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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el coeficiente de permeabilidad del
concreto controlado por tres adiciones minerales ultrafinas (Microsilice, Metacaolin y
puzolana). En la parte experimental se elaboraron mezclas de concreto con relaciones
agua/cemento de 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55 y diferentes porcentajes de las adiciones mencionadas.
Se fabricaron 457 muestras cilindricas a las cuales se les midi6 el coeficiente de permeabilidad,
el contenido de vacios y la profundidad de humedecimiento. Para el andlisis y validacién de
los resultados, se utilizaron seis estructuras de redes neuronales artificiales con 16 variables de
entrada, para el prondstico del coeficiente de permeabilidad; se aplico la técnica de regresion
multiple lineal para establecer ecuaciones de correlacion entre las variables de fabricacion y la
permeabilidad, obteniéndose correlaciones mayores al 80% en todos los casos. Del analisis de
los resultados obtenidos se concluyd que en todos los casos los concretos con adiciones
disminuyeron el coeficiente de permeabilidad, ademds el uso de las redes neuronales artificiales
permitié identificar la estructura de red, para el prondstico de los valores de permeabilidad con
un coeficiente de correlacion de 0.907. Mediante el andlisis de regresion multiple lineal se
establecieron ecuaciones para determinar la permeabilidad con correlaciones de hasta 88%.
Finalmente, se propuso un factor denominado indice de durabilidad, calculado con los datos de
permeabilidad promedio, (obtenidos en el concreto con y sin adicion) para la evaluacién
cualitativa del concreto con adicion mineral ultrafina, expuesto a humedad.

Palabras clave: permeabilidad, porosidad, Microsilice, Metacaolin, puzolana,

adiciones.
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ABSTRACT
The objective of the present investigation was to determine the coefficient of concrete
permeability, controlled by three ultrafine mineral additions (microsilica, metakaolin and
pozzolan). In the experimental part, concrete mixtures were prepared with water/cement ratios
of 0.40, 0.45, 0.50 and 0.55 and with different concentrations of the additions. 457 cylindrical
samples were prepared, and its permeability coefficient, voids content, and wetting depth were
measured. For the analysis and validation of the results the following were used: six artificial
neural networks structures with 16 input variables for the prediction of the permeability
coefficient; multiple linear regression was applied to determine the correlation equations
between manufacturing variables and permeability, obtaining correlations greater than 80% in
all cases. It was concluded that in all cases, the concrete with additions decreased the coefficient
of permeability; the use of artificial neural networks allowed to identify the network structure
to forecast the permeability values with a correlation coefficient of 0.907. Using multiple linear
regression analysis, equations were stablished to determine the permeability with correlations
up to 88%. Finally, a factor called durability index is proposed, which is calculated with the
average permeability data (obtained from concrete with and without addition) and can be used

for qualitative evaluation of concrete with ultrafine mineral additions exposed to humidity.

Key words: Transport properties, permeability coefficient, microsilica, metakaolin and

pozzolan
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RESUMO

Objetivo da presente investigacdo foi determinar o coeficiente de permeabilidade do concreto
controlado por trés adi¢des minerais ultrafinas (microssilica, metacaulim e pozolana). Na parte
experimental, foram preparadas misturas de concreto com relagdes dgua/cimento de 0,40,
0,45,0,50 e 0,55 e diferentes porcentagens das adicdes citadas, foram fabricadas 457 amostras
cilindricas, as quais foram avaliadas o coeficiente de permeabilidade, o teor de vazios e a
profundidade de molhagem. Para a andlise e validacdo dos resultados, foram utilizados: Seis
estruturas de redes neurais artificiais com 16 varidveis de entrada, para a previsio do
coeficiente de permeabilidade a técnica de regressdo linear multipla foi aplicada para
estabelecer equacdes de correlacdo entre varidveis de fabricacdo e permeabilidade, obtendo
correlagcdes superiores a 80% em todos os casos. Da anélise dos resultados obtidos, conclui-se
que em todos os casos, o concreto com adi¢cdes diminuiu o coeficiente de permeabilidade; e o
uso de redes neurais artificiais permitiu identificar a estrutura da rede para a previsdo de valores
de permeabilidade com um coeficiente de correlacdo de 0,907. Usando analise de regressdao
linear multipla, foram estabelecidas equacdes para determinar a permeabilidade com
correlacOes de até 88%; por fim, € proposto um fator denominado indice de durabilidade,
calculado com os dados de permeabilidade média, (obtidos no concreto com e sem adicao);
Para avaliacdo qualitativa de concretos com adicao mineral ultrafina, expostos a umidade.

Palavras-chave: Propriedades de transporte, coeficiente de permeabilidade, microssilica,

metacaulim e pozolana.
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I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La mayor causa de muchos procesos de degradacién del concreto, estdn asociadas al
transporte de fluidos a través de su estructura porosa y permeabilidad, ambos son considerados
factores claves de durabilidad; la gran extensién de nuestro litoral peruano es de
aproximadamente 3000km; y se cuentan con muchas obras portuarias y centros urbanos
prioritariamente de concreto, ademds de otras estructuras que estardn en contacto con agua
(canales, represas, reservorios etc.); razon por la cual, es importante disefiar concretos de baja
permeabilidad; mediante el uso adecuado de adiciones minerales ultrafinas, es posible controlar
la permeabilidad del concreto; esta técnica atin no estd muy difundida en nuestro medio; siendo
ademas las adiciones ultrafinas muy ricas en silice pueden causar un efecto de densificacion de
la microestructura del concreto, debido a las reacciones puzolédnicas con la cal libre del concreto
que permiten la formacion de nuevos productos de hidratacion, reduciendo de esta manera el
tamafo de los poros y consecuentemente la permeabilidad; actualmente los reglamentos
peruanos no especifican criterios que aseguren grados de impermeabilidad y consecuentemente
la durabilidad del concreto; solo existen recomendaciones respecto a la relacion agua-cemento
y cantidades minimas de 356 kg de cemento por metro cubico. Por lo mencionado
anteriormente, en concretos expuestos a condiciones de humedad durante su vida util, el
coeficiente de permeabilidad es un pardmetro importante para evaluar y pronosticar a fin de
asegurar la durabilidad de las estructuras y considerarlo en la etapa del disefio.
1.2 Descripcion del Problema

Siendo el concreto el material mds utilizado en la construccidn, y muy al contrario de
lo que se supone, este material tiene una microestructura porosa por lo que es propenso a la

permeabilidad al agua, se debe prestar especial cuidado en estructuras que estardn expuestas a
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la humedad o en contacto con el agua, tales como: reservorios, canales, represas, estructuras
portuarias, etc.

Segtin Neville (2013), todas las fallas por durabilidad y las causas de muchos procesos
de degradacioén en el concreto se deben al transporte de fluidos a través del concreto. El ingreso
de muchas sustancias dafiinas para el concreto, tales como cloruros, sulfatos, CO,, ademads de
la exposicién a liquidos y gases naturales o industriales; es controlado principalmente por la
permeabilidad del concreto.

Actualmente los reglamentos nacionales no especifican criterios de permeabilidad, solo
existen recomendaciones de como controlar la relacién agua-cemento y recomendaciones
respecto a cantidades minimas de cemento por metro cubico.

En cuanto al tipo de cementante a utilizar, en nuestro Pais, no es comun el uso de las
adiciones minerales ultrafinas, estas adiciones minerales son muy finas y cuentan con altas
superficies especificas, que mejoran no solo las resistencias mecdnicas del concreto (a largo
plazo) sino también contribuyen en la disminucién de la permeabilidad.

Asimismo, la metodologia de ensayo para determinar la permeabilidad no es muy
accesible, y su proceso demanda 56 dias de medicion; en el Peru solo dos instituciones
disponen de este equipo (UNI-PUCP). Por todo ello se considera importante contar con valores
referenciales o con técnicas de prediccion para su consideracion durante el disefio sobre todo
en aquellos concretos que estardn en contacto con la humedad durante su vida util, para
disefiarlos con baja permeabilidad a fin de evitar diversas patologias asociadas a la humedad
como por ejemplo la corrosién, la carbonatacion y consecuente fisuraciones, perdida de
durabilidad y evitar grandes costos de reparacion. Por ello es importante para el ingeniero civil
que cuente con valores referenciales del coeficiente de permeabilidad que permitirian controlar

el paso del agua en el interior de las estructuras, y asi mejorar la durabilidad de las estructuras.



1.3 Formulacion del Problema

— Problema general

18

(De qué manera las adiciones minerales ultrafinas controlan la permeabilidad del

concreto?

— Problemas especificos

(De qué manera la incorporacion de Microsilice en el concreto controla la

permeabilidad del concreto?

(De qué manera la incorporaciéon de Metacaolin en el concreto controla la

permeabilidad del concreto?

(De qué manera la incorporacién de puzolana en el concreto controla la permeabilidad

del concreto?

1.4 Antecedentes

— Antecedentes Internacionales

Tabla 1
Antecedentes
Referencia V?rl?bles Resultados Conclusion
principales

Amir et al (2022). fbfé‘fcli‘gn

Evaluation of test

capilar
procedures for P
- Resistividad
durability and . .

- Resistencia  a
permeability -
assessment of compresion

Permeabilidad
concretes
containing

calcined clay

Segun los resultados, prueba
de absorcion de agua basada
en BS 1881-122 no pudo
especificar con precision las
propiedades de permeabilidad
de las mezclas binarias y LC3.
La tasa inicial de absorcion de
agua capilar tuvo una
correlacion adecuada con los
resultados de métodos de
prueba de penetracion de agua
y resistividad eléctrica

* Concretos con arcillas
calcinadas de bajo grado,

tenian menores
resistencias y, mayores
permeabilidades;

durabilidad inferior

contra la penetracion de
iones de cloruro

después de 360 dias de
curado, las resistencias a
la  compresion  del
concreto con arcilla
calcinada fueron entre un
9% y un 28,7% mas bajas
que las muestras de
control.



Multon et al
(2022). Non-
destructive

measurements for
the evaluation of

the air
permeability  of
concrete

structures,
Measurement
Ahmad et al
(2019). Influence
of admixing

natural pozzolan as
partial replacement
of cement and
microsilica in
UHPC mixtures

Aire y
(2019).
concrete
specification
development and
implementation for
the New
International
Airport of Mexico

Reyes
Durable

Helene et al
(2018) Evaluation
of the chloride
penetration  and
service life of self-
healing concretes
activated by
crystalline catalyst

Técnicas de
Permeabilidad:
Permeabilidad
al aire
Permeabilidad
al agua
Resistividad
eléctrica

% de
microsilice, %
de puzolana,
permeabilidad
al cloruro

Humo de silice,
permeabilidad,
trabajabilidad,
resistividad
eléctrica,
resistencia
sulfatos,
penetracion  al
ion cloruro

Catalizador
cristalino,
Escoria de alto
horno,

Permeabilidad
al cloruro

Se evalu6 la permeabilidad
usando muestras diamantinas
de seis losas antes de la carga
termo-hidrica. Los resultados
de la medicién para las tres
técnicas no destructivas y para
la técnica de doble celda se
observa que la saturacién mas
baja fue de alrededor del 30%
Como las técnicas no
consideraron  la  misma
profundidad, este
condicionamiento puede dar
lugar a una dispersion
diferente entre técnicas, pero
también, con el grado de
saturacion global obtenido por
medida de masa.

Las mezclas con adiciones
tienen permeabilidad entre 50
a 150 Coulombs, rango
permeabilidad muy baja e
insignificante

Desarrollaron
especificaciones técnicas,
requisitos de durabilidad para
concretos expuestos a
cloruros, sulfatos. Parametros
de control: baja permeabilidad
al agua, densidad del humo de
silice, trabajabilidad,
resistividad eléctrica y
autoreparacion de grietas

Las mezclas con catalizador
cristalino no  cambiaron
propiedades en estado fresco
del concreto, reducen la
penetraciéon de cloruro, no
afecta la resistencia a la
compresion
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Las 3 técnicas
coincidieron respecto a
la heterogeneidad del
concreto (la mayoria de
las  diferencias  son
menores). del 50%). La
técnica de doble celda es
apta para evaluar Ila
permeabilidad en estado
estacionario para
elementos de  gran
tamafio. Asi se ha
demostrado que la
presién aparente para
una presion absoluta de 2
bares puede evaluarse a

partir de la
permeabilidad
superficial medida en
vacio.

La utilizacion de

puzolana y micro silice
en la mezcla de reducen
la  permeabilidad al
cloruro del concreto

Baja permeabilidad,
capacidad de autocu-
racion y reduccion de
agrietamiento
contribuyen a menguar el
riesgo de fendmenos
fisicoquimicos en el
concreto.

La adicion de catalizador
cristalino, reducen Ila
penetracion de cloruros
en el concreto
endurecido y no afecta la
resistencia



Nas y Kurbetci
(2018). Durability
properties of
concrete
containing
metakaolin

Salih (2018)
Strength and
durability of high-
performance
concrete

containing fly ash
and micro silica

Sadrmomtaz et al
(2017). Effect of
fly ash and silica
fume on transition

zone, pore
structure and
permeability of
concrete

Mohammadreza et

al (2017).
Influence of
Permeability-
Reducing
Admixtures on
Water

%
reemplazo
Metacaolin,
Resistencia a la
compresion,
Absorcién
capilar,
Permeabilidad
répida al
cloruro

de
de

Microsilice,
cenizas
volantes,
absorcién
capilar,
penetracion de
agua,

permeabilidad
rapida al
cloruro

Humo de silice,
ceniza volante,
absorcién
capilar,
penetracion de
agua,
porosidad,
permeabilidad
rapida a
cloruros

Ceniza volante,
escoria
granulada de
alto horno,
vacios
permeables,
profundidad de
penetracion de
agua,
resistencia a la
compresion

En concretos adicionados con
Metacaolin: Aumenté la
resistencia a la compresioén a

28 dias; disminuy6 el
coeficiente de sortividad (0.08
y 0.018 cm/min0.5); las
mezclas con  20% de
metacaolin, presentaron
menores valores de

permeabilidad (800 coulombs
)

Poca mejora en la absorcién
del concreto; reduccién en la
permeabilidad; el menor valor
56 dias; reducciéon de
permeabilidad al cI’, su menor
valor se obtuvo con 7% de
microsilice (180 Coulombs)

La mezcla con adiciéon de 10%
de humo de silice present6 la
menor penetracion de agua a
los 90 dias (1 mm). se
obtuvieron correlaciones de
tendencia exponencial entre
las propiedades de transporte

del agua (coeficiente de
sortividad, penetraciéon de
agua, porosidad total vy
permeabilidad  rdpida a

cloruros) y la resistencia a la
compresion

Para relacion a/c=0.4 y 0.6,

materiales cemnticio
suplementarios (cemento
portland , ceniza volante y
escoria), se evidencia:
Disminucién en la

profundidad de penetracién de
agua
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La adicién de
Metacaolin, disminuye el
coeficiente de sortividad
y la permeabilidad al
cloruro en el concreto

endurecido, aumenta
resistencia a la
compresion.

Mezclas con  ceniza

volante y microsilice,
presentan reduccién en la
permeabilidad al agua y

la  permeabilidad al
cloruro del concreto
endurecido

Las adiciones utilizadas
disminuyeron las
propiedades de
transporte de agua en el
concreto, siendo la
mayor reduccion en las
mezclas con adicién de
10% de humo de silice a
los 90 dias (1 mm). Se
obtuvieron buenas
correlaciones entre las
propiedades de
transporte y la resistencia
a la compresion

La adicion de ceniza
volante y escoria de alto
horno, disminuyen la
profundidad de
penetracion de agua en el
concreto endurecido



Khotbehsara et al
(2017). Durability

Characteristics

of

Self-Compacting

Concrete
Incorporating
Pumice
Metakaolin

and

Abhari et al (2015).

Permeability

properties of self-

consolidating
concrete

containing various

supplementary
cementitious
materials

Ramezaninpour y

Jovein (2012).
Influence of
metakaolin as
supplementary
cementing material
on strength and
durability of
concretes

Metacaolin,
pumita,
absorcion,
microestructura
del concreto

Cenizas
volantes de
clase F.,
cenizas
volantes de
clase C., humo
de silice,
metacaolin,
escoria
granulada de
alto horno.
Permeabilidad
rapida a
cloruros,

profundidad de
penetracion de
agua, absorcion
de agua,
sortividad

Metacaolin,
Resistencia a la
compresion,
penetracion de
agua,
sortividad,
resistividad
eléctrica

En todas las mezclas
adicionadas: aumento la
resistencia compresion,

disminuyo la absorcién con
respecto a la mezcla de
referencia, presentan mayor
densificacion en la
microestructura respecto a la
mezcla de referencia, debido a
las reacciones puzolédnicas

Profundidad penetraciéon de
agua alos 28 y 90 dias (5a 15
mm en todas las mezclas
adicionadas); aumento
resistencia a la compresion;
disminucién de la
permeabilidad a los cloruros a
los 90 dias (obteniéndose
valores entre 200 y 2000
Coulombs); disminucion de la
absorcion y vacios menores a
2%y 4.5 %

El coeficiente de sortividad, a
180 dias, varia entre 5.67 -
7.29x10¢ m/s 2.18-3.97 x10°¢
m/s y 2.07 - 3.21x 10 my/s,
para a/c de 0.5, 0.4 y 0.35. La
penetracion de agua, a la edad
de 180 dias, varia entre 4 — 6.7
mm, 3.9 -42mmy22-29
mm para mezclas adicionadas
con a/c de 0.5, 0.4y 0.35
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Las mezclas con
Metacaolin 'y pumita,
presentan aumento en la

resistencia a la
compresion y
disminucién en la

absorcion del concreto
endurecido. También se

evidencia un
refinamiento en la
microestructura del
concreto

Las mezclas elaboradas a
partir de Cenizas
volantes, humo de silice,
Metacaolin y escoria,
disminuyen la
permeabilidad répida a
cloruros, profundidad de
penetracion de agua,
absorcion 'y  vacios
permeables del concreto
endurecido

La adicién de Metacaolin
mejoro las propiedades
analizadas en todas las
edades, notandose una
tendencia de mejora al
aumentar el contenido de
Metacaolin en la mezcla



Najimi et al
(2012). An
experimental study
on durability
properties of
concrete

containing zeolite
as a highly reactive
natural pozzolan

Lizarazu y Loépez
(2012). Effect of
silica fume

addition on the
chloride  -related
transport
properties of high-
performance
concrete
Giineyisi et al

(2011). Permeation
properties of Self-
Consolidating
Concretes
Mineral
Admixtures

with

Valderrama et al
(2011).
Caracteristicas de
desempefio de un
concreto
adicionado con
cenizas volantes de
alto nivel

Zeolita,
Penetraciéon de
agua,
Permeabilidad
répida a cloruro

Humo de silice,
Permeabilidad
rapida a cloruro

Ceniza volante,
Metacaolin,
Escoria
granulada de
alto horno,
Sortividad,
Permeabilidad
al cloruro,
Permeabilidad
al agua

Cenizas
volantes
F.,
Permeabilidad
a los cloruros

clase

Mezclas de concreto con 15 y
30 % de zeolita: Reduccion de
la penetracion de agua vy
permeabilidad  rdpida a
cloruros; el menor valor de
penetracién de agua con 30%
de reemplazo de zeolita (10
mm a los 90 dias)

La permeabilidad a los
cloruros  disminuye con
respecto a las mezclas de
referencia; el menor valor de
permeabilidad fue de 100
coulomb y se obtuvo con 15%
de humo de silice
encontrandose dentro  del
rango de valor muy bajo,
segin ASTM C1202

De las 22 mezclas binarias,
ternarias y  cuaternarias,
elaboradas variando el tipo y
cantidad de adicién mineral se
evidencia: Las  mezclas
binarias con metacaolin (5, 10
y 15 %) alta reduccién de la
permeabilidad

% optimo de adicion de
cenizas volantes es 10%, %
mayores al 10 %, dan efectos
positivos en la permeabilidad
a cloruros
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El uso de zeolita como
suplemento del concreto
disminuye la penetracion
de agua, permeabilidad
rapida a  cloruros,
obteniéndose los mejores
resultados con 30% de
zeolita

La adiciéon de humo de
silice en las mezclas de
concreto, disminuyeron
la permeabilidad rapida a
los cloruros en el
concreto endurecido

Las propiedades de
transporte de agua
indicadas estdn muy

ligadas al tipo y cantidad
de adicién mineral en la

mezcla de concreto,
asimismo se concluye
que en las mezclas

binarias con metacaolin
es mds significativa la
reduccion de la
permeabilidad

La adicién de cenizas

volantes, mayores al
10%, en las mezclas
disminuyen la
permeabilidad a los
cloruros del concreto
endurecido



Torres et al (2011).
Efecto del
porcentaje de
adicion de
metacaolin en las
propiedades
finales del
concreto
adicionado

Mejia et al (2009).
Concreto
adicionado
Metacaolin:
Comportamiento a
carbonatacion y
cloruros

con

Bermejo y
Moragues (2008,
del 18 al 19 de
febrero).
Permeabilidad de
hormigones
autocompactados

Metacaolin,
Humo de silice,
Permeabilidad
a cloruros,
Resistencia a la
compresion
Metacaolin,
Permeabilidad
al cloruro,
Contenido de
vacios,
Absorcion
Cenizas
volantes, Filler
calizo,
Porosidad,
Profundidad de
penetracion

Propiedades mecanicas
aumentan con adiciéon de
metacaolin, hasta 20%,y, la
permeabilidad es menor al
80%, respecto a las muestras
de control ; la resistencia
compresion de los concretos
adicionados con humo de
silice son mayores que con
metacaolin; con metacaolin
tuvieron mejor desempefio de
permeabilidad a cloruros, en
comparacién con muestras
humo de silice

de concreto con
de metacaolin:

porpiedades
mecanicas; Valores de
permeabilidad al  cloruro
menores al 1.0% a los 90 dias;
Contenido de vacios menores
al 4.6% a 90 dias; disminuye
la absorcién; desempefio
frente a la carbonatacion
mejora

Mezclas
adicién
Incrementa

Caracteristicas mecanicas de
los concretos con ceniza
volante son mejores que las
mezclas con filler calizo.
Mezclas con cenizas volantes
disminucion de la profundidad
de penetracién y porosidad,
respecto al empleo de filler
calizo
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Las adiciones de
metacaolin y humo de
silice en las mezclas de

concreto, aumentan la
resistencia a la
compresion y
disminuyen la

permeabilidad al cloruro
del concreto endurecido.
Notandose mejor
desempefio en la
permeabilidad al cloruro,
en las muestras con
adicion de metacaolin

La adicion de
Metacaolin, incrementa
las propiedades
mecdnicas y disminuye
la  permeabilidad al
cloruro, absorcién 'y
vacios, en el concreto
endurecido

Las mezclas adicionadas

con ceniza  volante
presentan mejor
desempefio en  las

propiedades mecénicas,
penetracion de agua y
porosidad, respecto a las
muestras adicionadas
con filler calizo

Nota: Elaboracién propia

— Antecedentes Nacionales

De la busqueda bibliogréfica realizada se han encontrado los antecedentes nacionales que se

presentan a continuacién en la Tabla N.° 2.

Tabla 2



Antecedentes Nacionales

24

Referencia V.arlz.lbles Resultados Conclusion
principales
Siccha (2019).
E?C;lrl;?:(rjia Civil di La disminucién de
Ur%iversi dad Metacaolin permeabilidad entre los 28 a EI concreto adicionado
Nacional de (10% y 15%); 56 dias es mayor en concretos con metacaolin es mds
Ineenieria agua adicion con  10%  de impermeable que el
& . /cemento; metacaolin (entre 0.92 x 107"* concreto simple,
Influencia de Ia ..
adicion del edad; y 0.78 x 102 m/s) que, en disminuyendo la
metacaolin  en  la permeabilidad concretos con 15% de permeabilidad en mas
ermeabilidad  del al agua metacaolin (0.03 x 10-13 y del 60%
P 1.02 x 10-13 m/s)
concreto de cemento
Portland
Bustamante (2017)
Facultad de
Inger‘u.e ra Civil. - Obtuvo que coeficiente de
Pontificia s ., .
Universidad agua / permeabilidad (k) a los 28 La relaciéon que existe
Py . dias con curado himedo es de entre el coeficiente de
Catdlica del Perd. cemento; 14 14 o
. ] 7.39x10 7, 13.85x107"", permeabilidad y la
Estudio de la Edad
. . 25.25x10°* y 119.69x107'* relacion a/c es directa y
correlacion entre la Permeabilidad ., .
relacién del concreto | Para concretos de relacion varia de forma
agua/cemento de 0.45, 0.5, exponencial

agua/cemento y la
permeabilidad al
agua de concretos
usuales en Peru

Moreno (2017).
Facultad de
Ingenieria Civil -
Universidad
Nacional de
Ingenieria.

Implementacion del
método de presion
para medir la
permeabilidad en el
concreto

agua /
cemento;
Edad

0.6y 0.7

Indic6 que la relacién
existente entre el coeficiente
de permeabilidad y la relacion
agua /cemento es directo y
exponencial

Para edades superiores
a 49 dias el coeficiente
de permeabilidad se
estabiliza, obteniendo
valores de coeficiente
de permeabilidad 2x10°
0 4x10" y 2x107"2

para  mezclas  con
relaciones
agua/cemento de 0.65,
0.55 y 0.45,
respectivamente

Nota: Elaboracion propia

1.5 Justificacion de Investigacion

Fundamento
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Siendo el paso del agua a través de la microestructura porosa del concreto uno de los
principales problemas en las construcciones y considerando que el concreto no es un material
completamente impermeable, se pueden generar deterioros prematuros debido a su facilidad
de infiltracién y/o a un incorrecto proceso de impermeabilizacion de los elementos de concreto;
justamente los procesos de deterioro mds importantes en el concreto estdn relacionados con la
facilidad de ingreso de la humedad hacia el interior de las estructuras, presentindose fugas
activas y trasmision de humedad en condiciones de servicio; para lograr un concreto duradero,
se requiere de bajos valores de permeabilidad, que eviten problemas de: corrosion, ataque por
cloruros, ataque por sulfatos, reactividad dlcali-silice y otras reacciones adversas
(Mohammadreza et al., 2017).

