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INTRODUCCION

Es preocupante ver como en la region del alto magdalena los campos que antes
eran grandes areas cultivables se van transformando desmesuradamente en
grandes centros urbanisticos que poco a poco se van llenando de poblacién. Estos
grandes centros urbanisticos constituidos por disefio en una gran cantidad de
elementos estructurales de concreto, de vias, zonas verdes, zonas recreativas, de
canales revestidos en concreto, van disminuyendo por sus procesos constructivos
y habitacionales la permeabilidad del subsuelo, tan importante para darle
continuidad a las aguas de filtracion que forman los mantos acuiferos internos.
Sumado a lo anterior la gran mayoria de las vias construidas y que sirven de
conectividad para todos los centros poblados estan pavimentadas en concreto
asfaltico o en concreto hidraulico, cuya funcién principal es ser impermeables,
para la durabilidad de su estructura. Es claro, asi deducir que tanto las aguas
de infiltracién como las aguas de escorrentia, que antes de las construcciones
mencionadas fluian libremente podran volverse erraticas afectando de manera
1mportante los mantos acuiferos, la hidrologia natural y el medio ambiente.

Muchos son los impactos negativos que se dan por los diferentes tipos de
construcciones: se dafian cauces naturales, sufren los ecosistemas, y se producen
grandes inundaciones. Esto se puede intensificar si las ciudades y carreteras
siguen creciendo desmesuradamente sin preocuparse por las consecuencias
generadas.

Pero probablemente podran darse soluciones caras y no siempre efectivas y en
muchas ocasiones solo alcanzan para atender emergencias. Es por eso que en la
actualidad se estudian alternativas para manejar aguas de escorrentia y
conectarlas a los acuiferos a través de elementos permeables que bien podria ser
un concreto hidraulico que tuviera muchos vacios y que seria permeable. Esto se
utilizarian en estructuras en concreto permeable que permitieran el proceso de
evacuacion de las aguas lluvias a través de él penetrando directamente al suelo.
Asi sera posible en algin momento recargar el acuifero, preservar los recursos
hidricos, reducir el escurrimiento de agua pluvial, y remover algunos
contaminantes mejorando la calidad del agua.

Al disenar un concreto permeable, tomando como referencia un modelo para
elaborar concreto convencional, sin utilizar agregado fino en el disefio de mezcla.
Buscamos conocer la resistencia a la compresion y determinar el porcentaje de
permeabilidad en cilindros elaborados en concreto permeable.
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Para alcanzar los objetivos de la obtencién de un concreto permeable es
1mportante considerar:

/7

% Antecedentes nacionales e internacionales relacionados con el concreto
permeable.

R/

% Fallar cilindros de concreto permeable para conocer la resistencia a la
compresion para cada diseno.

/7

% Considerar el grado de permeabilidad del concreto permeable en la fase
experimental con materiales de los rios Magdalena, Sumapaz y Coello.

14



1. PROBLEMA

Muchos son los impactos negativos que genera las obras civiles en el medio
ambiente; por los diferentes tipos de construcciones en concretos convencionales,
al interrumpir el flujo natural de las aguas de escorrentia y de infiltracién, en
muchos casos impermeabilizando grandes areas, causando danos a cauces
naturales, al ecosistema, y generando grandes inundaciones. Esto se podra
intensificar si las ciudades y carreteras siguen creciendo desmesuradamente sin
preocuparse por las consecuencias producidas.

Sin la intervencion del Estado, a través de su Ministerio del Medio Ambiente y
sus Corporaciones Autonomas Regionales, no son eficientes en mantener el
equilibrio del manto acuifero, con el tiempo sera mas costoso y complicado
mitigar los impactos negativos ocasionados.

15



2. JUSTIFICACION

Siendo la finalidad y el propdsito mantener las fuentes hidricas, y darle
sostenibilidad a la biodiversidad del ecosistema y a las construcciones en la
region del Alto Magdalena, sera también relevante y oportuno considerar
construir en la periferia corredores viales filtrantes, razén por la cual es
pertinente fomentar a través de esta investigacién, el disefio de concretos
permeable, porosos o permeables partiendo de concretos convencionales que
sirvan como modelo y referencia para elaborar un concreto permeable.

16



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener concreto permeable con agregados del rio Sumapaz, Magdalena y Coello
en una fase experimental.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Realizar la caracterizacion de los agregados provenientes de los rios;
Sumapaz, Magdalena y Coello, teniendo en cuenta la norma Invias 2007 para
concretos.

< Disenar mezclas de concreto permeable, basandonos en la metodologia ACI
para concreto convencional eliminado el agregado fino.

< Comprobar si el concreto disenado es permeable, por medio de prueba de
permeabilidad a los cilindros.

17



4. ANTECEDENTES
4.1 GENERALIDADES

El concreto permeable ha sido muy utilizado en el Reino Unido, y poco a poco en
el resto de Europa, esto sucedié entre los anos 1945 a 1956, utilizado como
material para la construccién de viviendas, debié a la escasez de ladrillo por la
reconstruccion de las grandes ciudades devastadas por la segunda guerra
mundial. Infinidad de aplicaciones se le ha dado al concreto permeable, en
edificios industriales, publicos y de uso doméstico y en areas alrededor del
Circulo Artico, donde la construccién con materiales tradicionales es muy costosa
por su transporte. En américa del norte su uso no fue tan importante porque no
se experimento la escasez de materiales como en Europa. En 1960 en el Canada
el concreto permeable fue utilizado como elemento no estructural. Para los
ultimos 20 anos el concreto permeable ha sido utilizado en Estados Unidos y
Centro América en pavimentos.

En Colombia el concreto permeable se encuentra en una fase de experimental;
estan participando empresas como CEMEX Colombia, HOLCIM COLOMBIA
S.A, ARGOS y ARCHDAILY, con el propésito de utilizarlo como elemento no
estructurales en la construcciones de viviendas, en elementos urbanos sensibles
al agua, para mejorar la cantidad y calidad de agua en las zonas urbanas, para
construir superficies para transito de vehiculos livianos y peatonal y para
estabilizar la vegetacion en las margenes de los rios.

En la region del Alto Magdalena, banada por los rios Magdalena, Sumapaz y
Coello, a la fecha no se encuentran investigaciones sobre la elaboraciéon y el uso
del concreto permeable.

Detallamos a continuacion algunas bibliografias y textos donde se ha
documentado sobre usos y aplicaciones del concreto permeable, permeable o
POroso.

< ACI Committee 522 (2006), Pervious Concrete, 522R-06, American Concrete
Institute, Farmington Hills, MI.

Esta revista proporciona informacion técnica sobre la aplicaciéon de concreto
permeable, métodos de diseno, materiales, propiedades, proporcion de la mezcla,
métodos de construccion, pruebas e inspeccion. El término "hormigén permeable"

18



describe tipicamente un material de apertura cero, abierto, consistente en
cemento portland, agregado grueso, poco o ningiin agregado fino, aditivos y agua.

La combinacién de estos ingredientes producira un material endurecido con
poros conectados, con un tamano de entre 0,08 y 0,32 pulgadas (2 a 8 mm), que
permiten el paso facil del agua. El contenido de huecos puede oscilar entre 18 y
35%, con unas resistencias a la compresion tipicas de 2,8 a 28 Mpa (400 a 4000
psi). Estos son los datos mas relevantes del proyecto los cuales pueden ser una
base de estudio del concreto.

% ACI 211.3R-97 (1998), Guide for selecting proportions for no-slump concrete,
Appendix 7—pervious concrete mix proportioning, p. 211.3R-21. American
Concrete Institute.

Esta guia esta basada como un complemento a ACI 211.1. En el cual este
procedimiento es presentado para la dosificacion del hormigén del concreto
permeable que presenta caidas en el Cero a 25 mm (1 pulg.), consistencias por
debajo de este rango, para agregados A 75 mm (3 pulgadas) de tamafno maximo.
Equipo adecuado para medir tales consistencias. También proporciona un
método para dosificar Concreto permeable que se utiliza para pavimentos y otras
aplicaciones donde se necesita drenaje y percolacion. El concreto permeable es
un material de grado abierto que esta unido por cemento pegar. La estructura
del material permite el paso de agua, pero proporciona una resistencia
estructural moderada. Debido al Alto porcentaje de huecos, se ha utilizado el
hormigén permeable también como material aislante. También describe la
1importancia de vacios, el cual debe obtener un promedio de aire por el método
gravimétrico (ASTM C 138), 15%. La compresiéon aumenta a medida que el
agregado de tamano disminuye.

NRMCA (2004), “What, Why, and How? Pervious Concrete,” Concrete in Practice
series, CIP 38, Silver Spring, Maryland.

Este informe describe la importancia de la norma ACI 522R-06 establece que el
hormigén permeable utilizados en sistemas de pavimento deben estar disenados
para soportar la carga que contribuyen positivamente a la estrategia especifica
de manejo de las aguas pluviales del sitio. El disenador selecciona las
propiedades apropiadas del material, el grosor apropiado del pavimento y otras
caracteristicas necesarias para satisfacer las necesidades hidrolégicas y las
cargas de trafico previstas simultaneamente. Se requieren analisis separados
tanto para el sistema hidraulico como para él y el mayor de los dos valores para
el espesor del pavimento determinara el espesor final del disefo. Las
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recomendaciones iniciales habian sido que el concreto permeable sblo debia
utilizarse en suelos con una tasa de infiltraciéon superior a 0,5 pulgadas / h. Sin
embargo, un analisis hidrolégico detallado para un ejemplo especifico con suelos
con una tasa de infiltracion de 1, 0,5, 0,1 y 0,01 pulg / h, mostré que la escorrentia
posterior a la construcciéon fue menor en los 4 suelos en comparacién con la
escorrentia antes de la construccién. El tiempo de retirada en todos los casos era
aceptable excepto por el suelo con la menor tasa de infiltracién y que también
s6lo cuando se utilizé una base agregada. Este material es sensible a los cambios
en el contenido de agua, por lo que normalmente es necesario ajustar el campo
de la mezcla fresca. La cantidad correcta de agua en el hormigén es critica.

% V. Schaefer, K. Wang, M. Suleiman, and J. Kevern (2006), Mix Design
Development for Pervious Concrete in Cold Weather Climates, National
Concrete Pavement Technology Center, Iowa State University.

Este informe presenta los resultados del estudio mas grande y mas completo
hasta la fecha sobre el cemento portland cemento permeable (PCPC). Es
disenado para ser ampliamente accesibles y de facil aplicacién por disenadores,
productores, contratistas y propietarios. El proyecto fue diseiado para comenzar
con las mejores practicas concretas permeables y luego para abordar las
preguntas sin respuesta de forma sistematica para permitir un proyecto exitoso
de superposiciéon. Por consiguiente, la primera parte del proyecto integrado
incluia una combinacién de investigaciones fundamentales en las propiedades de
los materiales, desarrollo de métodos de prueba y problemas de construccién
antes de la construccion real podria tener lugar. La segunda parte del proyecto
involucro la construccion real y pruebas a largo plazo antes de reportar éxitos,
fracasos y lecciones aprendidas. Se determiné las proporciones de mezcla del
hormigén permeable estudiado con un agregado de rio c estandar con una
gravedad especifica de 2,62 y un médulo de finura de 2,9. El cemento es un Tipo
II, comercializado como Tipo I/ II, con un peso especifico de 3,15.

El hormigén se mezclé usando un mezclador de tambor giratorio mezclando en
seco una pequena cantidad de cemento (aproximadamente 5%) con el agregado
hasta que las particulas de agregado estuvieran completamente recubiertas
(aproximadamente un minuto). A continuacién, se anadieron dos tercios del agua
y se mezclaron hasta que se formé espuma observado. A continuacién se
anadieron el resto de cemento y agua. Por Gltimo, el hormigén se mezcl6 durante
tres minutos, se cubrié y se dejé reposar durante tres minutos y después se
mezclé durante dos minutos antes de la fundiciéon. En tres capas para asegurar
la compactacion uniforme en cada elevacién. Las muestras se colocaron sobre
una hasta cinco segundos después de rodar cada capa. Después de 24 horas, las
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muestras fueron desmoldadas y se colocé en una sala de niebla a 98% de
humedad relativa y se curé de acuerdo con ASTM C192 (2003) (Schaefer et al.,
2006).

