiento, densidad y aire incluido de todas las dosificaciones de
hormigon

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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En la tabla 36 se pueden observar los resultados de: densidades,
asentamientos, y cantidad de vacios, muestran la trabajabilidad del

hormigon y cuan fluido es cada una de las dosificaciones.

Densidades (kg/m3)

2000
1900

1800
1700
1600
1500
140

1300
1200
1100
1000

HP 180- HP180-17 HP210 - HP210- HP240- HP240 - HP240(2)
20% CV. % CV. 20% CV. 17% CV. 20% CV. 17%CV. —17%CV.

Densidades (kg/m3)
[an]

Figura 10. Densidades obtenidas por dosificacion
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

Asentamiento (cm)

2,5
2,25

1,75
1,5
1,25

0,75

0,5
0!25 .
0

HP 180- HP180-17 HP210 - HP210- HP240- HP240 - HP240(2)
20% CV. % CV. 20% CV. 17% CV. 20% CV. 17%CV. —17%CV.

Asentamientos (cm)

Figura 11. Asentamientos obtenidos por dosificacion

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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Cantidad de vacios %

22
20
18

16
14
12
10

HP 180- HP180-17 HP210 - HP210- HP240- HP240 - HP240(2)
20% CV. % CV. 20% CV. 17% CV. 20% CV. 17%CV. —17%CV.

Cantidad de vacios (%)

L T L =T ¢ <]

Figura 12. Cantidad de vacios por dosificacion
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

4.3 Resultados y analisis de los ensayos a permeabilidad

Dosificaciones Permeabilidad (cm/s)
HP 180 kg/cm? — 20% CV. 0,328
HP 180 kg/cm?2 — 17 % CV. 0,294
HP 210 kg/cm? — 20% CV. 0,278
HP 210 kg/cm? — 17% CV. 0,256
HP 240 kg/cm? — 20% CV. 0,240
HP 240 kg/cm? — 17% CV. 0,21
HP 240 kg/cm? — 17% CV. 0,16

Tabla 37. Ensayo de permeabilidad por dosificacion
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

En la tabla 37 se observan los resultados de permeabilidad que se
obtuvieron en los especimenes a los 28 dias de edad, la permeabilidad

disminuye conforme aumenta la resistencia a la compresion.
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Permeabilidad (cm/s)

0,33
0,3

Permeabilidad (cm/s)

CV. % CV. Cv. CV. Cv. Cv.

Figura 13. Permeabilidad por dosificacién
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

4.4 Resultados y analisis de los ensayos a compresion

0,27
0,24
0,21
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

0

HP 180—20% HP 180—17 HP 210—20%HP 210—17%HP 240—-20%HP 240—-17% HP 240(2) —

17% CV.

Resistencia a compresion

7 dias 14 dias
Dosificaciones Kglcm2 % Kg/cm %
2
HP 180 kg/cm? — 20% CV. 73,88 41,04 90,82 50,45
HP 180 kg/cm? — 17 % CV. 79,31 44,06 95,51 54,06
HP 210 kg/cm? — 20% CV. 90,44 43,07 126,04 60,02
HP 210 kg/cm?2 — 17% CV. 91,28 43,47 127,37 60,65
HP 240 kg/cm? — 20% CV. 117,01 48,75 161,70 67,38
HP 240 kg/cm? — 17% CV. 119,16 49,65 168,44 70,8

Eficiencia promedio de la resistencia a los 28 dias de las 6 primeras
dosificaciones

HP 240 (2) kg/cm? — 17% 137,62 57,354 186,42 77,68
CV.

Tabla 38. Resistencia a la compresion por dosificacion
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

28 dias
Kg/cm %
2

119,55 66,41

125,30 69,61

138,84 66,11

139,33 66,35

178,14 74,23

179,64 74,85
69,59

202,67 84,45
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En la tabla 36, se puede observar que:

1) El porcentaje mayor de resistencia a la compresion a los 28 dias
tomando en cuenta las 6 primeras dosificaciones fue de 74,85%,

ésta se obtuvo con la dosificacion HP 240 — 17CV.

2) Se obtuvo una eficiencia promedio del 69,59% para las primeras 6
dosificaciones.

3) En la dosificacion HP 240 (2) — 17% CV se obtuvo un porcentaje

de 84,45% de resistencia a la compresion a los 28 dias.

Resistencia a la compresion

220

=

180
160
140

120
100
80
60
40
20

HP 180~ HP180-17 HP210- HP210-  HP240-  HP240- HP240(2
20%CV. % CV. 20%CV. 17% CV. 20%CV. 17% CV. 17% CV.

Resistencia ala compresion {kg/fcm2)

L]

BH7dias ml4ddias mW28dias

Figura 14. Resistencia a la compresién de las probetas de hormigén permeable

Fuente: C Merchan; E. Alejandro
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4.5 Resultados y analisis de los ensayos a flexion

Dosificaciones Médulo de Rotura (Mpa)

HP 180 kg/cm? — 20% CV. 1,586
HP 180 kg/cm2 — 17 % CV. 1,678
HP 210 kg/cm? — 20% CV. 1,903
HP 210 kg/cm? — 17% CV. 1,896
HP 240 kg/cm? — 20% CV. 2,575
HP 240 kg/cm? — 17% CV. 2,589

2,676

HP 240 kg/cm? — 17% CV.

Tabla 39. Resistencia a la flexion
Fuente: C Merchan; E. Alejandro

Médulo de Rotura (Mpa)

HP 180~ HP180-17 HP210- HP210- HP240- HP240- HP240(2)
20% CV. % CV. 20% CV.  17%CV. 20%CV. 17%CV. -17%CV.

a (Mpa)
Loy NN W
Do NN LN

Maddulo de rotur
o

Figura 15. Modulo de rotura por dosificacion
Fuente: C Merchan; E. Alejandro



CAPITULO V

5. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA CADA UNA DE LAS
DOSIFICACIONES

En el actual estudio se considerd la elaboracion de los analisis de
precios unitarios de la fabricacion de un metro cubico de hormigon

permeable.

e Hormigén permeable de 120 kg/cm? con 20% de cantidad de

vacios.

e Hormigén permeable de 125 kg/cm? con 17% de cantidad de

vacios.

e Hormigén permeable de 139 kg/cm? con 20% de cantidad de

vacios.

e Hormigén permeable de 139 kg/cm? con 17% de cantidad de

vacios.

e Hormigén permeable de 178 kg/cm? con 20% de cantidad de

vacios.

e Hormigén permeable de 180 kg/cm? con 17% de cantidad de

vacios.

e Hormigén permeable de 200 kg/cm? con 17% de cantidad de

vacios.
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5.1 Hormigén permeable de 120 kg/cm?con 20% de cantidad de

vacios.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA *""? 50
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % 39

TEMA: DISERO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.