La presente investigacion estd fundamentada en que no se cuenta con valores
referenciales del coeficiente de permeabilidad y que las adiciones minerales ultrafinas pueden
controlar la permeabilidad del concreto.

Justificacion teorica

El concepto de permeabilidad es poco utilizado o pasa desapercibido durante el disefio
de estructuras de concreto, siendo el concreto un material expuesto a entornos agresivos, la
presencia de poros capilares y otros poros de mayor tamafio, favorecen la permeabilidad y
ejercen un efecto negativo en la durabilidad del concreto (Aire y Reyes, 2019).

La mejor forma de garantizar una buena durabilidad del concreto consiste en utilizar
las materias primas adecuadas, una adecuada dosificacion que asegure una elevada compacidad
(baja relacion a/c y elevado contenido de cemento) y una adecuada puesta en obra y curado
(Aire y Reyes, 2019).

Ademas, Conociendo las condiciones de exposicion se pueden tomar consideraciones

para controlar algunos efectos negativos en el concreto; entre ellas el uso de adiciones.
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En el entorno se pueden encontrar los agentes agresivos en disolucion (sulfatos,
cloruros, carbonatos), los cuales pueden ingresar a través de los poros y generar reacciones
adversas con los hidroxidos de calcio libre presente en los poros del concreto, por ello, es
importante controlar el paso de humedad (permeabilidad) al interior del concreto, mediante el
uso de adiciones ultrafinas en cantidades adecuadas. Esto permitird disminuir la permeabilidad
por dos grandes motivos: Primero, la composicién quimica de las adiciones (ricas en silice)
permitird reacciones positivas en la microestructura donde la silice de estas adiciones
reaccionaran con la cal libre presente en los poros del concreto, disminuyendo estos vacios y
consecuentemente la permeabilidad, generando mas silicato de calcio hidratado; Segundo las
adiciones son materiales ultrafinas que ocuparan espacios que entre particulas de cemento han
quedado libres; mejorando la compacidad y consecuentemente la permeabilidad y durabilidad
del concreto. En esta investigacion la permeabilidad fue medida como velocidad de ingreso del
agua al concreto (coeficiente de permeabilidad al agua).

Justificacion Practica

La presente investigacion contribuird al control de los valores del coeficiente de
permeabilidad como un valor escalar, el uso de una técnica normalizada de laboratorio
permitird establecer valores referenciales para su consideracion durante el disefio de la mezcla
facil; y, ademads, el conocimiento del efecto de las adiciones ultrafinas en la permeabilidad
permitird a los disefiadores de concreto, su consideracion con fines de mejorar la durabilidad
del concreto.

Justificacion Metodologica

La medicién de la permeabilidad del concreto continda siendo en cierta forma, una
medida muy especializada. En los laboratorios de concreto el dispositivo para medir
permeabilidad no es tan frecuente. Esto se debe principalmente a las pocas especificaciones

que existen referentes a la permeabilidad al agua del concreto, la presente investigacion
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contribuye a determinar experimentalmente valores del coeficiente de permeabilidad del
concreto, utilizando los minerales ultrafinos que existen en nuestro medio (microsilice,
puzolana y Metacaolin) para diferentes relaciones agua-cemento (0.40 ,0.45, 0.50, 0.55 y 0.60).

Teniendo los datos experimentales, se utilizaron técnicas de redes neuronales que
permitieron el prondstico de la permeabilidad, asi como la identificacién de las variables de
mayor incidencia en esta propiedad.

Las mezclas de concreto fueron hechas con las variables mencionadas anteriormente
(tipo de minerales ultrafinos, cantidades de minerales ultrafinos, relaciones a/c y edades del
concreto).

Justificacion Social

Los aspectos que justifican el desarrollo de esta investigacion se sustentan en la
necesidad de construir estructuras mds durables que no sean afectadas en los cortos plazos por
la corrosidn, carbonatacion, ataque de sulfatos, todas ellas generadas como consecuencia de la
alta permeabilidad del concreto (Barbudo y Borges, 2001).

Asimismo, recurrentemente se hacen evaluaciones y reparaciones a estructuras nuevas
porque evidencian patologias asociadas a la permeabilidad (Barbudo y Borges, 2001). Esto
conlleva a pagar costos innecesarios de reparaciones con el riesgo de que la estructura pierda
durabilidad y con mayor razon considerando que el Peru tiene zona costera con alto grado de
humedad (mayor al 90% en promedio) y altas concentraciones de nieblas salinas; por todo ello
se evidencia la necesidad de especificar rangos de permeabilidad que ayuden a reducir estos
riesgos en las estructuras, asi como las variables que inciden.

Importancia de la investigacion

La importancia de la investigacion radica en mejorar la vida util de las estructuras
afectadas por la humedad, planteando ademas como alternativa el uso de adiciones minerales

en cantidades adecuadas para disminuir la permeabilidad del concreto. Asimismo, establecer
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rangos de permeabilidad del concreto, que puedan usarse para disefiar estructuras de concreto
con baja permeabilidad, y que conociendo las variables de fabricacion se puedan hacer
estimaciones de esta propiedad.

1.6 Limitaciones de la Investigacion

Espacial

La presente investigacion se realizo6 en la ciudad de Lima en la Universidad Nacional
Federico Villarreal y los datos experimentales fueron obtenidos en la Universidad Nacional de
Ingenieria, en el laboratorio de Ensayos de materiales N°1; FIC-UNI, en Lima - Peru.

Temporal

Se han considerado 3 etapas:

a. Recopilacion Bibliogréfica: Se inici6 en el mes de abril del 2019 y se concluyé en
enero del 2021.

b. Experimentacion en laboratorio: Es la etapa mds larga y tuvo una duracién de 24
meses.

c. Andlisis de resultados: Esta es una fase transversal a la de experimentacion, el
andlisis de los resultados tuvo una duracion de 12 meses.

Social

Los actores involucrados en la utilizacién de los resultados de la investigacion serdn las

siguientes instituciones:

Ministerio de Vivienda y Construcciéon

- Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de 1a Construcciéon (SENCICO)
- Camara Peruana de la Construccion (CAPECO)

- Municipalidades

- Colegio de Ingenieros del Peru



29

- Colegio de Arquitectos del Perd

- Instituto nacional de calidad INACAL)
- Comités técnicos de normalizacion

- Ingenieros y arquitectos

- Gobiernos regionales

- Municipalidades

1.7 Objetivos

— Objetivo General
- Determinar la permeabilidad del concreto controlada por las adiciones minerales
ultrafinas en la mezcla de concreto.
— Objetivos especificos
- Aplicar Microsilice en la mezcla de concreto para controlar la permeabilidad.
- Aplicar puzolana en la mezcla de concreto para controlar la permeabilidad.
- Aplicar metacaolin en la mezcla de concreto para controlar la permeabilidad.
1.8 Hipotesis

Hipétesis principal
La adicién de minerales ultrafinos en la mezcla de concreto controlara la permeabilidad.

Hipétesis secundarias

— Laadicién de Microsilice en la mezcla de concreto controlaria la permeabilidad.
— La adicion de puzolana en la mezcla de concreto controlaria la permeabilidad.

— Laadicién de Metacaolin en la mezcla de concreto controlaria la permeabilidad.
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II. MARCO TEORICO

2.1.Marco conceptual

Mecanismos de transporte

El ingreso del agua en el concreto puede darse a través de los espacios de poros en la
pasta de cemento hidratada o micro fisuras presentes. Diferentes mecanismos fisicos y/o
quimicos pueden generarse por el transporte del agua y sustancias quimicas presentes, los
factores que inciden son: la sustancia que fluye y su concentracion, las condiciones
ambientales, la estructura de los poros del concreto, el radio de los poros o el ancho de las
microgrietas, el grado de saturacion del sistema de poros y la temperatura (Kropp y Hilsdorf,
2015).

Los mecanismos de transporte que normalmente estdn asociados con la entrada de

material perjudicial en el concreto son:

. Difusion

. Penetracion

. Succidn capilar
. Migracién

. Permeabilidad
Porosidad

Los poros en el concreto se encuentran entretejidos y conectados, permitiendo asi el
paso lento del agua a través del concreto. Mientras mas denso el concreto, mas finos los poros
y menos agua pueden pasar a través. El transporte de fluidos en el interior del concreto se debe
a la estructura de la porosidad en el concreto. Los indices de la intrusion se relacionan con la
permeabilidad del concreto. De la manera mds general, la permeabilidad depende de la forma

en que la porosidad total es distribuida. La porosidad, a su vez, se relaciona a la reaccion
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original del cemento, las mezclas minerales, y las particulas de agregados, la relacion de agua-
s6lidos, y las condiciones de curado entre otras (L6pez, 2004).

Tipos de poros del concreto.

Hay una variedad de poros en el concreto que pueden ser clasificados por su origen o
por su efecto anticipado en los pardmetros mensurables como la fuerza o permeabilidad (Lépez
J., 2004). Los tipos de poros en el concreto son: poros de gel de la pasta de cemento (asociados
al proceso de hidrataciéon del cemento no afectan la resistencia, estdn asociados a la
contraccidn), poros capilares, poros de vacios y discontinuidades asociadas con inestabilidades
dimensionales durante el curado y porosidad del agregado.

Figura 1

Tipos de poros en el concreto
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Nota: fuente (Metha, 2017)
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Requisitos de Durabilidad en Normativas

Consideraciones del ACI 318S

En el caso que se requiera una baja permeabilidad por estar en contacto con el agua, el
medio principal para obtener una baja permeabilidad es usando una relacién a/c baja.
Asimismo, clasifica y define los requisitos del concreto en contacto con el agua, segiin se
menciona en la Tabla N° 3.

Consideraciones del comité ACI 350 “Cédigo de Requerimientos para estructuras de

concreto de ingenieria Ambiental”

Expone los métodos de disefio de estructuras de concreto reforzado para contener
liquidos o gases, y las especificaciones que menciona (lo que debe aparecer en las memorias
de diseno), en lo que se refiere al concreto solo deberia mencionarse la resistencia a la
compresion, la relacion A/C y algunas caracteristicas de composicion. En la Tabla N. ° 4 se
muestra un resumen de las especificaciones para concretos expuestos a condiciones de
humedad, segun las normativas revisadas.

Consideraciones de NTCH-2262

Indica realizar el ensayo después que las probetas cumplan 28 dias de edad, y aplicar
presion de agua de 0,1 MPa, durante 48 h, luego se aplican presiones de 0,3 MPa y 0,7 MPa
durante 24 h cada una de ellas; estos ensayos en testigos diamantinos extraidos de paneles de
muestreo del concreto en obra; recomendando que la penetracién médxima de agua no debe ser
mayor a 50 mm y adicionalmente, exige que hormigones y morteros impermeables tengan
razones agua/cemento iguales o menores que 0,55.

Consideraciones de la NTC 4483
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Esta norma estable que: “El concreto de baja permeabilidad es aquel que en el ensayo
obtenga un coeficiente (K) menor a 10-12 m/s, con una profundidad de penetracién de agua en

la muestra ensayada menor a 30 mm”.

Tabla 3

Clasificacion cualitativa de la permeabilidad

Determinacion Unidades Permeabilidad
Baja Media Alta
Coeficiente de m/s <1012 10712210710 > 10710
permeabilidad
al agua
Profundidad de Mm <30 30 a60 >60
penetracion

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 4

Resumen de especificaciones normativas revisadas

ACI 318 UNE-EN 206-1
a/c fc alc fc Min. cemento kg
0.4 350 0.45 350 360
0.45 315 0.5 300 320
0.5 280 0.55 280 300
0.55 250 0.6 250 280

Nota: Elaboracién propia.

Bases filosoficas

El planeta tierra pertenece al sistema solar, se form6 hace unos 4600 millones de afos,
en sus inicios era un lugar sin vida e inhdspito, Aristételes creia que la tierra era estdtica 'y que
el sol, la luna, los planetas y las estrellas se movian en 6rbitas alrededor de ella. El origen de la
vida siempre ha preocupado el pensamiento humano; idealistas afirman que existe un ser
supremo, el cristianismo de la antigiiedad se basaba en la Biblia, la cual a su vez habia copiado
de las leyendas religiosas de Egipto y Babilonia no se practicaba la observacién ni la

experiencia, sino que se recurria a la Biblia y a las escrituras teoldgicas, hasta hoy dia se cree
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que los seres vivos han surgido y surgen de pronto y enteramente constituidos por generacion
espontdnea, a consecuencia de un hecho creador del ser divino y sin ninguna relacién con el
desarrollo o evolucién de la materia (Oparin, 1923).

Mientras que la ciencia constituye el fundamento de la tecnologia, la ciencia es ttil en
la medida en que se la emplea en la realizacién de concepciones del mundo que concuerdan
con los hechos, algunos aplican la investigacion analitica de la naturaleza viva, sobre la base
del estudio objetivo, de la experiencia (Oparin, 1923).

Oparin (1923), menciona que Aristoteles consideraba que los seres vivos, al igual que
todos los demds objetos concretos, se formaban mediante la conjugacion de determinado
principio pasivo: la materia, con un principio activo: la forma. Esta ultima seria para los seres
vivos la “entelequia del cuerpo”, es decir, el alma. Ella era la que daba forma al cuerpo y la
que lo movia. Los hidrocarburos y sus derivados mas inmediatos" se forman en los cuerpos
celestes que nos rodean sin ninguna relacion con la vida; es decir, en condiciones tales, que se
excluye por completo la idea de vida en ellos. También en nuestro planeta esas sustancias se
formaron al principio a consecuencia de las reacciones que se produjeron entre las sustancias
inorgénicas, mucho antes de la aparicion de vida. Naturalmente que el dtomo de carbono de la
atmosfera estelar no era todavia una sustancia orgénica, pero su extraordinaria facilidad para
combinarse con el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno llevaba implicita la posibilidad, en
determinadas condiciones de existencia, de poder formar sustancias orgénicas a estructura de
los seres vivos se iba perfeccionando y se adaptaba mas y mds a las condiciones en que se
desarrollaba la vida. La organizacién de los seres vivos iba siendo cada vez mayor. Al
comienzo, s6lo se alimentaban de sustancias orgdnicas. Pero al pasar del tiempo, esas
sustancias fueron escaseando tanto que a los organismos primitivos no les qued6 més recurso
que sucumbir o desarrollar, en el proceso evolutivo, la propiedad de formar de alguna manera

sustancias orgénicas con base en los materiales proporcionados por la naturaleza inorgénica,
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con base en el anhidrido carbénico y el agua. Algunos seres vivos lo lograron, en efecto. Hace
un millén de afos, en el limite de los periodos terciario y cuaternario (iltimo periodo, que dura
hasta hoy dia) aparecieron en la Tierra los pitecantropos, monos hombres que forman el eslabon
intermedio entre el mono y el hombre. Los pitecantropos ya sabian hacer uso de los
instrumentos de trabajo mds sencillos. Estos monos hombres desaparecieron. Sus sucesores
fueron nuestros antepasados. Durante el cuaternario, en los duros tiempos del dltimo periodo
glacial, en el siglo del mamut y del reno boreal, ya vivia en la Tierra hombres auténticos, que
por la constitucion de su cuerpo eran iguales a los actuales.

A través del tiempo las civilizaciones adolecieron de problemas por falta de desarrollar
la capacidad de adaptarse y de auto renovarse creativamente para un nuevo mundo, donde las
personas ansian viviendas seguras y durables es necesario aplicar la inteligencia el trabajo
participativo y generar la capacidad de adaptarse. En este nuevo mundo, no existen mas
espacios para desperdicios, pérdidas, destruccion ambiental o social (Flores y Mosquera, 2013).

En realidad, hoy mas que nunca precisamos de la capacidad nunca antes tan necesaria
de ver las cosas de manera diferente, y de concebirlas a través de esa nueva perspectiva. En
una investigacion siempre existe el anhelo de lograr cambios profundos y honestos, en
busqueda de un mundo mejor, ocasionar que las cosas sean diferentes en nuestras ciudades, y
nuestras comunidades.

El hombre segiun su naturaleza interactia para vivir con objetos naturales, tiene
necesidades relacionadas con lo material, transforma la naturaleza sometiéndola a sus propias
necesidades animales y espirituales, asi como a sus suefios: crea asi el mundo de las tecnologias
y el mundo de la cultura. La sociedad actual utiliza el concreto como principal material de
construccion este material presentan fisuras que se originan en condiciones naturales y

diversas, presentan gran variedad en cuanto a su origen, forma y extension. Asimismo, la
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accion combinada de agentes externos y la humedad también pueden producir estas fisuras y
paso de humedad a través de las superficies fisuradas (Flores y Mosquera, 2013).

Barbudo y Borges (2001) detallan que el concepto de durabilidad es uno de los
conceptos fundamentales en la construccion, es preciso mencionar que es un tema complejo de
manejar ya que intervienen varios factores para el andlisis, esto significa que cada andlisis
tendrd una concepcidn diferente, aunque este se encuentre orientado a un mismo fin. El analizar
la durabilidad de las estructuras se relaciona con la vida util de las estructuras y por ende la
seguridad del ser humano.

La durabilidad de las estructuras influye en el desarrollo social, en la totalidad de las
personas y consecuentemente existird una correlacion entre los fendmenos de crecimiento
demografico, crecimiento urbano e incremento en la demanda de estructuras de concreto para
cobertura de servicios publicos y obras de infraestructura, lo que a su vez implicaria mayor
cuidado en el disefio y aseguramiento de la impermeabilidad de estructuras en contacto con
humedad para asegurar el tiempo de vida util requerido (Barbudo y Borges, 2001).

El marco filoséfico de la presente investigacion estd dentro del paradigma
neopositivista, ya que predominan los métodos cuantitativos, por la aplicaciéon de leyes y
principios ya establecidos pre-estructurados e inmutables, ademaés esta sujeto a la verificacion,
confirmacion, y anélisis de resultados.

Bases tecnolégicas

Equipos

a. Equipo de resistencia a la compresion.

Estos deben cumplir los requisitos del ASTM C39 / NTP 339.034.
El equipo utilizado para el ensayo de resistencia a la compresion fue la maquina de

ensayo uniaxial de la marca Toni Technik, la cual tiene un rango de aplicacién de carga de
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hasta 3000 KN, consta de una pantalla de lectura de carga con resolucién de 1 KN. El equipo
de ensayo uniaxial puede operar con la velocidad de ensayo que estipula la NTP 339.034 igual
a 0.25 MPa/s y ademds cuenta con certificado de calibracién actualizado. Las probetas
cilindricas de ensayo se colocan dentro de un contenedor del equipo para evitar que la muestra

de concreto se desprenda fuera del area de ensayo durante la rotura del espécimen.

Ademas, el equipo consta del software “Test Expert” que registra el desplazamiento y
la carga durante todo el ensayo y por medio de un procesador plotea, en una pantalla, la grafica
carga-deformacion en tiempo real.

b. Equipo para determinacion de la permeabilidad al agua.

El equipo funciona con un compresor de aire de forma anexa. Este compresor de aire
se activa y comienza a aplicar presion en el equipo. El compresor le da presion de aire en cada
una de las cdmaras de control de los bancos y el agua que se encuentra en su interior es
desplazada hacia el espécimen de muestra. De esta manera el espécimen es sometido a presion
que se gradda en el mandmetro.

El presostato instalado en el equipo tiene la funcién de apagar la bomba cuando la
presion en el sistema alcance 0.5 Mpa y luego vuelve a encender la bomba cuando se haya
registrado una pérdida de presion en el sistema de 0.05 Mpa, es decir que la presion del trabajo
descienda a 0.45 Mpa, de esta manera se asegura que durante el ensayo las muestras sean
ensayadas a la presion que recomienda la norma 0.5 +-0.05 MPa.

En la figura 2 se muestra el esquema de funcionamiento del equipo utilizado.

Figura 2

Esquema del equipo de permeabilidad
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Nota: Elaboracién propia.

Camara de curado.

La camara de curado mantiene a las muestras de concreto a una temperatura de 20+/-2
°Cy auna humedad relativa de 95 %, segun recomienda la normativa ASTM C31. Asi mismo
la camara de curado hiumedo consta de estantes para poder colocar las muestras de concreto
durante todo el tiempo de curado, en esta investigacion se curaron muestras hasta 56 dias.

Actividades y personal

e Preparacion y acondicionamiento de las 457 muestras.

e Apoyo de dos técnicos laboratoristas, bajo la supervision de la investigadora.
e Ejecucion de los ensayos.

e Ensayos de laboratorio.

e Procesamiento y andlisis de los datos.

Marco conceptual

Absorcion capilar: La penetraciéon de agua al interior del concreto basado en la
propiedad de la absorcidn capilar se considera como el mecanismo mads frecuente de transporte

de agua en las estructuras de concreto armado.

Permeabilidad: La permeabilidad al agua es un fendmeno por el cual se produce el

movimiento del agua a través del concreto, como consecuencia de una presion exterior, que se
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genera, la mayoria de las veces por la altura del nivel del agua sobre el punto considerado.
Aqui, si la red de capilares del concreto es muy fina, debido a didmetros muy pequefios de los

capilares, el caudal de circulacién resulta despreciable (INCONTEC, 2020).

Puzolana: La puzolana es un material natural o artificial que contiene silice activa. La
norma ASTM 618-20 A, describe la puzolana como un material siliceo o siliceo y aluminoso
el cual, en si mismo, posee poco o ninglin valor cementante; pero, finamente dividida y en la
presencia de humedad, reaccionard quimicamente con hidréxido de calcio a temperaturas
ordinarias parta formar compuestos que poseen propiedades cementantes. Es esencial que esté
en un estado finamente dividido pues es solamente entonces que la silice se puede combinar
con hidréxido de calcio (producido por el cemento portland que se hidrata) en presencia del
agua para formar silicatos de calcio estables, los cuales tienen propiedades cementantes

(Neville, 2013).

Metacaolin: El metacaolin, es un mineral puzoldnico artificial silicoaluminoso que se
obtiene mediante la calcinacion a 650-800 °C de una arcilla llamada caolin mucho mas fino

que el cemento y con elevada actividad puzoldnica.

Durabilidad: La durabilidad del concreto de cemento portland se refiere a la capacidad
de este para resistir los ataques quimicos o bioldgicos, la abrasion u otra accidn que cause dafio
en el tiempo; es decir, que el concreto durable mantenga su forma original, su calidad y su
servicio cuando sea expuesto al medio ambiente. Norma E.060: Concreto Armado en el
Articulo 4.1.1, establece que las relaciones agua-material cementante se calculan usando el
peso del cemento, més el peso de las cenizas volantes y otras puzolanas que cumplan con la
NTP 334.104, el peso de la escoria que cumpla con la Norma ASTM C 989 y la Microsilice

que cumpla con la NTP 334.087.
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Una estructura serd durable cuando cumpla eficientemente su vida ttil sin necesidad de

reparaciones o reforzamiento.

Tabla 5

Requisitos para condiciones especiales de exposicion

Condicion de exposicion a/c f’c min.

maxima (kg/cm?)
Concreto con baja permeabilidad y expuesto al agua 0.5 280
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo en 0.45 310

condicion humeda o a productos quimicos descongelantes
Proteccidn de la corrosion al acero cuando el concreto esta  0.40 350
expuesto a cloruros, sal, agua salobre, agua de mar o a

salpicaduras del mismo origen.

Nota. Tomada de Reglamento nacional de edificaciones E060

Tabla 6

Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos

%oPeso de SO4 Sulfato (SO4) en f’c min
soluble en agua

Exposicion a .
Tipo de Cemento a/cmax, kg/em?2

sulfatos presente en el suelo el agua, ppm
Insignificante 0.0<S04<0.1 0< SO4<150 - - -
11, IP(MS),
IS(MS), P(MS),

Moderada 0.1<S04<0.2 150< SO4<1500 I(PM)(MS), 0.5 280

I(SM)(MS)
Severa 0.2< S04<2.0 1500< SO4<10000 \Y% 0.45 310
Muy Severa 2.0<SO4 10000< SO, Tipo V mds 045 310

puzolana

Nota. Tomado de RNE-E060
Asimismo, en RNE E-060, en el Articulo 4.2.2. indica las relaciones maximas agua-

material cementante y con la resistencia minima f’c sefialadas en ésta, para condiciones de



41

exposicion climédticas y para el caso de exposicion a sulfatos en el Articulo 4.3.1,se establece
que el concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos debe
cumplir con los requisitos de a/c mdxima, resistencia minima y tipo de cemento ,que
proporcione resistencia a los sulfatos, y en el Articulo 5.2.1., se indica que la dosificacién de
los materiales para el concreto debe establecerse para permitir que:

A. Se logre la trabajabilidad y consistencia que permitan colocar ficilmente el concreto
dentro del encofrado y alrededor del refuerzo bajo las condiciones de colocacién que vayan a
emplearse, sin segregacion ni exudacion excesiva.

B. Se logre resistencia a las condiciones especiales de exposicion a las que pueda estar
sometido el concreto.

C. Se cumpla con los requisitos de los ensayos de resistencia del articulo 5.6 de la norma
E.060.
NTP 339.03 2020: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto, en muestras cilindricas

Aqui presento algunas consideraciones muy importantes:

Articulo 5.3.- Los resultados de este método de ensayo son usados como una referencia
para el control de calidad del concreto, proporciones, mezclado y operaciones de colocacion:
determinacion del cumplimiento con las especificaciones; control para la evaluacion de la
efectividad de los aditivos; y usos similares.