4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1 El1 Concreto. Material constructivo compuesto de cemento, agua y
agregado o fragmentos de piedra triturada. Generalmente es moldeado y
encofrado seguin las necesidades de diseno. Posteriormente pasara por un
proceso de fraguado y curado hasta alcanzar su resistencia maxima segun
requisitos de disefio alrededor de los 28 dias.

Los agregados en la mezcla para el concreto equivalen a un 60% en su volumen
total y son seleccionadas tras el trabajo de granulometria de las particulas segin
se desee las cualidades y usos del concreto, de una correcta selecciéon y buena
calidad en el agregado (alta resistencia) dependera un excelente concreto.

La pasta en el concreto es la union de agua, aire y cemento lo que le da la
caracteristica de fluidez al material, se utiliza el agua para dos objetivos primero
como agua hidratante de la mezcla y segundo el agua como aglutinante que
permitira la union entre particulas evaporandose en el proceso de fraguado. La
relacion agua / cemento determinara la fluidez del concreto y caracterizara el
proceso de curado, el porcentaje de la pasta en el concreto sera de un 25% a un
40% segun las especificaciones técnicas necesarias.

El curado del concreto es el proceso que busca mantener la hidratacién necesaria
en el concreto encofrado o moldeado, hasta que los espacios ocupados por el agua
sean remplazados por la pasta del concreto, que une cada una de las particulas
de agregado. Otro proposito del curado es el control de temperatura interior y
exterior de la estructura conformada por concreto fresco. También busca reducir

la contraccion de fraguado hasta que alcance wuna resistencia
minima.(TEODORO E, 2005)
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Grafica 1. Relacion agua, aire, cemento y agregado para un concreto
convencional.

7% Cement

(Fuente Propia, 2016)

En la grafica de concreto convencional con porcentajes para uso normal que no
requiera de condiciones especiales, ni aditivos. Ideal para cualquier tipo de
construccion.

4.2.2 Propiedades del concreto fresco.

4.2.2.1 Sangrado y asentamiento. El sangrado es principalmente la lamina
de agua que se forma en la superficie del concreto que esta recién colocado, esta
propiedad es causada por el asentamiento del cemento y los agregados, que
juntamente produce la subida del agua.

Esta propiedad es normal en el proceso de colocacién, la cual no debera bajar la
calidad del concreto, es tutil para el control de las figuraciones por contraccion,
aunque si es excesiva la relacion de agua y cemento puede crearse una capa débil
al momento de sangrado generando vacios, bolsas de agua, desniveles y
disminucion de alturas en el momento de la colocacion.

4.2.2.2 Consolidacién. La vibracion en las particulas permite que los vacios
sean ocupados en su mayoria por el concreto recién mezclado, la acciéon de
vibracién permite que sea mas rigida la mezcla con mayor agregado grueso y
menos del fino, por ejemplo para la consolidacién del agregado grueso debera ser
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mas rigida, mejorando la calidad, si hubiera mala consolidacién puede llegar
hacer un concreto débil con poca durabilidad.

Figura 1. Sagrado Del Concreto sin agregado fino.

Fuente, Buron Fernandez, abril 2006
4.2.2.3 Estados del concreto.

4.2.2.3.1 Curado. Es una caracteristica para que el concreto mantenga sus
condiciones de temperatura y humedad necesarias, con el fin de garantizar
resultados 6ptimos después de la colocacién y acabado final.

4.2.2.3.2 Estado fresco. En su estado inicial el concreto es una masa blanda y
de facil trabajabilidad, puede ser moldeado en diferentes formas. Conservandose
asi durante la colocacion y la compactacion. Siendo la trabajabilidad una de las
caracteristicas del concreto fresco.

Estado fraguado: Después que el concreto gana rigidez, se conoce como fraguado
del concreto, el fraguado tiene lugar después de la compactacion.

Estado endurecido: En este paso el concreto gana resistencia, endureciéndose y
pasando por el aumento de temperatura gradual hasta llegar a su resistencia
final, las propiedades del concreto endurecido son resistencia y durabilidad.
(IMCYC, 2004)
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Figura 2. Cilindros de concreto permeable en estado fresco

I
Fuente. (CEMEX, 2006).

Es un proceso en el cual el concreto pierde de agua y comienza la etapa de
endurecido siendo cada vez mas resistente. Algunas de las propiedades o
caracteristicas del concreto en este estado son:

4.2.2.3.3 Resistencia. Es una propiedad fisica que se adquiere una vez
comienza el proceso de fraguado y va aumentando con los dias, la resistencia a
la compresion del concreto va aumentando gradualmente hasta los 28 dias ya en
esa edad de maduracion la ganancia de resistencia es muy poca. La resistencia
a la compresion es medida generalmente en las edades de 7, 14 y 28 dias
mediante pruebas y ensayos de laboratorio a cilindros de concreto, estos cilindros
tienen una medida de 15cm de diametro y 30 cm de altura, los cuales seran
fallados para determinar la ganancia de resistencia. La unidad de medida
utilizada para la resistencia a la compresion es (kg/cm”2) y mega pascales (Mpa).

4.2.2.3.4 Durabilidad a la intemperie. Es la capacidad del concreto para
resistir la exposicién a diferentes condiciones climaticas, algunas de estas
extremas y no sufrir cambios en su estructura o a la resistencia. Cuando esta
expuesto a la intemperie podra sufrir cambios en su volumen algunos de
contraccion o retraccibn muy comunes en zonas muy desérticas de altas
temperaturas o en paises con estaciones climaticas. Estos cambios generaran a
largo y corto plazo la disminucién de la resistencia del concreto, asi como su
durabilidad o desgaste. La forma de contrarrestar esta patologia es aplicando
aire por medio de aditivos de un diametro mas o menos 0.025 hasta 0.1 mm que
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generan una proteccion en climas que llegan hasta la congelacion y que serviran
de aliviadero para las fuerzas del agua congelada en los poros de la estructura
de concreto, evitando el aumento hasta de un 10% del volumen del agua en los
poros.

4.2.3 Composicion del concreto permeable. El concreto permeable esta
compuesto por agregado grueso, agua y cemento. La combinaciéon de estos
ingredientes produce un material endurecido con poros interconectados de 2 a 8
mm lo que permite el paso del agua. En general, se emplean los mismos
materiales que en el concreto convencional; sin embargo, el agregado fino esta
Iimitado a pequenas cantidades o se elimina de la composicién de la mezcla, si
bien al anadir agregado fino se incrementa la resistencia, esto puede reducir el
contenido de vacios y la permeabilidad principal caracteristica. La aplicacion
mas comun del concreto permeable es en pavimentos de trafico liviano, calles
residenciales, parques, areas para peatones y bicicletas.

Figura 3. Caracteristicas del concreto permeable.

{  Elevada ‘.‘.
| Porosidad J

N 4

Fuente. (propia)

En la imagen anterior muestra caracteristicas de un concreto permeable, como
porosidad en su estructura, filtracién del agua de manera natural.
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Figura 4. Composicion del concreto.

AGREGADO
GRUESO

CEMENTO

(Fuente Propia, 2016)

En la ilustraciéon nos da a conocer que el concreto permeable esta compuesto del
agregado grueso, cemento y agua debidamente hallados en el disefio que se
plantea de acuerdo cada dosificaciéon segun diseno.

4.3 MARCO LEGAL

En nuestro pais existen leyes que regulan el uso y control de los recursos
naturales, por medio de estas leyes se pretende minimizar el impacto al medio
ambiente, explotacién y contaminacién generada por el ser humano tras el
avance en la industria de la construccion.

En Colombia el Ministerio Del Medio Ambiente, El Ministerio De Minas Y
Energia, este tltimo con el c6digo minero ley 2655 de 1988, regula la explotacion
de los recursos no renovables que se encuentran en el subsuelo y suelo. Asi como
su aprovechamiento, comercializacién y otorga titulos mineros. E1 Ministerio Del
Medio Ambiente, regula el uso del suelo, genera politicas y controles
encaminados a recuperar, mitigar y evitar danos al medio ambiente.

(AMBIENTE., 1988)
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En el Decreto ley 2811 de 1974 donde se describe: Cédigo nacional de los recursos
naturales renovables RNR y no renovables y de protecciéon al medio ambiente. El
ambiente es patrimonio comun, el estado y los particulares deben participar en
su preservacion y manejo. Regula el manejo de los RNR, la defensa del ambiente
y sus elementos. NOTINEC, 2016). En lo cual con nuestro proyecto buscamos es
ayudara de algian modo con los beneficios del concreto permeable dandole uso en
sectores de bajas cargas moéviles y dando beneficios al medio ambiente.

En el Decreto 2811 de 1974, libro II parte III Art. 80 a 85: Dominio de las aguas
y cauces. Art. 86 a 89: Derecho a uso del agua. (NOTINEC, 2016); demuestra que
el agua es la esencia de la vida. Como también que el agua potable y el
saneamiento son indispensables para la vida y la salud, y fundamentales para
la dignidad de toda persona. Lo que se busca en el disenio del concreto permeable
es dar una idea un buen manejo del agua que cae a superficies de vias; en que
este recurso hidrico no se pierda si no que se recupere en el subsuelo. Para
brindar un buen ciclo del agua y conociendo el disefio de mezcla para un concreto
permeable, en el cual utilizamos agregados provenientes del Alto Magdalena,
para demostrar que estos recursos son de buena calidad al ser utilizados para
este proyecto de diseno.

Documento CONPES 1750 de 1995. Politicas de manejo de las aguas. Los
problemas del manejo de los recursos hidricos, que pueden surgir en una
evaluacién ambiental, tienen que ver con decisiones sobre el uso del agua o la
tierra que afectan la cantidad o calidad del agua superficial o subterranea. A su
vez, tales cambios inciden en la gama de usos que puede soportar el recurso

hidraulico en particular, o alteran las funciones de un sistema natural que
depende del agua. (CONPES, 1995)

Decreto 605 de 1996. Reglamenta los procedimientos de potabilizacién y
suministro de agua para consumo humano. El agua de consumo humano no debe
contener ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad
o concentracién que pueda suponer un riesgo para la salud humana. Para ello
debera cumplir unos requisitos de calidad y debe cumplir con los criterios
especificados en el anexo I, del citado Real Decreto en el que se detallan los
valores paramétricos de tipo microbiolégico y quimico, que debe de cumplir un
agua potable. (605, 1996)

Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico, segun el
literal A.1.2.3. (Mondragén, 2000). Los aspectos ambientales deben presentarse
un estudio sobre el impacto ambiental generado por el proyecto, ya sea negativo
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o positivo, en el cual se incluya una descripciéon de las obras y acciones de
mitigacion de los efectos en el medio ambiente generados por el proyecto.

Ley 23 de 1973: por medio de esta ley se establece el control de la contaminacion
del medio ambiente y se establecen alternativas y estrategias para la
conservacion y recuperacion de los recursos naturales, para la salud y el
bienestar de la poblacién. Resolucion N° 01115 del 26 de septiembre del 2012,
Por medio de la cual se adoptan los lineamientos técnico- ambientales para las
actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion y
demolicién en el distrito capital. Resolucion 3956 de 2009 SDA: Por la cual se
establece la norma técnica, para el control y manejo de los vertimientos
realizados al recurso hidrico en el Distrito Capital. AMBIENTE, 2016).