RUBRO:

HORMIGON PERMEABLE DE 120 kg/cm2 Y 20% DE CANTIDAD DE VACIOS

Resistencia de disefio 180 kg/ mc2

UNIDAD m3
RENDIMIENTO: 0,57

1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AB D=CxR
CONCRETERA (1 SACO) 1 438 438 2,50
HERRAMIENTAS MENORES (5% MO) 1,4
374
2.MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AB D=CxR
PEON 7 3,58 25,06 14,28
ALBARNIL 4 3,62 14,48 8,25
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,29
2,82
3 MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO €0STO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 717 7,80 55,93
ARENA (DE RiO) m3 0,02 16,00 0,32
CANTO RODADO m3 0,88 18,00 15,84
AGUA m3 0,19 1,00 0,19
72,28
4. TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [0
A B C=AxB
COSTO DIRECTO 100,84
COSTO INDIRECTO(20%) 20,17
COSTO TOTAL (DOLARES) 121,00
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 40. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 120 kg/cm? con 20% de cantidad

de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



5.2 Hormigén permeable de 125 kg/cm? con 17% de cantidad de

vaclos.
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 7 S
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % ‘“ 9
UPSE
TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
RUBRO: HORMIGON PERMEABLE DE 125 kg/cm2 Y 17% DE CANTIDAD DE VACios UNIDAD m3
Resistencia de disefio 180 kg/cm2 RENDIMIENTO: 0,57
1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C= AxB D=CxR
CONCRETERA (1 SACO) 1 4,38 4,38 2,50
HERRAMIENTAS MENOSRES (5% MO) 1,24
3,74
2.MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
PEON 7 3,58 25,06 14,28
ALBARIL 4 3,62 14,48 8,25
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,29
24,82
3.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 7,29 7,80 56,86
ARENA (DE RIO) m3 0,02 16,00 0,32
CANTO RODADO m3 0,92 18,00 16,56
AGUA m3 0,20 1,00 0,20
73,94
4. TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
COSTO DIRECTO 102,50
COSTO INDIRECTO(20%) 20,50
COSTO TOTAL (DOLARES) 123,00
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 41. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 125 kg/cm? con 17% de cantidad
de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



5.3 Hormigén permeable de 139 kg/cm? con 20% de cantidad de

vaclos.
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA *“’“/f‘ %
’
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q’ ‘
UpsE
TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
RUBRO: HORMIGON PERMEABLE DE 139 kg/cm2 Y 20% DE CANTIDAD DE VACiOS UNIDAD m3
Resistencia de disefio 210 kg/cm2 RENDIMIENTO: 0,57
1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
CONCRETERA (1 SACO) 1 438 438 2,50
HERRAMIENTAS MENOSRES (5%MO) 1,24
3,74
2.MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
PEON 7 3,58 25,06 14,8
ALBARIL 4 3,62 14,48 8,25
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,29
24,82
3.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 8,25 7,80 64,35
ARENA (DE RIO) m3 0,02 16,00 0,32
CANTO RODADO m3 0,85 18,00 15,30
AGUA m3 0,19 1,00 0,19
80,16
4. TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO C0STO
A B C=AxB
COSTO DIRECTO 108,72
COSTO INDIRECTO(20%) 21,74
COSTO TOTAL (DOLARES) 130,47
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 42. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 139 kg/cm? con 20% de cantidad
de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



5.4 Hormigén permeable de 139 kg/cm2 con 17% de cantidad de

vacios.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 2
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q 9

TEMA: DISERO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.

RUBRO: HORMIGON PERMEABLE DE 139 kg/cm2 Y 17% DE CANTIDAD DE VAcios UNIDAD m3
Resistencia de disefio 210 kg/cm2 RENDIMIENTC 0,57
1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
CONCRETERA (1 SACO) 1 438 4,38 2,50
HERRAMIENTAS MENOSRES (5% MO) 1,24
3,74
2.MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=OR
PEON 7 3,58 25,06 14,28
ALBANIL 4 3,62 14,48 8,25
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,29
24,82
3.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 8,40 7,80 65,52
ARENA (DE RIO) m3 0,02 16,00 032
CANTO RODADO m3 0,89 18,00 16,02
AGUA m3 0,19 1,00 0,19
82,05
4.TRANSPORTE
. E I
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
COSTO DIRECTO 110,61
COSTO INDIRECTO(20%) 22,12
COSTO TOTAL (DOLARES) 132,713
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 43. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 139 kg/cm? con 20% de cantidad
de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



5.5 Hormigén permeable de 178 kg/cm? con 20% de cantidad de

vacios.

=)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 2
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q 9

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIM - CHRISTIAN MERCHAN REVES.

RUBRO: HORMIGON PERMEABLE DE 178kg/cm2 Y 20% DE CANTIDAD DE VACioS UNIDAD m3
Resistencia de disefio 240 kg/cm2 RENDIMIENTC 0,57
1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS

. COSTOS HORARI COSTOS UNITARIOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA 0STOS HORARIO 0STO!
A B C=AxB D=CxR
CONCRETERA (1 SACO) 1 4,38 4,38 2,50
HERRAMIENTAS MENOSRES (5% MO) 1,24
3,74
2.MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
PEON 7 3,58 25,06 14,28
ALBANIL 4 3,62 14,48 8,25
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,29
24,82
3.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 8,80 7,80 68,64
ARENA (DE RIO) m3 0,02 16,00 0,32
CANTO RODADO m3 0,84 18,00 15,12
AGUA m3 0,19 1,00 0,19
84,27
4.TRANSPORTE
. PRECIO UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
A B C=AxB
COSTO DIRECTO 112,83
COSTO INDIRECTO(20%) 22,57
COSTO TOTAL (DOLARES) 135,40
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 44. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 178 kg/cm? con 20% de cantidad
de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



5.6 Hormigén permeable de 180 kg/cm? con 17% de cantidad de

vacios.

TEMA: DISERIO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA *“"‘7 3
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q / 9

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.

RUBRO:

HORMIGON PERMEABLE DE 180 kg/cm2 Y 17% DE CANTIDAD DE VACIOS

Resistencia de disefio 240 kg/cm2

UNIDAD m3
RENDIMIENTO: 0,57

1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
CONCRETERA (1 SACO) 1 438 4,38 2,50
HERRAMIENTAS MENOSRES (5% MO) 1,24
374
2.MANO DE OBRA
) TOS HORARI TOS UNITARI
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO COSTOS UNITARIOS
A B C=AxB D=CxR
PEON 7 3,58 25,06 14,28
ALBARNIL 4 3,62 14,48 8,25
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,29
24,282
3. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO €0STO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 8,96 7,80 69,89
ARENA (DE RIO) m3 0,02 16,00 032
CANTO RODADO m3 0,88 18,00 15,84
AGUA m3 0,19 1,00 0,19
86,24
4.TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO C0STO
A B C=AxB
C0STO DIRECTO 114,80
COSTO INDIRECTO(20%) 22,9
COSTO TOTAL (DOLARES) 137,76
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 45. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 180 kg/cm? con 17% de cantidad

de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



5.7Hormigén permeable de 200 kg/cm? con 17% de cantidad de

vacios.

pst

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

k)

(v

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.