Articulo 7.1.- Las probetas no serdn ensayadas si cualquier didmetro individual de un
cilindro difiere de cualquier otro didmetro del mismo cilindro por més del 2 %.

Articulo 8.5.1.- La carga sera aplicada a una velocidad de movimiento correspondiendo
auna velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0,25 + 0,05 MPa/s. La velocidad de movimiento

disefiada serd mantenida al menos durante la mitad final de la fase de carga anticipada.
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Articulo 9.2.- Si la relacién de la longitud del espécimen al didmetro es 1,75 o menor,
corregir el resultado obtenido por un apropiado factor de correccidn.

Profundidad de penetracion de agua bajo presion EN 12390 (AENOR, 2020)

Mide la profundidad de penetracion de agua en muestras de hormigén sometida a 0,5
MPa (72,5 psi, 5 bar) de presiéon hidrostdtica durante un periodo de tres dias. Se realizan
especimenes de concretos curados durante 28 dias. Después del curado, las muestras se colocan
en el dispositivo. Los soportes de muestra estdn abiertos en ambos extremos, con un extremo
sometido a la presion hidrostédtica. Después de tres dias, las muestras se retiran del aparato de
ensayo. Por dltimo, se mide la profundidad méxima de penetracion de agua en la muestra. La
figura N° 3 a continuacién muestra el dispositivo que se emplea para realizar este ensayo.

Figura 3

Cdmara de curado con controlador de temperatura y humead relativa, UNI-LEM

Nota: Elaboracién propia.

Procedimiento de medicion por método de presion segiin NTC 4483 (INCONTEC, 2020)

Para determinar el coeficiente de permeabilidad (K) se requieren probetas cilindricas
de 15cm de didmetro por 15cm de altura como minimo, con un tiempo de curado mayor a 28

dias, para asegurar que se haya completado la hidrataciéon del cemento. Luego, se desgastardn
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las caras superior e inferior para evitar tomar datos errados, ya que tienen propiedades distintas
que las del interior de la probeta.

Se secan las muestras, hasta peso constante, en una estufa a 80°C, luego se
impermeabilizard la superficie lateral de cada una de las muestras, mediante el uso de una
pintura impermeabilizante

Después se las colocard en el equipo de ensayo, aplicando una presion de agua de 0.5
MPa, dejando las probetas a esta presion por 4 dias hasta que ocurra una de las dos opciones.

Caso 1: Si el agua atraviesa la muestra, se mide un flujo de agua.

En este primer caso el agua atravesard por completo el espécimen, es decir se saturara
el espécimen y se notard un flujo de agua en la cara opuesta a la que se aplica la presion.

Una vez se establece flujo constante, se determinaré el volumen de agua que atravesara
el espécimen en un tiempo determinado, bien sea haciendo mediciones de nivel de agua en la
probeta graduada o midiendo el flujo en un recipiente contra el tiempo. Se puede calcular el

coeficiente de permeabilidad con la siguiente ecuacion.

2) K=ngQ
PA

Doénde:
K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)
p: Densidad del agua (kg/m?)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
L: Longitud del espécimen (m)
Q: Caudal de agua (m>/s)
P: Presion de agua (N/m?)
A: Area transversal del espécimen (m?)
Caso 2: Si el agua no atraviesa la muestra, se mide la profundidad de penetracién de

agua.
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Una vez cumplidos los 2 dias sin haber registrado flujo constante, inmediatamente se
secciona el espécimen perpendicularmente a la cara sobre la cual se aplicé la presién de agua,
mediante el ensayo de traccion indirecta y se mide la profundidad promedio de penetracién.
Una vez se ha determinado la profundidad promedio de penetracién, es posible deducir el

coeficiente de permeabilidad por medio de la ecuacion:

_ DV
T 2Th

Dénde:
K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)
D: Profundidad de penetracion (m)
v: Porosidad (determinada por ASTM C642)
T: Tiempo necesario para penetrar la profundidad D (s)
h: Carga de presion de agua (m)
En esta investigacion mediremos la permeabilidad utilizando NTC 4483:1998 y UNE

EN 206-1:2008, para determinar los valores de K.
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III. METODO

3.1.Tipo de Investigacion

De acuerdo con la orientacion

La investigacion serd aplicada, puesto que estd orientada a lograr nuevos conocimientos
y que estd centrada en proponer o estimar valores de permeabilidad del concreto con adiciones
para dar solucién a una problematica actual del concreto expuesto a humedad.

De acuerdo con la contrastacion

De acuerdo con la técnica de contrastacion la investigacion serd explicativa, puesto que
permitird el andlisis de las relaciones entre las diferentes variables y se contara con un grupo
de control tal y como se presentan en la realidad observable, asi mismo, se considerara la
intervencion de la acciéon de adiciones para conocer la respuesta de la otra variable
(permeabilidad del concreto).

De acuerdo con direccionalidad

La investigacion serd prospectiva de acuerdo con la direccionalidad, considerando que
la investigacion estudiard un fendmeno cuya causa estd en el presente y el efecto serd en el
futuro, describiendo los eventos que ocurrirdn.

De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion de datos

De acuerdo con el tipo de fuente de recolecciéon de datos, la investigacion serd
proyectiva ya que la informacion se recogerd con los criterios propios y para fines especificos
del presente estudio.

De acuerdo con la evolucion del fendmeno estudiado

La investigacion serd transversal de acuerdo con la evolucion del fendmeno estudiado,
puesto que las variables se medirdn en una sola oportunidad y corresponderéan al afio 2020-

2021.
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De acuerdo con la comparacion de las poblaciones

Y de acuerdo con la comparacion de las poblaciones, la investigacion serd comparativo,
ya que se busca comparar rangos del coeficiente de permeabilidad con diferentes contenidos
de adiciones.

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es Nivel IV, predictivo II; tomando en cuenta que buscara
identificar un futuro probable que puede ser solo de comportamiento o cambio total, por medio
de hipétesis y basado en la estadistica (Cérdova y Carolina, 2013)

Disefio de investigacion

La investigacion serd experimental puro (Tabla N.° 7), ya que las muestras fueron
elaboradas en condiciones de laboratorio y luego ensayadas para obtener las propiedades de
interés en la investigacion.

Tabla 7

Resumen del diserio de investigacion

Evolucion de
caso de Poblacion
estudio

. ., Técnica de . . . Tipo de
Orientacion .. Direccionalidad p
contrastacion fuente

Aplicada  Experimental Prospectividad  Retrolectiva  Transversal =~ Comparativa

Nota: Elaboracién propia.

Estrategia de prueba de Hipoétesis

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron muestras de probetas cilindricas de
concreto, segun las variables consideradas. Para sustentar la hipétesis anteriormente formulada,
se operacionalizara las variables de estudio y con los resultados experimentales del ensayo de
permeabilidad, se evaluard si las adiciones minerales pueden controlar el coeficiente de
permeabilidad del concreto, analizando ademds la influencia de cada una de las variables

Pasos para sustentar la hipdtesis:
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Paso 1: Planteamiento de la hipdtesis de la investigacién

Hipotesis principal: La adicion de minerales ultrafinos controlaria la permeabilidad del
concreto.

Hipotesis secundarias:

A. La adicién de Microsilice en la mezcla de concreto controlaria la permeabilidad.
B. La adicion de puzolana en la mezcla de concreto controlaria la permeabilidad.
C. La adicion de Metacaolin en la mezcla de concreto controlaria la permeabilidad.
Paso 2: Analisis de los estadisticos de las muestras de concreto

Se realiz6 un andlisis estadistico de los valores de permeabilidad para cada grupo de
concreto: Metacaolin, puzolana, Microsilice y sin adicion.

Paso 3: Graficas de las permeabilidades de las muestras de concreto

Se realizaron graficas de los valores de permeabilidad para cada grupo de concreto:
Metacaolin, puzolana, Microsilice y sin adicion.

Paso 4: Para validar las hipdtesis principales y secundarias planteadas, se utilizaron para
cada caso la prueba de t-Student de dos muestras, para verificar si las medias del coeficiente
de permeabilidad de los concretos sin adicion y el coeficiente de permeabilidad de los concretos
adicionados son diferentes o iguales. Como paso previo a la prueba de t-Student, se analizaron
las dos muestras aplicando la prueba F — Snedecor, a fin de verificar si las varianzas del
coeficiente de permeabilidad de los concretos sin adicidn y el coeficiente de permeabilidad de
los concretos adicionados son diferentes o iguales.

Paso 5: Correlacion de las variables de fabricacion del concreto con el coeficiente de
permeabilidad del concreto.

Se realiz6 el analisis estadistico para determinar la correlacion de las 16 variables de
fabricacion del concreto, a fin de establecer el grado de incidencia de cada una de ellas con el

coeficiente de permeabilidad.
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Paso 6: Utilizando las redes neuronales artificiales (perceptrén multicapa), se realizaron
6 arquitecturas de redes neuronales con el fin de pronosticar el coeficiente de permeabilidad a
partir de los datos de fabricacion de 457 muestras de concreto, de las cuales 366 muestras se
utilizaron en la etapa de entrenamiento y 91 muestran en la etapa de validacion.

Paso 7: Verificacién de la incidencia de la edad de la muestra en la permeabilidad del

concreto, utilizando la prueba de t-Student.

3.2.Poblaciéon y Muestra

Universo

Estructuras de concreto en contacto con la humedad.

Poblacion

La poblacion de la presente investigacion son los concretos adicionados con
Microsilice, Metacaolin y puzolana.

Tamaino muestral

La muestra esta definida como la cantidad de resultados de ensayos de laboratorio para
las distintas relaciones agua — cemento y diferentes contenidos de adiciones minerales.

El nimero total recopilado fue de 457 cilindros de concreto con dimensiones de: 15 cm
de didmetro x 15 cm de altura, de las cuales 142 probetas contienen Microsilice, 105 contienen
Metacaolin y 86 contienen puzolana y 124 no contienen ninguna adicion mineral.

Se cumplen con criterios estadisticos para determinar el nimero minimo de muestras:
En distribuciones estadisticas, la desviacion estindar es una medida de la variabilidad de los

valores medidos para una variable:

Siendo:
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o = desviacion estandar de un conjunto de datos.
X = valor de un conjunto de datos.

X = Promedio de los valores.

n = ndmero de observaciones.

Cuando el nimero de ensayos es superior a 30, en la anterior ecuacién, n-1, puede
reemplazarse por n.

Una caracteristica matematica de la distribucién Gaussiana (o distribucion normal), es
que el 68.27% de los datos se encuentra dentro de una desviacion estdndar 1 de la media, y que
el 95.45% de los datos dentro de una desviacion estdndar igual a 2.

La desviacion estdndar, expresada como un porcentaje de la resistencia media, se

denomina coeficiente de variacion:

Siendo:

V = coeficiente de variacion.
o= desviacion estdndar.

X = resistencia media.

El coeficiente de variaciéon hace posible expresar el grado de dispersiéon en valor
porcentual mejor que en un valor absoluto. Este coeficiente de variacion “V” también puede
ser utilizado como un indice del grado de control y el estdndar general de calidad del hormigon.
En las siguientes tablas N.° 8 y N.° 9 se muestran los valores de coeficiente de variacién que
pueden esperarse en proyectos vigilados.

Tabla 8

Estdandar de control del concreto, ACI 214R.

Coeficiente de

Desviacion estdndar, s, para la poblacion total Do
variacion, V,
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dentro de la Estdndar de

prueba control de
Kg/cm3 Mpa Psi Y calidad
Hasta 28 Hasta 2.8 Hasta 400 <3.0 Excelente
28a35 2.8a34 400 a 500 3.0a4.0 Muy bueno
35a42 34a4.1 500 a 600 4.0a5.0 Bueno
42 a 49 4.1a4.8 600 a 700 5.0a6.0 Aceptable
>49 >4.8 >700 >6 deficiente

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 9

Estandar de control del concreto para fc > 5000psi (35 MPa), ACI 214R-19

Clase de Desviacion estdndar para diferentes niveles de control
operacion Excelente  Muy bueno Bueno Aceptable Deficiente
Construcciones 7 7a9 9all 1114 Mas de 14
en general
Muestras de 3.5 35a4.5 45a5 S5a7 Mds de 7
laboratorio

Nota: Elaboracién propia.

Aplicando estas expresiones y consideraciones se obtiene:

n

_ M=)
v

+1

Para fi=300; f=250;V=5(condiciones de laboratorio) remplazando se obtiene: N=3

cilindros para cada tipo de andlisis que se requiera en condiciones de laboratorio

3.3.0peracionalizacion de las Variables

Variables

Variables - Hipétesis Principal

VI: Adiciones minerales ultrafina

VD: Permeabilidad del concreto

Variables - Hip6tesis Secundarias

b) VI: Microsilice

VD: Permeabilidad del concreto
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¢) VI: Puzolana
VD: Permeabilidad del concreto
d) VI: Metacaolin
VD: Permeabilidad del concreto en estado endurecido

Definicion operacional de variables

Para efectos de analizar las variables de la investigacion, se deberd conocer los
resultados del estudio de los indicadores contemplados, para ello se recurriré a los ensayos de
laboratorio en los cuales se utilizardn métodos de ensayo estandarizados, personal técnico
calificado y equipos calibrados siguiendo los pardmetros de calidad de las normas ISO 9000 y
ISO 17025 vigentes.

Variables de la hipétesis principal

Variable Independiente: Adiciones minerales ultrafinas

Se han seleccionado 3 tipos de adiciones minerales mdas utilizadas en el Peru
(Microsilice, puzolana, Metacaolin), se realizaran varias mezclas de concreto incorporando
estas adiciones minerales ultrafinas y ademds variando el tipo y contenido de la adicién
mineral.

Variable dependiente: Permeabilidad del concreto en estado endurecido

El coeficiente de permeabilidad se caracterizé con ensayos de laboratorio utilizando
muestras de probetas cilindrica y aplicando el “Método de ensayo para determinar la
permeabilidad del concreto al agua”, segiin la NTC 4483.

Variables de las hipdtesis secundarias

A. Hipétesis secundaria

- Variable independiente: Microsilice
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Este tipo de adicion mineral se incorporara en la etapa de mezclado de concreto, a partir
de ello se realizaran mezclas de concreto variando el contenido de adicién mineral, en
porcentajes de reemplazo de 5 y 10% en peso del material cementante.

- Variable dependiente: Permeabilidad del concreto en estado endurecido.

La permeabilidad del concreto se caracterizard con ensayos de laboratorio utilizando
muestras de probetas cilindrica y aplicando el “Método de ensayo para determinar la
permeabilidad del concreto al agua”, segun la NTC 4483, en m/s.

B. Hipotesis secundaria 2

- Variable independiente: Puzolana

Este tipo de adicion mineral se incorporard en la etapa de mezclado de concreto, a partir
de ello se realizaran mezclas de concreto variando el contenido de adicién mineral, en
porcentajes de reemplazo de 10, 15 y 20% en peso del material cementante.

- Variable dependiente: Permeabilidad del concreto en estado endurecido.

La permeabilidad del concreto en estado se caracterizard con ensayos de laboratorio
utilizando muestras de probetas cilindrica y aplicando el “Método de ensayo para determinar
la permeabilidad del concreto al agua”, segiin la NTC 4483 en m/s

C. Hipdtesis secundaria 3

- Variable independiente: Metacaolin

Este tipo de adicion mineral se incorporard en la etapa de mezclado de concreto, a partir
de ello se realizaran mezclas de concreto variando el contenido de adiciéon mineral, en
porcentajes de reemplazo de 10 y 15% en peso del material cementante.

- Variable dependiente: Permeabilidad del concreto en estado endurecido.

La permeabilidad del concreto en estado endurecido se caracterizard con ensayos de
laboratorio utilizando muestras de probetas cilindrica y aplicando el “Método de ensayo para

determinar la permeabilidad del concreto al agua”, segun la NTC 4483, en m/s.



Indicadores

Indicadores de la hipdtesis principal

- Porcentaje de adicion (%)

- Tipo de adicién (Microsilice, puzolana, metacaolin)
- Coeficiente de permeabilidad del concreto adicionado (m/s)
Indicadores de las hipétesis secundarias

A. Indicadores de la hipdtesis secundaria 1

- Porcentaje de microsilice (5 y 10%)

- Permeabilidad del concreto endurecido (m/s)

B. Indicadores de la hipdtesis secundaria 2

- Porcentaje de puzolana (10, 15y 20%)

- Permeabilidad del concreto endurecido (m/s)

C. Indicadores de la hipdtesis secundaria 3

- Porcentaje de metacaolin (10 'y 15%)

- Permeabilidad del concreto endurecido (%)

3.4.Instrumentos
Tabla 10

Técnicas, instrumentos y fuentes de recoleccion de datos
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Objetivo Técnica Instrumento Fuente
Método de
Disefio de mezclas de concreto combinacion de Hoja de célculo LEM- UNI
Fuller
Determinacién del asentamiento NTP 339,035 Observacién Ensayo dp
de la mezcla de concreto laboratorio
Contenido de aire y peso unitario NTP 339,046 Formato de ensayo Ensayo df’
del concreto en estado fresco laboratorio
Peso unitario y contenido de NTP 400.017 Formato de ensayo Ensayo df’
humedad de agregados laboratorio
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Peso especifico y absorcion de NTP 400.021-NTP Formato de ensavo Ensayo de
agregados 400.022 YO laboratorio
Det?rmmacmn de contenido de ASTM C642 Formato de ensayo Ensayo d?
vacios del concreto laboratorio
Determmaglon dg %a penetracion NTC 4483 Formato de ensayo Ensayo d?
de agua bajo presion laboratorio
Cdlculo del coeficiente de Ensayo de
permeabilidad del concreto NTC 4483 Formato de ensayo laboratorio

Nota: Elaboracién propia.

3.5.Procedimientos

Diseno Estadistico

Se aplico el Test de Grubbs, para identificar los valores atipicos de los coeficientes de
permeabilidad obtenidos para cada disefio de concreto realizado.

Se realiz6 la prueba de F-Snedecor, para verificar si las varianzas de los valores de
coeficiente de permeabilidad obtenidos en dos disefios de concreto (concreto sin adicién y
concreto con adicién), son iguales o diferentes.

Para la validacion de la hipétesis principal e hipétesis secundarias, se realizé la prueba
de t — Student para dos muestras, para verificar si las medias de los valores de coeficiente de
permeabilidad obtenidos en dos disefios de concreto (concreto sin adicién y concreto con
adicién), son iguales o diferentes.

Complementariamente, se utiliz6 el t — Student, para verificar si existen diferencias
estadisticas entre los valores de permeabilidad ensayados a edades mayores a 28 dias.

Finalmente, con todos los valores del coeficiente de permeabilidad de los concretos sin
adicion y concretos adicionados, se analizaron 6 arquitecturas de redes neuronales artificiales
(del tipo perceptrén multicapa), para conseguir la red neuronal que tenga la mayor capacidad
de prondstico del coeficiente de permeabilidad a partir de los datos de fabricacion del concreto.
3.6.Analisis de Datos

Técnica de procesamiento de datos
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Se utilizaron los siguientes dispositivos para la adquisicion de datos: Software “Soft-
civil” dotado de 8 LVDT, 8 Celdas de carga; adquisicion y procesamiento de datos, calculos
relacionados al ensayo de materiales, operacion en tiempo real entre data perteneciente a dos
sensores diferentes, visualizacién de 3 tipos de curvas (Carga vs deformacion, Esfuerzo vs
deformacién unitaria, Carga vs Tiempo), visualizacién de data histérica y generacién de
reportes (Figura N.° 4 y Figura N.° 5).

Figura 4

Adgquisicion de datos con el software "SoftCIVIL"

Tipo de Ensayo I Flexign Viga Concreto =1 I CSs-25 =1
Deformacidén LWDT1 =] Murners de ensayos

p — 7
Carga Cargal [=1

I Ancho Espesor Dist. de Ap| Carga en el LP | Deform. en el LP | Carga Max rModulo de Rotura | Médulo de elasticidad

| [ | [ [ [ | |

Carga[Kg]

2,5 ES 2.5 ES 4.5 s
Deformacion [mml

I Falla en tercio MOE

jo e |

Nota: Elaboracién propia.

Utilizando el software Soft Civil se puede seleccionar el tipo de muestra (cilindrica o
cubica); la velocidad de carga y se puede visualizar en forma grafica el tiempo que demoro el
ensayo

Figura 5

Registro de data en el software SoftCIVIL



56

L = er— Suasam = —

Nota: Elaboracién propia.
El equipo de adquisicion de datos consta de las siguientes componentes:
- Traductores de desplazamiento de 5 cm con aproximacion de 0.00003mm.
- Strain gages para determinacion de deformaciones.
- Software Test expert version 6.

Técnica de analisis e interpretacion de la informacion

Se utilizaron técnicas de estadistica descriptiva: coeficientes de correlacion, desviacion
estandar, varianza, cuartiles.

Para el andlisis de valores atipicos de medidas realizadas, se utiliz6 el test de Grubbs:

A. Test de Grubbs. Esta prueba ha sido aplicada a los valores de permeabilidad que
pertenecen a un mismo diseflo de concreto. Esta prueba estadistica permite identificar la
presencia de un valor atipico en un conjunto de datos. Para usar esta prueba, el conjunto de
datos debe tener una distribucién aproximadamente normal.

B. Prueba de F — Snedecor; es una distribucién de probabilidad continua; de gran
aplicacion en la inferencia estadistica, para la contratacion de la igualdad de varianzas de dos
poblaciones normales, mediante esta técnica se detectd la existencia de diferencias
significativas entre muestras diferentes.

C. Prueba de t-Student; inicialmente se disefi¢ para examinar las diferencias entre

dos muestras independientes y pequefias que tengan distribucién normal y homogeneidad en
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sus varianzas; es una prueba de hipdtesis estadistica que se usa para establecer si la media
poblacional desconocida es diferente de un valor especifico.

Validacion de instrumentos

Todos los ensayos se realizaron en el laboratorio de ensayos de materiales de la UNI; que
cuenta con certificacion ISO 9000; por lo cual sus procedimientos estdn debidamente
acondicionados de acuerdo con normas técnicas de ensayos vigentes, asimismo todos los
equipos utilizados cuentan con certificados de calibracién vigentes a la fecha de los ensayos y
el personal técnico de apoyo estd capacitado.

Todos los métodos de ensayo han sido realizados bajo los estindares de las normas
técnicas, que incluyen en todos los casos, los formatos para el registro de la informacion que
se adjunta en los anexos.

Complementariamente, se ha utilizado la red neuronal perceptron multicapa, para validar
los valores del coeficiente de permeabilidad obtenidos experimentalmente en el laboratorio,
consiguiendo correlaciones de R=96.2% para el entrenamiento y un valor de R=95.7%, para el
prondstico: mediante esta herramienta matemdtica se puede predecir el valor de la
permeabilidad.

Descripcion Del Procedimiento

Etapa 1: seleccion de materiales

Para la investigacion se utilizaron materiales locales para fabricar probetas cilindricas de
concreto de 15x15 cm, para realizar los ensayos de permeabilidad, probetas de 10x20 cm, para
ensayo de vacios permeables y probetas de 15x30 cm. Los materiales utilizados se presentan a
continuacion.

Agregados
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Los agregados, tanto el grueso, como el fino, son procedentes de la cantera Jicamarca,
ubicada en Lurigancho-Chosica; se utiliz6 el agregado grueso perteneciente al Huso 67, para
un mejor acomodo entre los agregados y evitar zonas débiles en la zona de interfaz entre la
pasta hidratada de cemento y los agregados.

Cemento

En todos los disefios se utilizé cemento Portland tipo I, de uso general, que cumple con
la NTP 339.009

Agua

El agua que se utiliz6 en los disefos fue de la red publica de Lima.

Aditivo

Se empled un aditivo superplastificante de tercera generacion y de alto rango, de la
marca Sika Viscocrete 20HE, para ayudar en la trabajabilidad del concreto; las dosificaciones
se obtuvieron mediante ensayos de consistencia, y en todos los casos la consistencia estuvo
entre 3y 4”.

Adiciones minerales Ultrafinas

Las adiciones minerales ultrafinas que se emplearon en la investigacion fueron la
Microsilice, Metacaolin, y puzolana.

Estos materiales ultrafinos estan siendo empleados en el mundo entero y en nuestro pais
con la globalizacion estidn llegando empresas constructoras internacionales que lo usan para
mejorar propiedades del concreto.

La Microsilice utilizada fue Sika Fume y la adicion de Metacaolin fue proporcionada
por la empresa Consorcio Tunel Callao, la puzolana fue donada por la empresa UNACEM,

para la investigacion.
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A continuacion, la Tabla N.° 11 presenta un resumen de las caracteristicas de los
materiales.

Tabla 11

Procedencia de los materiales para elaboracion del concreto

MATERIALES PROCEDENCIA
Arena Cantera Jicamarca
Piedra Cantera Jicamarca

Cemento Sol Portland Tipo I
Agua Potable
Metacaolin Consorcio Tinel Callao
Microsilice Sika Fume
Puzolana UNACEM
Aditivo Sika Viscocrete 20HE

Nota: Elaboracién propia.

Etapa 2: Procedimientos

Los procedimientos utilizados en la realizacion de los ensayos de laboratorio fueron
acordes a las normativas nacionales e internacionales vigentes. Se aplicaron los procedimientos
de los ensayos indicados en las NTP, ASTM, UNE y la NTC, para poder realizar ensayos que
no se encontraron en la normativa nacional, tales como: ensayo de penetraciéon de agua y
permeabilidad.

Marco normativo de ensayos

A continuacion, la Tabla N.° 12 presenta un listado de las normas aplicadas en los
ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 12

Marco normativo de los ensayos de laboratorio realizados, elaboracion propia.