Ley 373 de 1997, en la cual se propende por el uso eficiente y ahorro del agua y
que dicta lo siguiente: “Articulo 20.- Contenido del programa de uso eficiente y
ahorro del agua. El programa de uso eficiente y ahorro de agua, sera quinquenal
y debera estar basado en el diagndstico de la oferta hidrica de las fuentes de
abastecimiento y la demanda de agua, y contener las metas anuales de reduccion
de pérdidas, las campanas educativas a la comunidad, la utilizacién de aguas
superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros aspectos que definan
las Corporaciones Auténomas Regionales y demas autoridades ambientales, las
entidades prestadoras de los servicios de acueducto y alcantarillado, las que
manejen proyectos de riego y drenaje, las hidroeléctricas y demas usuarios del
recurso, que se consideren convenientes para el cumplimiento del programa”, sin
embargo es poco lo que se conoce de los llamados incentivos para la utilizacién
del recurso. (373, 1997)

Normas como el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS 2000 y la NTC 1500 Cédigo Colombiano de Fontaneria, fijan las
aguas lluvias, Unicamente como vertimiento o desagiie y se concentran
Unicamente en su captaciéon y evacuaciéon y no regulan el almacenamiento,
retenciéon o aprovechamiento de la misma, para lo cual se deberia integrar la
parte de suministro a la misma. (RAS, 2000).
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5. METODOLOGIA

La investigaciéon se basdé en disenar una fase experimental de un concreto
permeable basandonos en un disefio convencional. El cual tiene un enfoque
cuantitativo en el que se basé en datos medibles mediantes laboratorio regidos
por normas establecidas ante cada uno. Con el fin de analizar el comportamiento
a la compresion, permeabilidad, porosidad y humedad de las muestras del
concreto permeable con agregado proveniente del rio Sumapaz, Magdalena y
Coello. Para un analisis adecuado en la investigacion se realizaron las diferentes
pruebas a los agregados y al concreto:

Se utilizaron una serie de procedimientos para la caracterizacion del agregado
grueso:

Grafica 1. Procedimiento para caracterizacion de los agregados.

DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
s ~ , P ASTM C 2 29M -97.
Ana!|5|s de tamafio de partlc”ulas por ABSORCION DEL AGREGADO Msétod(c:) d?a/gnsZyo pgra ol
tamizado en agre_gado grueso. St'andard GRUESO. ASTM C 127 — 01. Método es0 Unitario v vacios en los
Test Method for Sieve Analysis of Fine and > | de ensayo estandar para determinar —>| P ead v
Coarse Aggregates”. Método estandar de la densidad, densidad relativa agregados.
ensayo para andlisis por tamizado de (gravedad especifica) y la absorcién
agregados fino y grueso. ASTM C 136 - 01 del agregado grueso.
AASHTO T 85. Gravedad .N.V. E — 217 — 07. Densidad bulk E’:r:fernmiij":sznage:a l?r?fr;a;g:do) gz:
especifica y absorcion  del > (peso unitario) y porcentaje de | p suelo, roca y mezclas de suelo -
d vacios de los agregados ’
agregado grueso. agregado I.N.V. E—122 - 07
compactados o sueltos. e )

Fuente. (propia).

R/

< Procedimientos para el estudio del concreto permeable en laboratorio.

29



Grafica 2. Proceso para el estudio del concreto permeable.

Disefio del concreto

Prueba de compresion a los
cilindros. Prueba de la

Elaboracion cilindros de
concreto. La norma ASTM

permeable por el metodo ——>| C31 también contempla los ——> | resistencia a la compresion

convencinal ACI 3185-05.

de cilindros testigos de

concreto (ASTM C-39).

procedimientos
obtencion de muestras.

para

\/

Prueba de Permeabilidad
de especimenes de —>
concreto (ACI 522R)

Prueba de humedad del
concreto. ASTM C 70, C
127,C 128 y C 566

Prueba de porosidad del

concreto.ASTM, 2006. >

Fuente. (propia)
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6. PRUEBAS DESARROLLADAS

Son cada uno de los pasos y procedimientos que nos llevaron a conocer el
comportamiento, caracteristicas y resistencia del concreto permeable disefiado
para este trabajo de grado.

El objetivo de la investigaciéon fue conocer el comportamiento del concreto
permeable con cada uno de los agregados extraidos de los rios siguientes:

< Magdalena
< Coello
% Sumapaz

6.1.1 Toma de muestra. Se recolectaron tres muestras de agregado grueso, con
diferente procedencia de los rios Sumapaz, Magdalena y Coello. A las cuales se
les realizo laboratorios y andlisis a sus caracteristicas de granulometria,
humedad, adsorcién y un disenio de mezcla para elaborar un concreto permeable
suprimiendo el agregado fino.

Figura 5. Materiales y equipo.

Imagenl. ~ |Agregado del rio Sumapaz, donde por
—_— P | conocimiento  este  producto  es
recolectado por areneros en las veredas
del municipio de Ricaurte
Cundinamarca, pero al igual se obtiene
un producto conjunto con arena. Lo que
nos concluy6 obtener el agregado de la
empresa SAP AGREGADOS S.A.

Imagen 2. Agregado del rio Magdalena, por igual
: o esta grava es obtenida en el sector de
Isla del Sol en Ricaurte Cundinamarca
pero igualmente nos optamos por
recolectarla también por la empresa
SAP AGREGADOS S.A.

| Fuente: (propia)

Fuente: (propia)
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Agregado del rio Coello fue obtenido de
la empresa extractora de agregado
sobre el rio Coello.

Imagen 3.

6.1.1.1 Procedimiento. Obteniendo estos productos provenientes del rio
Sumapaz, Coello y Magdalena, se procede llevarlo al laboratorio de la
Universidad Piloto De Colombia Seccional Alto Magdalena donde se selecciona y
caracteriza los agregados de la siguiente forma:

6.1.2 Granulometria. La granulometria es la distribucién de los tamanos de las
particulas de un agregado tal como se determina por analisis de tamices. El
tamano de particula del agregado se determina por medio de tamices de malla
de alambre. La granulometria se determina de acuerdo con la norma ASTM
C136.

Figura 6. Materiales y Equipos.

Descripcion.

Grava del Coello, Magdalena vy
Sumapaz los materiales de en los
cuales obtenemos su granulometria.
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Balanza electronica. Es un
instrumento de laboratorio que mide la
masa de un cuerpo.

Fuente ; (propia)

Juego de tamices: Se utilizaron los
tamices de: 2 %7, 27, 1 %7, 17, 34”7, %" y
3/8”. Son conformes a las normas
ASTM E11-09, ISO 3310-1 e ISO 565.
Cada tamiz a su propio Numero de
serie y es suministrado con un
certificado de conformidad.

Recipientes. En los cuales llevamos los
pesos de retenidos por cada tamiz.
Brochas, escobillas de acero. Los cuales
utilizabamos para limpiar los tamices
de material retenidos en ellos.

Fuente ; (propia)

Cucharon de aluminio. Utilizado para
el manejo de la grava.

Fuente ; (propia)

6.1.2.1 Procedimiento.

% Obtenciéon de los agregados del Alto Magdalena para observar su
comportamiento

% Se pesé la tara a utilizar para la muestra.
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< El material se coloco en la parte superior de la serie de tamices, luego se
sacudid, en este proceso se debe tener cuidado en no perder el material.

% Luego del tamizado se procedi6 a pesar el material retenido en cada tamiz.
% Se analizan los datos y se obtienen las graficas.

6.2 METODO DE ENSAYO PARA EL PESO UNITARIO Y VACIO
EN LOS AGREGADOS

El peso especifico unitario, es la relacién de la masa del agregado que ocupa un
volumen patrén unitario entre la magnitud de éste, incluyendo el volumen de
vacios propio del agregado, que ha de ir a ocupar parte de este volumen unitario
patron. El peso especifico unitario, tiene idéntica definiciéon al peso unitario
simplemente, es decir, peso dividido por el volumen, pero la diferencia
fundamental con el peso especifico, es que el volumen es el aparente, es decir
este volumen incluye los vacios inter granulares, el peso no difiere. Segiin norma

ASTM C 138-00.

34



Figura 7. Equipos.

Balanza electrénica.

(s

Fuente ; (propia)

Cucharon de aluminio. Este
N\, implemento para manejar el material

* de un lado a otro del recipiente.

Fuente ; (propia)

Varilla de acero de 60cm 5/8”. Para
apisonar el material de acuerdo a la
norma. Para rasar el material.

Fuente ; (propia)

Recipiente. En donde lo empleamos
para hacer las capas de grava para
realizar el ensayo.

Fuente ; (propia)

6.3 PROCEDIMIENTO

En este procedimiento se utilizé con agregado de tamano maximo nominal mayor
que 1 %”, consistid:
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< En introducir el agregado en el molde seleccionado y llenandolo en tres capas
de 1gual altura; cada capa se compacto por medio de la aplicaciéon de 25 golpes
(igualmente espaciados sobre su superficie) con una varilla lisa de acero de 5/8”
de diametro y 24” de largo cuyos extremos estan redondeados con punta
semiesférica.

< La primera capa se debi6 nivelar con los dedos su superficie, y a continuaciéon
se aplico los golpes a la capa de agregados con 25 veces uniformemente
distribuidos sobre su superficie; al varillar la primera capa no se debe permitir
que la varilla toque el fondo del recipiente.

% Luego se llen6 el recipiente a dos tercios de su altura, y se volvi6 a nivelar y
varillar (para la segunda y tercera capa se procur6 aplicar golpes vigorosos pero
de forma tal que la varilla no penetrara la capa anterior), finalmente se llen6 el
recipiente hasta rebosarlo y se varillo de la forma descrita anteriormente y
finalmente se en raza la muestra.

% Determinacion el peso del molde:
< Se colocé el molde en un sitio nivelado, en el piso de concreto.

% Se introdujo el agregado en el molde seleccionado, en su estado suelto,
llenandolo por medio de una pala que no excediera de 2” por encima del borde
superior del molde hasta que el material rebosara éste.

< Se pesa el recipiente con dicho material y se anotan los datos.
6.4 GRAVEDAD Y ABSORCION

La gravedad especifica es la relacion entre la densidad del agregado y la del agua
(1000 kg/cm3). La absorcion es el valor de la humedad del agregado cuando tiene
todos sus poros llenos de agua, pero su superficie se encuentra seca. LN.V. E —
223 — 07 esta norma establece los parametros de acuerdo a este ensayo.
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Figura 8. Equipos.

EREREL

Fuente ; (propia)

Balanza electronica. Las balanzas
electréonicas pueden llegar a tener una
exactitud notable.

Fuente ; (propia)

Canastilla metalica.

Recipiente con agua. En donde lo
colocamos debajo de la balanza para
pesar la canastilla con el material
adentro.

Fuente ; (propia)

Horno. En donde dejamos que el
material se seque para anotar dicho
peso.

Recipientes. El cual utilizamos para
separar cada material y determinar su
peso.
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6.4.1 Procedimiento.

% Pesamos el recipiente y luego adicionamos la grava en lo cual se debe pesar
nuevamente con el material dentro del recipiente.

% Se sumerge en agua el material a temperatura ambiente durante 24 horas.
Este material va en el recipiente donde lo pesamos.

% Después de este periodo de inmersion, se seca la grava rodandolas con un
pano absorbente, hasta que elimine el agua superficial visible. Después de esto
se pesa la muestra lo cual esta en estado de saturada con superficie seca.

< A continuacién se coloca esta muestra en una canastilla metalica y se
sumerge dentro del recipiente lleno de agua, el cual la balanza va a determinar
la masa sumergida en agua.

< Finalmente se seca la muestra en el horno por un término de 24 horas para
posteriormente determinar su masa.

Con base en la granulometria, el peso unitario y vacio en los agregados, gravedad
y absorciéon se determinaron los siguientes datos:

Tabla 1. Caracterizacion de los agregados. (Ver anexo A).