RUBRO:

HORMIGON PERMEABLE DE 200 kg/cm2 Y 17% DE CANTIDAD DE VACIOS

Resistencia de disefio 240 kg/cm2

UNIDAD m3
RENDIMIENTO: 0,62

1.MAQUINARIAS Y EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO C0STOS UNITARIOS
A B C= A8 D=OR
CONCRETERA (1 SACO) 1 4,38 4,38 272
HERRAMIENTAS MENOSRES (5% MO) 1,35
4,07
2.MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOS HORARIO C0STOS UNITARIOS
A B C= AxB D= OR
PEON 7 3,58 25,06 15,54
ALBARNIL 4 3,62 14,48 8,98
MAESTRO 1 4,01 4,01 2,49
27,00
3.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO €0STO
A B C=AxB
CEMENTO SACO 10,70 7,80 83,46
ARENA (DE RIO) m3 0,02 16,00 0,32
CANTO RODADO m3 0,74 18,00 1332
AGUA m3 0,23 1,00 0,23
SUPERPLASTIFICANTE ke 535 1,80 9,63
106,96
4.TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO C0STO
A B C= AxB
COSTO DIRECTO 138,03
COSTO INDIRECTO(20%) 27,61
COSTO TOTAL (DOLARES) 165,63
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.

Tabla 46. Andlisis de precio unitario de hormigén permeable de 200 kg/cm? con 17% de cantidad

de vacios.

Fuente: C Merchan; E. Alejandro



CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECIMENDACIONES
6.1 Conclusiones

e El canto rodado del rio “Manantial de Guangala” es un material
apto para ser utilizado en la elaboracion de un hormigon
permeable, cumple los requerimientos establecidos por las normas
INEN.

e Se realizaron 7 diferentes disefios de mezclas de hormigén
permeable incluida la dosificacion “HP 240 (2) — 17 CV” utilizando
como referencia el método ACI 211.1, las resistencias a la
compresion obtenidas a los 28 dias para cada una de las
dosificaciones respectivas fueron: 120, 125, 139, 139, 178, 180 y
203 kg/cm? . (ver tabla 30).

e Para obtener en el hormigbn permeable una determinada
resistencia a la compresién especifica se debe incrementar la
resistencia a la compresion requerida en un 30 a 35% de acuerdo a
la metodologia ACI 211.1 conservando en la dosificacion de arena
solo el 5% de agregado fino y distribuyendo el peso restante en los

demas materiales.

e EI mayor valor de permeabilidad: 0,382 cm/s (ver tabla 31), se
obtuvo en los especimenes obtenidos de la primera dosificacion
“HP 180 — 20 CV” que tiene una resistencia a la compresion de 120
kg/cm?.

e La permeabilidad es directamente proporcional a la cantidad de
vacios que conforman el hormigobn permeable e inversamente

proporcional a la resistencia a la compresion.
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6.2Recomendaciones

Se debe verificar que la pasta de cemento cubra cada una de las
particulas del agregado grueso, de no ser asi, se recomienda

mezclar un poco mas la muestra hasta lograr dicha condicion.

Una vez elaborada la mezcla, se recomienda colocarla en los
moldes cilindricos lo més pronto posible, de esta manera se
reducirdn las dificultades provocadas por la trabajabilidad de la

mezcla.

Una vez que el espécimen se encuentre dentro del permeametro
se debe constatar que éste no tenga ningun tipo de deslizamiento

antes de realizar el ensayo de permeabilidad.

Para el desarrollo de futuras investigaciones se recomienda el uso
de diferentes aditivos en las dosificaciones, estos pueden ser
superplastificantes o reductores de agua y acelerantes, esto para
lograr un aumento en la resistencia a la compresion y la mejorar la

trabajabilidad de la mezcla.
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Anexo 1. Determinacion de peso volumétrico de agregado grueso

MANANTIAL DE GUANGALA.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ST,

&
| esovowwemcoon AsweemoEso sy |

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.

CANTERA: RiO "MANANTIAL DE GUANGALA".,

FECHA DE ENSAYO: ABRIL, 2019.

PESO VOLUMETRICO SUELTO |  UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4
VOLUMEN DEL RECIPIENTE w 0,009736876 | 0,009736876 | 0,009736876 | 0,009736876
PESO SUELTO + RECIPIENTE ke 23,56 2338 23,84 23,46

PESO DEL RECIPIENTE ke 10,92 1092 10,92 10,92
PESO SUELTO ke 12,64 12,88 12,9 12,54
PESO VOLUMETRICO SUELTO ke/m? 1298,16 1322,81 1326,91 1287,89
PESO VOLUMETRICO UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4
VARILLADO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE m3 0,009736876 | 0,009736876 | 0,009736876 | 0,009736876
PESO VARILLADO + RECIPENTRE ke 24,26 23,96 24,05 24,07
PESO DEL RECIPIENTE ke 1092 1092 10,92 10,92
PESO VARILLADO ke 1334 13,04 1313 1315
PESO VOLUMETRICO kg/m? 1370,05 133924 1348,48 1350,54
VARILLADO &/m ’ ’ g '
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 2. Determinacion de peso volumétrico de agregado fino

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \\"@uw(—%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qw

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE

MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
CANTERA: RIO "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: ABRIL, 2019.
PESO VOLUMETRICO SUELTO |  UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4
VOLUMEN DEL RECIPIENTE m 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028
PESO SUELTO + RECIPIENTE ke
812 812 8,12 8,14
PESO DEL RECIPIENTE kg 4,42 4,42 4,42 4.42
PESO SUELTO ke 37 37 37 372
E 3
PESO VOLUMETRICO SUELTO kg/m 1321,43 1321,43 132143 132857

REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.