Procedimientos Normativa
Disefio de mezcla ACI 211.1
Asentamiento NTP 339.035
Contenido de aire y peso unitario NTP 339.046
Resistencia a la compresion NTP 339.034
Peso unitario y contenido de humedad NTP 400.017

Peso especifico y absorcién NTP 400.022
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Determinacion del médulo eldstico ASTM C469
Determinacion de vacios permeables ASTM C 642
Determinaciéon de la penetraciéon de agua NTC 4483
bajo presiéon

Nota: Elaboracién propia.

Etapa 3: investigacion de las propiedades de los materiales
Agregados
Agregado fino

Consistente en agregado natural, cuyas particulas pasan el tamiz 3/8” y queda retenido

en la malla N.° 200.

Propiedades fisicas

En la Tabla N° 13, se presenta los resultados de las propiedades fisicas del agregado
fino necesarias para el calculo de las dosificaciones del concreto.
Tabla 13

Propiedades fisicas del agregado fino

PROPIEDAD UNIDAD VALORES NORMAS
Peso unitario suelto Kg/m3 1620 NTP 400.017
Peso unitario compactado Kg/m3 1854 NTP 400.018
Contenido de humedad % 2.27 NTP 339.185
Peso especifico de masa Kg/m3 2670 NTP 400.022
PE superficialmente seco Kg/m3 2700 NTP 400.022
% absorcion % 1.13 NTP 400.022
Mddulo de fineza 3.02 NTP 400.012

Nota: Elaboracién propia.

Analisis granulométrico

El agregado fino utilizado cumple con los limites granulométricos de la N.T.P. 400.037,
el resultado del andlisis granulométrico se presenta en la Tabla N.° 14.

Tabla 14

Resultado del andlisis granulométrico del agregado fino
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Tamiz Peso . % Retenido
Pulg. mm. retenido (g) % Retenido acumulado % Pasa
3/8” 9.50 0 0 0 100
N°4 4.75 33.80 3 3 97
N° 8 2.38 160.40 16 19 81
N°16 1.19 235.00 24 43 57
N°30 0.60 192.90 19 62 38
N°50 0.30 187.00 19 81 19
N°100 0.15 126.40 13 94 6
Fondo 0.075 64.50 6 100 0
TOTAL 1000.00 100

Nota: Elaboracién propia.
La curva granulométrica del agregado fino se presenta en la figura N.° 6. Se observa
que el agregado se encuentra dentro de los limites de la N.TP. 400.037.

Figura 6

Curva granulométrica del agregado fino

- Agregado Fino

% Pasa
¥

Tamices (mm.)

Nota: La gréafica muestra el porcentaje de agregado fino pasa por cada tamiz estandarizado
(%pasa) y la abertura en milimetros de cada tamiz (Tamices (mm.).

Agregado grueso

Material de origen natural producto de la disgregacién de las rocas, cuyas particulas
quedan retenido en el tamiz N.° 4, procedente de la cantera Jicamarca, producido mediante el
chancado de la roca natural.

Propiedades fisicas
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En la Tabla N.° 15, los resultados de las propiedades fisicas del agregado grueso.
Tabla 15

Propiedades fisicas del agregado grueso

PROPIEDAD UNIDAD VALORES NORMAS
Peso unitario suelto Kg/m3 1470 NTP 400.017
Peso unitario compactado ~ Kg/m3 1599 NTP 400.018
Contenido de humedad % 0.30 NTP 339.185
Peso especifico de masa Kg/m3 2690 NTP 400.022
PE superficialmente seca Kg/m3 2720 NTP 400.022
% absorcion % 1.21 NTP 400.022
Moédulo de fineza 6.33 NTP 400.012

Nota: Elaboracién propia.

Analisis granulométrico

El agregado grueso utilizado pertenece al Huso 67, en la Tabla N.° 16 se muestra el

resultado del analisis granulométrico.
Tabla 16

Andlisis granulométrico del agregado grueso

Tamiz % Retenido % Retenido % Pasa
Pulg. mm. acumulado
3/4” 19.05 0 0 100
2% 12.7 36.9 36.9 63.1
3/8” 9.5 23.9 60.8 39.2
N°4 4.75 34.1 94.9 5.1
N°8 2.38 3.3 98.2 1.8
N°16 1.18 0.5 98.7 1.3
N°30 0.96 0.2 98.9 1.1
N°50 0.2 0.1 99.0 1.0
N°100 0.15 0.1 99.1 0.9
Fondo 0.9 100 0.0
TOTAL 100

Nota: Elaboracién propia.

La curva granulométrica del agregado grueso se presenta en la figura N.° 7, en ella se
puede evidenciar graficamente que el agregado se encuentra dentro de los limites de 1la N.TP.
334.037 y pertenece al Huso 67.

Figura 7
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Curva granulométrica del agregado grueso, elaboracion propia

% Pasa

(L 10,00 10000

Tamices [mrm.)

Nota: La grafica muestra el porcentaje de agregado grueso que pasa por cada tamiz
estandarizado (%pasa) y la abertura en milimetros de cada tamiz (Tamices (mm.)).

Cemento

El cemento portland utilizado corresponde a la marca Sol Tipo I, en bolsas de 42.5kg
NTP 334.009. En las siguientes tablas N.° 17 y 18 se muestran la composicion quimica y fisicas
del cemento.
Tabla 17

Requisitos minimos del cemento Portland

Composicion quimica Cemento Portland tipo I

Oxido Férrico (Fe203), % max -
Oxido de Magnesio (MgO) 6.0

Triéxido de Azufre (SO3), %max

Cuando C3A <8% 3.0
Cuando C3A > 8% 3.5
Pérdida por ignicion, % max 3.0
Residuo insoluble, % max 0.75

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 18
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Requisitos fisicos del cemento Portland — NTP_334.090

Caracteristicas Cemento Portland tipo I

Contenido de aire del mortero, %volumen
Max. 12
Min. -

Finura, superficie especifica (m3/kg)

Ensayo de tubridimetro (N.T.P 334.072), min 160
Ensayo de permeabilidad (N.T.P 334 002), min 280
Expansion de autoclave (N.T.P 334 004), 0.80

Resistencia (N.T.P 334 051) no menor que los
valores mostrados para las edades indicadas a

continuacion, Resistencia a la compresién (mpa),

1 dia -
3 dias 12.0
7 dias 19.0
20 dias -

Ensayo de gilmore (minutos)

Fraguado inicial. No menor que, min 60
Fraguado final, no mayor que, min 600
Ensayo de vicat (N.T.P 334 006) (minutos)

Tiempo de fraguado, no menor que, min 45

Tiempo de fraguado, no mayor que, min 375

Nota: Elaboracién propia.

Agua
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El agua utilizada, es de la red de agua potable de Lima Metropolitana procedente de la
atarjea.

Aditivo superplastificante

El aditivo utilizado para el disefio de mezcla fue el superplastificante Sika Viscocrete
20 HE, que permiti6 lograr concretos con buena trabajabilidad. Cumple con las normas ASTM
C-494, tipo F y ASTM C-1017.Para lograr el mejor efecto, el aditivo se combiné con el agua
de mezclado.

En la Tabla N.° 19 se presentan las caracteristicas del producto aditivo
superplastificante.

Tabla 19

Caracteristicas del aditivo superplastificante

Base Quimica Policarboxilato en base acuosa

Color Liquido Marrén, ligeramente transparente
Conservacion 12 meses desde su fabricacién

Densidad 1.09 Kg/lt

PH 45+-1

Para media trabajabilidad: 0.2-0.8% del peso del cemento.
Para una alta trabajabilidad, con baja relacién agua/cemento y
para hormigén autocompactable: 1.0-2.0 % del peso del
cemento.

Nota: Tomado de Sika Peru

Dosificacion recomendada

Adicion mineral

Metacaolin

Una de las adiciones minerales ultrafinas utilizadas fue el Metacaolin, material
puzoldnico artificial silicoaluminoso que se obtiene, de una arcilla llamada caolin;
28102.A1203.2H20, S2AH2, que sometida a temperaturas de 650-800 °C, se puede
transformar en Metacaolin, 2Si02.A1203, S2A, finamente molido a tamafios mucho menores
que el cemento. El producto usado es comercializado como Metacaulim HP Ultra; Las

caracteristicas fisicas y quimicas del Metacaolin se presentan en la Tabla N.° 20.
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Tabla 20

Caracteristicas quimicas del Metacaolin

Componente  Tipico Resultados Limite Meétodo de ensayo
ARPL S.A. Laboratorio (NR 15.894)
N°21-UNI
Si02 58% 56.2% 51.5% 44.0% a 65% ABNT NBR NM 22
Al203 34% 31.7% 33.9% 32% a46 % ABNT NBR NM 11-2
Fe203 2% 2.3% 1.5% - -
TiO2 1% 1.5% - - -
CaO 0.1% 0.1% 1.5% CaO + MgO ABNT NBRNM 11-2
1.5%
MgO 0.1%  0.8% 1.5% CaO + MgO ABNT NBR NM 11-2
1.5%
K20 1.7%  2.2% - - -
Na20 0.1%  0.05% 0.5% <0.5% ABNT NBR NM 17
SO3 0.0% 0.01% 1.0% <1.0% ABNT NBR NM 16
Pérdida por 2.5%  4.4% 4.0% <4.0 ABNT NBR NM 18
ignicion

Nota: Norma Brasilera NBR 15.894-1, Informe de ARPL Tecnologia Industrial S.A. y
Laboratorio N° 21-UNL

Como se puede apreciar la puzolana natural de UNACEM cumple con los requisitos
normativos establecidos

Microsilice

La Microsilice es obtenida de la reduccion de cuarzo de alta pureza en hornos de arco
eléctrico a temperaturas superiores de 2000°C; esta microesfera es 100 veces mds pequefia que
un grano de cemento,la formacion adicional de productos de hidratacion da como resultado
una matriz cementicia final mas densa. La Microsilice usada en las mezclas de concreto fue la
Sika Fume. En la Tabla N.° 21 se muestra el andlisis quimico.

Tabla 21

Andlisis quimico de la Microsilice

SiO> Fe;03 Alb,Os CaO MgO NaO KoO  SO3
93% 0.80% 0.40% 0.60% 0.60% 0.20% 1.20% 0.40%
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Nota. Tomado de Sika Peru

Puzolana

La puzolana procedente de UNACEM, es un material silico aluminoso, muy fino que
en presencia del agua reacciona con el hidréxido de calcio y forma silicatos de calcio hidratado,
generando de esta forma la reduccion de los poros en el concreto. Se evalud la reactividad
puzoldnica del material en LEM bajo la norma ASTM 618, obteniéndose un valor de 89%;
mayor al especificado en los requisitos de puzolana e igual a 75%. Asimismo, se determiné el
valor del Peso especifico obteniéndose un valor de 2.70 g/cc. En la Tabla N.° 22 se muestra el
andlisis quimico de la puzolana.

Tabla 22

Andlisis quimico de la puzolana

fye e .. Unidad de
Analisis Quimico medida Valores
Diéxido de Silice (SiO2) Y% 51.15
Oxido de Aluminio (Al,03) % 8.03
Oxido de Fierro (Fe>O3) % 21.94
Oxido de Calcio (Ca0) % 1.18
Oxido de Magnesio (MgO) % 0.32
Triéxido de Azufre (SOs) Y% 5.43

Nota: Elaboracién propia.

Etapa 4: Diseiio De Mezcla

Los disenos de mezcla se realizaron usando el método de Fuller, obteniéndose del analisis
granulométrico los valores de A (% Pasa tamiz N°4, agregado fino), B (% Pasa tamiz N°4,
agregado grueso) y C (% Pasa tamiz N°4, parabola de Fuller).

Los porcentajes en volumen de los agregados fueron obtenidos segiin se muestra en la
figuraN.°8y 9:

Figura 8

Porcentajes que pasan los tamices segiin la pardbola de Fuller, elaboracion propia.



TAMIZ Agregado Agregado Ley de Fiiller
Fimo Grueso

(pulg.) (mm_.) %% PASA %% PASA % PASA (Pg
3- 76 20 245
= 172 62 50 224
2" 50 80 200
1 12" 38 10 173
1" 25 a0 141
354 19.05 100 122
12" 12 70 a0 100
3ram =S 50 100 =9 B
M= 4 475 a7 7 61
M= 8 Z 36 81 0 a3
MNE 16 118 57 D 30
TR 0.60 38 D 22
M= 50 030 19 o 15
M= 100 015 G o 11
M= 200 0.08 0 o =

Nota: Elaboracién propia.
9% Volumen del agregado grueso= 40

9% Volumen del agregado fino= 60.
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Es una caracteristica del método de Fuller a considerar mayores contenidos de agregado fino,

mejorando la trabajabilidad y apariencia de las mezclas, las combinaciones que se ajustan a

una parabola tedrica recomendada que considera la forma del agregado, la consistencia

Figura 9

Graficas granulométricas para el Método de Fuller, elaboracion propia
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e
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N Tamaho maximo o agregacdo gruass ': F ;,-K
&0 4 A e
i | - Pardbola de Filler
a
a A0 = & ! | - Agregado Fino
* E o | Agregado Grueso
~ =50 S Nl S S M )
e r B
]
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Nota: Elaboracién propia.

=20
Tamices (mm.)

Se Utilizaron las expresiones siguientes para determinar los contenidos de agregados:

a=——x100

A—-B
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=100 —«

Donde:
a: Porcentaje de arena
B: Porcentaje de piedra
A: % Pasa tamiz N°4, agregado fino
B: % Pasa tamiz N°4, agregado grueso
C: % Pasa tamiz N°4, pardbola de Fuller
Con los valores del agregado, se obtuvo una relacion arena/piedra igual a 60/40.

Disefios de Mezcla con Metacaolin

Se elaboraron 120 probetas de concreto de 30 x 15 cm, segiin ASTM C192/C 192M;
correspondiente a 10 disefios de mezcla con 10 y 15% de Metacaolin (fueron curadas y
ensayadas a la edad de 28 y 56 dias) y cinco relaciones de a/c, recomendadas por ACI 318; y
que presentan en la tabla N°13.

Asimismo, utilizando el método de Fuller se calcularon las dosificaciones de las
mezclas con adiciones de Metacaolin, que se muestran en la tabla N° 23.

Tabla 23

Proporciones de las mezclas de concreto con Metacaolin

Metacaolin 10% 15%

Diseiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cemento 324 324 288 270 252 306 306 272 255 238
Agua 144 162 160 165 168 144 162 160 165 168
Arena 1155 1126 1152 1155 1162 1153 1124 1150 1154 1160
Piedra 777 757 774 777 781 775 756 773 776 780
Aditivo 6.5 6.5 54 48 45 65 65 54 48 45
a/c 0.4 045 05 055 06 04 045 05 055 06

Nota: Elaboracién propia.

Disefios de Mezcla con Microsilice
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Se elaboraron 175 probetas de concreto de 30x15cm, segin ASTM C192/C 192M,
variando la adicién de Microsilice en porcentajes de 5 y 10%, los ensayos a las edades de 28,
56 y 100 dias. Se realizaron 15 disefios de mezcla variando la relacién agua-cemento y la
cantidad de cemento minimo.

A continuacion, en la Tabla N.° 24 se presenta las dosificaciones utilizadas.

Tabla 24

Proporciones de las mezclas de concreto con Microsilice

Microsilice
5% 10%

Disefio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cemento 342 342 304 285 266 324 324 288 270 252
Agua 143 162 160 164 167 143 161 159 164 167
Arena 935 911 932 935 940 931 908 929 932 937
Piedra 1001 976 998 1007 1006 997 972 995 998 1003
Aditivo 6.1 6.1 51 48 45 65 65 51 48 45
alc 04 05 05 055 06 04 05 05 06 06
Nota: Elaboracién propia.

Disenos de Mezcla con Puzolana

Se elaboraron 100 probetas de concreto de 30x15cm, segin ASTM C192/C 192M,
variando la adicién de puzolana en porcentajes de 10,15 y 20%, los ensayos se realizaron a las
edades de 28, 56 y 100 dias. Se realizaron 15 disefios de mezcla para 5 relaciones diferentes de
agua-cemento.

A continuacion, en la Tabla N.° 25 se presenta las dosificaciones utilizadas.

Tabla 25

Proporciones de las mezclas de concreto con Puzolana

Puzolana 10% 15% 20%

Diseio 1 2 3 4 S 6 7 8§ 9 10 11 12
Cemento 342 324 288 270 323 306 272 255 304 288 256 240
Agua 152 162 160 165 152 162 160 165 152 162 160 165

Arena 980 976 1017 1020 979 975 1016 904 978 974 1015 1018
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Piedra 908 905 905 908 907 903 1019 907 905 902 903 906
Aditivo 38 36 32 30 57 54 48 45 76 74 64 60
alc 04 045 0.5 0.55 04 05 05 06 04 05 05 0.6

Nota: Elaboracién propia.

Ensayo de permeabilidad

Para medir la permeabilidad del concreto al agua se utilizé el método de presion, el
cual, se encuentra basado en el experimento realizado por Darcy. Los ensayos realizados fueron
de acuerdo con lo indicado en la NTC 4483.

En la figura N.° 10 se muestran las probetas de concreto curadas en condiciones
normalizadas durante 28 dias de fabricadas y sometidas a una presién 0.5 Mpa de agua, durante
4 dias, periodo después del cual se someten a las muestras a compresion diametral para
determinar la profundidad de humedecimiento de la muestra determinando asi la méxima
penetracion del agua en la muestra, este dato es muy importante para el cdlculo del coeficiente
de permeabilidad.

Figura 10

Muestras de concreto sometidas a presion de agua, elaboracion propia.

Nota: Elaboracién propia.

En la figura N.° 11, se observa la profundidad de humedecimiento de la probeta después de
haber sido sometido a una presiéon de agua durante 4 dias.

Figura 11
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Profundidad de humedecimiento, elaboracion propia

.:_.'.T . Aol Th "_\'“. T {
Nota: La marca azul sefiala la zona humedecida en la muestra.

Para determinar el coeficiente de permeabilidad también es necesario conocer el valor
del contenido de vacios permeables en el concreto, para ello se siguieron las recomendaciones
de la norma ASTM C 642. Finalmente, con los valores de penetraciéon de agua y el contenido

de vacios permeables, se determiné los valores del coeficiente de permeabilidad.
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IV.  RESULTADOS

Generalidades

El interés en la investigacion fue evaluar la influencia de las adiciones minerales
ultrafinas (Puzolana, Metacaolin y Microsilice); en los valores del coeficiente de
permeabilidad, para las diferentes relaciones de agua cemento.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de: Profundidad de penetracion de
agua, % de vacios y coeficientes de permeabilidad, aplicando procedimientos estandarizados.
Resultados de Profundidad de penetracion de agua bajo presion en el concreto

para concretos con adicion de Metacaolin:

La Tabla N.° 26 y 27 presentan 120 resultados obtenidos a edades de 28 y 56 dias para
concretos con 10% y 15% de adicién de Metacaolin y relaciones de a/c de
0.40,0.45,0.50,0.55 y 0.60

Tabla 26

Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 10% de adicion de

Metacaolin
Profundidad de penetracion del agua (cm)
Metacaolin= 10%
Edades 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.40 143 129 136 126 1.72 220 173 1.50 1.29 1.51 1.75 142
0.45 1.79 1.73 1.78 1.76 1.64 157 175 143 1.60 1.76 1.88 1.55
0.50 1.74 244 289 224 168 222 1.83 2.01 194 1.79 2.12 2.16
0.55 3.02 206 230 242 261 2.83 235 277 254 257 272 227
0.60 298 3.15 3.10 3.16 3.02 3.08 3.20 3.30 298 3.01 3.50 3.23

Nota: Elaboracién propia.
Obsérvese que las mayores profundidades humedecidas por el agua se encontraron para
la relacion a/c=0.60 y edad de 56 dias igual a 3.5 cm; mientras que las menores corresponden

a relaciones de a/c= 0.40 y edad de 28 dias igual a 1.26 cm; lo que podria ir indicando que a



74

menores valores de a/c y mayores edades de hidratacién se reduce el paso del agua a través de
la masa de concreto.

Tabla 27

Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 15% de adicion de

Metacaolin

Profundidad de penetracion del agua (cm)
Metacaolin 15%

Edades 28 dias 56 dias

Muestra N° 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.40 0.80 0.66 0.72 0.75 0.84 0.77 0.72 0.66 0.66 0.68 0.51 0.68
0.45 0.53 098 0.64 1.07 0.82 0.94 0.72 0.51 0.75 0.68 0.90 0.84
0.50 1.03 0.59 1.00 1.25 0.92 0.88 0.97 0.95 1.09 0.74 0.89 0.91
0.55 1.06 1.02 0.89 1.19 1.77 1.06 0.88 0.93 1.02 0.85 1.03 0.82
0.60 1.00 0.80 0.65 1.70 1.14 1.03 1.06 1.00 1.34 1.90 1.94 0.87

Nota: Elaboracién propia.

Obsérvese que las mayores profundidades humedecidas se encontraron para a/c=0.60 y
edad de 56 dias e igual a 1.94 cm; mientras que las menores corresponden a a/c= 0.40 y edad
de 56 dias e igual a 0.51 cm. Algo similar al caso anterior, se puede decir que a menores
relaciones de a/c, mayores edades de hidrataciéon y mayores contenidos de Metacaolin se reduce
el paso del agua a través de la masa de concreto.

Resultados de Profundidad de penetracion de agua bajo presion en el concreto

para concretos con adiciéon de Microsilice

A continuacién, se presentan 120 resultados de ensayos de determinacién de la
profundidad de humedecimiento en muestras con adicion de Microsilice, a las edades de curado
de 28y 56 dias; para concretos con 5% y 10% (Tabla N.° 28 y 29).

Tabla 28
Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 5% de adicion de

Microsilice.
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Profundidad de penetracion del agua cm

Microsilice 5%

Edades 28 dias 56 dias

Muestra N° 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.40 0.79 0.87 046 096 058 096 060 069 072 091 0.68 0.70
0.45 0.61 094 0.87 0.76 096 0.78 0.63 0.89 0.71 0.79 0.65 0.70
0.50 0.95 091 0.89 0.86 0.84 097 077 085 0.76 0.87 0.80 0.78
0.55 0.89 095 1.21 134 126 1.07 1.01 1.05 098 1.03 095 0.90
0.60 1.05 1.10 137 1.17 098 137 092 090 1.04 1.00 099 1.01

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 29

Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 10% de adicion de

Microsilice
Profundidad de penetracion del agua cm
Microsilice 10 %

Edades 28 dias 56 dias

Muestra N° 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.40 0.79 0.87 046 096 0.58 096 0.64 0.60 0.69 0.72 091 0.86
0.45 0.61 094 0.87 0.76 096 0.78 0.63 0.89 0.71 0.74 0.66 0.79
0.50 095 091 0.89 086 0.84 097 0.77 085 0.76 0.78 0.80 0.87
0.55 0.89 095 1.21 134 126 1.07 1.05 1.02 098 096 1.03 0.80
0.60 092 093 098 0.87 0.86 1.07 093 099 0.82 095 0.78 0.88

Nota: Elaboracién propia.
Obsérvese que las menores profundidades de humedecimiento se encontraron en las
muestras con relaciones de a/c = 0.40; edad de curado 56 dias y con adicién del 10% de

Microsilice.

Resultados de Profundidad de penetracion de agua bajo presion en el concreto con

adicion de Puzolana

Se presentan noventa y seis resultados obtenidos a edades de 28 y 56 dias, para

concretos con 10%, 15% y 20% de adicion de Puzolana (Tabla N.° 30, 31 y 32).

Tabla 30
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Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 10% de

adicion de Puzolana

Profundidad de penetracion del agua (cm)
Puzolana= 10%

Edades 28 dias 56 dias

Muestra N° 1 2 3 4 1 2 3 4
0.40 089 094 095 097 084 078 066 0.72
0.45 131 126 1.11 168 1.13 095 1.08 0.83
0.50 1.25 150 142 130 100 1.09 096 1.16
0.55 1.81 160 139 154 149 137 102 122

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 31
Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 15% de

adicion de Puzolana natural de UNACEM.

Profundidad de penetracion del agua (cm)
Puzolana= 15%

Edades 28 dias 56 dias

Muestra N° 1 2 3 4 1 2 3 4
0.40 095 098 0.8 08 079 079 073 0.78
0.45 098 091 093 0.88 1.11 1.25 091 0.99
0.50 1.02 1.12 099 1.02 094 092 091 0.89
0.55 .11 1.12 120 122 133 135 121 136

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 32

Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias con 20% de adicion de

Puzolana
Profundidad de penetracion del agua (cm)
Puzolana= 20%
Edades 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 3 4 1 2 3 4
0.40 082 079 079 074 072 088 0.89 0093

0.45 088 081 083 088 1.01 088 1.08 092
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0.50 092 094 093 098 1.19 1.06 1.06 1.07
0.55 1.02 110 1.12 123 154 146 158 149

Nota: Elaboracién propia.

Obsérvese que las mayores profundidades hiimedas se encontraron para a/c=0.55 'y
edad de 56 dias e igual a 1.584 cm; mientras que las menores corresponden a a/c= 0.40 y edad
de 28 dias; asimismo se observa que para 20 % de adicién de puzolana los resultados tanto a
28 como 56 son muy similares.

Resultados de Profundidad de penetracion de agua bajo presion en el concreto sin

adicion (muestras de control)

Tabla 33

Resultados de profundidad de penetracion del agua a 28 y 56 dias, concreto sin adicion

Profundidad de penetracién del agua (cm)

Edades 28 dias 56 dias
Muestra 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.4 412 4.18 398 4.01 43 398 222 231 233 241 228 238
0.45 441 45 466 482 477 461 256 275 249 252 2.66 248
0.5 5.55 5.64 544 538 564 548 288 291 295 299 3.04 275
0.55 6.51 654 643 65 626 653 3.18 338 346 3.55 342 3.57

Nota: Elaboracién propia.