Masa Masa Ta/m.aﬁo
Material Densidad | Tamano | Unitaria | Unitaria | Absorcién | aX1mo
Kg/M3 Pul Suelta | Compacta % del
Kg/M3 | Kg/M3 agregado.
Sumapaz 2,47 3/4" 1,33 1,39 2.00 3%
Magdalena 2,62 3/4" 1,38 1,54 1,01
Coello 2,47 3/4" 1,32 1,37 2,78

Fuente. (propia)
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6.5 DISENO DE CONCRETO PERMEABLE BASADO EN UN
CONCRETO CONVENCIONAL

% Las caracteristicas de los materiales (grava) para realizar el disefno tedrico de
la mezcla de concreto son: Composicién granulométrica, Gravedad especifica
(densidad), Absorcién, Pesos volumétricos (suelto y compacto), Humedad
natural.

% Datos a tener en cuenta son los siguientes: tamano maximo del agregado,
porcentaje de aire, seleccion de la relaciéon agua / cemento (con la resistencia a la
compresiéon y durabilidad del concreto), determinacién de la cantidad de
cemento, agregado por volumen unitario del concreto.

Caracteristicas del tipo de cemento. Gris Argos Portland, Tipo I

Tabla 2. Caracterizacion del agregado grueso. (Ver anexo A)

Masa Masa
Material Densidad Tamano Unitaria Unitaria Absorcién
Kg/M3 Pul Suelta Compacta %
Kg/M3 Kg/M3
Sumapaz 2,47 3/4" 1,33 1,39 2,00
Magdalena 2,62 3/4" 1,38 1,54 1,01
Coello 2,47 3/4" 1,32 1,37 2,78

Fuente (propia).
6.6 ELABORACION CILINDROS DE CONCRETO

Se disefié un concreto permeable a partir de un concreto convencional donde en
su elaboracién no usamos el contenido de agregado fino y lo reemplazamos por
el agregado grueso. En lo cual damos las proporciones de acuerdo al volumen
para cada agregado y su correspondiente diseno al que lo elaboramos:
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Tabla 3. Agregado rio Coello en relaciéon de volumen.

Dosificacion. Agua Agregado Cemento
Diseno 1 1.7 6.4 1.0
Diserio 2 1.6 6.0 1.0
Disefio 3 1.2 4.2 1.0
Disefio 4 1.3 4.3 1.0
Disefio 5 1.2 4.3 1.0
Disefio 6 1.3 5.0 1.0

Fuente (propia)

Tabla 4. Agregado rio Magdalena en relacion de volumen.

Dosificacion. Agua Agregado Cemento
Diseno 1 1.7 6.4 1.0
Diserio 2 1.6 6.0 1.0
Diserio 3 1.2 4.2 1.0
Diseno 4 1.3 4,9 1.0
Diserio 5 1.2 4.3 1.0
Diserio 6 1.3 5.0 1.0

Fuente (propia)

Tabla 5. Agregado rio Sumapaz en relacion de volumen.

Dosificacion. Agua Agregado Cemento
Diseno 1 1.7 6.4 1.0
Diserio 2 1.6 6.0 1.0
Diserio 3 1.2 4.2 1.0
Diseno 4 1.3 4.3 1.0
Disefio 5 1.2 4.3 1.0
Disefio 6 1.3 4.9 1.0

Fuente (propia)
6.7 COMPRESION DE CILINDROS

Se realizaron seis muestras por cada tipo de diseno para los agregados del rio
Coello, Magdalena y Sumapaz para concreto permeable y ser fallados a los 7, 14
y 28 dias. Para determinar la resistencia a la compresion de los 108 cilindros.
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A continuacién demostramos los datos que evaluamos en cada ensayo a
compresion:

6.7.1 Agregados del Rio Coello. En las muestras del Disenio 1, 2 y 3; las
resistencias para las edades de 7, 14 y 28 dias no llegan a los valores requeridos
para un concreto permeable segin ACI 522 (2006), con resistencias de diseno de
400 a 4000 PSI. Las muestras de los disenos 4, 5 y 6 alcanzan las resistencias
segun sus edades.

Tabla 6. Promedio de compresion de los cilindros con agregado de
Coello. (Ver anexo B)

Disefio (7 Dias) PSI (14 Dias) PSI (28 Dias) PSI
Disefio 1 77,91 98,60 157,20
Disefio 2 193,05 213,74 282,69
Disefio 3 214,65 235,33 304,28
Disefio 4 314,57 335,26 404,21
Disefio 5 447,95 468,64 537,58
Disefio 6 575,44 596,12 665,07

Fuente (propia)

6.7.2 Agregados del Rio Sumapaz. En cada uno de los disenos elaborados con
el agregado del rio Sumapaz, la resistencia a la compresién cumple con el
parametro referenciado en el método ACI 522 (2006). Cumpliendo con el 60%
para la edad de 7 dias, del 80% para los de 14 dias y el 100% de los 28 dias.
Estando dentro del margen de los 400 PSI para este método.

Tabla 7. Promedio de compresion de los cilindros con agregado de
Sumapaz. (Ver anexo B)

Diseno (7 Dias) PSI (14 Dias) PSI (28 Dias) PSI
Diserio 1 531,25 551,93 610,54
Diserio 2 459,19 479,88 548,83
Diseno 3 609,19 629,88 698,83
Diserio 4 619,49 640,18 709,13
Diseno 5 628,80 649,49 718,43
Disefio 6 1019,22 1031,28 1100,23

Fuente (propia)
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6.7.3 Agregados del Rio Magdalena. La resistencia a la compresion para este
agregado tiene un comportamiento similar al de rio Coello, obteniendo la
resistencia ideal a partir del diseno 4 al 6. Llegando a la resistencia de 400 PSI.

Para dar un mejor analisis de cada resultado de compresion en su
correspondiente procedencia (Sumapaz, Magdalena y Coello) se representen
graficamente para su visualizacion:

Tabla 8. Promedio de compresion de los cilindros con agregado de
Magdalena. (Ver anexo B)

Disefio (7 Dias) PSI (14 Dias) PSI (28 Dias) PSI
Disefio 1 194,78 215,46 274,07
Disefio 2 207,88 228,56 297,51
Disefio 3 238,92 259,60 328,56
Disefio 4 354,39 375,08 444,02
Disefio 5 460,22 480,91 549,86
Disefio 6 553,30 565,37 634,32

Fuente (propia)

Grafica 5. Resistencia a compresion de los cilindros con agregados
Sumapaz, Magdalena Y Coello.

COMPRESION

COELLO SUMAPAZ MAGDALENA
1200
1000
800

600

RESISTENCIA PSI

400

200

DISENO.

Fuente (propia)
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La grafica permite visualizar los resultados de la resistencia a la compresion,
evidenciando una mejor obtenciéon de resistencia para las muestras del disefno
correspondiente al rio Sumapaz. Un comportamiento similar para el disefio de
los rios Sumapaz y Coello.

6.8 MODULO DE ROTURA A CILINDROS

La resistencia a la flexiéon se determina a través de la prueba de Modulo de
Ruptura MR de acuerdo con la norma ASTM C78 “resistencia a la flexion del
concreto”. Es predecible que a medida que aumenta la resistencia a la
compresiéon del concreto aumenta también su resistencia a la flexion. Esta
correlacién entre estos dos ensayos se presenta no de una forma lineal sino mas
bien parabdlica, es decir, al aumentar la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexién también aumenta pero en menor proporciéon. Adema4s,
cabe mencionar que el modulo de rotura tiene valores que van entre un 10% y un
20% de la resistencia a la compresion. Si no se dispone de ensayos de flexion
puede darse una relacion aproximada, la cual es sugerida por el Comité Europeo
del Concreto mediante la siguiente ecuacion:

0Y 0z NG

4

*,

» MR= Modulo de rotura del concreto en kg/cm2
f’c= Resistencia a la compresion en kg/cm2
K= Valor que varia entre 2 y 2,7 (El1 Comité Europeo recomienda 2,5y el ACI

7
> 0'0 L)

7

%

w
=

Tabla 9. Agregado Rio Coello.

Disefio 7 Dias 14 Dias 28 Dias

(Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
Diseno 1 6,09 6,85 8,64
Disefio 2 9,58 10,08 11,59
Disefio 3 10,10 10,58 12,03
Diseno 4 12,23 12,62 13,86
Diseno 5 14,59 14,93 15,99
Diseno 6 16,54 16,83 17,78

Fuente (propia)
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Tabla 10. Agregado Rio Sumapaz.

Disefio 7 Dias 14 Dias 28 Dias

(Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
Diseno 1 15,89 16,20 17,04
Diseno 2 14,77 15,10 16,15
Diseno 3 17,02 17,30 18,23
Diseno 4 17,16 17,45 18,36
Disefno 5 17,29 17,57 18,48
Diseno 6 22,01 22,14 22,87

Fuente (propia)

Tabla 11. Agregado Rio Magdalena.

Disefio 7 Dias 14 Dias 28 Dias

(Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
Diseno 1 9,62 10,12 11,41
Diserio 2 9,94 10,42 11,89
Diseno 3 10,66 11,11 12,50
Diseno 4 12,98 13,35 14,53
Diseno 5 14,79 15,12 16,17
Diserio 6 16,22 16,39 17,37

Fuente (propia)

Tablas de resultados expresados en Kg/cm2, se puede usar la correlacién de los
resultados de la correlacion siendo estos del 10 al 20 % la resistencia a la flexién
del concreto permeable disenado segin ASTM 42.
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Grafica 6. Promedio de MR por cada agregado:
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Fuente (propia).

El médulo de ruptura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion,
observando que para el diseno del concreto permeable elaborado. Se cumple con
mas del 10% de la compresion en relacion con la flexion (MR).

6.9 PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable es su
capacidad para filtrar el agua a través de la matriz. Para llevar a cabo la prueba
de permeabilidad, se disenné un permeametro, tomando como base el descrito en
el ACI 522, como se muestra en la imagen, el cual consiste en un cilindro vertical
de seccién de area A, donde se aloja la muestra a la que se le determinara el
coeficiente de permeabilidad.

Se utiliza una muestra compuesta de 6 cilindros para cada uno de los disenos
segun el rio con edad de 28 dias del concreto permeable y se procede a determinar
la cantidad de agua que pasa en un espacio de tiempo, se deja caer el agua a la
muestra desde una cierta altura, filtrandose libremente sobre este, lo cual
representara la capacidad de filtracién del concreto disenado. Con este método
se toman dos tipos de medidas: tiempo total de la desapariciéon del agua de la
superficie y la maxima distancia recorrida por el agua antes de su penetracion
(De Solminihac et al., 2002). Segtin la Universidad Auténoma De México en su
estudio experimental de concreto permeable tiene como factor de referencia un
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85 a 730 (Lt/m) del agua que pueda pasar a través de la estructura en concreto
permeable. Por lo cual se utiliza la siguiente formula:

1 6A1 1T XBAARBEIT 1

Figura 9. Prueba de permeabilidad.

.

Fuente: (propia)

Tabla 12. Resultados prueba de permeabilidad a cilindros de concreto
disenado.

PERMEABILIDAD

DISENO VELOCIDAD (M/S) Tiempo De Filtrado (T) s | SECCION (M2 CAUDAL Q(M3/S)
5 SUMAPAZ 0,0059 50,93 0,0181 0,00011

6 SUMAPAZ 0,0061 48,9 0,0181 0,00011

5 MAGDALENA | 0,0063 47,8 0,0181 0,00011

6 MAGDALENA | 0,0059 51,1 0,0181 0,00011

5 COELLO 0,0059 50,8 0,0181 0,00011

6 COELLO 0,0062 48,7 0,0181 0,00011

Fuente: (propia)

Para la prueba de permeabilidad fueron tomados los disefios 5 y 6 de cada uno
de los rios a edad de 28 dias. Estableciendo un caudal promedio 0,001416 m3/s
con relacion al caudal promedio de la Universidad Auténoma De México, en su
estudio experimental de concreto permeable.
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6.10 POROSIDAD DEL CONCRETO

La porosidad de la pasta de cemento es la suma del volumen de los huecos
capilares, representando el espacio no llenado por los componentes sélidos de la
pasta de cemento hidratado (Neville y Brooks, 1998); depende principalmente de
la relacién agua/cemento (a/c) y del grado de hidrataciéon alcanzado por el

cemento.