Anexo 3. Determinacion de la gravedad especifica y el porcentaje de

absorcion del agregado grueso.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA SET
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qag

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL Ri0 “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REVYES.
CANTERA: Ri0 "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: MAYO, 2019.
Nomenclatura:
sb Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
G dad Especif Ik o Gravedad Especifica Neta del Agregad
Gsssb Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsa Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco.
C Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua.
Datos:
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2803 A= 2785 A= 2794
B= 3000 B= 3000 B= 3000
C= 1830 C= 1799 C= 1808
Calculos:
; Resultados
Formulas -
Muestral | Muestra2 | Muestra3 Promedio
A
Gy =—— 2,396 2,319 2,344 2,353
sh B _ C
G B 2,564 2,498 2,517 2,526
SSSb - B _ C ) ) J ’
G —A 2,88 2,82 2,83 2,846
= ,881 ,825 ,834 84
SeTh—C
B-A
%Abs = TX 100 7,028 7,720 7373 7,374
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 4. Determinacion de la gravedad especifica y el porcentaje de

absorcion del agregado fino.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

'y

SET
i

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
CANTERA: RiO "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: MAYO, 2019.
Nomenclatura:
sb  Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
G dad Especif Ik o Gravedad Especifica Neta del Agregad
Gsssb Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsa Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Masa en el aire de la muestra secada al horno (g).
S1 Masa de la muestra en estado saturado superfialmente seca en el fraco Le Chatelier (g).
S Masa del material en estado saturado superficialmente seco para determinar la densidad relativa o la absorcion (g).
R1 Lectura inicial del nivel de agua en el frasco Le Chatelier (ml).
R2 Lectura final del nivel de agua en el frasco Le Chaterier (ml).
Datos:
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 464,4 A= 463,8 A= 462,9
S1= 500 S1= 500 S1= 500
S= 500 S= 500 S= 500
R1= 200 R1= 200 R1= 200
R2 = 427 R2 = 428 R2 = 428
Calculos:
] Resultados
Formulas -
Muestral | Muestra2 | Muestra3 Promedio
A
P ) 2051 | 2039 | 203 2,082
5 0.9975(R2 - R1)
o = S1
ss5b = §9975(R2 — RD) 2,208 2,198 2,198 2,202
A
1)
=g 2,434 2,425 2,432 2,430
0.9975(R2 - R1) - [(T) (s-4)]
S-A
Y0bs = ——=X 100 7,666 7,805 8,015 7,829
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 5. Determinacion de terrones de arcilla y particulas desmenuzables

en el agregado fino.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Pog,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q‘9

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE

MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REVES.
CANTERA: RIO "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: MAYO, 2019.

Cantidad de material a utilizar:

TAMANO DE TAMICES | MASA MiNIMA UTILIZADA
PARA EL ENSAYO (gr)
PASANTE  |RETENIDO
3/8" N4 1000
3/4" 3/8" 2000
112" 3/4" 3000
>11/2" 5000
Fuente: Norma NTE INEN 698
Formula:
Calculos:
- ) Masa antes | Masa despues |  Terrones de Arcillay
Tamafio de Tamices ,
delensayo | delensayo | Particulas Deleznables
Pasante | Retenido M (gr) R(gr) %
11/2. 3/4. 3000 2936 2,13
3/4. 3/8. 2000 1951 2,45
% De terrones de arcillay
particulas desmenuzables
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 6. Determinacion del porcentaje de particulas en suspension
después de una hora de sedimentacion.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA e,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %ég
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL i

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
CANTERA: Ri0 "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: MAYO, 2019.
Cantidad de material a utilizar:
[Arido fino (g) 500
Fuente: NTE INEN 864
Formula:
Hx0,6
P=——x100
A
Célculos:
Volumen de la capa de Masa dela Porcentaje de particualas
X ) muestra .
material de particulas finas| finas
ensayada
H (cm3) Afgr) %
231 500 2,77
Porcentaje de particualas
finas
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 7. Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso de

particulas menores a 37,5 mm mediante el uso de la maquina de los

Angeles.
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA SEB
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % % 9
TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
CANTERA: R/0 "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: MAYO, 2019.
Tabla de método y cantidad de material a utilizar
DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A | B | C | D
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250+ 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250+ 10
1/2 12,50 3/8 9,50 1250+ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 1250+ 10
1/4 6,25 N°4 4,76 1250 + 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 + 10
Peso Total 5000 + 10 5000 + 10 5000+ 10 5000+ 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Formula
Wi — Wi
%Desgaste = Mxmo
inicial
Calculos
Método a utilizar: B
Numero de Esferas: 11
Ndmero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pasael | Retenidoen Peso antes del Ensayo "gr" Peso Despues del Ensayo
Tamiz "N°" | Tamiz "N°" Yo g g
3/4. 1/2. 2500
1/2. 3/8. 2500
Total 5000 3771
| %Desgaste |
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 8. Determinacién de la durabilidad de los agregados ante la accion

de sulfatos.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA s"?‘%,/
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q_, 4 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL T
TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO QUIMI - CHRISTIAN MERCHAN REYES.
CANTERA: RIO "MANANTIAL DE GUANGALA". FECHA DE ENSAYO: JUNIO, 2019.
Cantidad de masa a utilizar:
TAMANO (Tamices con abertura cuadrada) A
FRACCION | Pasante | Retenido Pasante | Retenido
mm in gr
1 3/8 9,51 N°4 4,76 300
3/4 19,0 3/8 9,51 1000
2 3/4 19,0 1/2 12,7 670
1/2 12,7 3/8 9,51 330
11/2 38,1 3/4 19,0 1500
3 11/2 38,1 1 25,4 1000
1 25,4 3/4 19,0 500
21/2 64,0 11/2 38,1 5000
4 21/2 64,000 2 50,8 3000
2 50,8 11/2 38,1 2000
Férmula:
Analisis Cuantitativo:
w, - W,
Pérdida,g = —2—4eUes 4109
Wantes
L. Perdida;yeq * YoRet. Granul.
Pérdidacorreg = tota 100
Calculos:
Tipo de solucién a usar: Sulfato de magnesio
Ndmero de fraccién a usar: 3
Tamices a Usar . Peso Inicial Peso Final Pérdida Pérdida
. %Retenido .
in e . Wantes Waespues Total Corregida
L ria
Pasante | Retenido gr gr % %
1 3/4. 8,79 500 404 19,2 1,69
3/4. 1/2. 50,96 670 581 13,28 6,77
1/2. 3/8. 28,99 330 265 19,70 5,71
3/8. N°4 5,91 300 244 18,67 1,10
N°4 N°8 3,5 100 71,56 28,44 1,00
N°8 N°16 1,06 100 69,15 30,85 0,33
N°16 N°30 0,11 100 78,38 21,62 0,02
N°30 N°50 0,68 100 76,12 23,88 0,16
TOTAL 2200 1789,21 16,78
PORCENTAJE DE PERDIDA
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 9. Determinacion de la densidad y cantidad de vacios — 180 kg/cm?

y 20% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA L
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qj 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,
DOSIFICACION: 180 kg/cm?2 y 20% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.
A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Didmetro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades Sl (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del bafio
. KxA . , Kx(A-B)
Densidad= — Contenido de vacios= |1 - x 100
D2xL [ (pwxDZxL)]
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2815 A= 2806 A= 2811
D= 100,4 D= 99,99 D= 100,02
L= 199,99 L= 200 L= 200
K= 1274240 K= 1274240 K= 1274240
B= 1534 B= 1576 B= 1605
e 997,97 pw= 997,97 pw= 997,97
Densidad kg/m3 177932  178812|  1790,23 1785,89
Contenido de aire % 18,87 21,46 23,04 21,12
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 10. Determinacién de la densidad y cantidad de vacios — 180

kg/cm?y 17% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 1y
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA @ ?)
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e?