Determinacion del contenido de vacios permeables (astm c642)

Contenido de Vacios permeables en las mezclas con adicion de Metacaolin

Se presentan cuarenta resultados de determinacion del porcentaje de vacios también
conocidos como porosidad; evaluados en muestras curadas durante 28 y 56 dias con 10y 15%
de adicion de Metacaolin (Tabla N.° 34).

Tabla 34

Resultados obtenidos del contenido de vacios-adicion metacaolin
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Contenido de vacios %

Metacaolin=10% Metacaolin =15%
Edades 28 dias 56 dias 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 1 2 1 2 1 2
0.40 10.20  9.40 10.10  9.00 9.40 9.10 9.30 8.90
0.45 10.30  10.50 10.20 10.10 9.60 9.30 9.60 9.20
0.50 10.80 1030 10.50 10.10 9.90 10.30  9.80 10.10
0.55 11.60 11.10 10.80 10.80 10.20 10.60 10.10 10.20
0.60 11.20 11.70 1130 10.80 1090 10.60 1090 10.60

Nota: Elaboracién propia.

Obsérvese que en todos los casos al disminuir la relacion a/c, los porcentajes de vacios
disminuyen y que de igual forma al aumentar el porcentaje de adicion de Metacaolin en todos
los casos disminuyen los vacios, es decir se va notando la influencia del Metacaolin en la
disminucion de los vacios

Contenido de Vacios permeables en las mezclas con adicion de Microsilice

Se presentan cuarenta resultados correspondientes al porcentaje de vacios evaluados a
los 28 y 56 dias con 5 y 10% de Microsilice adicién (Tabla N.° 35).

Tabla 35

Resultados obtenidos del contenido de vacios — adicion Microsilice

Contenido de vacios %

Microsilice 5% Microsilice 10%

Edades 28 dias 56 dias 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 1 2 1 2 1 2
0.40 6.70 6.40 6.60 7.00 6.30 6.60 6.00 6.20
0.45 8.70 8,80 8.90 8.60 8.30 8.50 8.10 8.30
0.50 10.80 1070 1090 10.70 9.70 9,80 9.90 9.60
0.55 10.90 10.80 11.00 10.90 10.10 10.00 10.30 10.10
0.60 11.40 11.60 1120 11.40 10.90 11.20 1060 10.80

Nota: Elaboracién propia.
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Obsérvese que en todos los casos al disminuir la relacién a/c, los porcentajes de vacios
disminuyen y que de igual forma al aumentar el porcentaje de adicién de Microsilice en todos
los casos disminuyen los vacios, es decir se va notando la influencia del Microsilice en la
disminucién de los vacios.

Contenido de Vacios permeables en las mezclas con adicion de Puzolana

El contenido de vacios o porosidad determinados en los concretos con adicién de
puzolana natural de UNACEM,; fueron evaluados en setenta y dos muestras cilindricas.

Las edades consideradas para los ensayos fueron de 28 y 56 dias con diferentes
contenidos de a/c y diferentes contenidos de puzolana: 10, 15y 20% .

Los valores obtenidos se presentan en la tabla Tabla N.° 36.
Tabla 36

Resultados obtenidos del contenido de vacios — adicion de Puzolana

Contenido de vacios %
Puzolana 10%

Edades 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
04 9.78 10.1 9.9 8.64 8.7 8.6
0.45 10.8 10.5 10.8 9.25 93 9.2
0.5 11.1 11.4 11.8 10.1 10.2 10
0.55 12.3 12 12.4 10.8 11 10.6
Puzolana 15%
Edades 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
04 9.8 99 9.7 8.6 8.8 8.4
0.45 10.4 10.3 10 9.12 9.2 9.04
0.5 11 10.9 10.8 10.3 10.3 10.2
0.55 11.9 11.7 11.8 10.4 104 10.4
Puzolana 20 %
Edades 28 dias 56 dias
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
0.4 9.5 9.6 9.1 8.2 8.11 7.99
0.45 9.9 10 9.7 9.2 9 9.1
0.5 10.6 10.4 11.2 10.1 10.1 10.1
0.55 11.6 11.4 11.1 10.6 10.6 10.6

Nota: Elaboracién propia.
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Obsérvese que en todos los casos al disminuir la relacion a/c, los porcentajes de vacios

disminuyen y que de igual forma al aumentar el porcentaje de adicién de Puzolana en todos los

casos disminuyen los vacios, es decir se va notando la influencia de la puzolana en la

disminucién de los vacios.

Contenido de Vacios permeables en las mezclas sin adicion (muestras de control)

Se presentan 48 resultados de determinacion del % de vacios en muestras de concreto

sin adiciones y curadas en 28 y 56 dias (Tabla N.° 37)

Tabla 37

Resultados obtenidos del contenido de vacios en concreto sin adicion

Edades 28 dias 56 dias

Muestra 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
N°

0.4 10.1 98 97 102 10 98 98 96 10.1 99 9.82 9.65
0.45 10.6 10.7 10.2 104 105 10.7 102 105 10.1 10.1 104 10.2
0.5 11.8 116 11.8 123 124 11.7 107 109 112 11.8 119 12
0.55 124 129 13.1 13 128 12.7 119 11.7 12 122 124 123

Nota: Elaboracién propia.

Determinacion del coeficiente de permeabilidad ntc 4483 y une-en 12390-8

Para la determinacién del coeficiente de permeabilidad se aplicé la norma NTC 44833

y se determind aplicando la siguiente ecuacion (previamente en 5.1 y 5.2 se determinaron los

valores de profundidad de penetracién y contenido de vacios permeables):

D?v
2Th

Donde:
K: Coeficiente de permeabilidad (m/s)

D: Profundidad de penetracién del agua (m)
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v: Contenido de vacios determinada mediante la norma ASTM C642
T: Tiempo para penetrar la profundidad D (s)
h: Presion del agua (m)

Determinacion de los Coeficientes de permeabilidad del concreto con adicion de

Metacaolin

Se presentan los resultados de permeabilidad determinados en 96 muestras de concreto
con adicién de Metacaolin y curadas durante 28 y 56 dias; con 10% y 15% de adicién (Tabla
N.° 38 y 39).

Tabla 38

Coeficientes de permeabilidad del concreto con adicion de Metacaolin 10%

" Edad K Edad K
AIC Adicion (%) g0 (102 mfs)  dias (1072 m/s)
1 0.40 10 28 0.3940 56 0.0120
> 0.40 10 28 0.4140 56 0.5330
3 0.40 10 28 0.5150 56 0.5950
4 0.40 10 28 0.5690 56 0.6030
5 0.40 10 28 0.8240 56 0.8100
6 0.40 10 28 1.3500 56 0.0120
7 0.45 10 28 0.7070 56 0.5510
8 0.45 10 28 0.8580 56 0.6470
9 0.45 10 28 0.8880 56 0.6900
10 0.45 10 28 0.9090 56 0.8250
11 0.45 10 28 0.8580 56 0.8350
12 0.45 10 28 0.9090 56 0.9520
13 0.50 10 28 0.9120 56 0.9170
14 0.50 10 28 15100 56 0.9590
15 0.50 10 28 17900 56 1.0800
16 0.50 10 28 8.5000 56 1.1600
17 0.50 10 28 0.9090 56 1.2900
18 0.50 10 28 15100 56 13400
19 0.55 10 28 2.1100 56 13800
20 0.55 10 28 2.4800 56 1.6600
21 0.55 10 28 2.8300 56 1.9900
5y 0.55 10 28 3.3800 56 2.2200
23 0.55 10 28 3.6300 56 2.3100
24 0.55 10 28 2.8300 56 13800

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 39
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Coeficientes de permeabilidad del concreto con adicion de Metacaolin 15%

" Edad K Edad K
AIC Adicion (%) 4o 0 (102 mfs)  dias (1072 mis)
1 0.40 5 28 0.0420 56 0.0200
2 0.40 15 28 0.1140 56 0.0340
3 0.40 15 28 0.1350 56 0.0730
4 0.40 15 28 0.1550 56 0.0840
5 0.40 15 28 0.1840 56 0.0990
6 0.40 15 28 0.3460 56 0.0730
7 0.45 15 28 0.0740 56 0.0700
8 0.45 15 28 0.1080 56 0.1240
9 0.45 15 28 0.1770 56 0.1510
10 0.45 15 28 0.2320 56 0.1890
11 0.45 15 28 0.2530 56 0.2170
12 0.45 15 28 0.3010 56 0.1500
13 0.50 15 28 0.0960 56 0.1480
14 0.50 15 28 0.2140 56 0.2140
15 0.50 15 28 0.2760 56 0.2240
16 0.50 15 28 0.2930 56 0.2440
17 0.50 15 28 0.4310 56 0.2540
18 0.50 15 28 0.2760 56 0.3210
19 0.55 15 28 0.2490 56 0.1940
20 0.55 15 28 0.2690 56 0.2080
21 0.55 15 28 0.2690 56 0.2230
by 0.55 15 28 0.3390 56 0.2490
23 0.55 15 28 0.7510 56 0.3000
24 0.55 15 28 0.2680 56 0.3060

Nota: Elaboracién propia.

En todos los casos el coeficiente de permeabilidad disminuyo por la presencia del
metacaolin, asimismo se observa que después de 28 dias de curado sigue disminuyendo la
permeabilidad por reacciones quimicas entre la silice activa del metacaolin, los hidréxidos de
calcio libre y presencia de humedad; mayores contenidos de adiciones de Metacaolin y menores
relaciones a/c, reducen la permeabilidad en todos los casos por el Metacaolin .

— Determinacion de los Coeficientes de permeabilidad con Microsilice

En las Tablas N.° 40 y N°41, se presentan los coeficientes de permeabilidad
determinados en 106 muestras de concreto con adiciéon de 5% y 10% de microsilice,
determinados a los 28 y 56 dias de curado (Tabla N.° 40 y 41).

Tabla 40



Coeficientes de permeabilidad del concreto con adicion de Microsilice 5%

L Edad K Edad K
N° A/C A((igal)on dias N dias (107>
m/s) m/s)
1 0.4 5 28 0.218 56 0.229
2 0.4 5 28 0.288 56 0.247
3 0.4 5 28 0.321 56 0.251
4 0.4 5 28 0.321 56 0.281
5 0.4 5 28 0.346 56 0.329
6 0.4 5 28 0.288 56 0.247
7 0.45 5 28 0.315 56 0.304
8 0.45 5 28 0.361 56 0.344
9 0.45 5 28 0.392 56 0.404
10 0.45 5 28 0.491 56 0.463
11 0.45 5 28 0.505 56 0.512
12 0.45 5 28 0.392 56 0.526
13 0.5 5 28 0.441 56 0.13
14 0.5 5 28 0.479 56 0.464
15 0.5 5 28 0.526 56 0.519
16 0.5 5 28 0.534 56 0.605
17 0.5 5 28 0.644 56 0.669
18 0.5 5 28 0.708 56 0.526
19 0.55 5 28 0.564 56 0.46
20 0.55 5 28 0.564 56 0.49
21 0.55 5 28 0.606 56 0.514
22 0.55 5 28 0.632 56 0.543
23 0.55 5 28 0.696 56 0.629
24 0.55 5 28 0.705 56 0.46

Nota: elaboracion propia.

Tabla 41

Coeficientes de permeabilidad del concreto con adicion de Microsilice 10%

Adicién Edad K Edad K
N* A/C (%) dias N dias (10°t
m/s) m/s)
1 0.4 10 28 0.06 56 0.015
2 0.4 10 28 0.112 56 0.064
3 0.4 10 28 0.135 56 0.085
4 0.4 10 28 0.165 56 0.093
5 0.4 10 28 0.165 56 0.085
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6 0.4 10 28 0.135 56 0.078
7 0.45 10 28 0.088 56 0.094
8 0.45 10 28 0.136 56 0.147
9 0.45 10 28 0.143 56 0.187
10 0.45 10 28 0.178 56 0.146
11 0.45 10 28 0.208 56 0.186
12 0.45 10 28 0.217 56 0.145
13 0.5 10 28 0.194 56 0.159
14 0.5 10 28 0.204 56 0.163
15 0.5 10 28 0.218 56 0.199
16 0.5 10 28 0.228 56 0.208
17 0.5 10 28 0.248 56 0.163
18 0.5 10 28 0.228 56 0.199
19 0.55 10 28 0.259 56 0.046
20 0.55 10 28 0.328 56 0.275
21 0.55 10 28 0.42 56 0.304
22 0.55 10 28 0.455 56 0.316
23 0.55 10 28 0.515 56 0.275
24 0.55 10 28 0.42 56 0.34
25 0.6 10 28 0.297 56 0.057
26 0.6 10 28 0.341 56 0.316
27 0.6 10 28 0.374 56 0.335
28 0.6 10 28 0.423 56 0.057
29 0.6 10 28 0.581 56 0.34

Nota: elaboracion propia.

— Determinacion de los Coeficientes de permeabilidad con Puzolanas

En las Tablas N.° 42 y N°43; Se presentan los resultados de 96 muestras de concreto
con adicién de; 10%, 15% y 20% de puzolana curadas a 28 y 56 dias; correspondientes al

coeficiente de permeabilidad.

Tabla 42

Coeficientes de permeabilidad del concreto con Puzolana 10% a 28 y 56 dias

Adicién Edad K Edad K
N°® A/C (%) dias (10-2 dias (10-2
m/s) m/s)
1 0.4 10 28 0.229 56 0.108
2 0.4 10 28 0.246 56 0.174

3 0.4 10 28 0.337 56 0.207
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4 0.4 10 28 0.248 56 0.297
5 0.45 10 28 0.372 56 0.181
6 0.45 10 28 0.477 56 0.238
7 0.45 10 28 0.517 56 0.304
8 0.45 10 28 0.651 56 0.296
9 0.5 10 28 0.481 56 0.288
10 0.5 10 28 0.519 56 0.343
11 0.5 10 28 0.62 56 0.385
12 0.5 10 28 0.686 56 0.343
13 0.55 10 28 0.616 56 0.587
14 0.55 10 28 0.75 56 0.65
15 0.55 10 28 0.807 56 0.675
16 0.55 10 28 1.035 56 1.013

Nota: elaboracion propia.

El mayor valor obtenido de permeabilidad fue de 1.035 x 10 "2 m/s; correspondiente a
los 28 dias de curado himedo y para la relacién a/c=0.55; con 10 % de adicién de puzolana;
mientras que el menor valor observado de permeabilidad fue de 0.1080 x 10 "2 m/s;
correspondiente a los 56 dias de curado hiimedo y para la relacién a/c = 0.40.

También se puede observar que después de los 28 dias y hasta los 56 dias el coeficiente
de permeabilidad sigue disminuyendo debido a las reacciones quimicas que se siguen dando
entre la silice que aporta la puzolana, el hidréxido de calcio libre del cemento y la humedad del
agua.

Este comportamiento de reacciones quimicas a largo plazo es tipico de las adiciones
ultrafinas por su finura y alta superficie especifica su proceso de reaccion se sigue dando aun
después de los 28 dias.

Tabla 43

Coeficientes de permeabilidad del concreto con puzolana 15% a 28 y 56 dias

Adicién Edad K Edad K
A/C (%) dias (10-2 dias (10-2
m/s) m/s)
1 04 15 28 0.219 56 0.13

2 0.4 15 28 0.281 56 0.135
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3 0.4 15 28 0.289 56 0.148
4 0.4 15 28 0.28 56 0.132
5 0.45 15 28 0.277 56 0.172
6 0.45 15 28 0.422 56 0.205
7 0.45 15 28 0.529 56 0.205
8 0.45 15 28 0.421 56 0.324
9 0.5 15 28 0.347 56 0.23
10 0.5 15 28 0.453 56 0.244
11 0.5 15 28 0.48 56 0.247
12 0.5 15 28 0.661 56 0.232
13 0.55 15 28 0.598 56 0.445
14 0.55 15 28 0.626 56 0.54
15 0.55 15 28 0.819 56 0.544
16 0.55 15 28 0.906 56 0.449

Nota: elaboracién propia.

El mayor valor obtenido de permeabilidad fue de 0.8190 x 10 *'> m/s; correspondiente
a los 28 dias de curado humedo y para la relacion a/c=0.55; con 15 % de adicion de puzolana;
mientras que el menor valor observado de permeabilidad fue de 0.13 x 10 "2 m/s;
correspondiente a los 56 dias de curado hiimedo y para la relacion a/c = 0.40.

También se puede observar que después de los 28 dias y hasta los 56 dias el coeficiente
de permeabilidad sigue disminuyendo debido a las reacciones quimicas que se siguen dando
entre la silice que aporta la puzolana, el hidréxido de calcio libre del cemento y la humedad del
agua. Se observan valores menores de permeabilidad a 56 dias en todos los casos esto debido
a la mayor cantidad de puzolana. Se observa el efecto de los mayores contenidos de puzolana
en la reduccion de los coeficientes de permeabilidad (Tabla N.° 44).

Tabla 44

Coeficientes de permeabilidad del concreto con puzolana 20 % a 28 y 56 dias

- Edad K Edad K

AlC A‘(i:;:)o“ dias (10-12 dias (10-2

m/s) m/s)

1 04 20 28 0.223 56 0.076
2 0.4 20 28 0.278 56 0.107

3 0.4 20 28 0.297 56 0.117




87

4 0.4 20 28 0.347 56 0.122
5 0.45 20 28 0.378 56 0.202
6 0.45 20 28 0.399 56 0.216
7 0.45 20 28 0.427 56 0.261
8 0.45 20 28 0.379 56 0.301
9 0.5 20 28 0.511 56 0.322
10 0.5 20 28 0.845 56 0.322
11 0.5 20 28 1.196 56 0.33
12 0.5 20 28 0.51 56 0.406
13 0.55 20 28 0.867 56 0.642
14 0.55 20 28 0.94 56 0.673
15 0.55 20 28 1.052 56 0.756
16 0.55 20 28 1.088 56 0.675

Nota: elaboracién propia.

Algo similar se observa en la tabla 44; para las mismas relaciones a/c y contenidos de
puzolanas, las permeabilidades después de 28 dias siguen disminuyendo; no obstante, si
comparamos estos valores (20% de puzolana), con los obtenidos en la tabla 43 (15% de
puzolana); se nota que el efecto del contenido de adicién en la permeabilidad es menor; por lo
que se puede decir que los mejores resultados se alcanzaron con la adicién de 15% de puzolana,
a los 56 dias y que adicionar 20 % de puzolana causa un efecto minimo en la permeabilidad
comparativo con el 15% de puzolana.

— Determinacion de los Coeficientes de permeabilidad en el concreto sin adiciones

En las tablas N°45 y N°46, se muestran los coeficientes de permeabilidad determinados
en el concreto sin adiciones minerales, a edades de 28 y 56 dias, de curado humedo para las
relaciones a/c de 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 y 0.60.

Tabla 45

Resultados del coeficiente de permeabilidad con diseiios de mezcla concreto simple a 28 dias

Coeficientes de Permeabilidad X 10 ! m/seg
Edad 28 dias

Muestra N° 1 2 3 4 5 6
0.40 2.31 2.09 2.96 2.42 3.03 2.21
0.45 3.89 4.14 5.69 6.00 5,15 10.70
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0.50 9.21 8.50 12.60 11.50 13.00 10.70
0.55 18.10 16.10 15.10 29.50 18.70 26.10
0.60 34.80 32.50 26.00 19.30 28.60 24.00

Nota: elaboracién propia.

Tabla 46

Resultados del coeficiente de permeabilidad con diseriios de mezcla concreto simple a 56 dias

Coeficientes de Permeabilidad X 10 -!! m/seg

Edad (dias) 56

Muestra N° 1 2 3 4 5 6
0.40 1.91 1.92 1.96 2.12 2.03 2.01
0.45 3.70 3.94 4.69 4.34 5,15 4.75
0.50 8.90 830 11.60 11.00 12.00 12.70
0.55 17.10 16.10 1430 1450 13.70 13.10
0.60 29.80  30.50 26.00 2130 25.60 23.00

Obsérvese que en los concretos sin adicion los rangos de permeabilidad van desde
1.91x10!'!, hasta 34.8 *1%!! m/seg; son valores de permeabilidad altos comparativamente a los

obtenidos en todos los casos anteriores en los concretos con adiciones, se observa entonces la

influencia de todas las adiciones utilizadas en la permeabilidad.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis del coeficiente de permeabilidad del concreto sin adicion:

En la siguiente tabla N°47; se presentan 124 datos del concreto patrén o de control,
considerados para la evaluacion de los resultados de permeabilidad en el concreto sin adicién
o concreto de control; se consignan también las variables de fabricacion tales como: cemento,
agua, arena, piedra, aditivo, edad; que serdn consideradas para el andlisis de correlacion
multiple lineal, del conjunto de datos ;para las diferentes relaciones a/c y edades ; se obtuvo
informacién valiosa de cuédles son las variables de fabricacién que tienen mayor incidencia en

los valores de la permeabilidad .

Tabla 47

Variables de fabricacion, edad, permeabilidad del concreto patron

A/C Adici6 Cemento Adici6 Agua Arena Piedra Aditivo Edad Permeal_)gl
. dad (10
n (%) kg n kg kg kg kg kg (dias) m/s)
1 040 0 360.00 0.00 144.0 918.50 1002.5 5.40 28 2.0900
2 040 0 360.00 0.00 144.0 918.50 1002.5 5.40 28 2.2100
3 040 0 360.00 0.00 144.0 918.50 1002.5 5.40 28 2.3100
4 040 0 360.00 0.00 144.0 918.50 1002.5 5.40 28 2.4200
5 040 0 360.00 0.00 144.0 918.50 1002.5 5.40 28 3.0300
6 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 28 3.9000
7 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 28 4.1600
8 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 28 4.4500
9 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 28 4.9200
10 0.45 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 28 5.1700
11 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 28 5.7200
12 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 28 5.7500
13 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 28 6.0300
14 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 28 6.0600
15 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 28 6.6000
16 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 28 10.7200
17 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 49 1.7600
18 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 49 1.7800
19 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 49 1.8300
20 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 49 1.8700
21 045 0 380.00 0.00 171.0 1001.0 826.00 7.60 49 2.5700
22 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 56 1.7500
23 045 0 360.00 0.00 162.0 895.50 977.40 5.40 56 1.8600
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124 0.65 0 340.00  0.00 208.0 967.00 798.00 5.10 112 25.1000

Nota. Resaltado en Amarillo se encuentran los valores atipicos identificados aplicando la

prueba de Grubbs.
Analisis de valores atipicos

El andlisis de valores atipicos se realiz6 al conjunto de 124 datos, utilizando el test de
Grubbs; para el andlisis se consideraron grupos correspondientes a la misma relacién agua
cemento; por razones practicas se reportan los grupos donde se identificaron valores atipicos

(Tablas N.° 48, 49, 50, 51, 52 y 53; y Figuras N.° 12, 13 y 14).

Tabla 48

Valores estadisticos del concreto patron para 0.45 (N=41)

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Permeabilidad (107-12 28 11 5.771 1.851 3.900 10.720 2.67 0.003
m/s) 49 5 1.962 0.343 1.760 2.5701.77 0.004

56 5 2.184 0.487 1.750 2.7201.10 1.000
70 5 2.039 2.202 0.594 5.9001.750.017
91 50.7748  0.1651 0.5830 0.9460 1.16 1.000
100 5 0.652 0.442 0.236 1.1401.10 1.000
112 5 0.748 0.360 0.456 1.3501.670.101

Nota: elaboracién propia.

Tabla 49

Valores atipicos identificados prueba Grubbs, a/c =0.45

Variable Edad (dias) Fila  Valor atipico

Permeabilidad (10"-12 m/s) 28 16 10.72
49 21 2.57
70 31 5.90

Nota: elaboracién propia.
Figura 12

Valores atipicos de permeabilidad para a/c =0.45, concreto patron



Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
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Nota. Obsérvese en color rojo los tres valores atipicos

Tabla 50

Valores estadisticos del concreto patron para a/c = 0,55, en el concreto patron (N=42)

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Permeabilidad (107-12 28 11 26.22 16.81 16.20 73.30 2.80 0.000
m/s)

49 5 4.628 0.436 4.0105.110 1.42 0.552
56 6 3.291 0.318 2.698 3.610 1.87 0.063
70 5 3.666 0.570 3.110 4.540 1.53 0.317
91 5 3.454 1.026 2.600 5.230 1.73 0.035
100 5 2402 1.050 1.780 4.260 1.77 0.007
112 5 2.848 0.503 2.320 3.640 1.57 0.246

Nota: elaboracién propia.

Tabla 51

Valores atipicos de permeabilidad-prueba de Grubbs a/c=0.55

Variable Edad (dias) Fila Valor atipico
Permeabilidad (10M-12 m/s) 28 63 73.30
91 84 5.23
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100 89 4.26

Nota: elaboracién propia.

Figura 13

Valores atipicos de permeabilidad para a/c =0.55, concreto patron

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
PATRON; a/c = 0.55; Adicion (%) = 0
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Nota: Obsérvese en rojo los 3 valores atipicos identificados

Tabla 52

Valores estadisticos del concreto patrén para a/c = 0,65, en el concreto patron (N=25)

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Est. Min. Miax. G P
Permeabilidad (107-12 m/s) 28 5 49.84 8.86 38.30 58.60 1.30 0.814
49 4 21.10 534 1490 27.30 1.16 0.907
70 5 20.460 1.041 19.100 21.900 1.38 0.624
91 5 1528 494 1020 22.80 1.52 0.338
112 6 14.99 5.28 9.45 25.10 1.91 0.035

Nota: elaboracién propia.