Figura 10. Procedimiento para prueba de porosidad.

.

Materiales para el
laboratorio: vinipel,
cilindro y recipiente.

J/

Vs

Cubrir el cilindro de

concreto totalemente en

vinipel no cubriendo la
parte de arriba del
cilindro.

N

Llenar el recipiente de
agua y medir su
volumen inicial.

Fuente (propia)

Después de realizar el procedimiento anterior se expresan los datos obtenidos a

continuacion:

Hallar el volumen de
vacios de concreto.

Sacar la muestra del
concreto del recipiente y
medir el volumen que
quedo.

Vs

Sumergir la muestra en

el recipiente por 8 horas

en un ambiente frio T 8
grados centigrados.

N

Calcular el volumen de
muestra.

Obtener la porosidad del
concreto permeable.
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Figura 11. Prueba de porosidad.

Fuente (propia).

Resultados de laboratorio de porosidad en cilindros de concreto permeable con

agregados de los rios Sumapaz, Magdalena y Coello.

Tabla 13. Porcentaje de porosidad agregado Coello.

Volumen Vacios Volumen
V1 (m3) | V2 (m3) Del Concreto M 3 % Porosidad
(m3) uestra (m3)
Diseno 1 0,0090| 0,0036 0,0054 0,0182 29,76
Disenio 2 0,0090| 0,0041 0,0050 0,0182 217,28
Diserio 3 0,0090| 0,0043 0,0047 0,0182 25,79
Diserio 4 0,0090| 0,0045 0,0046 0,0182 25,04
Disenio 5 0,0090| 0,0045 0,0045 0,0182 24,80
Disefio 6 0,0090| 0,0050 0,0041 0,0182 22,32

Fuente (propia)

Tabla 14. Porcentaje de porosidad agregado Sumapaz.

Volumen Volumen
V1 (m3) V2 (m3) Vacios Del Muestra % Porosidad
Concreto (m3) (m3)
Diseno 1 0,0090 0,0032 0,0059 0,0182 32,24
Diseno 2 0,0090 0,0035 0,0055 0,0182 30,25
Disenio 3 0,0090 0,0036 0,0054 0,0182 29,76
Diseno 4 0,0090 0,0037 0,0054 0,0182 29,51
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Volumen Volumen
V1 (m3) V2 (m3) Vacios Del Muestra % Porosidad
Concreto (m3) (m3)
Disefio 5 0,0090 0,0041 0,0049 0,0182 27,03
Diserio 6 0,0090 0,0042 0,0049 0,0182 26,78

Fuente (propia)

Tabla 15. Porcentaje de porosidad agregado Magdalena.

Volumen Volumen
V1 (m3) V2 (m3) Vacios Del Muestra % Porosidad
Concreto (m3) (m3)
Diserio 1 0,0090 0,0039 0,0052 0,0182 28,27
Diserio 2 0,0090 0,0040 0,0050 0,0182 27,52
Disenio 3 0,0090 0,0041 0,0049 0,0182 27,03
Diseno 4 0,0090 0,0042 0,0048 0,0182 26,53
Diserio 5 0,0090 0,0043 0,0047 0,0182 25,79
Diserio 6 0,0090 0,0045 0,0046 0,0182 25,04

Fuente (propia)

6.11 HUMEDAD DEL CONCRETO

El contenido de humedad y se define como la relacién del peso de agua entre el
peso seco de los sélidos en un volumen dado de suelo (Bardet, 1997). La
determinacién del contenido de humedad al final de los ensayos se realiza bajo
el procedimiento recomendado por la norma (ASTM D-2216-05).

Determinacién en laboratorio del contenido de agua (humedad) del agregado. Se
tomo6 una muestra representativa del agregado, de acuerdo al tamano maximo
de las particulas, se coloc6 la muestra himeda en un recipiente previamente
tarado (Mr), para proceder a pesar la muestra humeda mas el recipiente,
obteniendo Mh. Luego se colocé el conjunto dentro del horno durante 24 horas, a
una temperatura de 110° + 5° C. Transcurrido dicho tiempo, se determiné el peso
del recipiente con la muestra seca (Ms).
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Figura 12. Cilindro con agregado del rio Magdalena para laboratorio de
humedad

%
Fuente. (propia).
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Tabla 16. Resultado laboratorio de humedad de

agregado del rio Coello.

los cilindros

del

5

Universidad

Pileto de Colombia

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

CANTERA

PROYECTO
SOLICITANTE :

DESCRIPCION:
FECHA: 08 JUNIODE 2016

TESIS CONCRETO PERMEABLE.
CLAUDIA BAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RIVERA
COELLO

HUMED AD 2500

Muestra himeda (g.) 9,263 8.263 Promedio

Muestra seca (g.) 8,935 8,063

Humedad (%) 32,80% 20,00% 26,40%
HUMEDAD 3000

Muestra himeda (g.) 9,258 9,138 Promedio

Muestra seca (g.) 9 8,638

Hum edad (%) 27,40% 50,00% 38,70%
HUMEDAD 3500

Muestra himeda (g.) 9,951 10,151 Promedio

Muestra seca (g.) 9,619 9,901

Hum edad (%) 33,20% 25,00% 29,10%
HUMED AD 4000

Muestra himeda (g.) 10,775 11,675 Promedio

Muestra seca (g.) 10,491 11,435

Hum edad (%) 28,40% 24,00% 26,20%
HUMEDAD 4500

Muestra himeda (g.) 11,901 12,401 Promedio

Muestra seca (g.) 11,482 12,191

Hum edad (%) 41,90% 21,00% 31,45%
HUMED AD 5000

Muestra himeda (g.) 10,751 9,951 Promedio

Muestra seca (g.) 10,417 9,301

Hum edad (%) 33,40% 65,00% 49,20%

JEFE DE LABORATORIO

Fuente (propia).
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Tabla 17.

Resultado laboratorio de humedad de

los cilindros

agregado rio Magdalena.

del

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

\ @ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
Unieer i UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Flloto e Colombia DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PROYECTO TESIS CONCRETO PERMEABLE.
SOLICITANTE : CLAUDIA BAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RIVERA
CANTERA MAGDALENA

DESCRIPCION:
FECHA:

08 JUNIO DE 2016

HUM E D AD 2500

Muestra hUmeda (9.) 9,435 8,435 Promedio

Muestra seca (9.) 9,295 8,235

Humedad (%) 14,00% 20,00% 17,00%
HUM E D AD 3000

Muestra humeda (9.) 9,645 9,525 Promedio

Muestra seca (9.) 9 9,025

Humedad (%) 17,40% 50,00% 33,70%
HUME D AD 3500

Muestra hUumeda (9.) 9,254 9,454 Promedio

Muestra seca (9.) 9,119 9,204

Humedad (%) 13,50% 25,00% 19,25%
HUM E D AD 4000

Muestra hiumeda (9.) 10,877 11,777 Promedio

Muestra seca (9.) 10,684 11,537

Humedad (%) 19,30% 24,00% 21,65%
HUM E D AD 4500

Muestra hUumeda (9.) 10,645 11,145 Promedio

Muestra seca (9.) 10,455 10,935

Humedad (%) 19,00% 21,00% 20,00%
HUM E D AD 5000

Muestra hUumeda (9.) 10,696 9,896 Promedio

Muestra seca (9.) 10,573 9,246

Humedad (%) 12,30% 65,00% 38,65%

JEFE DE LABORATORIO

Fuente (propia)
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Tabla 18. Resultado laboratorio de humedad de

agregado rio Sumapaz.

los cilindros

del

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

_@ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
Universidad UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMEIA
piiiodecotomis DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

PROYECTO TESIS CONCRETO PERMEABLE.

SOLICITANTE : CLAUDIA BAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RIVERA

CANTERA SUMAPAZ

DESCRIPCION:

FECHA: 08 JUNIODE 2016
HUME D AD 2500

Muestra himeda (9.) 9,2697 8,2697 Promedio

Muestra seca (9.) 8,924 8,0697

Humedad (%) 34,57% 20,00% 27.29%
HUME D AD 3000

Muestra himeda (9.) 10,658 10,538 Promedio

Muestra seca (g.) 10 10,038

Humedad (%) 19,90% 50,00% 34,95%
HUME D AD 3500

Muestra himeda g) 10,951 11,151 Promedio

Muestra seca (9.) 10,846 10,901

Humedad (%) 10,50% 25,00% 17,75%
HUME D AD 4000

Muestra himeda (9.) 11,861 12,761 Promedio

Muestra seca 9.) 11,756 12,521

Humedad (%) 10,50% 24,00% 17,25%
HUMED AD 4500

Muestra himeda g) 11,952 12,452 Promedio

Muestra seca (9.) 11,864 12,242

Humedad (%) 8,80% 21,00% 14,90%
HUME D AD 5000

Muestra hUmeda (9.) 12,546 11,748 Promedio

Muestra seca (9.) 12,456 11,096

Humedad (%) 9,00% 65,00% 37,00%

JEFE DE LABORATORIO

Fuente (propia)
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7. CONCLUSIONES PARA EL DISENO DE UN CONCRETO
PERMEABLE CON AGREGADOS DE LOS RIOS MAGDALENA,
COELLO Y SUMAPAZ.

Se realizaron 108 muestras de concreto permeable con 6 dosificaciones
diferentes, fallados a los 7, 14 y 28 dias; buscando el disefio de mezcla que nos
permita obtener la resistencia a la compresiéon mas alta para un concreto
permeable disenado basandonos en el concreto convencional, pero sin agregado
fino. También se analizé absorcion, humedad, porosidad y permeabilidad de las
muestras.

Los resultados que se obtuvieron con los cilindros de concreto permeable con
agregados de los rios Sumapaz, Magdalena Y Coello, podemos concluir que:

% Se utiliz6 como referencia este método general de concreto convencional
(ACI), porque para concreto permeable no hay una metodologia preestablecida y
los estudios realizados estan en tiempo de prueba.

% Se establece relaciones del concreto disenado ACI; para un concreto
convencional y con el método (ACI 522 2006) para concreto permeable,
obteniendo como resultados la mayor parte de favorabilidad en el disefio del
concreto permeable y no con el disenio convencional el cual fue el que empleamos
para realizar el disefio de mezclas.

% El moédulo de rotura obtenido logra mas del 10% de la resistencia de la
compresion segun (ACTM 42). Pero el segin ACONSA DE MEXICO tiene un
modulo de rotura del 25 al 40 kg/cm2; segtn el uso. Relacionado a si mismo que
para trafico liviano debera alrededor de 25 kg/cm?2.

< Las prueba de permeabilidad arrojan que en una velocidad 0.0059 m/s, en un
tiempo promedio de 50.93 segundos, nos permite tener en cuenta un caudal de
0.00011 m3/s pasando el cuerpo del cilindro con el concreto permeable en la
mayoria de las muestras.

< El concreto es altamente poroso, proporcionalmente permeable y con una
resistencia a la compresion baja, uso favorable para uso de peatonales, senderos
ecologicos y arquitectonicos.

% Las muestras evidenciaron el siguiente comportamiento caracterizado segin
la procedencia del agregado.
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Comparativo de resistencias obtenidas seguin la procedencia del agregado.

Tabla 20. Resistencia a los 28 dias de los cilindros de los tres agregados.

Agregado Del Rio. Resistencia A La Compresion Maxima PSI
Sumapaz 1100.23
Coello 665.07
Magdalena 634.32

Fuente (propia)

Los datos de la tabla anterior muestran la resistencia mas alta correspondientes
al diseno 6; para la edad de 28 dias de los rios Sumapaz, Magdalena y Coello.
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8. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE UN CONCRETO
PERMEABLE CON AGREGADOS DE LOS RIOS MAGDALENA,
COELLO Y SUMAPAZ

< Utilizar este disenio de concreto permeable en areas donde el uso sea
preferiblemente peatonal, de trafico liviano y arquitectéonico; se podria ensayar
incorporando una pequena cantidad de agregado fino si se desea mejorar la
resistencia a la compresion, reduciendo los vacios y a si aumentando la
resistencia.