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, M. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,
DOSIFICACION: 180 kg/cm2 y 17% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.
A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Didmetro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades Sl (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del baiio
. KxA . , Kx(A-B)
Densidad= —— Contenido de vacios= 1 - x 100
D2xL [ (pwxDZxL)]
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2930 A= 2936 A= 2927
D= 100,1 D= 100,04 D= 100,8
L= 199,99 L= 200 L= 200
K= 1274240 K= 1274240 K= 1274240
B= 1634 B= 1642 B= 1633
pw= 997,97 pw= 997,97 pw= 997,97
Densidad kg/m3 1863,13|  1869,09| 183537 1855,86
Contenido de aire % 17,42 17,46 18,70 17,86
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 11. Determinacién de la densidad y cantidad de vacios — 210
kg/cm?y 20% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA -3
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q'ﬂ ‘
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL i

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,
DOSIFICACION: 210 kg/cm2 y 20% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.
A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Diametro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades SI (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del bafio
. KxA . , Kx(A-B)
Densidad= —— nteni vacios= [1 - x1
DIrL Contenido de vacios= [ (pwxm“)] 00
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2842 A= 2822 A= 2832
D= 100,6 = 100,1 D= 100,04
L= 199,99 L= 200 L= 200
K= 1274240 = 1274240 K= 1274240
B= 1601 = 1596 B= 1610
pw= 997,97 pw= 997,97 pw= 997,97
Densidad kg/m3 1789,25 1794,36 1802,88 1795,50
Contenido de aire % 21,71 21,89 22,05 21,88
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 12. Determinacién de la densidad y cantidad de vacios — 210

kg/cm?y 17% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA L,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qj 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL P

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,
DOSIFICACION: 210 kg/cm2 y 17% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.
A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Diametro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades SI (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del bafio
. KxA . , Kx(A-B)
Densidad= — =[1-(———)x1
21l Contenido de vacios= | (pwx P L) ]x100
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2945 A= 2932 A= 2949
D= 100,6 D= 100,1 D= 100,04
L= 199,99 L= 200 L= 200
K= 1274240 K= 1274240 K= 1274240
B= 1631 B= 1639 B= 1642
ow= 997,97 W= 997,97 pw= 997,97
Densidad kg/m3 1854,10 1864,31 1877,36 1865,26
Cantidad de vacios % 17,11 17,62 16,63 17,12
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 13. Determinacién de la densidad y cantidad de vacios — 240
kg/cm?y 20% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA g,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA @ 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N ?

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,

DOSIFICACION: 240 kg/cm2 y 20% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

Densidad

1782,32

1796,27

1793,33

1790,64

A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Didmetro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades SI (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del bafio
o, kxa , . Kx(A-B)
Densidad Dl Contenido de vacios= [1 (pwxDZ xL) ]x100
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2831 A= 2825 A= 2817
D= 100,6 D= 100,1 D= 100,04
L= 199,99 L= 200 L= 200
K= 1274240 K= 1274240 K= 1274240
B= 1579 B= 1582 B= 1591
E 997,97 pw= 997,97 pw= 997,97

Contenido de aire

21,02

20,80

21,79

21,20

REVISADO

POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.




Anexo 14. Determinacién de la densidad y cantidad de vacios — 240

kg/cm?y 20% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,

DOSIFICACION: 240 kg/cm2 y 70% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

Densidad

1856,61

1877,02

1874,18

1869,27

A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Didmetro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades SI (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del baiio
g KxA . . Kx(A-B)
Densidad Dl Contenido de vacios= [1 (pwxDZ xL) ]1x100
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A= 2949 A= 2952 A= 2944
D= 100,6 D= 100,1 D= 100,04
L= 199,99 L= 200 L= 200
K= 1274240 K= 1274240 K= 1274240
B= 1640 B= 1661 B= 1631
e 997,97 pw= 997,97 pw= 997,97

Contenido de aire

17,42

17,75

16,24

17,14

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 15. Determinacion de la densidad y cantidad de vacios — 240 (2)
kg/cm? y 20% de cantidad de vacios.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 1
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN,

DOSIFICACION: 240 kg/cm2 y 70% de cantidad de vacios. FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

A= Masa en seco del espécimen, (g)
D= Didmetro promedio del espécimen(mm)
L= Longitud promedio del espécimen (mm)
K= Constante de 1'274,240 en unidades SI (mm3.kg)/(m3.g)
B= Masa sumergida del espécimen, (g)
pw= Densidad del agua a la termperatur del bafio
oo kxa . . Kx(A-B)
Densidad il Contenido de vacios= [1 (pwxDZ xL) ]x100
Muestra 1 Muestra 2
A= 3012 A= 3001
D= 100,1 D= 100,2
L= 199,94 L= 200
K= 1274240 K= 1274240
B= 1674 B= 1676
pw= 99797 pw= 997,97

Densidad kg/m3 1915,75 1904,37 1910,06
Cantidad de vacios % 14,72 15,75 15,24
REVISADO POR: ING. RAUL VILLAQ VERA.




Anexo 16. Esfuerzo a la compresién, resistencia de disefio 180kg/cm?.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA e,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %,’i :
CUELA DE INGENIERIA CIVIL N s @

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN.