Tabla 53

Valores atipicos de permeabilidad-prueba de Grubbs a/c=0.65
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Variable Edad (dias) Fila Valor atipico
Permeabilidad (10"-12 m/s) 112 124 25.1
Nota: elaboracién propia.

Figura 14

Valores atipicos de permeabilidad para a/c =0.65, concreto patron

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
PATRON; a/c = 0.65; Adicion (%) = 0
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Nota. Se aprecia un valor atipico representado por el cuadrado rojo.
Analisis de regresion miltiple lineal

Mediante el uso del Matlab y utilizando las variables de fabricacion presentadas en la
Tabla N.° 54, se busco la ecuacién de regresion multiple lineal (MRL), que mejor se ajustase
con la data de permeabilidad ,obtenida en forma experimental; previo andlisis se encontraron
ecuaciones con muy buenos factores de correlacién, que permitirdn determinar la
Permeabilidad (107'2 m/s) del concreto a partir de los datos tedricos del disefio de mezcla:

Cemento (kg); Agua (kg); Arena (kg); Piedra (kg); Aditivo(kg); Edad (dfas).
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Ecuacién de regresion multiple lineal; se presenta la ecuacion que estima los valores
del coeficiente de permeabilidad a partir de los datos del: cemento, agua, arena, piedra y edad

de curado.

Permeabilidad (m/s) =
1404+ 0.355Cemnto + 1.840 Agua + 0.547 Arena + 0.517 Piedra - 0.49 Aditivo- 0.2013 Eda

d

*Los materiales deben ser ingresados en kg, la edad en dfas, la permeabilidad x107'?

Tabla 54

Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple lineal

EE del

Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante -1404 328 -4.28 0.000

Cemento (kg) 0.3555 0.0955 3.72 0.000 17.63
Agua (kg) 1.840 0.440 4.18 0.000 178.78
Arena (kg) 0.547 0.111 4.93 0.000 41.98
Piedra (kg) 0.517 0.136 3.81 0.000 386.21
Aditivo(kg) -0.49 3.74 -0.13 0.896 42.33
Edad (dias) -0.2013 0.0221 -9.12 0.000 1.20

Nota: elaboracién propia.

Tabla 55

Factores de correlacion calculados para el modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
6.79005 70.33% 68.72% 66.61%

Nota: elaboracién propia.

Se alcanza un factor de correlacion de 70.33% para la determinacién de la
permeabilidad en el concreto patrén. La Tabla N.° 56 muestra el Andlisis de varianza.
Tabla 56

Andlisis de Varianza
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 6 12024 .4 2004.07 43.47 0.000
Cemento (kg) 1 638.8 638.77 13.85 0.000
Agua (kg) 1 804.8 804.80 17.46 0.000
Arena (kg) 1 1122.4 1122.36 24.34 0.000
Piedra (kg) 1 670.9 670.92 14.55 0.000
Aditivo(kg) 1 0.8 0.80 0.02 0.896
Edad (dias) 1 3834.7 3834.71 83.17 0.000

Error 110 5071.5 46.10
Falta de ajuste 17 3977.0 233.94 19.88 0.000
Error puro 93 1094.5 11.77

Total 116 17095.9

Nota: elaboracién propia.

En la fig. 15, se aprecia en forma gréfica, que la edad de curado es un factor muy

importante en el coeficiente de permeabilidad y que el aditivo no afecto a la permeabilidad

(Figura N.° 15).

Figura 15

Diagrama de Pareto, variables correlacionadas: cemento, arena, agua, piedra, aditivo y edad

Nota: elaboracién propia.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Permeabilidad (107-12 m/s); o = 0.05)

Término 1.982

F

4 5 6
Efecto estandarizado

Predictor Nombre

Cemento (kq)

A

B Arena (kg)
[ = Agua (kg)
D Piedra (kg)
E Aditivo(kg)
F Edad (dias)

Determinacion de permeabilidad usando ecuacion de regresion multiple lineal (MLR)
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Se presenta a continuacion la Tabla N.° 57 con los valores de permeabilidad obtenidos:
en forma experimental KLLAB y la permeabilidad calculada con la ecuacién obtenida mediante

KMLR.; para diferentes edades de curado

Tabla 57

Permeabilidad experimental y calculada con la ecuacion de MLR

a/c_ Adicién (%) Edad (dias) KLAB (102 m/s) KMLR (102 m/s)
0.40 0 28 2.41200 1.22428
0.45 0 28 5.27600 9.72709
0.45 0 49 1.81000 6.45079
0.45 0 56 2.18400 3.13982
0.45 0 70 1.07350 2.22354
0.45 0 91 0.77480 2.00370
0.45 0 100 0.65180 5.71727
0.45 0 112 0.74780 6.23095
0.50 0 28 10.92167 12.85292
0.55 0 28 21.51000 16.47678
0.55 0 49 4.62800 11.29999
0.55 0 56 3.29133 11.79000
0.55 0 70 3.66600 7.07274
0.55 0 91 3.01000 2.84550
0.55 0 100 1.93750 2.93291
0.55 0 112 2.84800 1.38175
0.60 0 28 27.28000 21.13893
0.65 0 28 49.84000 32.67881
0.65 0 49 21.10000 28.45157
0.65 0 70 20.46000 24.22432
0.65 0 91 13.40000 19.99707
0.40 0 28 2.41200 1.22428

Nota: elaboracién propia.

Como se mostrd en la tabla 57, la correlacion obtenida, para la ecuacion determinada
aplicando el método de MLR es de 70.33%; por lo que se puede notar la diferencia entre los
valores de permeabilidad, obtenidos usando ambos métodos (Figura N.° 16).

Figura 16

Permeabilidad calculada con MLR y experimental Vs edad
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Nota. Cada recta representa diferentes relaciones de agua cemento, en laboratorio (KLAB) y

con la ecuacion (MLR).

Permeabilidad del concreto con adicion de metacaolin:

En la siguiente Tabla N° 58; se presentan 86 resultados de permeabilidad , del concreto

con metacaolin; se consignan también las variables de fabricacion tales como: adicion,

cemento, agua, arena, piedra, aditivo, edad; que serdn consideradas para el andlisis de

correlacion multiple lineal, para las diferentes relaciones a/c y edades ; ademas usando esta

data se obtuvo informacion respecto a las variables de fabricaciéon que tienen mayor incidencia

en los valores de la permeabilidad del concreto con adicion de metacaolin.

Tabla 58

Variables de fabricacion consideradas en concreto con adicion de metacaolin

Ceme Adicio

Adici6 Agua Arena Piedra Aditiv Edad K_lz
AC @y 2 ke (k) (kg) okkg) (dias) L)

kg) (kg m/s)

1 0.40 10 324.00 36.00 144 1155.00 777.00 6.50 28  0.3940
2 0.40 10 324.00 36.00 144 1155.00 777.00 6.50 28  0.4140
3 0.40 10 324.00 36.00 144 1155.00 777.00 6.50 28  0.5150
4 0.40 10 324.00 36.00 144 1155.00 777.00 6.50 28  0.5690
5 0.40 10 324.00 36.00 144 1155.00 777.00 6.50 28  0.8240
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56 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 28  0.2140
57 0.50 15  272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 28  0.2760
58 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 28 0.2930
59 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 28 04310
60 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 56  0.1480
61 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 56  0.2140
62 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 56  0.2240
63 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 56 0.2440
64 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 56 0.2540
65 0.50 15 272.00 48.00 160 1150.00 773.00 5.40 56  0.3210
66 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 28 2.1100
67 0.55 10 270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 28  2.4800
68 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 28 2.8300
69 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 28 3.3800
70 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 28  3.6300
71 0.55 10 270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 56 1.3800
72 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 56  1.6600
73 0.55 10 270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 56 1.9900
74 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 56 2.2200
75 0.55 10  270.00 30.00 165 1155.00 777.00 4.80 56 2.3100
76 0.55 15 255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 28  0.2490
77 0.55 15  255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 28  0.2690
78 0.55 15 255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 28  0.2690
79 0.55 15 255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 28  0.3390
80 0.55 15 255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 28  0.7510
81 0.55 15  255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 56 0.1940
82 0.55 15  255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 56 0.2080
83 0.55 15 255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 56 0.2230
84 0.55 15  255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 56 0.2490
85 0.55 15 255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 56 0.3000
86 0.55 15  255.00 45.00 165 1154.00 776.00 4.80 56 0.3060
Nota: Resaltado en Amarillo se muestran valores atipicos calculados con la prueba de Grubbs.

— Analisis de valores atipicos

El andlisis de valores atipicos se realizo a todo el conjunto de 86 valores de
permeabilidad en concreto con adicién de metacaolin, utilizando el test de Grubbs; para el
andlisis se consideraron grupos de la misma relacion a/c; por razones practicas aqui se reportan

solo aquellos donde se identificaron valores atipicos.

Tabla 59

Valores estadisticos del concreto con 10% de metacaolin y a/c = 0.45, N=11
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Variable Edad (dias) N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Permeabilidad (107-12 m/s) 28 5 0.8562 0.0866  0.7070 0.9190 1.72 0.043
Permeabilidad (10~-12 m/s) 56 6 0.7500 0.1466  0.5510 0.9520 1.38 0.848

Nota: elaboracién propia.

Un valor atipico de permeabilidad a 28 dias y un valor atipico identificado a los 56 dias en

muestras concreto con metacaolin

Tabla 60

Valores atipicos en el concreto con 10% de metacaolin y a/c=0.45

Variable Edad (dias) Fila Valor Atipico
Permeabilidad (10712 m/s) 28 23 0.707
Un solo valor atipico

Nota: elaboracién propia.

Figura 17

Valor atipico permeabilidad para a/c=0.45, concreto con 10% de metacaolin

Gréfica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
METACAOLIN; a/c = 0.45; Adicion (%) = 10
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Nota. Se aprecia un valor atipico representado por el cuadrado rojo.
Tabla 61
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Valores estadisticos del concreto con 10% de metacaolin, para a/c = 0.50

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Est. Min. Miax. G P
Permeabilidad (102 m/s) 28 4 3.18 3.57 091 850 1.49 0.021
56 6 1.1243 0.1718 0.9170 1.3400 1.26 1.000

Nota: Se observan cambios en la permeabilidad a las edades consideradas

Tabla 62 Tabla 1:

Valores atipicos de permeabilidad del concreto con 10% de metacaolin, para a/c = 0.50

Variable Edad (dias) Fila Valor atipico
Permeabilidad (107-12 m/s) 28 48 8.5

Nota: elaboracién propia.

Un valor atipico encontrado en la fila 48 , obsérvese en la figura 18 este valor atipico

identificado

Figura 18

Valor atipico de permeabilidad, a/c=0.50, concreto con metacaolin 10

Gréafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
METACAOLIN; a/c = 0.50; Adicion (%) = 10
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Nota. Se aprecia un valor atipico representado por el cuadrado rojo.

Tabla 63
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Valores estadisticos del concreto con 15% de metacaolin, para a/c = 0.55; N=11

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Estt. Min. Max. G P
Permeabilidad  (107-12 28 5 03754 0.2127 0.2490 0.7510 1.77 0.009
m/s)

56 6 0.2467 0.0473 0.1940 0.3060 1.25 1.000

Nota: elaboracién propia.

Un valor atipico identificado en muestras con 28 dias y un valor atipico en muestras con 56

dias de edad

Tabla 64

Valor atipico de permeabilidad del concreto con 15% de metacaolin, para a/c = 0.55

Variable Edad (dias) Fila Valor atipico

Permeabilidad (10"-12 m/s) 28 80 0.751

Nota: elaboracién propia.
Figura 19

Valores atipicos permeabilidad para a/c =0.55, concreto 15% metacaolin

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
METACAOLIN; a/c = 0.55; Adicion (%) = 15
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Nota. Se aprecia un valor atipico representado por el cuadrado rojo.

Analisis de regresion Muiltiple Lineal
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Mediante el uso del Matlab y utilizando las variables de fabricacién presentadas en la
Tabla N.° 58, se buscé la ecuacion de regresion multiple lineal (MRL), que mejor se ajustase
con la data de permeabilidad ,obtenida en forma experimental; previo andlisis se encontraron
ecuaciones con muy buenos factores de correlacion, que permitiran determinar la Permeabilidad
(1072 m/s) del concreto a partir de los datos tedricos del disefio de mezcla tales como: Cemento

(kg); Agua (kg); Arena (kg); Piedra (kg); Aditivo(kg); Edad (dfas).

Ecuacion de regresion multiple lineal; se presenta la ecuacion que estima los valores de

permeabilidad a partir de datos de la adicién, cemento, agua, arena, piedra y edad
Ecuacion de regresion multiple lineal

Permeabilidad (m/s) =
3215- 0.445 Cemento (kg)- 0.727 Adicion (kg)- 3.336 Agua (kg)- 1.708 Arena (kg)

- 0.547 Piedra (kg)- 25.49 Aditivo(kg)- 0.00790 Edad (dias)

Tabla 65

Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple

EE del

Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante 3215 374 8.60 0.000

Cemento (kg) -0.445 0.130 -3.43 0.001 7729.64
Adicién (kg) -0.727 0.145 -5.01 0.000 1334.84
Agua (kg) -3.336 0.386 -8.63 0.000 7973.92
Arena (kg) -1.708 0.217 -7.86 0.000 5633.61
Piedra (kg) -0.547 0.182 -3.00 0.004 1787.18
Aditivo(kg) -25.49 4.50 -5.67 0.000 8409.61
Edad (dias) -0.00790 0.00259 -3.05 0.003 1.02

Nota: elaboracién propia.

De los valores obtenidos se puede observar que las variables que mds inciden la

estimacion de la permeabilidad es el cemento, agua y la adicion.

Tabla 66
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Coeficientes de correlacion

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0.326162 83.79% 82.28% 79.92%

Nota. Se alcanz6 un factor de correlacién de 83.79% con el coeficiente de permeabilidad del

concreto con Metacaolin; superior al encontrado para la ecuacién de MRL del concreto patrén.

Tabla 67

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 7 41.2511 5.89302 55.39 0.000
Cemento (kg) 1 1.2487 1.24865 11.74 0.001
Adicién (kg) 1 2.6671 2.66713 25.07 0.000
Agua (kg) 1 7.9316 7.93158 74.56 0.000
Arena (kg) 1 6.5759 6.57591 61.81 0.000
Piedra (kg) 1 0.9601 0.96007 9.02 0.004
Aditivo(kg) 1 3.4169 3.41690 32.12 0.000
Edad (dias) 1 0.9891 0.98913 9.30 0.003
Error 75 7.9786 0.10638

Falta de ajuste 8 3.9302 0.49128 8.13 0.000
Error puro 67 4.0484 0.06042

Total 82 49.2298

Nota: elaboracién propia.

Mediante el diagrama de Pareto en la Figura N.° 20 observamos que las variables de
fabricacion que mas incidieron en la permeabilidad del concreto son: agua, adicién, cemento,
arena; y que las que menos incidencia tienen son piedra y el aditivo.

Figura 20

Diagrama de Pareto variables: cemento, adicion, arena, agua, piedra, aditivo
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados en concreto con METACAOLIN
(la respuesta es Permeabilidad (10*-12 m/s); o = 0.05)

Término 1.992
i Predictor Nombre

A Cemento (kg)

B Adicion (kg)

C Agua (kg)

D Arena (kg)

E Piedra (kg)

F Aditivo(kg)

G Edad (dias)

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9

Efecto estandarizado

Nota: elaboracién propia.

Permeabilidad mediante regresion multiple lineal (MLR), y factor de durabilidad

Se presenta a continuacidn valores del coeficiente de permeabilidad obtenidos en forma
experimental en laboratorio KLAB y la permeabilidad calculada con la ecuacién obtenida
mediante KMLR; asimismo se incorpora una relacién entre la resistencia a compresion
evaluada en concreto sin adicion, respecto de la resistencia a la compresion con adicion: este
factor determinado servird para asegurar la durabilidad del concreto. Segtn: Aref M. al-
Swaidani (2022); la resistencia a compresion relativa entre el concreto sin adicién y con adicién
( fo/fi) menos la permeabilidad relativa Ksin adicién/ Kcon adicién ( Ki/Ko); deben ser
mayores a 1 para asegurar la durabilidad del concreto; por ello en la tabla 68, se presentan los
célculos de este indice de durabilidad realizados con los datos de permeabilidad promedio
validados en los items anteriores para cada a/c y tipo de adicidn ; estos indices serdn un gran
aporte para los casos donde se conozca la resistencia con y sin adicién, y se quiera hacer una
calificacion del grado de permeabilidad;

fi/fo > Ki/Ko
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Aplicando los datos de Ko (permeabilidad sin adicién) y Ki (permeabilidad con adicién

de metacaolin); obtenemos los valores de aproximacion para cada a/c; en los diferentes

contenidos de metacaolin y edades de curado.

Tabla 68

Permeabilidad experimental y calculada con MLR -indice de durabilidad fi/fo

alc Adicion Edad KLAB KMLR  Permeabilidad £i/£0 >

(%)  (dias) (102 m/s) (102 m/s) Relativa Ki/Ko =
040 10 28 067767 073670 0056191266 20"
040 10 56 051060 051551  0.042338308 1'0‘;233
040 15 28 016267  0.8302  0.013488115 1'0?48
040 15 56 006200  0.03817  0.005140962 1'0(;5 14
045 10 28 089350 116738  0.016935178 1'015693
045 10 56 075000 094619 0014215315 O
045 15 28 019083 006630 0003617008 00°°!
045 15 56 015020  0.15489  0.002846854 o0
050 10 28 140400 L1250  o021425301 O3
050 10 56 112433 089131 0017157536 O7P
050 15 28 026200 057407 0003998169 %
050 15 56 023417 035288 0003573427 O
055 10 28  2.88600 243384  0.016060100 1.01606
055 10 56 191200 221265  0.010639955 1.01064
055 15 28 028150 046907 0001566500 9>
055 15 56 024667 024788 0001372658 %

Nota: elaboracién propia.

Figura 21

Mapa de contorno de permeabilidad en concreto con Metacaolin Mediante MLR



Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con METACAOLIN mediante MLR
Edad (dias) = 28
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Nota: elaboracién propia.

Mapa de contorno elaborado con los valores de permeabilidad calculados mediante las
ecuaciones de regresion multiple lineal

Figura 22

Mapa de contorno permeabilidad concreto con Metacaolin condicion- laboratorio

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con METACAOLIN en laboratorio
Edad (dias) = 28

T T T T
15 — . + i B idad (10°-12 mis) vs. ac, Adicion|

Adicion (%)
o
T

0.4 045 0.5 055

Nota: elaboracién propia.

2.2

109
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Los mapas de contorno presentado en las figuras N.° 21 y 22, fueron elaborados con
valores de permeabilidad de laboratorio; si se comparan los mapas se observan que son muy

similares.

Figura 23

Mapa de contorno permeabilidad concreto con Metacaolin Mediante MLR-56

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con METACAOLIN mediante MLR
Edad (dias) = 56

T T T
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125+

Adicion (%)

1
0.4 045 05 055

Nota: elaboracién propia.

Figura 24

Mapa contorno permeabilidad en concreto con Metacaolin condicion- laboratorio

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con METACAOLIN en laboratorio
Edad (dias) = 56

- 10°12 mis) vs. ac, Adicion | |

18

0.4 0.45 0.5 0.55

Nota: elaboracién propia.
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Se muestran los mapas de contorno de permeabilidad en los concretos con Metacaolin
para 56 dias en las figuras N.° 23 y 24; calculados, usando la ecuacién MLR y con los valores
de permeabilidad obtenidos en laboratorio; donde se observa muy buena correlacién con ambos

métodos.
Figura 25

Graficas comparativas de Permeabilidad con MLR y experimental Vs edad

Permeabilidad en concreto con METACAOLIN vs. a/c
Edad (dias) = 28
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Nota: elaboracién propia.

En forma grafica se trata de representar las diferencias entre las permeabilidades
obtenidas experimentalmente en laboratorio; respecto de las obtenidas con la ecuacién de

regresion multiple lineal.



Figura 26
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Graficas comparativas de Permeabilidad calculada con MLR y permeabilidad experimental

Vs relaciones agua cemento a 56 dias
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Permeabilidad (10~-12 m/s)

Variable Adicion (%)
KLAB 10

KLAB 15
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Nota: elaboracién propia.

0.44

0.46

0.50

0.54

En las Figuras N.° 25 y 26 se puede observar en forma gréfica la buena aproximacién

de los valores de permeabilidad calculados en forma experimental mediante MLR y en

laboratorio; las mejores aproximaciones se observan a los 56 dias; los menores valores de

permeabilidad fueron obtenidos, para 0.40 y 15 % a la edad de 56 dias.

Permeabilidad del concreto con adicion de microsilice:

En la siguiente Tabla N°69 se presentan 142 datos del concreto con adicion de

microsilice, considerados para la evaluacion de los resultados de permeabilidad en el concreto

sin adici6n o concreto de control; se consignan también las variables de fabricacion tales como:

microsilice,

cemento, agua, arena, piedra, aditivo, edad; que serdn consideradas para el

andlisis de correlacion multiple lineal, del conjunto de datos para las diferentes relaciones a/c
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y edades; ademads usando esta data se obtuvo informacién valiosa de cudles son las variables

de fabricacion que tienen mayor incidencia en los valores de la permeabilidad.

Tabla 69

Variables de fabricacion consideradas en concreto con adicion de microsilice

Perme

N Adicio Ceme Adici6 Agua Arena Piedra Aditiv Ed}ad abilid
AC w@) M ke kg (ke (kg okg A5 ad
(kg) ) (a0*2

m/s)

1 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 28 0.2180
2 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 28  0.2880
3 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 28  0.3210
4 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 28 0.3210
5 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 28  0.3460
6 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 56  0.2290
7 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 56 0.2470
8 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 56 0.2510
9 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 56 0.2810
10 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 56  0.3290
11 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 100 0.1280
12 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 100 0.1340
13 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 100 0.1410
14 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 100 0.1830
15 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 100 0.1940
16 0.40 5 342.00 18.00 144.00 914.50 998.20 6.10 100 0.2740
17 0.40 10  324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 28  0.0600
18 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 28 0.1120
19 0.40 10 324.00 36.00 144.00 910.90 99420 6.50 28  0.1350
20 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 28  0.1650
21 0.40 10 324.00 36.00 144.00 910.90 99420 6.50 28  0.1650
22 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 56 0.0150
23 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 56  0.0640
24 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 56 0.0850
25 0.40 10 324.00 36.00 144.00 910.90 99420 6.50 56  0.0930
26 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 100 0.0150
27 0.40 10 324.00 36.00 144.00 910.90 99420 6.50 100 0.0170
28 0.40 10 324.00 36.00 144.00 91090 99420 6.50 100 0.0350
29 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 28 0.3150
30 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 28 0.3610
31 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 28 0.3920
32 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 28  0.4910
33 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 28 0.5050
34 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 56 0.3040
35 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 56  0.3440
36 0.45 5 342.00 18.00 162.00 891.50 973.00 6.10 56  0.4040
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
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0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.55
0.55
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18.00
18.00
18.00
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36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
36.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
15.00
15.00

162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
162.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
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160.00
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891.50
891.50
891.50
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887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
887.90
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911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
911.80
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909.00
909.00
909.00
909.00
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973.00
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973.00
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969.10
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6.10
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6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
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56
56
56
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0.4630
0.5120
0.5260
0.1780
0.2720
0.2990
0.0880
0.1360
0.1430
0.1780
0.2080
0.2170
0.0940
0.1470
0.1870
0.0270
0.0270
0.0520
0.0690
0.4410
0.4790
0.5260
0.5340
0.6440
0.7080
0.1300
0.4640
0.5190
0.6050
0.6690
0.2770
0.2820
0.3380
0.3710
0.4050
0.1940
0.2040
0.2180
0.2280
0.2480
0.1590
0.1630
0.1990
0.2080
0.0420
0.0490
0.0660
0.1020
0.5640
0.5640
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0.6320
0.6960
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0.4600
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0.5140
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0.6290
0.1880
0.3090
0.3610
0.3950
0.4380
1.0000
0.2590
0.3280
0.4200
0.4550
0.5150
0.0460
0.2750
0.3040
0.3160
0.0810
0.0840
0.1100
0.2340
0.6620
0.7380
0.7670
0.8080
0.4840
0.5120
0.5450
0.5850
0.6290
0.2920
0.3300
0.4200
0.4580
0.4970
0.5050
0.2970
0.3410
0.3740
0.4230
0.5810
0.5810
0.0570
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137 0.60 10 252.00 28.00 168.00 916.50 1000.30 4.50 56 0.3160
138 0.60 10 252.00 28.00 168.00 916.50 1000.30 4.50 56 0.3350
139 0.60 10 252.00 28.00 168.00 916.50 1000.30 4.50 100 0.0180
140 0.60 10 252.00 28.00 168.00 916.50 1000.30 4.50 100 0.0740
141 0.60 10 252.00 28.00 168.00 916.50 1000.30 4.50 100 0.0840
142 0.60 10 252.00 28.00 168.00 916.50 1000.30 4.50 100 0.0870
Nota. Resaltado en Amarillo se muestran los valores atipicos determinados con la prueba de

Grubbs

Analisis de valores atipicos

El andlisis de valores atipicos se realiz6 a todo el conjunto de 142 datos de concreto
con adicion de microsilice, utilizando el test de Grubbs; para el anélisis se consideraron grupos
correspondientes a la misma relacidon agua cemento; por razones pricticas en las siguientes

tablas y figuras se reportan solo aquellos, dénde se identificaron valores atipicos.

Tabla 70

Valores estadisticos de permeabilidad 5% de microsilice, a/c = 0.55; N=17

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Permeabilidad (102> m/s) 28 6 0.6278 0.0620 0.5640 0.7050 1.24 1.000

Permeabilidad (10" m/s) 56 5 0.5272 0.0646 0.4600 0.6290 1.58 0.242
Permeabilidad (102 m/s) 100 6 0.448 0.284  0.188 1.000 1.94 0.020

Nota: elaboracién propia.