% Sera necesario que previa aplicacion del concreto permeable se realicen
estudios de suelo con la finalidad de medir la taza de infiltracién natural del
suelo.

< Hacer una revisién al disefio de mezclas en cuanto a la proporciéon de
agua/cemento, para obtener una pasta que no se pegue, pero que no sea tan
liquida como para segregar o lavar el agregado.

% Se recomienda que el tamano maximo del agregado sea 3/8” siendo el mas
adecuado, mejor a la vista y a la resistencia a la compresion.

< KEste diseno de concreto permeable, solo se recomienda en estructuras para
uso liviano, sometidos a baja carga a la compresion, con un MR cercano al 30
kg/cm2, en estructuras donde se desee el paso del agua, como en senderos
ecolégicos, rondas de los rios, pasos peatonales en areas rurales, en estructuras
permeable y en algunos casos como filtros.
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ANEXO A. TABLAS DE CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS.

Tabla 19. Granulometria agregado Sumapaz.

LABORATORIO DE SUE!_OS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS .
: PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
= UNIV ERSIDAD PILOTO DE COLOMEIA
Pilote de Cotombia DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
NORMA: INV-E-213
PROYECTO: TESIS CONCRETO PERMEABLE.
SOLICITANTE: CLAUDIA BAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RNVERA
CANTERA: SUMAPAZ
DESCRIPCION:
FECHA : 14 DE MARZO DE 2016
o, o, o, ESPECIRCACION
REF'.I'EESN?DO RE TEA]NI DO A&CEEHELIL"BS F'Af:‘xA “'NV'E_(;;_%D - 96)
21/2" 0 0,00% 0,00% 100,00% 100
2" 0,0 0,0% 0,0% 100,0%
11/2" 0,0 0,0% 0,0% 100,0% 95-100
1" 0,12 2,4% 2.4% 97,6%
3/4" 0,47 9.,4% 11,8% 88,2% 25-60
172" 1,041 20,8% 32, 7% 67,3%
3/8" 1,054 21,1% 53,8% 46,2%
N°4 0,0% 53,8% 46,2% 0-10
N°8 0,0% 53,8% 46,2%
N°16 0,0% 53,8% 46,2% 0-5
N°30 0,0% 53,8% 46,2%
N°50 0,0% 53,8% 46,2%
No. 100 0,0% 53,8% 46,2%
No. 200 0,0% 53,8% 46,2%
Fondo 2,3 46,2% 100,0%
TOTALES 5,0
Clasificacion
Grava (%) 53.8% Cu:
Arena (%) 0% Cc:
Pasa 200 (%) 46,2% Usc:
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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|
'E LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
l. PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
Uni iﬂ UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Piloto de Colombia DISENO DEMEZCLA DE CONCRETO
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JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia.
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Tabla 20. Granulometria agregado Magdalena.

i LABORA TORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
' S PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
== UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Piotoge colombia  DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
NORMA: INV-E-213
PROYECTO: TESIS CONCRETO PERMEABLE.
SOLICITANTE: CLAUDIA BAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RVERA
CANTERA: MAGDALENA
DESCRIPCION:
FECHA 14 DE MARZO DE 2016
%
PESO % RETENIDO % | iy Ees
RETENIDO RETENIDO ACUI‘vE)ULAD PASA 06) AG.A
212" 0 0,00% 0,00% 100,00% 100
2" 0,0 0,0% 0,0% 100,0%
11/2" 0,0 0,0% 0,0% 100,0% 95-100
1" 0,04 0,8% 0,8% 99.2%
3/4" 1,376 28,3% 29.2% 70,8% 25-60
1/2" 1,56 32.1% 61,3% 38,7%
3/8" 0,9 18,5% 79,8% 20.2%
N°4 0,0% 79,8% 20.2% 0-10
N°8 0,0% 79,8% 20.2%
N°16 0,0% 79,8% 20.2% 0-5
N°30 0,0% 79,8% 20.2%
N°50 0,0% 79,8% 20.2%
No. 100 0,0% 79,8% 20.2%
No. 200 0,0% 79,8% 20.2%
Fondo 1,0 20.2% 100,0%
TOTALES 49
Clasificacion
Grava (%) 79,8% Cu:
Arena (%) 0% Cc:
Pasa 200 (%) 20,2% usc:
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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|
‘E LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
I. PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
Ui ':d UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Pt (et DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
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JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 21. Granulometria agregado Coello.

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

Al

Universidad
Piloto de Colombia

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

NORMA: INV-E-213

PROYECTO TESIS CONCRETO PERMEABLE.

SOLICITAN CLAUDIA BAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RIVERA

CANTERA : COELLO

DESCRIPCION:

FECHA

: 14 DE MARZO DE 2016

%
PESO % RETENIDO % |NunyEom
RETENIDO RETENIDO ACUMULAD| PASA 96) AG-2
o]
212" 0 0,00% 0,00% | 100,00% 100
2" 0,0 0,0% 0,0% 100,0%
112" 0,0 0,0% 0,0% 100,0% 95-100
1" 0,263 5,0% 5,0% 95,0%
3/4" 0,036 0,7% 5,7% 94,3% 25-60
172" 1,208 23,2% 28,9% 71,1%
3/8" 1,415 271% 56,1% 43,9%
N°4 0,0% 56,1% 43,9% 0-10
N°8 0,0% 56,1% 43,9%
N°16 0,0% 56,1% 43,9% 0-5
N°30 0,0% 56,1% 43,9%
N°50 0,0% 56,1% 43,9%
No. 100 0,0% 56,1% 43,9%
No. 200 0,0% 56,1% 43,9%
Fondo 23 43,9% 100,0%
TOTALES 5,2
Clasificacion
Grava (%) 56,1% cu:
Arena (%) 0% Ce:
Pasa 200 (%) 43,9% USC:

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACUL TAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD PILOTO DE COLONMBIA
Universidad

Piloto de Colombia DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

i
h 'E LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
Buc
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JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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METODO DE ENSAYO PARA EL PESO UNITARIO Y VACIiO EN
LOS AGREGADOS.

Tabla 22. Peso suelto y compactado Sumapaz.

E‘@ LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
. PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
u...&ﬁa UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Piloto de Colombla DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PROYECTO : TESIS CONCRETO PERMEABLE.
SOLICITANTE : CLAUDIA BAUTISTA-NORELYS CANTILLO- JOHANA RVERA
CANTERA : SUMAPAZ
DESCRIPCION:

FECHA: 14 demarzode 2016

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 1 | 2 | 3 [ Promedio
Tamario Maximo Nominal 3/4"
Volumen del Recipiente v) 2864 2864 2864
Peso Material Suelto (P) 3862 3815 3834
P
Peso Unitario Suelto v (Kg/dm?) 1,348 1,332 1,339 1,340
Humedad del material 2,0%
Peso Unitrario Seco Suelto Kg/dm® 1,334 [ 1318 | 1324 | 1,325

PESQO UNITARIO COMPACTADO

Método de Compactacion Vibrado

Volumen del Recipiente (V) 2864 2864 2864

Peso Material Compactado (P) 4041 3884 4107

o P 3

Peso Unitario Compact (Kg/dm”) 1,411 1,356 1,434 1,400

Humedad del material 2,0%

Peso Unitrario Seco Compactado  Kg/dm’® 1,396 | 1341 | 1418 | 1,385
HUMEDAD

Peso recipiente + muestra himeda (g.) 4,224 Promedio

Peso recipiente + muestra seca  (g.) 4141

Peso recipiente (g.)

Humedad (%) 2,00% #DIV/o! #DIVIO!

Observaciones : segin norma INV.E - 217

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 23. Peso suelto y compactado Magdalena.

%E LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
= PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
Uniu?;ldl:d UNIyERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Piloto de Colombia DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PROYECTO : TESIS CONCRETO PERMEABLE.
SOLICITANTE : CLAUDIA BAUTISTA-NORELYS CANTILLO- JOHANA RVERA
CANTERA : MAGDALENA
DESCRIPCION:

FECHA: 14 demarzode 2016 |

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 1 | 2 | 3 | Promedio
Tamaiio Maximo Nominal 3/4"
Volumen del Recipiente (V) 2864 2864 2864
Peso Material Suelto (P) 3974 4049 3962
P
Peso Unitario Suelto v (Kg/dm?) 1,388 1,414 1,383 1,395
Humedad del material 2.8%
Peso Unitrario Seco Suelto Kg/dm* 1372 | 138 [ 1368 | 1,380

PESO UNITARIO COMPACTADO

Método de Compactacion Vibrado
Volumen del Recipiente (V) 2864 2864 2864
Peso Material Compactado (P) 4442 4454 4441
P
Peso Unitario Compact: , (Kg/dm?) 1,551 1,555 1,551 1,552
Humedad del material 2.8%
Peso Unitrario Seco Compactado  Kg/dm® 1534 | 1538 | 1534 | 1535
HUMEDAD
Peso recipiente + muestra himeda (g.) 4,784 Promedio
Peso recipiente + muestra seca (g.) 4,655
Peso recipiente (g.)
Humedad (%) 2,77% #DIV/0! # DIV/Q!

Observaciones : segunnorma INV.E-217

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 24. Peso suelto y compactado Coello.

@'ﬂ LABORATORIO DE SUE!_OS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS .
% § PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
Univ?ﬁd-;d UNLVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

Piloto de Colombia DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PROYECTO : TESIS CONCRETO PERMEABLE.
SOLICITANTE : CLAUDIA BAUTISTA-NORELYS CANTILLO- JOHANA RVERA
CANTERA : COELLO
DESCRIPCION:

FECHA: 14de marzode 2016

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 1 | 2 | 3 | Promedio
Tamafo Maximo Nominal 3/4"
Volumen del Recipiente V) 2864 2864 2864
Peso Material Suelto P) 3896 3714 3858
P
Peso Unitario Suelto Vv (Kg/dm?) 1,360 1,297 1,347 1,335
Humedad del material 2.8%
Peso Unitrario Seco Suelto Kg/dm? 1,346 | 1283 | 1332 | 1,320

PESO UNITARIO COMPACTADO

Método de Compactacion Vibrado
Volumen del Recipiente V) 2864 2864 2864
Peso Material Compactado P) 3991 3933 3939
P
Peso Unitario Compact: Vv (Kg/dm?) 1,394 1,373 1,375 1,381
Humedad del material 2,8%
Peso Unitrario Seco Compactado Kg/dm® 1378 | 1,358 | 1,360 | 1,366
HUMEDAD
Peso recipiente + muestra himeda (g.) 4,008 Promedio
Peso recipiente + muestra seca (g.) 3,987
Peso recipiente (g.)
Humedad (%) 2,78% #DIV/0! #DIV/0!

Observaciones : segunnorma INV.E -217

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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GRAVEDAD Y ABSORCION.

Tabla 25. Gravedad y absorcion agregados Magdalena.

i

[

[ T

Universidad

PROYECTO

SOLICITANTE :

DESCRIPCION :

FECHA

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

i ;_@ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

TESIS CONCRETO PERMEABLE RIO MAGDALENA.

CLAUDIABAUTISTA- NORELYS CANTILLO-JOHANA RIVERA

DETERMINACION DE LA GRAVA

2DE ABRIL DE 2016

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

PRUEBAS 1 DESCRIPCION
Temperatura (°C) 25
Wsss(kg.) 5 Peso saturado superficiamente seco.
Ww (kg.) 3 Peso en el agua.
Ws (kg.) 5 Peso seco.
Vs (cm3)= Wsss -
W 2 Volumen de solidos.
Daparente
(kg/cm3) 2,617 Densidad aparente.
Absorcion (%) 1,01% Absorcion.
Dnominal
(kg/cm3) 2,688 Densidad nominal

Observaciones

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 26. Gravedad y absorcion agregados Sumapaz.