DIMENSIONES DEL CILINDRO ROTURA
IDENTIFICACION N° :IEAC‘::DDOE D1 D2 PROM. "D" LONGITUD SIN LONGUITUD CON AREA RELACION Pizo DEk':j:::D FECHA EDAD RESISTENCIA
(cm) (cm) (cm) REFRENADO (cm) REFRENADO (cm) (cm2) (L/D) (dias) Carga (KN) kg/cm2  |Promedio (kg/cm2)
1| 10/6/2019 14,92 14,97 14,95 29,98 31,5 175,42 2,108 9,77 1857,7241 | 17/6/2019 7 128,38 72,09
2 10/6/2019 15,02 14,97 15,00 29,97 31,47 176,60 2,099 9,83 1857,3081 | 17/6/2019 7 131,09 74,56
3 10/6/2019 15,01 14,94 14,98 29,95 31,56 176,13 2,108 9,81 1859,72461 | 17/6/2019 7 131,21 74,98
4 10/6/2019 15,04 14,97 15,01 29,95 31,29 176,83 2,085 9,83 1856,07196 | 24/6/2019 14 156,60 89,25
CON 20% DE CANTIDAD DE VACIOS 5 10/6/2019 14,95 14,99 14,97 30,01 30,99 176,01 2,070 9,89 1872,39216 | 24/6/2019 14 157,72 90,19
6 10/6/2019 15,05 14,91 14,98 30,02 31,54 176,24 2,105 10,01 1891,95099 | 24/6/2019 14 163,74 93,01
7 10/6/2019 14,92 15,00 14,96 29,97 31,15 175,77 2,082 10,03 1903,97447 | 1/7/2019 28 210,38 119,82
8 | 10/6/2019 14,93 14,96 14,95 29,99 31,44 175,42 2,104 9,98 1897,02195 | 1/7/2019 28 207,67 118,99
9 | 10/6/2019 15,03 15,02 15,03 29,98 31,27 177,30 2,081 10,06 | 1892,55064 | 1/7/2019 28 210,82 119,83
1| 10/6/2019 14,89 14,97 14,93 30,02 30,08 175,07 2,075 10,14 | 1929,37999 | 17/6/2019 7 139,54 80,1
2 10/6/2019 15,00 14,97 14,99 29,97 31,28 176,36 2,087 9,98 1888,16708 | 17/6/2019 7 136,48 77,99
3| 10/6/2019 14,94 15,02 14,98 29,96 31,38 176,24 2,095 10,25 | 1941,19225 | 17/6/2019 7 140,33 80,03
4 | 10/6/2019 15,05 14,94 15,00 29,98 31,44 176,60 2,097 1026 | 1937,90691 | 24/6/2019 14 167,90 95,5
CON 17% DE CANTIDAD DE VACIOS 5 10/6/2019 15,04 14,96 15,00 29,89 31,49 176,71 2,099 10,14 1919,72774 | 24/6/2019 14 168,46 96,07
6 10/6/2019 14,93 15 14,97 30,04 31,37 175,89 2,096 10,19 1928,55013 | 24/6/2019 14 166,31 94,97
7 10/6/2019 14,97 14,97 14,97 30 31,42 176,01 2,099 10,2 1931,7256 1/7/2019 28 219,88 125,9
8 10/6/2019 14,89 15,01 14,95 30,02 31,33 175,54 2,096 10,25 1945,09542 | 1/7/2019 28 217,45 124,01
9 10/6/2019 14,94 15,00 14,97 29,97 31,38 176,01 2,096 10,18 1929,86777 | 1/7/2019 28 220,04 125,99

REVISADO POR:  ING. RAUL VILLAO VERA
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Anexo 17. Esfuerzo a la compresién, resistencia de disefio 210 kg/cm?.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA PG,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %ﬁ 9
CUELA DE INGENIERIA CIVIL N i

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. | TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN.

DIMENSIONES DEL CILINDRO ROTURA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO ne| FECHADE D1 D2 PROM."D" | LONGITUD SIN LONGUITUD CON AREA | RELACION Piso DEkNS'DAD EDAD RESISTENCIA
VACIADO (cm) (cm) (cm) REFRENDO (cm) REFRENADO (cm) (cm2) (L/D) € g/m3 FECHA (dias) | carga(kN) | kg/em2  [promedio
1 10/6/2019 15,09 15,00 15,05 29,99 31,40 177,78 2,087 10,12 1898,14673| 17/6/2019 7 165,39 90,43
2 10/6/2019 14,99 15,01 15,00 29,98 31,47 176,71 2,098 9,98| 1883,76409] 17/6/2019 7 163,42 89,89
3 10/6/2019 14,95 14,97 14,96 29,96 31,56 175,77 2,110 10,01 190081215 17/6/2019 7 164,58 91,01
4 10/6/2019 15,07 15,02 15,05 29,99 31,20) 177,78 2,074 10,14] 1901,89801] 24/6/2019 14 230,47 126,01
CON 20% DE CANTIDAD DE VACIOS 5 10/6/2019 14,98 14,94 14,96 30,00 31,40) 175,77 2,099 10,10] 191534517 24/6/2019 14 227,16 125,
6 10/6/2019 14,99 15,00 15,00 30,01 31,54 176,60) 2,103 10,05 1896,34454] 24/6/2019 14 230,55 1269
7 10/6/2019 14,91 15,01 14,96 29,99 31,15 175,77 2,082 10,16] 1927,36591] _ 1/7/2019 28 251,98 1386
8 10/6/2019 15,03 15,00 15,02 29,98 31,44 177,07 2,094) 10,07] 1896,95613] _ 1/7/2019 28 251,21 1379
9 10/6/2019 15,01 15,02 15,02 29,98 31,27 177,07 2,083 10,13] 1908,25875] _ 1/7/2019 28 255,05 140,01
1 11/6/2019 14,95 14,97 14,96 30,01 31,40 175,77 2,099 10,19] 1931,76868] _18/6/2019 7 165,57 91,56
2 11/6/2019 15,02 14,99 15,01 29,98 31,28 176,83 2,085 10,03| 1891,94028] 18/6/2019 7 164,28 90,30
3 11/6/2019 14,97 15,01 14,99 29,99 31,38 176,48 2,093 10,10] 1908,32246| 18/6/2019 7 167,02 91,99
4 11/6/2019 15,01 14,99 15,00 29,97 31,44 176,71 2,09 10,24] 193348503 25/6/2019 14 231,47 127,32
CON 17% DE CANTIDAD DE VACIOS 5 11/6/2019 15,03 14,90 14,97 29,95 31,49 175,89 2,104 10,14] 1924,85405] 25/6/2019 14 230,77 126,85
6 11/6/2019 14,92 15,00 14,9 30,02 31,37 175,77 2,097 10,15| 1923,54471| 25/6/2019 1 232,42 127,93
7 11/6/2019 15,00 14,98 14,99 30,00 31,42 176,48 2,09 10,21] 192846313  2/7/2019 28 252,40 139,02
8 11/6/2019 14,99 15,01 15,00 30,01 31,33 176,71 2,089 10,23 1929,02226] _ 2/7/2019 28 252,23 138,74
9 11/6/2019 14,98 14,97 14,98 29,95 31,38 176,13 2,095 10,20] 193365861  2/7/2019 28 254,09 140,23

REVISADO POR:  ING. RAUL VILLAO VERA
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Anexo 18. Esfuerzo a la compresidn, resistencia de disefio 240 kg/cm?.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN.