Se presenta el andlisis estadistico, realizado a 17 valores de coeficiente de
permeabilidad del concreto con adicion de 5% de microsilice, a/c=0.55; edades de curado 28,56

y 100 dias.

Tabla 71

Valor atipico en el concreto con 5% de microsilice a/c=0.55

Variable Edad (dias) Fila Valor, atipico

Permeabilidad (107-12 m/s) 100 101 1
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Nota: elaboracién propia.

En la fila 101 en amarillo se resalto el valor atipico obtenido mediante la prueba de
Grubbs.

Figura 27

Valor atipico permeabilidad para a/c=0.55, concreto 5% de microsilice

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
MICROSILICE; a/c = 0.55; Adicion (%) = 5

1.0 [ ]
0.9
2 o8
£
]
~ 07 ]
<
e e e
= 0.6 e
= e .
=2 o5 -~
g : .
s 04 Prueba de Grubb .
5 Edad ]
(dias) Min. Max. G P
o 03 28 056 071 124 1.000 -
56 0.46 063 158 0.24
100 0.19 1.00 194 0.020
0.2 &
0.1
28 56 100

Edad (dias)

Nota. Obsérvese en rojo un solo valor atipico determinado en la tabla 61.

Tabla 72

Valores estadisticos del concreto con 10% de microsilice a/c = 0.55

Edad
Variable (dias) N Media Desv.Est. Min. Max. G P
Permeabilidad (107! m/s) 28 5 0.3954  0.1020 0.2590 0.5150 1.34 0.732

Permeabilidad (10> m/s) 56 4 02353 0.1273 0.0460 0.3160 1.49 0.037
Permeabilidad (1072 m/s) 100 3 0.09167 0.01595 0.08100 0.11000 1.15 0.180
Nota: elaboracién propia.

Tabla 73

Valor atipico de permeabilidad-prueba de Grubbs

Variable Edad (dias) Fila Valor atipico
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Permeabilidad (107-12 m/s) 56 107 0.046
Nota: elaboracién propia.

En la fila 107, en amarillo se resalté el valor atipico obtenido mediante la prueba de

Grubbs.
Figura 28

Valor atipico permeabilidad para a/c=0.55, concreto con 10% de microsilice

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
MICROSILICE; a/c = 0.55; Adicion (%) = 10
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Nota. Obsérvese en rojo un valor atipico.

Tabla 74

Valores estadisticos del concreto con 5% de microsilice a/c = 0.60

Variable Edad o \iodia Desv.Est. Min. Méx. G P
(dias)
— -
Permeablgjs)d(lo 12058 5 0642 0234 0234 0808 1.74 0.026

56 5 05510 0.0576 0.4840 0.6290 1.35 0.694
100 6 0.4170 0.0883 0.2920 0.5050 1.41 0.761

Nota: elaboracién propia.

Tabla 75

Valor atipico de permeabilidad-prueba de grubbs
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Variable Edad (dias) Fila Valor atipico
Permeabilidad (10"-12 m/s) 28 114 0.234
Nota: elaboracién propia.

En la fila 114, en amarillo se resalt6 el valor atipico obtenido mediante la prueba de
Grubbs

Figura 29

Valores atipicos de permeabilidad para a/c =0.60, concreto microsilice 5%

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad vs. Edad
MICROSILICE; a/c = 0.60; Adicion (%) = 5
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Nota. Obsérvese en rojo un valor atipico
Analisis de regresion lineal multiple

Mediante el uso del Matlab y utilizando las variables de fabricacién presentadas en la
tabla 76, se busco la ecuacion de regresion multiple lineal (MRL), que mejor se ajustase con
la data de permeabilidad ,obtenida en forma experimental; previo andlisis se encontraron
ecuaciones con muy buenos factores de correlacién, que permitirdn determinar la
Permeabilidad (10-12 m/s) del concreto a partir de los datos teéricos del disefio de mezcla tales

como: Cemento (kg); Agua (kg); Arena (kg); Piedra (kg); Aditivo(kg); Edad (dias).
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Ecuacién de regresion multiple lineal; se presenta la ecuacion que estima los valores de

permeabilidad a partir de datos de la adicién, cemento, agua, arena, piedra, aditivo y edad.

Ecuacion de regresion miiltiple lineal
Permeabilidad (107-12 m/s) = 1529 - 0.503 Cemento (kg) - 0.736 Adicion (kg) - 1.554 Agua

(kg) + 0.086 Arena (kg) - 1.194 Piedra (kg) - 1.124 Aditivo(kg) - 0.003015 Edad (dias)
*Los materiales deben ser ingresados en kg

Tabla 76

Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple

Término Coef EE del coef. ValorT  Valor p FIV
Constante 1529 683 2.24 0.027
Cemento (kg) -0.503 0.223 -2.25 0.026 875475.69
Adicién (kg) -0.736 0.320 -2.30 0.023 136293.67
Agua (kg) -1.554 0.696 -2.23 0.027 635174.19
Arena (kg) 0.086 0.466 0.19 0.853 393030.11
Piedra (kg) -1.194 0414 -2.88 0.005 369637.78
Aditivo(kg) -1.124 0.548 -2.05 0.042 3230.88
Edad (dias) -0.003015 0.000246 -12.24 0.000 1.01

Nota. Obsérvese que de los valores obtenidos se pueden concluir que las variables que mas

inciden la estimacion de la permeabilidad es el cemento, agua y la adicion.

Tabla 77

Coeficientes de correlacion

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0.0861728 82.08% 81.13% 80.09%
Nota: elaboracién propia.

Se alcanz6 una correlacion de 82.08% entre las variables de fabricacion y la permeabilidad.

Tabla 78

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valor p
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Regresion 7 4.45702 0.63672 85.74 0.000
Cemento (kg) 1 0.03756 0.03756 5.06 0.026
Adicion (kg) 1 0.03929 0.03929 5.29 0.023

Agua (kg) 1 0.03699 0.03699 4.98 0.027

Arena (kg) 1 0.00025 0.00025 0.03 0.853

Piedra (kg) 1 0.06180 0.06180 8.32 0.005

Aditivo(kg) 1 0.03128 0.03128 4.21 0.042
Edad (dias) 1 1.11219 1.11219 149.78 0.000
Error 131 0.97277 0.00743
Falta de ajuste 22 0.28556 0.01298 2.06 0.008
Error puro 109 0.68722 0.00630
Total 138 5.42979

Nota: elaboracién propia.

La ecuacion determinada tiene una correlacion de 82.08%; haciendo el anélisis para

ajustar mds la ecuacion se realiz6é una segunda regresion la que se presenta a continuacion.

Reajuste a la ecuacion de regresion lineal multiple

Ecuacion de regresion reajustada

Permeabilidad (107-12 m/s) = 1841 - 0.604 Cemento (kg) - 0.882 Adicién (kg) - 1.871 Agua

(kg) - 0.008 Arena (kg) - 1.335 Piedra (kg) - 1.366 Aditivo(kg) - 0.002805 Edad (dias)

Tabla 79

Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 1841 549 3.35 0.001

Cemento (kg) -0.604 0.180 -3.37 0.001 862141.62
Adicién (kg) -0.882 0.257 -3.43 0.001  140062.85
Agua (kg) -1.871 0.559 -3.34 0.001 659105.84
Arena (kg) -0.008 0.379 -0.02 0.983 412558.00
Piedra (kg) -1.335 0.329 -4.06 0.000 370804.17
Aditivo(kg) -1.366 0.441 -3.10 0.002 3290.08
Edad (dias) -0.002805 0.000197 -14.24 0.000 1.01

Nota. Obsérvese que de los valores obtenidos se pueden concluir que las variables que mas

inciden la estimacion de la permeabilidad es el cemento, agua y la adicidn.

Tabla 80
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Coeficientes de correlacion

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0.0670143 88.71% 88.06% 87.18%
Nota: elaboracién propia.

Se alcanz6 una correlacion de 88.71% entre las variables de fabricacion y la

permeabilidad.

Tabla 81

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 7 4.30439 0.614913 136.92 0.000
Cemento (kg) 1 0.05089 0.050887 11.33 0.001
Adicion (kg) 1 0.05291 0.052911 11.78 0.001
Agua (kg) 1 0.05023 0.050232 11.19 0.001
Arena (kg) 1 0.00000 0.000002 0.00 0.983
Piedra (kg) 1 0.07393 0.073934 16.46 0.000
Aditivo(kg) 1 0.04307 0.043073 9.59 0.002
Edad (dias) 1 0.91130 0.911297 202.92 0.000

Error 122 0.54789 0.004491
Falta de ajuste 22 0.22609 0.010277 3.19 0.000
Error puro 100 0.32180 0.003218

Total 129 4.85229

Se identificaron siete variables y se analiz6 la incidencia de ellas , se observa que las
mayores incidencias en los coeficientes de permeabilidad se encuentran en la edad, el cemento

asi como en la cantidad de adicién
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En la siguiente figura N°30 , se muestra el diagrama de Pareto ,donde observamos que
las variables de fabricacién que mds incidieron en la permeabilidad del concreto son: agua,

adicién, cemento, arena; y que las que menos incidencia tienen son piedra y el aditivo.

Figura 30

Diagrama de Pareto para las variables: cemento, adicion, arena, agua, piedra, aditivo y edad

Nota: elaboracién propia.

Pareto de efectos estandarizados en concreto con MICROSILICE
(la respuesta es Permeabilidad (10~-12 m/s); o = 0.05)

Término 1.98

Predictor Nombre
A Cemento (kg)

% B Adicion (kg)
C Agua (kg)
D Arena (kg)
E Piedra (kg)

E F Aditivo(kg)
G Edad (dias)

B

A

C

F

D

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Efecto estandarizado

Aplicacion de la ecuacidon de regresion multiple lineal (MLR) para el calculo de

permeabilidad e indice de Durabilidad

Se presenta a continuacion la permeabilidad obtenida en forma experimental KLAB y
la permeabilidad calculada con la ecuacioén obtenida mediante MLR; asimismo se incorpora
una relacion entre resistencia a compresion del concreto sin adicidn fo respecto de la resistencia
a compresion con adicién fi; para asegurar la durabilidad del concreto. Segun: Aref M. al-
Swaidani (2022); la resistencia a compresion relativa entre concreto sin adicion y con adicion

(fo/fi) menos la permeabilidad relativa Ksin adiciéon/ Kcon adicion (Ko/Ki); deben ser mayores
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a 1 para asegurar la durabilidad del concreto; en la tabla N.° 82 se presentan este indice de

durabilidad para casos donde se conozca la resistencia con y sin adicion.

fi/fo > Ki/Ko

Aplicando los datos de Ko (permeabilidad sin adicién) y Ki (permeabilidad con

microsilice); obtenemos los valores de aproximacion para cada a/c.

Tabla 82

Permeabilidad experimental y MLR -indice de durabilidad fo/fi

alc Adicion Edad KLAB KMLR  Permeabilidad fo/fi>
(%) (dias) 107-12 107-12 Relativa Ko/Ki
m/s) m/s

040 5 28 0.29880 0.34376  0.024776119 1.02477
040 5 56 0.26740 0.26522  0.022172471 1.02217
040 5 100 0.17567 0.14180 0.014566059 1.01456
040 10 28 0.12740 0.16230 0.010563847 1.01056
040 10 56 0.06425 0.08376  0.005327529 1.00532
040 10 100 0.02233 0.03966  0.001851852 1.001852
045 5 28 0.43725 0.49759  0.008287528 1.00828
045 5 56 0.42550 0.41905 0.008064822 1.00806
045 5 100 0.24967 0.29563  0.004732120 1.00473
045 10 28 0.16167 0.18264  0.003064190 1.00306
045 10 56 0.14267 0.10410  0.002704069 1.00270
045 10 100 0.04375 0.01932  0.000829227 1.00082
050 5 28 0.52480 0.53454  0.008008546 1.00800
050 5 56 0.52933 0.45600 0.008077725 1.00807
050 5 100 0.33460 0.33259  0.005106058 1.00510
050 10 28 0.21840 0.24730  0.003332825 1.00333
050 10 56 0.18225 0.16877 0.002781169 1.00278
050 10 100 0.06475 0.04535  0.000988097 1.00098
055 5 28 0.62783 0.59970  0.003493786 1.00349
055 5 56 0.52720 0.52116  0.002933779 1.00293
055 5 100 0.37575 0.39775  0.002090985 1.00209
055 10 28 0.36550 0.32186  0.002033945 1.00203
055 10 56 0.29833 0.24333  0.001660174 1.00166
055 10 100 0.09167 0.11991  0.000510109 1.00051
060 5 28 0.74375 0.64740 0.007313176 1.00731
060 5 56 0.55100 0.56886  0.005417896 1.00541
060 5 100 0.41700 0.44544  0.004100295 1.00410
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0.60 10 28 0.35875
0.60 10 56 0.32550
0.60 10 100 0.06575

0.37979
0.30126
0.17784

0.003527532
0.003200590
0.000646509

1.00352
1.00320
1.00064

Nota: elaboracion propia.

Figura 31

Mapa de contorno permeabilidad MLR con Microsilice ,28 dias curado

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con MICROSILICE mediante MLR

Adicion (%)
~
&
T

Edad (dias) = 28
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Nota: elaboracién propia.

Figura 32
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Mapa de contorno permeabilidad Laboratorio concreto con Microsilice,28 dias

Nota: elaboracion propia.

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con MICROSILICE en laboratorio
Edad (dias) = 28
| T T I

T I
£ T— + I .+ Pemeablicad (1012 ms) vs. ac, Adicion| |

o7

Adicion (%)
T

04 042 044 048 048 05 052 054 0.56 058 08

Estos mapas de contorno son de mucha utilidad para, poder decidir rdpidamente la
relacién a/c y el contenido de microsilice recomendable para obtener un valor de
permeabilidad. En las figuras N.° 32 y 33 los mapas se diferencian por la técnica utilizada en
su construccién; la primera fue hecha con los datos experimentales de laboratorio y la segunda

con la ecuacién de regresiéon mudltiple lineal presentada en pag. 118.

Figura 33
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Mapa de contorno permeabilidad MLR concreto con Microsilice,56 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con MICROSILICE mediante MLR
Edad (dias) = 56
101—1 . [ ‘ I . T [+ MR (1012 ) v, 25, Adion] P

| oss

Adicion (%)
3
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Nota: elaboracién propia.

Figura 34

Mapa de contorno permeabilidad Laboratorio concreto con Microsilice,56 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con MICROSILICE en laboratorio
Edad (dias) = 56

T T T T 0s
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™
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Nota: elaboracién propia.

Algo similar a lo explicado en el item anterior con la diferencia de las edades de curado
a 56 dias. En las figuras N.° 34 y 35, los mapas se diferencian por la técnica utilizada en su
construccion; la primera fue hecha con los datos experimentales de laboratorio y la segunda

con la ecuacién de regresion multiple lineal presentada en pdg. 118.

Figura 35



Mapa de contorno permeabilidad MLR concreto con Microsilice, 100 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con MICROSILICE mediante MLR
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Nota: elaboracién propia.

Figura 36

Mapa de contorno permeabilidad Laboratorio concreto con Microsilice, 100 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con MICROSILICE en laboratorio
Edad (dias) = 100
T T T
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T
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Nota: elaboracion propia.

Estos mapas de contorno son referenciales a edades de 100 dias de curado.

Figura 37
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Graficas comparativas de Permeabilidad con MLR y permeabilidad experimental Vs

relaciones agua cemento a 28 dias

Permeabilidad en concreto con MICROSILICE vs. a/c
Edad (dias) = 28

Variable Adicion (%)
KLAB 5

KLAB 10
MLR 5

Permeabilidad (10A-12 m/s)
o
»

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
a/c

Nota: elaboracién propia.
Figura 38

Graficas comparativas de Permeabilidad con MLR y permeabilidad experimental Vs

relaciones agua cemento a 56 dias

Permeabilidad en concreto con MICROSILICE vs. a/c
Edad (dias) = 56

0.6 L o

0.4

0.3

Permeabilidad (10A-12 m/s)

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Nota: elaboracion propia.
Figura 39

Graficas comparativas de Permeabilidad con MLR y permeabilidad experimental Vs

relaciones agua cemento a 100 dias
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Permeabilidad en concreto con MICROSILICE vs. a/c
Edad (dias) = 100

Variable Adicion (%)
KLAB 5
KLAB 10
MLR 5
MLR 10

——
e

0.2

Permeabilidad (10*-12 m/s)

0.0

En las Figuras N.° 36, 37 y 38; se puede observar la aproximacién de los valores de
permeabilidad calculados en forma experimental y en laboratorio; las mejores aproximaciones
se observan a los 56 dias y con 5% de microsilice; asimismo para 10 % de adicién de
microsilice se observaron los menores valores de permeabilidad, en todos los casos; ambas

graficas (laboratorio y MLLR) son muy aproximadas, y con valores muy bajos de permeabilidad.

Permeabilidad del concreto con adiciéon de puzolana:

En la siguiente tabla N°83 se presentan 86 datos del concreto con adicién de puzolana,
considerados para la evaluacion de los resultados de permeabilidad en el concreto; se consignan
también las variables de fabricacion tales como: puzolana, cemento, agua, arena, piedra,
aditivo, edad; que serdn consideradas para el andlisis de correlacion mdltiple lineal, del
conjunto de datos para las diferentes relaciones a/c y edades; ademds usando esta data se obtuvo
informacion valiosa de cudles son las variables de fabricacion que tienen mayor incidencia en

los valores de la permeabilidad .

Tabla 83

Variables de fabricacion consideradas en concreto con adicion de Puzolana

A/C Adicion Cemen Adici Agua Arena Piedr Aditiv Edad Permeabi
N° (%) to (kg) on (kg) (kg) a o(kg) (dias) lidad (10
(kg) (kg) "> m/s)
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82 0.55 20 240.00 60.00 165.0 1017.6 905.7 4.80 28 1.0520

83 0.55 20 240.00  60.00 16%.0 10?7.6 9065.7 4.80 28 1.0880

84 0.55 20 240.00  60.00 16%.0 10?7.6 9065.7 4.80 56 0.6420

85 0.55 20 240.00  60.00 16(;.0 10?7.6 9065.7 4.80 56 0.6730

8 0.55 20 240.00  60.00 16%.0 10?7.6 9065.7 4.80 56 0.7560
0 0 6

Nota. Resaltado en Amarillo se muestran los valores atipicos calculados con la prueba de

Grubbs

Analisis de valores atipicos

El andlisis de valores atipicos se realiz a todo el conjunto de 86 datos, utilizando el
test de Grubbs; para el analisis se consideraron grupos correspondientes a la misma relacion
agua cemento; por razones practicas en las siguientes figuras y tablas se reportan solo aquellos

donde se identificaron valores atipicos.

Tabla 84

Valores estadisticos del concreto con 20% de puzolana 'y a/c = 0.50; N=7

Variable Edad N Media Desv.Est. Min. Max. G P
(dias)

Permeabilidad (10"-12 28 3 0.851 0.343 0.511 1.196 1.01 0.973
m/s)
56 4 0.3450 0.0408 0.3220 0.4060 1.49 0.017

Nota: elaboracién propia.

Tabla 85

Valores atipicos en el concreto con 20% puzolana y a/c= 0.50

Variable Edad (dias) Fila
Valor atipico
Permeabilidad (10"-12 56 64 0.406
m/s)

Nota: elaboracién propia.
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En la fila 64 en amarillo se resalt6 el valor atipico obtenido mediante la prueba de Grubbs

Figura 40

Valores atipicos de permeabilidad concreto 20% puzolana y a/c =0.50

Grafica de valores atipicos de Permeabilidad wvs. Edad
PUZOLANA; a/c = 0.50; Adicion (%) = 20

1.2 - Prueba de Grubbs
Edad
(dias) Min.  M&x <
28 0.51 120 101
56 0.3z 0.41 1.4as

o9
a0
Jun

7!
5

1.0

o.8

0.6

Permeabilidad (107-12 m/s)

0.4 —

0.2
28 56
Edad (dias)

Nota: elaboracién propia.

Analisis de regresion lineal miltiple

Mediante el uso del Matlab y utilizando las variables de fabricacion presentadas en la
tabla 83, se busco la ecuacion de regresion multiple lineal (MRL), que mejor se ajustase con
la data de permeabilidad ,obtenida en forma experimental; previo andlisis se encontraron
ecuaciones con muy buenos factores de correlacién, que permitirin determinar la
Permeabilidad (107'? m/s) del concreto a partir de los datos tedricos del disefio de mezcla tales

como: Cemento (kg); Agua (kg); Arena (kg); Piedra (kg); Aditivo(kg); Edad (dias).

Ecuacién de regresion multiple lineal; se presenta la ecuacidon que estima los valores de

permeabilidad a partir de datos de la adicidon, cemento, agua, arena, piedra y edad
Ecuacién de regresion multiple lineal

Permeabilidad (102 m/s) = 2355 -0.451 Cemento (kg) - 0.461 Adicién (kg)
- 8.75 Agua (kg)- 2.67 Arena (kg) + 2.74 Piedra (kg)

- 111.5 Aditivo(kg)- 0.007410 Edad (dias)
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Los materiales deben ser ingresados en kg.

Tabla 86

Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 2355 2152 1.09 0.277
Cemento (kg) -0.451 0.693 -0.65 0.517 2348665.97
Adicion (kg) -0.461 0.800 -0.58 0.566 781409.55
Agua (kg) -8.75 3.14 -2.79 0.007 1278408.57
Arena (kg) -2.67 1.05 -2.55 0.013 2464818.63
Piedra (kg) 2.74 1.24 2.20 0.031 26314.80
Aditivo(kg) -111.5 334 -3.34 0.001 2516252.33
Edad (dias) -0.007410 0.000973 -7.62 0.000 1.01

Nota: elaboracién propia.

La ecuacién de regresion multiple lineal utiliza los coeficientes especificados en esta
tabla
Tabla 87

Coeficientes de correlacion

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.125099 79.76% 77.93% 75.12%

Nota: elaboracién propia.

El coeficiente de correlacion menor a 80% se puede mejorar con mayor cantidad de datos

Tabla 88

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 7 4.75014 0.678591 43.36 0.000
Cemento (kg) 1 0.00662 0.006617 0.42 0.517
Adicién (kg) 1 0.00520 0.005196 0.33 0.566
Agua (kg) 1 0.12194 0.121938 7.79 0.007
Arena (kg) 1 0.10211 0.102113 6.52 0.013
Piedra (kg) 1 0.07585 0.075850 4.85 0.031
Aditivo(kg) 1 0.17411 0.174113 11.13 0.001
Edad (dias) 1 0.90793 0.907934 58.02 0.000
Error 77 1.20504 0.015650
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Falta de ajuste 16 0.43744 0.027340 0.016
Error puro 61 0.76760 0.012584
Total 84 5.95518
Nota: elaboracién propia.
Tabla 89
Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comiin
Obs Permeabilidad Ajuste Resid Resid
(107-12 m/s) est.
59 0.8450 0.5889 0.2561 2.17 R
60 1.1960 0.5889 0.6071 5.14 R
71 1.0130 0.6279 0.3851 3.22 R
*Residuo grande R

Nota: elaboracién propia.
Reajuste a la ecuacion de regresion lineal multiple

Ecuacion de regresion

Permeabilidad (107-12 m/s) = 4571 -1.216 Cemento (kg)

- 10.27 Agua (kg)- 3.313 Arena (kg)
- 100.8 Aditivo(kg)- 0.006937 Edad (dias)
Tabla 90

Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple

- 1.351 Adicién (kg)

+ 1.494 Piedra (kg)

Término Coef EE del coef.  ValorT Valorp FIV
Constante 4571 1536 2.98 0.004
Cemento -1.216 0.497 -2.44 0.017 2478981.27
(kg)
Adicién -1.351 0.575 -2.35 0.021 820980.23
(kg)
Agua (kg) -10.27 2.17 -4.73 0.000 1283345.95
Arena (kg) -3.313 0.728 -4.55 0.000 2449328.28
Piedra (kg) 1.494 0.886 1.69 0.096 26908.84
Aditivo(kg)  -100.8 23.0 -4.38 0.000 2468387.08
Edad (dias) - 0.000682 -10.17 0.000 1.01
0.006937

Nota: elaboracién propia.

Tabla 91



Coeficientes de correlacion de Regresion miiltiple

138

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
0.0858427 88.80% 87.74% 86.17%

Nota. Se alcanz6 una correlacion de 88.8% para el concreto con puzolana, el ajuste encontrado

es mucho mejor que el encontrado para permeabilidad del concreto con metacaolin.

Tabla 92

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 7 4.32255 0.617507 83.80 0.000
Cemento (kg) 1 0.04401 0.044009 5.97 0.017
Adicién (kg) 1 0.04073 0.040730 5.53 0.021
Agua (kg) 1 0.16487 0.164872 22.37 0.000
Arena (kg) 1 0.15248 0.152481 20.69 0.000
Piedra (kg) 1 0.02095 0.020946 2.84 0.096
Aditivo(kg) 1 0.14120 0.141200 19.16 0.000
Edad (dias) 1 0.76225 0.762254 103.44 0.000
Error 74 0.54530 0.007369
Falta de ajuste 16 0.11821 0.007388 1.00 0.466
Error puro 58 0.42710 0.007364
Total 81 4.86786
Nota: elaboracién propia.
Tabla 93
Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comiin
Obs Permeabilidad Ajuste Resid Resid
(10~-12 m/s) est.
26 0.6510 0.4580 0.1930 2.36 R
47 0.6860 0.5223 0.1637 2.02 R
51 0.3470 0.5140 -0.1670 -2.02 R
62 0.6160 0.8414 -0.2254 -2.75 R
65 1.0350 0.8414 0.1936 2.36 R
72 0.9060 0.7114 0.1946 2.44 R
79 1.0880 0.9277 0.1603 2.01 R

Nota: elaboracién propia.