“ir LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
“ "MPROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA

] — UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Universidad DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PROYECTO : TESIS CONCRETO PERMEABLE RIO SUMAPAZ
SOLICITANTE : CLAUDIABAUTISTA- NORELYS CANTILLO- JOHANA RIVERA
DESCRIPCION : DETERMINACION DE LA GRAVA
FECHA : _2DE ABRIL DE 2016

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE AGREGADOS

GRUESOS

PRUEBAS 1 DESCRIPCION
Temperatura (°C) 25
Wsss(kg.) 4 Peso saturado superficialmente seco.
Ww (kg.) 3 Peso en el agua.
Ws (kg.) 4 Peso seco.
Vs (cm3)= Wsss -
Ww 2 Volumen de solidos.
Daparente
(kg/cm3) 2472 Densldad aparente.
Absorcion (%) 2,00% Absorclon.
Dnominal
(kg/cm3) 2,601 Densidad nominal

Observaciones

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 27. Gravedad y absorcion agregados Coello.

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
'™ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
B UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

X Universidad )

PROYECTO TESIS CONCRETO PERMEABLE RIO COELLO.

SOLICITANTE : CLAUDIABAUTISTA-NORELYS CANTILLO- JOHANA RIVERA

DESCRIPCION : DETERMINACION DE LA GRAVA

FECHA - 2 DE ABRIL DE 2016

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DEAGREGADOS

PRUEBAS 1 DESCRIPCION

Temperatura

(°C) 25

Wss s(kg.) 4 Peso saturado superficialmente seco.
Ww (kg.) 2 Peso en el agua.

Ws (kg.) 4 Peso seco.

Vs (cm3)= Wsss

Ww 2 Volumen de solidos.
Daparente

(kg/cm3) 2,478 Densidad aparente.
Absorcion (%) 2,78% Absorcion.

Dnominal

(kg/cm3) 2,662 Densidad nominal

Observaciones

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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El disenio de mezcla se hace con la finalidad de preestablecer una proporcion de
materiales que conformaran el concreto permeable por analizar, y consistié en
suprimir el agregado fino para un disefno de mezcla segiin el método ACI modelo
utilizado como referencia para la elaboracion de un concreto convencional y asi
observar el comportamiento en un concreto permeable el cual no posee agregado

fino.

ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

AGREGADO DEL RIO COELLO.

Tabla 28. Disenno de mezcla 1.

=
=

Piloto de C

Universidad

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

1. SELECCION DE ASENTAMIENTO

2. TAMARO MAXIMO DE AGREGADC

3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE

7,62

3/4"

2

cm

pulg

%

Tamafio maximo nomina

Contenido de aire en porcentaje (por volumen)

de la muestra
mm pulg Naturalment| Exp_osicion Exposicion| Exposicion
e atrapado Ligera Moderada Severa

9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3.5 5 6
25,4 1 1.5 3 4.5 6
38,1 1 1/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4.5
152 6 0,2 1 3 4

4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183

Kg/m3

Resistencia especificada a la
compresién Mpa

Resistencia promedio requerida a 1§
compresién Mpa

f'c <21 f'cr = f'c + 7.0
21<= f'c<=35 f'cr = f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA4
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Segun Tabla C€.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especifica a
compresién f'c (Mpa)

3 (Mpa)

Resistencia promedio
requerida f'cr (Mpa)

17.24

7

24,24

Fuente propia
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ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
1 1
mm pulg 9.51 o 3/4[12.7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38'1,2° 50.8 o 264 o 21/276.1 o
o o 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 24,24 Mpa




6. RELACION AGUA CEMENTO A/C

0,53

RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE AlC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

345,28

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
254 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 112 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco|E Peisf(') Volumen Propo'clones
Material Ka/m3 zpec_dlcg 9 absoluto
g ensida ma/m3 Peso Volumen
Ka/em3
Cemento 345,28 3140,00 0,11 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,5 1,7
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1753,45 2480,00 0,71 5,1 6,4
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 29. Diseino de mezcla 2.

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

W‘@ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
| =B UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
gk e DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |4
compresion Mpa compresién Mpa
fc<21 f'cr=fc+7.0
21<= f'c<=35 f'cr = f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especifica a| 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresion f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
20,68 8,3 28,98

Fuente propia
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1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment| Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,55 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 254 o 1 38’15_120 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
o] o] 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 28,98 Mpa




6. RELACION AGUA CEMENTO A/C

0,5

RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE( AlC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

366,00

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMARNO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA|
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 12" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco| £ Pe’sfc.) Volumen Proporciones
Material spec! 1€0 4 absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kalcm3
Cemento 366,00 3140,00 0,12 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,5 1,6
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1737,09 2480,00 0,70 47 6,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 30. Diseino de mezcla 3.

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

p—
'E PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
.-3_5 UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
g o o DISENO DE MEZCILA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/ pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming K K K
Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de |a muestra
mm ul Naturalmentl Exposicion| Exposici Exposicion
pu'g e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 75
12,7 12 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
254 1 15 3 4,5 6
38,1 1172 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 15 35 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4/12,7 o 1/219 o 3/4( 254 o 1 38’1:1/20 1 50,8 o0 264 o 21/276,1 o 3
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 32,43 Mpa

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |
compresién Mpa compresién Mpa
fc<21 fer=fc+7.0
21<= f'c<=35 f'er=fc+8.3
f'c > 35 f'er=1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especifica a| 5(M Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) (Mp2) requerida f'cr (Mpa)

24,13 8,3 32,43

Fuente propia
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6. RELACION AGUA CEMENTO A/C

0,37

RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRES

A/C

(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

494,59

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA

2,40 2,60 2,80 3,00

mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
. Peso Seco EspZi?fci)co q Volumen Proporclones
Material ) absoluto
Kg/m3 densidad m3/m3 Peso Volumen
Ka/cm3
Cemento 494,59 3140,00 0,16 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,2
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1635,52 2480,00 0,66 3,3 4,2
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 31. Diseino de mezcla 5.

@@ LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA

%Egg UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

Pil‘:{';i“l’::_ﬁdad _ DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a I4
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 f'cr=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr =f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segun Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especffica a 5 M Resistencia promedio
compresién fc (Mpa) (Mpa) requerida f'cr (Mpa)
31,02 8,3 39,32

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,38

Fuente propia
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1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalmentf Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38’]:"_/20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
[0} o 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 39,32 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE] A/C
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

481,58

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA|
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
. beso Seco EspZi?fci)co ) Volumen Proporciones
Material Kg/m3 densidad absoluto Peso Volumen
Ka/cm3 m3/m3
Cemento 481,58 3140,00 0,15 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,2
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1645,80 2480,00 0,66 3,4 4,3
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 32. Diseno de mezcla 6.

T LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
%;@ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
EEs UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Uni idad N
Eilm:',‘,’f:-s' 2 i DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE
DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI
1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment] Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 15 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4(12,7 o 1/219 o 3/4| 254 o 1 38’15_120 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 42,917 Mpa

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a I3
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 fler=fc+7.0
21<= f'c<=35 f'cr=f'c+ 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segun Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especffica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
34,47 5 42,917
6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,42

Fuente propia
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RELACION AGUA/CEMENTO
SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(
RESISTENCIA COMPRE AlC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA

140 0,72

175 0,65

210 0,58

245 0,53

280 0,48

315 044

350 0,40
7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 435,71 Kg/m3
8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE 0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMARO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA|
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
beso Seco Pe,sf(.) Volumen Proporciones
Material Espec! 1604 absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Ka/cm3
Cemento 435,71 3140,00 0,14 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,3
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1682,03 2480,00 0,68 3,9 5,0
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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AGREGADO DEL RIO MAGDALENA

Tabla 33. Diseno de mezcla 1.

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a I4
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 fer=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr = f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr =1.10 f'c + 5.0

Segun Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especifica a 5 M Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) (Mpa) requerida f'cr (Mpa)
17,24 7 24,24

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,53

Fuente propia
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@ LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
= PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
= UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Uni idad N
E.IM:"‘,’S:.S' ad DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEBLE
DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI
1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMARO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalmenyy Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38’11120 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
o} o 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 24,24 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE AIC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 044
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 345,28

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA|
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Volumen Proporciones
Material Peso Seco Especffico 9 absoluto
Kg/m3 densidad ma/m3 Peso Volumen
Ka/cm3
Cemento 345,28 3140,00 0,11 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,5 1,7
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1852,44 2620,00 0,71 5,4 6,4
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia

83




Tabla 34. Diseino de mezcla 2.

i 5 LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
‘E PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
1= UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
o i DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
'd"'d':': :Ic:x.l.'::,..",u"“" Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
mm ul Naturalmentf Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamano maximo del agregado, en mm - pulg
38,1 1
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 1/20 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
(o] (o] 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 28,98 Mpa

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a lg
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 fler=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr = f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr=1.10 f'c + 5.0

Segun Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especifica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
20,68 8,3 28,98

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,5

Fuente propia
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RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRES AlC
(Kglem?2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 366,00

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA|

2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 112" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco| £ Pe?f? Volumen Proporciones
Material spec! 104 absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kag/cm3
Cemento 366,00 3140,00 0,12 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,5 1,6
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1835,15 2620,00 0,70 5,0 6,0
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia

85




Tabla 35. Diseno de mezcla 3.

/ﬂg LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

8 Z PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
i§§ UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

Pilola e catar: DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a I
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 fer=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr=fc+8.3
f'c > 35 f'cr=1.10 f'c + 5.0

Segun Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especfifica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién_f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
24,13 8,3 32,43

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,37

Fuente propia
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1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMARO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment] Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7.5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 15 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg (9,51 o 3/4[127 o 1219 o 34254 o 1| %% ° llso8 o 2esa o 212761 o 3
(o] 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 32,43 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRES AIC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

494,59

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMARNO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA|

2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso secol £ Pe?f(_) Volumen Proporciones
Material spec! 1609 absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Ka/lcm3
Cemento 494,59 3140,00 0,16 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,2
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1727,85 2620,00 0,66 3,5 4,2
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 36. Diseno de mezcla 4.

LABORATORIO DE SUELGS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

i » - "
@f? PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
[ = UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
P i DISENO DE MEZCIA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment] Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulo e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 254 o 1 38’]:'[/20 1 50,8 o0 264 o 21/276,1 o 3
] ] 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 35,88 Mpa

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO H/
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a 14
compresién Mpa compresién Mpa
f'c<21 fer=fc+7.0
21<= f'c<=35 fer=fc+8.3
f'c> 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especifica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
27,58 8,3 35,88

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,42

Fuente propia
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RELACION AGUA/CEMENTO
SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(
RESISTENCIA COMPRE AIC
(Kg/em2) LINEA MEDIA

140 0,72

175 0,65

210 0,58

245 0,53

280 0,48

315 0,44

350 0,40
7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 43571 Kg/m3
8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE 0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA|
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 12" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
254 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso S Pe?f? Volumen Proporciones
Material €s0 Seco Espec! 10 ¢ absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kal/cm3
Cemento 435,71 3140,00 0,14 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,3
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1682,03 2480,00 0,68 3,9 4,9
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 37. Diseno de mezcla 5.

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |4
compresién Mpa compresién Mpa
fc<21 fer=fc+7.0
21<= f'c<=35 f'er=fc+ 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Seguin Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especifica a 5 M Resistencia promedio
compresién f’c (Mpa) (Mpa) requerida f'cr (Mpa)
31,02 8,3 39,32

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,38

Fuente propia
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§ LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
% e PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
e
B UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Pil'g:i:::_s“adu DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE
DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI
1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 254 o 1 38’]:'“20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 39,32 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE A/C
(Kglem2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

481,58

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA

2,40 2,60 2,80 3,00

mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco| £ Pe?f‘_’ Volumen Proporciones
Material spec! IC0q  absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kalcm3
Cemento 481,58 3140,00 0,15 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,2
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1645,80 2480,00 0,66 3.4 43
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 38. Diseno de mezcla 6.

] LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
% N PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
= UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

(b b o P DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO H/
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a lg
compresién Mpa compresién Mpa
fic <21 f'cr=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr=f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especifica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
34,47 5 42,917
6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,42

Fuente propia
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1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment] Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4, ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38’1:"-/20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
(0] (0] 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 42,917 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE AlC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 072
175 0,65
210 0,58
245 053
280 048
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

435,71

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco|E Peisf(') Volumen Propo'clones
Material spec. 104 apsoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Ka/em3
Cemento 435,71 3140,00 0,14 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,3
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1682,03 2480,00 0,68 3,9 5,0
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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AGREGADOS DEL RIO SUMAPAZ.

Tabla 39. Diseino de mezcla 1.

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a 14
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 f'cr = f'c + 7.0
21<= f'c<=35 f'cr = f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr=1.10 f'c + 5.0

Segin Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especifica a 5(M Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) (Mpa) requerida f'cr (Mpa)
17,24 7 24,24

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,53

Fuente propia
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@@ LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
L PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
= UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
P"U‘T:e:_ﬁda{ DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE
O] 3
DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI
1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming . - .
Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 5,5
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38’1:'”20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o
o o 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 24,24 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE A/C
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 345,28

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA

2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco| £ Pe?f‘_’ Volumen Proporciones
Material spec! 1C0.¢  absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
L/m3
Ka/cm3
Cemento 345,28 3140,00 0,11 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,5 1,7
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1746,38 2470,00 0,71 51 6,4
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 40. Diseino de mezcla 2.

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a I4
compresién Mpa compresién Mpa
fc<21 f'er=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr=f'c + 8.3
f'c>35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segun Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especffica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f¢c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
20,68 8,3 28,98

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,5

Fuente propia
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A LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
% “E§ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
[ T UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Uni idad N
E‘IM::::‘S ac DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE
DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI
1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMARNO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalmentl Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38’1:1/20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 28,98 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE; AIC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 053
280 048
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

366,00

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
peso Seco| £ Pe?f‘_’ Volumen Proporciones
Material spec! 1C0 Q0  absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
L/m3
Ka/cm3
Cemento 366,00 3140,00 0,12 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,5 1,6
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1730,09 2470,00 0,70 4,7 6,0
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 41. Diseino de mezcla 3.

6@ LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
NI PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
|4 T UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Universidad DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |4
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 f'cr=f'c+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr =f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Titulo C

Resistencia especifica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f’c (Mpa) p requerida f'cr (Mpa)
24,13 8,3 32,43

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,37

Fuente propia
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1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMARIO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment] Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 5,5 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafo maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4|12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38’]:'”20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
o] o] 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 32,43 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE; AlC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 494,59

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA

2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco| E Pe’sfc? Volumen Proporciones
Material spec! 1€0 4 apsoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
ka/cm3
Cemento 494,59 3140,00 0,16 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,2
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1628,93 2470,00 0,66 3,3 4,2
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00
JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 42. Diseino de mezcla 4.

i LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
‘@ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
= UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

Universidad E SEfQ EE[]EZQ g DE :Q[ CBEIQ EEB[]EEB E

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |4
compresién Mpa compresién Mpa
fc<21 f'er=fc+ 7.0
21<=f'c<=35 f'cr=f'c+ 8.3
f'c > 35 f'cr=1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tfitulo C

Resistencia especifica a 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién fc (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
27,58 8,3 35,88

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,42

Fuente propia
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1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo nomin3 Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment| Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 75
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4, ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4(12,7 o 1/219 o 3/4| 254 o 1 38’]:'[/20 1 50,8 o0 264 o 21/276,1 o 3
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 35,88 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE AIC
(Kg/em2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO

435,71

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMANO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA

2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco| £ Peff‘_’ Volumen Proporciones
Material spec! 104 absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kalcm3
Cemento 435,71 3140,00 0,14 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,3
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1675,25 2470,00 0,68 3,8 4,9
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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Tabla 43. Diseino de mezcla 5.

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
< -T= UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
pyniversidad DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI

1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMANO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming . . .
Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment| Exposicion| Exposicion| Exposicion
puia e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,55 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4, ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamaifio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4(12,7 o 1/219 o 3/4| 254 o 1 38’1:'”20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o
0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 39,32 Mpa

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |4
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 f'cr=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr = f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segin Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especifica a, 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
31,02 8,3 39,32

6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,38

Fuente propia
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RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE{ AlC
(Kglcm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 0,48
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 481,58

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15 VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
TAMANO MAXIMO MODULO DE FINURA DE LA ARENA
NOMINAL DEL AGREGA|
2,40 2,60 2,80 3,00
mm pulg
9,51 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 12" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
254 1 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
Peso Seco|E Peisf(') volumen Proporiones
Material spec. 1c0.4 " absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kalcm3
Cemento 481,58 3140,00 0,15 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,2
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1639,17 2470,00 0,66 3,4 4,3
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia

103




Tabla 44. Diseino de mezcla 6.

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
N\ PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - FACULTAD DE INGENIERIA
14 UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

TABLA C.5.3.2.2 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HA
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a |4
compresién Mpa compresién Mpa
f'c <21 f'cr=fc+ 7.0
21<= f'c<=35 f'cr =f'c + 8.3
f'c > 35 f'cr = 1.10 f'c + 5.0

Segln Tabla C.5.3.2.2 - NSR 10 - Tftulo C

Resistencia especifica a| 5 (Mpa) Resistencia promedio
compresién f'c (Mpa) P requerida f'cr (Mpa)
34,47 5 42,917
6. RELACION AGUA CEMENTO A/C 0,42

Fuente propia
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Universidad
DISENO DE MEZCLA SEGUN METODO ACI
1. SELECCION DE ASENTAMIENTO 7,62 cm
2. TAMARO MAXIMO DE AGREGADC 3/4" pulg
3. PORCENTAJE DE CONTENIDO DE 2 %
Tamafio maximo noming Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
de la muestra
mm ul Naturalment Exposicion| Exposicion| Exposicion
pulg e atrapado Ligera Moderada Severa
9,51 3/8 3 4,5 6 7,5
12,7 1/2 2,5 4 55 7
19 3/4 2 3,5 5 6
25,4 1 1,5 3 4,5 6
38,1 11/2 1 2,5 4,5 55
50,8 2 0,5 2 4 5
76,1 3 0,3 1,5 3,5 4,5
152 6 0,2 1 3 4
4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 183 Kg/m3
ASENTAMIENTO Tamafio maximo del agregado, en mm - pulg
mm pulg 9,51 o 3/4(12,7 o 1/219 o 3/4| 25,4 o 1 38'1:'“20 1 50,8 o 264 o 21/276,1 o 3
(o) o] 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158
5. DETERMINACION DE LA RESISTE 42,917 Mpa




RELACION AGUA/CEMENTO

SEGUN TABLA 11.13 (TEC. DEL CONCRET(

RESISTENCIA COMPRE AIC
(Kg/cm2) LINEA MEDIA
140 0,72
175 0,65
210 0,58
245 0,53
280 048
315 0,44
350 0,40

7. CALCULO CONTENIDO CEMENTO 435,71

8. VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN DE

Kg/m3

0

TABLA 11.15

VOLUMEN DE AGREGADO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

TAMARNO MAXIMO

MODULO DE FINURA DE LA ARENA

NOMINAL DEL AGREGA

2,40 2,60 2,80 3,00

mm pulg
9,51 3/8" 05 0,48 0,46 0,44
12,7 12" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
254 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
152 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

9. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES

TABLA DE PROPORCIONES SEGUN (TECNOLOGIA DEL CONCRETO)
peso Seco| £ Pe?f? Volumen Proporciones
Material spec! 1€0.9  absoluto
Kg/m3 densidad Peso Volumen
m3/m3
Kalcm3
Cemento 435,71 3140,00 0,14 1,0 1,0
Agua 183,00 1000,00 0,18 0,4 1,3
Contenido de Aire 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Agregado grueso 1675,25 2470,00 0,68 3,8 4,9
Agregado fino 0,0 0,0
TOTAL 1,00

JEFE DE LABORATORIO

Fuente propia
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ANEXO C. ENSAYOS RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion fue la maxima fuerza aplicada axialmente a cada uno de los cilindros de 15x30 cm
de altura, en edades de 7, 14, y 28 dias para cada uno de las muestras por analizar con un F’c entre 72,39 a
1106,60 psi, y como resultado 108 muestras falladas arrojo los siguientes datos:

Tabla 45. Resultado ensayo a la compresion del rio Coello.

90T

7 Dias 14 Dias 28 Dias
Psi Ps1 Psi Psi Ps1 Psi1
Fallo Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
Diseno 1 83,43 72,40 104,11 93,08 152,38 162,03
Diseno 2 182,02 204,09 202,71 224,77 271,66 293,72
Diseno 3 204,79 224,51 225,47 245,19 294,42 314,14
Disenio 4 301,99 327,16 322,68 347,84 391,62 416,79
Disefio 5 437,13 458,78 457,81 479,46 526,76 548,41
Disenio 6 547,44 603,43 568,13 624,11 637,07 693,06
Tabla 46. Resultado ensayo a la compresion del rio Sumapaz.
7 Dias 14 Dias 28 Dias
Psi Psi Psi Psi Psi Psi1
Fallo Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
Diseno 1 537,11 525,39 557,79 546,07 606,06 615,02
Diserio 2 445,40 472,98 466,09 493,67 535,04 562,62




LOT

7 Dias 14 Dias 28 Dias
Psi Ps1 Psi Psi Ps1 Psi1
Fallo Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
Diseno 3 614,36 604,02 635,05 624,70 704,00 693,66
Diseno 4 621,22 617,77 641,90 638,46 710,85 707,40
Disefio 5 581,92 675,69 602,60 696,37 671,55 765,32
Disefio 6 1034,21 1004,22 1037,66 1024,90 1106,61 1093,85
Tabla 47. Resultado ensayo a la compresiéon del rio Magdalena
7 Dias 14 Dias 28 Dias
Psi Psi1 Psi Psi Psi1 Psi1
Fallo Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
Disenio 1 206,85 182,71 227,563 203,40 275,79 272,35
Disefio 2 226,15 189,61 246,83 210,29 315,78 279,24
Diseno 3 255,12 222,71 275,81 243,40 344,76 312,35
Disefo 4 381,28 327,50 401,97 348,19 470,91 417,13
Disefio 5 524,00 396,45 544,69 417,13 613,63 486,08
Disefio 6 582,61 524,00 586,05 544,68 655,00 613,63




ANEXO D. REGISTRO FOTOGRAFICO

Preparacion del agregado para analisis de granulometria y caracterizacion de los
agregados.

Laboratorio peso humedo, seco y absorcién de agua en los tres diferentes
agregados.
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Preparaciéon de los cilindros de concreto permeable con los diferentes agregados
y para las resistencias calculadas teéricamente. Realizados 108 muestras usando
camisas de 6” por 30”, enrasando y compactando en tres capas de 25 golpes cada
uno.

Cilindros de concreto permeable, desencofrados y listos para ser fallados en los
periodos de tiempo de curado del concreto.
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Ensayo para calcular la retencién de agua o determinaciéon de humedad de los
cilindros de concreto permeable.
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La porosidad en este caso se considera como una propiedad fisica, es decir como
un parametro numérico. Se define como el volumen ocupando los espacios vacios
(VV.) o volumen poroso (Vp, IUPAC) por unidad de volumen total del concreto

(Vt), y se expresa en porcentaje. El procedimiento basico es que se demuestra a
continuacion:
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Permeabilidad.

La prueba de permeabilidad del hormigéon suele obtenerse por la determinacién
de la cantidad de agua que se impulsa para que fluya hacia adentro de una
muestra durante un intervalo dado de tiempo, o bien, por la determinacion de la
cantidad de agua que fluye hacia afuera de la superficie opuesta, expuesta al
aire, en un intervalo dado de tiempo.
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