DIMENSIONES DEL CILINDRO ROTURA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO N° 5?;::; D1 D2 PROM."D" |  LONGITUD SIN LONGUITUD CON AREA | RELACION Pizo Di:j'r:: 0 FECHA EDAD RESISTENCIA
(cm) (cm) (cm) REFRENADO (cm) REFRENADO (cm) (cm2) (L/D) (dias) Carga (KN) kg/cm2  |Promedio
1 11/6/2019 14,94 15,00 14,97 29,97 31,40 176,01 2,098 10,47 1984,84436] 18/6/2019 7 225,07 117,32
2 11/6/2019 14,98 15,02 15,00 29,96 31,32 176,71 2,088 9,98 1885,02161] 18/6/2019 7 223,43 116,70
3 11/6/2019 14,97 14,89 14,93 29,99 31,42 175,07 2,104 10,01] 1906,54963| 18/6/2019 7 223,73 117,01
4 11/6/2019 15,01 14,95 14,98 30,00 31,20 176,24 2,083 10,14] 1917,79946] 25/6/2019 14 310,82 162,02
CON 20% DE CANTIDAD DE VACIOS 5 11/6/2019 14,99 14,98 14,99 30,02 31,41 176,36 2,096 10,10] 1907,68783] 25/6/2019 14 308,32 161,04
6 11/6/2019 14,97 14,96 14,97 29,99 31,44 175,89 2,101 10,05|  1905,225] 25/6/2019 14 310,45 162,04
7 11/6/2019 14,98 15,00 14,99 29,97 31,18 176,48 2,080 10,16] 1920,94008]  2/7/2019 28 341,98 178,50
3 11/6/2019 14,90 14,98 14,94 30,01 31,42 175,30 2,103 10,07 1914,13427]  2/7/2019 28 341,04 178,01
9 11/6/2019 15,00 14,87 14,94 29,99 31,29 175,19 2,095 10,13 1928,11372] 2/7/2019 28 341,76 177,91
1 11/6/2019 14,99 14,99 14,99 30,00 3141 176,48 2,095 10,19 1924,68553| 18/6/2019 7 228,89 119,47
2 11/6/2019 15,00 14,97 14,99 29,97 31,29 176,36 2,088 10,03| 1897,62684] 18/6/2019 7 229,77 120,01
3 11/6/2019 14,99 14,88 14,94 29,98 3141 175,19 2,103 10,10 1923,04484] 18/6/2019 7 226,20 117,99
4 11/6/2019 14,89 14,97 14,93 29,96 31,22 175,07 2,091 10,24] 1952,30942] 25/6/2019 14 321,30 167,93
CON 17% DE CANTIDAD DE VACIOS 5 11/6/2019 14,97 14,99 14,98 29,94 31,51 176,24 2,103 10,14] 1921,64275] 25/6/2019 14 32337 169,01
6 11/6/2019 14,98 15,01 15,00 30,03 31,39 176,60 2,093 10,15] 19139381 25/6/2019 14 322,81 168,38
7 11/6/2019 14,92 14,97 14,95 30,01 3145 175,42 2,104 10,21] 1939,44749]  2/7/2019 28 342,83 179,42
3 11/6/2019 14,97 14,89 14,93 30,02 31,36 175,07 2,100 10,23 1946,50467]  2/7/2019 28 345,83 180,51
9 11/6/2019 14,91 14,94 14,93 29,95 31,40 174,95 2,104 10,20 1946,63615]  2/7/2019 28 342,92 178,99

REVISADO POR:  ING. RAUL VILLAO VERA

115



Anexo 19. Esfuerzo a la compresion, resistencia disefio 240 (2) kg/cm?.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE

MANANTIAL DE GUANGALA.
TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN.
DIMENSIONES DEL CILINDRO ROTURA
) FECHA DE PESO
IDENTIFICACIGN DEL CILINDRO Nl acioo D1 D2 | PROM."D"| LONGITUDSIN LONGUITUD CON AREA | RELACON | © o | EOAD RESISTENCIA
(cm) (cm) (cm) REFRENADO (cm) REFRENADO (cm) (cm2) (L/D) (dias) Carga (KN) kg/cm2  |Promedio

1| 11/62019 1% 1489 1491 29,04 308 17460 2108] 1038 18/6/2019 11 s semt

2| 11/62019 5o 149 1497 30,10 3132] 17589 2093 1052 18/6/2019 1 2377 1@

) 3] 116201 1500 1499 15,00 30,02 30200 17671 2013 10,60 25/6/2019 | 319 1879

17% DE CANTIDAD DE

CON 17% DE CANTIDAD DEVACIOS 1= =11 /62019 ne[ 1% 1495 29,98 05| 17542 2017]  1058] 25/6/2019 a0 1390
5| 11/62019 189 1500 149 29,99 002 158 208 1062 2/6201 8 3631 2032

6|  11/62019 1wyl 143 14,9 30,00 0200 1577 20090 1060] 2/6/2019 8 30

REVISADO POR:  ING. RAUL VILLAO VERA
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Anexo 20. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigdn permeable,

dosificaciéon: HP 180 — 20 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qm 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL upse

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO
CANTOS RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA
COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN
MERCHAN

DOSIFICACION: 180 kg/cm2 y 20% cantidad de vacios.

FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

P= Permeabilidad de la muestra (mm/s)
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
_C
P t
Diametro de la muestra cm 10,10 10,10 10,10
Tiempo 1 s 64 59 57
Tiempo 2 S 62 61 59
Tiempo 3 S 66 62 60
Tiempo promedio S 64,00 60,67 58,67
Constante cm 20,00 20,00 20,00
Coeficiente de / 031 033 034
permeabilidad cm/s ! ’ !

_ 0’328 cm/s

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 21. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigon permeable,

dosificaciéon: HP 180 — 17 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 8 ’E 3
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL s

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO

CANTOS RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA
COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN

DOSIFICACION: 180 kg/cm2 y 17% de cantidad de vacios.

FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

P= Permeabilidad de la muestra (mm/s)
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
P=7
Diametro de la muestra cm 10,10 10,10 10,10

Tiempo 1 S 67 67 69

Tiempo 2 S 66 68 67

Tiempo 3 S 68 70 71

68,33 69,00

Tiempo promedio s 67,00
Constante cm 20,00 20,00 20,00
Coeficiente de
permeabilidad cm/s 030 0,23 0.2

_ 0,294 cm/s

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 22. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigén permeable,

dosificacion: HP 210 — 20 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA f
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO
CANTOS RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA
COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

& @59

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN

DOSIFICACION: 210 kg/cm2 y 20% de cantidad de vacios.

FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

P= Permeabilidad de la muestra (mm/s)
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
_c
P t
Diametro de la muestra cm 10,10 10,10 10,10
Tiempo 1 S 68 72 70
Tiempo 2 S 69 74 69
Tiempo 3 S 72 79 74
Tiempo promedio s 69,67 75,00 71,00
Constante cm 20,00 20,00 20,00
Coeficiente de
permeabilidad cm/s 0,29 0,27 0,28

_ 0’278 cm/s

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 23. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigon permeable,

dosificacion: HP 210 - 17 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA f
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO
CANTOS RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA
COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

& ?59

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN

DOSIFICACION: 210 kg/cm2 y 17% de cantidad de vacios.

FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

P= Permeabilidad de la muestra (mm/s)
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
_c
P t
Diametro de la muestra cm 10,10 10,10 10,10
Tiempo 1 S 78 77 78
Tiempo 2 S 76 75 76
Tiempo 3 S 82 79 81
Tiempo promedio S 78,67 77,00 78,33
Constante cm 20,00 20,00 20,00
Coeficiente de
permeabilidad cm/s 0,25 0,26 0,26

_ 0’256 cm/s

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 24. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigon permeable,

dosificacion: HP 240 — 20 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA f
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO
CANTOS RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA
COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

& ?59

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN

DOSIFICACION: 240 kg/cm2 y 20% de cantidad de vacios.

FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

P= Permeabilidad de la muestra (mm/s)
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
_c
P t
Diametro de la muestra cm 10,10 10,10 10,10
Tiempo 1 S 80 85 80
Tiempo 2 S 79 82 83
Tiempo 3 S 85 89 86
Tiempo promedio S 81,33 85,33 83,00
Constante cm 20,00 20,00 20,00
Coeficiente de
permeabilidad cm/s 0,25 0,23 0,24

_ 0’240 cm/s

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 25. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigon permeable,

dosificacion: HP 240 — 17 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA f
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO
CANTOS RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA
COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

&@

E

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO - CHRISTIAN MERCHAN

DOSIFICACION: 240 kg/cm2 y 17% de cantidad de vacios.

FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

P= Permeabilidad de la muestra (mm/s)
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
_c
p t
Diametro de la muestra cm 10,10 10,10 10,10
Tiempo 1 S 96 98 97
Tiempo 2 S 95 96 95
Tiempo 3 S 97 99 92
Tiempo promedio S 96,00 97,67 94,67
Constante cm 20,00 20,00 20,00
Coeficiente de
permeabilidad cm/s 0,208 0,205 0,211

_ 0’21 cm/s

REVISADO POR:

ING. RAUL VILLAO VERA.
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Anexo 26. Ensayo de permeabilidad a las probetas de hormigén permeable,

dosificacion: HP 240 (2) — 17 CV.
S

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q ‘E 9

Ut ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1
UTILIZANDO CANTOS RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE
ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE MANANTIAL DE GUANGALA.

TESISTAS: EDER ALEJANDRO -
CHRISTIAN MERCHAN

TUTOR: ING. RAUL ANDRES VILLAO VERA, Mg.
FECHA DE ENSAYO: JULIO, 2019.

DOSIFICACION: 240 kg/cm2 y 17% de cantidad de vacios.

Permeabilidad de la muestra (cm/s)

p=
C= Constante igual a 200(mm)
t= Tiempo que tarda el agua en ir de la primera marca a la segunda (s)
_C
p t
Diametro de la muestra cm 10,09 10,02
Tiempo 1 s 120 126
Tiempo 2 s 128 130
Tiempo 3 s 126 127
Tiempo promedio S 124,67 127,67
Constante cm 20,00 20,00
Coeficiente de
permeabilidad cm/s 0,160 0,157
0,16

ING. RAUL VILLAO VERA.

REVISADO POR:
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Anexo 27. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP 180
— 20 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % .
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ¢

UPSE

~,
/. N - \
: o8

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de la luz libre. Calcular el modulo de rotura de la sigueine madera.

R= Modulo de rotura, en Mpa
p= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N
L= Luz libre, en mm
b= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm
d= Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm
R PxL
b x d?

Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
= 21038,14 = 20767,33
= 598,9 = 597,8
= 197,7 = 198,9

d= 1996 d= 199,27

1,599 1,572 1,586 Mpa

Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.
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Anexo 28. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP 180
- 17 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA oo,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N ie?

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de Ia luz libre. Calcular el modulo de rotura de la sigueine madera.

= Modulo de rotura, en Mpa

= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N
= Luz libre, en mm

= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm

d= Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm
R PxL
b x d?
Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
P= 21988,01369 P= 21744,8238
L= 589,7 = 592,3
b= 198 = 198,9
d= 196,57 = 197,43

1,695 1,661 1,678 Mpa

Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.

125



Anexo 29. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP 210
- 20 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA oo,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA _w’a
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de la luz libre. Calcular el modulo de rotura de Ia sigueine madera.

R= Modulo de rotura, en Mpa

p= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N

L= Luz libre, en mm

b= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm

d= Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm

R PxL
bx d?
Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
pP= 25197,80 p= 25120,7015
= 597,8 = 597,1

b= 1989 b= 199,5
d= 199,27 d= 199,03

Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.
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Anexo 30. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP 210
- 17 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA #a,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qa’é 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N 557

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAQ VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de la luz libre. Calcular el modulo de rotura de la sigueine madera.

R= Modulo de rotura, en Mpa
= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N
L= Luz libre, en mm
= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm
d= Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm
R PxL
b x d*
Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
= 25240,46629 = 25223,2493
= 600 = 599
b= 199,5 b= 200
= 200 = 199,67
1,898 1,895 1,896 Mpa
Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.
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Anexo 31. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP 240
- 20 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de la luz libre. Calcular el modulo de rotura de la sigueine madera.

R= Modulo de rotura, en Mpa
pP= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N
L= Luz libre, en mm
b= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm
d= Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm
R PxL
b x d2
Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
pP= 34104,29525 pP= 34176,1516
= 599,4 = 5989
b= 199,4 b= 198,9
= 199,8 = 199,63

Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.
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Anexo 32. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP 240
- 17 CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q‘,ﬁ
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N e

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RIO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.

TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. M. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de la luz libre. Calcular el modulo de rotura de la sigueine madera.

R= Modulo de rotura, en Mpa
= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N
L= Luz libre, en mm

= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm
E Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm

R PxL
b x d?
Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
= 34282,77 = 34292,05
= 600 = 599,5
b= 199 b= 198,5
d= 200 d= 199,83
2,584 2,594 2,589 Mpa
Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.
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Anexo 33. Determinacion de la resistencia a la flexion, dosificacion: HP (2)
240 - 17CV.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % s
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL /

UPSE.

TESIS: DISENO DE UN HORMIGON PERMEABLE MEDIANTE EL METODO ACI-211.1 UTILIZANDO CANTOS
RODADOS DEL RiO “MANANTIAL DE GUANGALA” QUE SE ENCUENTRA UBICADO EN LA COMUNA DE
MANANTIAL DE GUANGALA.
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TUTOR: ING RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg. TESISTAS: EDER ALEJANDRO CHRISTIAN MERCHAN

NOTA: Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio de la luz libre. Calcular el modulo de rotura de la sigueine madera.

R= Modulo de rotura, en Mpa

p= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N

L= Luz libre, en mm

b= Promedio del ancho del especimen, en la fractura, en mm

d= Promedio del alto del especimen, en la fractura, en mm

R PxL
b x d?
Datos Muestra 1 Datos Muestra 2
= 35631,00 = 35304,30
L= 600,02 L= 599,9
b= 199,12 b= 198,51
d= 200,01 d= 199,97
2,684 2,668 2,676 Mpa
Revisado por: Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA. Mg.
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