Figura 41

Diagrama de Pareto para las variables: cemento, adicion, arena, agua, piedra, aditivo y edad
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Aditivo(kg)
Edad (dias)

Mediante el diagrama de Pareto en la Figura N.° 40 observamos que las variables de

fabricacién que més incidieron en la permeabilidad del concreto son: agua, adicién, cemento,

arena

Aplicacion de la ecuacion de regresion multiple lineal (MLR) para el calculo de

permeabilidad, e indice de durabilidad

Tabla 94

Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comiin Permeabilidad-indice de durabilidad

alc Adici6 Edad KLAB KMLR Ko/Ki fo/fi >
n (%) (dias) 102 m/s) 102 m/s
0.40 10 28 0.27067 0.33013 0.022443339 1.022443
0.40 10 56 0.19650 0.13589 0.016293532 1.016294
0.40 15 28 0.26300 0.31728 0.021807629 1.021808
0.40 15 56 0.14075 0.12305 0.011670813 1.011671
0.40 20 28 0.28625 0.28949 0.023735489 1.023735
0.40 20 56 0.10550 0.09526 0.008747927 1.008748
0.45 10 28 0.50425 0.45804 0.00955743 1.009557
0.45 10 56 0.24100 0.26381 0.004567854 1.004568
0.45 15 28 0.40933 0.43784 0.007758403 1.007758
0.45 15 56 0.22650 0.24360 0.004293025 1.004293
0.45 20 28 0.40133 0.41763 0.007606773 1.007607
0.45 20 56 0.24500 0.22340 0.004643669 1.004644
0.50 10 28 0.57650 0.52229 0.008797497 1.008797
0.50 10 56 0.33867 0.32806 0.005168116 1.005168
0.50 15 28 0.48525 0.51400 0.007405005 1.007405
0.50 15 56 0.24033 0.31977 0.003667531 1.003668
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0.007797955
0.004954474
0.004462994
0.003546652
0.004102671
0.002836208
0.005491096
0.003841588

1.007798
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Nota: elaboracién propia.

Figura 42

Mapa de contorno de permeabilidad en concreto con Puzolana Mediante MLR-28 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con PUZOLANA mediante MLR
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Nota: elaboracién propia.
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Se elabora utilizando la ecuacién obtenida mediante regresion lineal multiple para determinar

la permeabilidad y considerando los diferentes a/c; y contenidos de adicion.

Figura 43

Mapa de contorno de permeabilidad en laboratorio con puzolana edad 28 dias
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Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con PUZOLANA en laboratorio
Edad (dias) = 28
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Nota: elaboracién propia.
Se elabora utilizando los valores experimentales de permeabilidad y considerando los
diferentes a/c; y contenidos de adicidn.

Figura 44

Mapa de contorno de permeabilidad con Puzolana Mediante MLR-56 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con PUZOLANA mediante MLR
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Nota: elaboracién propia.

Figura 45



Mapa de contorno de permeabilidad en laboratorio con Puzolana-56 dias

Mapa de Contorno de Permeabilidad en concreto con PUZOLANA en laboratorio
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Se realizaron estas graficas determinando los valores de permeabilidad del concreto mediante

las ecuaciones de regresion multiple lineal y los determinados en laboratorio para edades de

56 dias en muestras con puzolana,para los diferentes contenidos de a/c.

Figura 46

Graficas comparativas de Permeabilidad concreto con puzolana mediante MLR 'y

experimental-28 dias
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Nota: elaboracién propia.

Figura 47
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Graficas comparativas de Permeabilidad concreto con puzolana mediante MLR y

experimental-56 dias
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Nota: elaboracion propia.

En forma gréfica se puede observar la aproximacion de los valores de permeabilidad

calculados en forma experimental y en laboratorio; las mejores aproximaciones se observan a

los 56 dias; los menores valores de permeabilidad fueron para 0.40 y 15 % a la edad de 56 dias;

asimismo para 15 % de adicién de puzolana, ambas graficas son muy aproximadas, y con

valores muy bajos de permeabilidad

Contrastacion de hipotesis

Analisis estadistico de los valores obtenidos de coeficiente de permeabilidad

e) Del total de muestras de concreto adicionados, se tiene el siguiente conteo:

116 muestras contienen adiciones de Metacaolin (ME)

158 muestras contienen adicion de microsilice (MI)

e 96 muestras contienen adicion de puzolana (PU)

138 corresponden a muestras sin adiciones (SA).
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Tabla 95

Datos estadisticos de las permeabilidades en las 506 muestras

Estadisticas del coeficiente de permeabilidad*10” (-13)

Muestra N° Min Max Media Moda Std
Metacaolin (ME) 116 0.12 37.8 8.9857 2.14 12.279
Microsilice (MI) 158 0.2 10 3.223 0.15 2.0663
Puzolana (PU) 96 0.8 12 44239  2.05 2.6026
Sin Adicién (SA) 138 233 733  36.37 17.8 131.638

Nota: elaboracién propia.
A) Con la tabla de las estadisticas, se establece que en todos los casos las adiciones reducen

considerablemente la permeabilidad del concreto en comparacion con el concreto sin adicion.

El rango de la permeabilidad para las muestras sin adicién es de [2.33, 73.3] x10"® m/s
con media 36.37x10"1* m/s. Mientras que en los concretos con adicién de Metacaolin el rango
maximo es [0.12, 37.80] x10'3 m/s, con media 8.98x107"* m/s; para el caso de puzolanas estan

desde [0.8 ,12]x10 '* m/s; y con mayor notoriedad se encuentra los valores de permeabilidad

con Microsilice [0.2 ,10]x10 ®m/s.

f) Se presentan tres Graficas ilustrativas de las permeabilidades obtenidas en las muestras con

adiciones de Metacaolin (ME), Microsilice (MI), Puzolana (PU)

Figura 48

Valores de permeabilidad de las muestras con adicion, elaboracion propia.
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g) El aumento de los valores de la permeabilidad, para las muestras con adicion de Microsilice

(MI) es la mas lenta y tiene niveles mas bajos de permeabilidad, su méximo valor es 10x10

3 m/s. Le siguen las muestras con puzolana (PU), que tiene un comportamiento similar,

con maximo 11.96 x107'3 m/s. En las muestras con Metacaolin el crecimiento es similar en

las 80 primeras muestras, pero para el resto el crecimiento es rapido y sube hasta 37 x10°"2

m/s.

Figura 49

Valores de permeabilidad de las muestras de control sin adicion
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Asimismo, podemos observar como el aumento de los valores de la permeabilidad, para
las muestras sin adicién es lenta y aceptable para las 11 primeras muestras, luego va creciendo
hasta las 64 primeras muestras, alcanzando un méximo de 36.4 x10-13 m/s. Luego el
crecimiento es acelerado llegando hasta 733 x10"3 m/s. En consecuencia, apenas el 7.9% del
total de muestras sin adicién tienen una permeabilidad aceptable y el 92.1% tiene

permeabilidad alta, en comparacion con las muestras que tienen adiciones minerales.
Prueba de Hipotesis con ANOVA

ANOVA para Permeabilidad con metacaolin

Las hipotesis de contraste son:

1) HO: Los promedios de las permeabilidades para la adicion=metacaolin=1, a los 28 y

56 dias son estadisticamente iguales.

2) H1: Los promedios de las permeabilidades para la adicion=1, a los 28 y 56 dias no

son estadisticamente iguales

En la tabla 96, se muestra que la probabilidad es igual a 0.0868 < 0.05, por lo que la
hipétesis HO no se cumple; en consecuencia, la hipétesis 1 prevalece y la permeabilidad

cambia, siendo a los 56 dias mas baja que a los 28 dias.
La permeabilidad promedio a los 28 dias es de 11.9x10-13 m/s.

Tabla 96

ANOVA para los concretos con adicion de metacaolin

Origen de Suma de Grados Promedio de F Probabilida  Valor

las cuadrados de los cuadrados d critico
variaciones (x1022 m?/s) liberta (x1024 m?/s) para F
d
Entre 0.05 1.00 4.60 2.99 0.0868 3.93
grupos
Dentro de 1.60 103.00 1.50

grupos




147

Total 1.60 104.00
Nota: elaboracién propia.

0.0868 < 0.05, demuestra que la permeabilidad sigue cambiando después de 28 dias

ANOVA para permeabilidad con microsilice

Las hipétesis de contraste son:

1) HO: Los promedios de las permeabilidades para la adicién=2=microsilice, a los 28,
56 y 100 dias son estadisticamente iguales. De aqui se concluye que la permeabilidad ya no

cambia después de los 28 dias.

2) H1: Los promedios de las permeabilidades para la adiciéon=2, a los 28, 56 y 100 dias

no son estadisticamente iguales.

En la tabla 97 se muestra que la probabilidad es igual a 0.00013<0.05, por lo que la
hipdtesis HO se cumple; es decir estadisticamente después de los 28 dias la permeabilidad del
concreto con microsilice se estandariza, siendo la permeabilidad promedio a los 28 dias es de

3.93x10°" mys.

Tabla 97

ANOVA para los concretos con adicion de microsilice

Origen de Suma de Grados Promedio de los F Probabilidad Valor
las cuadrados (x10- de cuadrados (x10- critico
variaciones 24 m2/s) libertad 25 m2/s) para F
Entre 0.72 2.00 3.60 9.52 0.00013 3.06
grupos
Dentro- 5.30 139.00 0.38
grupos
Total 6.00 141.00

Nota: elaboracién propia.

ANOVA para la permeabilidad con puzolana

Las hipétesis de contraste son:
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1) HO: Los promedios de las permeabilidades para la adicion=3= puzolana, a los 28 y
56 dias son estadisticamente iguales. De aqui se concluye que la permeabilidad ya no cambia

después de los 28 dias.

2) H1: Los promedios de las permeabilidades para la adiciéon=3, a los 28 y 56 dias no
son estadisticamente iguales; en consecuencia, la permeabilidad cambia, siendo a los 56 dias

mads baja que a los 28 dias.

Tabla 98

ANOVA para los concretos con adicion de microsilice

Origen de las Suma de Grados  Promedio F  Probabilidad Valor

variaciones cuadrados de de los critico
(x10%4 libertad cuadrados para F
m?/s) (x10°%
m?/s)
Entre grupos 1.20 1.00 1.20 20.76 0.000017 3.96
Dentro-grupos 4.80 84.00 0.06
Total 6.00 85.00

Nota: elaboracién propia.

En la tabla 98 se muestra que la probabilidad es igual a 0.000017<0.05, por lo que la
hipétesis HO se cumple, es decir después de los 28 dias la permeabilidad no cambia siendo que

la permeabilidad promedio a los 28 dias es de 5.62x10-13 m/s.

— Andlisis de validacion de las hipotesis- Prueba T-Student
a. Primero se realiz6 la prueba F-Snedecor en aras de verificar si las varianzas de los
valores de coeficiente de permeabilidad obtenidos en dos disefios de concreto

(concreto sin adicién y concreto con adicion), son iguales o diferentes.

h) HO: 61-62=0; por tanto, las varianzas de la muestra de concretos sin adicion y la muestra

de concretos adicionados son iguales.
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i) HI1: 61-062+#0; por tanto, las varianzas de la muestra de concretos sin adicion y la muestra

de concretos adicionados son diferentes.

b. Luego se realiz6 la prueba de t — Student para dos muestras, en aras de verificar si
las medias de los valores de coeficiente de permeabilidad obtenidos en dos disefios

de concreto (concreto sin adicidn y concreto con adicién), son iguales o diferentes.

j)  HO: X1-X2=0; por tanto, las medias de la muestra de concretos sin adicién y la muestra de

concretos adicionados son iguales.

k) HI1: X1-X2+#0; por tanto, las medias de la muestra de concretos sin adicion y la muestra de

concretos adicionados son diferentes.
c. En ambas pruebas de hipétesis se considerd un nivel de significancia de 5%.

3.6.1.1. Validacion de Hipotesis de permeabilidad del concreto con Microsilice

A. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 5% de microsilice)

Figura 50

Prueba F-Snedecor, para el concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion y con adicion 5% de
Microsilice

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.40 - sin adicion 0.40 - 5%MS
Media 250167E-12 3. 11167E-13
Varianza 155617E-25 2 BB937E-27
Observaciones 6 ]
Grados de libertad 5 5
F 5385840034
P(F==f} una cola 0000238977
Valor critico para F (una cola) 5050329058
Prueba de Hipétesis: Se rechaza la hipbtesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 51
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Resultado de la prueba t-student, para disefio de concreto con relacion a/c=0,40y con adicion
5% de Microsilice, elaboracion propia.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.40 - sin adicion 0.40 - 5%MS
Media 2 50167TE-12 3.11167E-13
Varianza 1.55617E-25 2 BBO3TVE-27
Observaciones (53 53
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 5
Estadistico t 13 47708551
P(T==t) una cola 20137 7E-05
Walor critico de t (una cola) 2015048373
P(T==t) dos colas 4 02755E-05
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipdtesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se puede concluir que en los disefios de
concreto con relaciéon a/c=0.40, la adicién de 5% de Microsilice reduce el coeficiente de
permeabilidad del concreto, en comparacién a los concretos sin adicion; de 2.5 x107'% hasta

3.11x1075,
B. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 5% de Microsilice)
Figura 52

Resultado de la prueba F-Snedecor para disefio de concreto con relacion a/c=0,45sin adicion
y con adicion 5% de Microsilice

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicion 0.45 - 5%MS
Media 4 996E-12 4 365E-13
Varianza 8.8093E-25 8.8295E-27
Observaciones 5 B
Grados de libertad 4 5
F Q97712247
P(F<=f} una cola 5.90821E-05
Valor critico para F (una cola) 5192167773
Prueba de Hipbtesis: Se rechaza la hipbtesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 53
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Resultado de la prueba t-Student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion y

con 5% de Microsilice

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.45 - sin adicién 0.45 - 5%MS
Media 4 996E-12 4 365E-13
Varianza 8 8093E-25 8 8285E-27
Observaciones 5 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 10.81746117
P(T=<=t) una cola 0.000207145
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.000414289
Valor critico de t (dos colas) 2776445105

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

1) Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de concreto

con relacion a/c=0.45, la adicion de 5% de Microsilice reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

C. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 5% de Microsilice)

Figura 54

Resultado de la prueba F-Snedecor, para diserio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion

y con 5% de Microsilice

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicion 0.50 - 5%MS
Media 1.09217E-11 5.50333E13
Varianza 3 24634E-24 1.02767E-26
Observaciones 6 G
Grados de libertad 5 5
F 3158939345
Pi{F<=f) una cola 3.02862E-06
Valor critico para F (una cola) 5050329058

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Figura 55

Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y

con 5% de Microsilice

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicién 0.50 - 5%MS
Media 1.00217E-11 5.55333E13
Varianza 3.24634E-24 1.02767E-26
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de |ibertad 5
Estadistico t 14 07078457
P(T==t) una cola 163104E-05
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T==t) dos colas 3 26209E-05
Valor critico de t (dos colas) 2570581836

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de

concreto con relaciéon a/c=0.50, la adicién de 5% de Microsilice reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

D. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55(sin adicion y con 5% de Microsilice)

Figura 56

Resultado de la prueba F-Snedecor, a/c=0,55 sin adicion y con adicion 5% de Microsilice

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 5%MS
Media 2.06833E-1 6.27833E-13
Varianza 340417E-23 3.84897E-27
Observaciones 6 &
Grados de libertad 5 5
F 8844 365154
P(F==f} una cola 7.38171E-10
Valor critico para F (una cola) 5050329058

Prueba de Hipdtesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipétesia HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Se demuestra la influencia de la microsilice en la permeabilidad

Figura 57

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 con adicion y
con adicion 5% de Microsilice

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicion 0.55 - 5%MS
Media 2 06833E-11 6.27833E-13
Varianza 340417E-23 3.84897E-27
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad 5
Estadistico t 8419361573
P(T<=t} una cola 0.000193811
Valor critico de t (una cola) 2.015048373
P{T=<=t} dos colas 0.000387621
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipoétesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracion propria

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacidon a/c=0.55, la adicion de 5% de Microsilice reduce el coeficiente de
permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

E. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 10% de Microsilice)

Figura 58

Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion
y con adicion 10% de Microsilice

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicion 0.45- 10%MS
Media 4 996E-12 1616E-13
Varianza 8.8093E-25 2.39368E-27
Observaciones 5 6
Grados de libertad 4 5
F 368.0232947
P{F<=fjuna cola 2.32767TE-06
Valor critico para F (una cola) 192167773
Prueba de Hipétesis: Se rechaza la hipdtesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
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Figura 59

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 con adicion
y con adicion 10% de Microsilice

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.45 - sin adicion 0.45 - 10%MS
Media 4 996E-12 1.616E-13
Varianza 8.8093E-25 2.39368E-27
Observaciones 5 6
Diferencia hipotética de las medias 1]
Grados de libertad 4
Estadistico t 11.50444685
P(T==t) una cola 0.000162965
Valor critico de t (una cola) 2131846786
P(T==t) dos colas 0.000325929
Valor critico de t (dos colas) 2776445105
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.45, la adicion de 10% de Microsilice reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

F. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 10% de Microsilice)

Figura 60

Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,4 sin adicion y con
adicion 10% de Microsilice
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Prueba F para varianzas de dos muestras

0.40 - sin adicion 0.40 - 10%MS
Media 2.50167E-12 1.12483E-13
Varianza 1.55617E-25 2 86897E-27
Observaciones 6 6
Grados de libertad 5 5
F 54 24130777
P(F<=f) una cola (0.000234889
Valor critico para F (una cola) 5050328058
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
Figura 61

Resultado de la prueba t-Student para disefio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion
y con adicion 10% de Microsilice

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.40 - sin adicién 0.40 - 10%MS
Media 250167E-12 1.12483E-13
Varianza 155617E-25 2 8689TE-27
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 14.7004337
P{T<=t} una cola 1.31622E-05
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T<=t) dos colas 2.63244E05
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.40, la adicién de 10% de Microsilice reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

G. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 10% de Microsilice)
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Figura 62

Resultado de la prueba F-Snedecor para a/c=0,50 sin adicion y con adicion 10% de MS

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicion 0.50 - 10%MS
Media 1.09217E-11 225167E-13
Varianza 3 24634E-24 B.28967E-28
Observaciones 6 i
Grados de libertad 5 b
F 5161.381101
P(F<=f) una cola 2.8365E-09
Valor critico para F (una cola) 5050329058
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
Figura 63

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y
con 10% de Microsilice

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicion 0.50 - 10%MS
Media 1.09217E-11 2.25167E-13
Varianza 3.24634E-24 6.28967E-28
Obseraciones 6 ]
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 5
Estadistico t 14.540471
P(T==t) una cola 1.38874E-05
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T<=t) dos colas 277 748E-05
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se puede concluir que los disefios a/c=0.50, y

10% de MS reduce la permeabilidad del concreto, respecto a los concretos sin adicion.

H. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 (sin adicion y con 10% de Microsilice)

Figura 64
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Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion
y con adicion 10% de Microsilice, elaboracion propia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 10%M3
Media 206833E-11 J.67333E13
Varianza 340417E-23 1.30483E-26
Observaciones 6 6
Grados de libertad 5 5
F 2608 903354
P({F==f} una cola 156048E-08
Valor critico para F {una cola) 5050329058
Prueba de Hipdtesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 65

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion y
con adicion 10% de Microsilice

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicién 0.55 - 10%MS
Media 2.068833E-11 3.67333E-13
Varianza 340417E-23 1.30483E-26
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 8527568265
P(T==t} una cola 0.000182473
Valor critico de t (una cola) 2.015048373
P(T<=t) dos colas 0.000364946
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.55, la adicién de 10% de Microsilice reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

3.6.1.2. Metacaolin

A. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 10% de Metacaolin)

Figura 66
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Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion
y con adicion 10% de Microsilice

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.40 - sin adicion 0.40 - 10%MK
Media 250167E-12 5432E-13
Varianza 155617E-25 2 98157E-26
Observaciones 6 5
Grados de libertad 5 4
F 5219286036
P{F==f) una cola 0.06726985
Valor critico para F (una cola) 6.256056502
Prueba de Hipotesis: Se acepta la hipotesis HO, por tanto las varianzas son iguales

Nota: elaboracién propia.
Figura 67

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion y
con adicion 10% de Metacaolin

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales

0.40 - sin adicién 0.40 - 10%MK
Media 250167E-12 5432E-13
Varianza 1565617E-25 298157E-26
Observaciones 6 5
Varianza agrupada 9.97051E-26
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 10.24287153
P{T<=t) una cola 1.46467E-06
Valor critico de t (una cola) 1.833112833
P(T<=t) dos colas 2.92934E-06
Valor critico de t (dos colas) 2262157163
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de concreto con
a/c=0.40, la adicion de 10% de Metacaolin reduce el coeficiente de permeabilidad del concreto,

en comparacion a los concretos sin adicion.

B. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 10% de Metacaolin)

Figura 68
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Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion
y con adicion 10% de Metacaolin

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicion 0.45 - 10%MK
Media 4 996E-12 8.69E-13
Varianza 8.8083E-25 3.5465E-27
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 2483941915
P(F==f} una cola 4.81045E-05
Valor critico para F (una cola) 6.388232909
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
Figura 69

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion y
con adicion 10% de Metacaolin

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.45 - sin adicion 0.45 - 10%MK
Media 4 996E-12 8.69E-13
Varianza 8.8093E-25 3.5465E-27
Obsenaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad 4
Estadistico t 8812424357
P(T==t) una cola 0.000302363
Valor critico de t (una cola) 21318467486
P(T<=t} dos colas 0.000604726
Valor critico de t (dos colas) 2776445105
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de concreto
con relacion a/c=0.45, la adicion de 10% de Metacaolin reduce el coeficiente de permeabilidad

del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

C. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 10% de Metacaolin)
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Resultado de la prueba F-Snedecor, para diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 sin
adicion y con adicion 10% de Metacaolin

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicion

0.50 - 10% MK

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

F

P(F<=f} una cola

Valor critico para F (una cola)

1.09217E-11
3.24634E-24
6
5
15.39805813
0.023833871
9.013455168

1.2655E-12
210828E-25

4
3

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Figura 71

Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Resultado de la prueba t-student concreto a/c=0,50 sin adicion y con adicion 10% de

Metacaolin

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicion

0.50 - 10%MK

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T==t} dos colas

Valor critico de t (dos colas)

1.09217E-11
3.24634E-24
]
0
]
1253135916
7.89802E-06
1.943180281
1.5796E-05
2446911851

1.2655E-12
2. 10828E-25
4

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios a/c=0.50,

con 10% de Metacaolin, reduce la permeabilidad del concreto, respecto al concreto sin adicion.

D. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 (sin adicion y con 10% de Metacaolin)

Figura 72
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Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion y con
10% de Metacaolin

Prueba F paravarianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 10%MK
Media 2.06833E-11 2.886E-12
Varianza 3.40417E-23 3.9193E-25
Observaciones 4] 5
Grados de libertad 5 4
F 86.85649648
P{F<=f) unacola 0.00036109
Valor critico para F (una cola) 6.256056502
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 73

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion y
con adicion 10% de Metacaolin

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicién 0.55 - 10%6MK
Media 206833E-11 2.886E-12
Varianza 340417E-23 39193E-25
Observaciones 6 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 7420712481
P(T==t) una cola 0.000349987
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T==t) dos colas 0.000699975
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.55, la adicion de 10% de Metacaolin reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

E. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 15% de Metacaolin)
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Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion

y con adicion 15% de Metacaolin

Prueba F paravarianzas de dos muestras

0.40 - sin adicion 0.40 - 15%MK
Media 250167E-12 1.2596E-13
Varianza 1.55617E-25 287991E-27
Observaciones 6 5
Grados de libertad 5 4
F 5403529094
P(F<=f) una cola (.000917641
Valor critico para F (una cola) 6.256056502
Prueba de Hipbtesis: Se rechaza |a hipétesis HO, por tanto |as varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 75

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion y

con adicion 15% de Metacaolin

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.40 - sin adicion 0.40 - 15%MK
Media 250167E-12 1.2596E-13
Varianza 1.55617E-25 2879E-27
Obsernvaciones 6 5
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad 5
Estadistico t 14.52052139
P(T<=t) una cola 1.36555E-05
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T<=t) dos colas 2 T73109E-05
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de

concreto con relacion a/c=0.40, la adicion de 15% de Metacaolin reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.
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F. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 15% de Metacaolin)

Figura 76

Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion y con
adicion 15% de Metacaolin

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicién 0.45 - 15%MK

Media 4 996E-12 2.142E-13
Varianza 8.8093E-25 5.5047E-27
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4

F 160.032336

P(F<=f) una cala 0000115211

Valor critico para F (una cola) 6388232909

Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 77

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 con adicion y
con adicion 15% de Metacaolin

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicién 0.45 - 15%MK

Media 4 996E-12 2.142E-13
Varianza 8.8093E-25 5.5047E-27
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4

F 160.032336

P(F<=f) una cala 0000115211

Valor critico para F (una cola) 6388232909

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.45, la adicion de 15% de Metacaolin reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacién a los concretos sin adicion.
G. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 15% de Metacaolin)
Figura 78

Resultado de la prueba F- Snedecor para de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y con
adicion 15% de Metacaolin

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicién 0.50 - 15%MK
Media 1.089217E-11 2224E-13
Varianza 3.24634E-24 6.0043E-27
Observaciones 6 5
Grados de libertad 5 4
F 5406686319
P(F=<=f) una cola 9 53607E-06
Valor critico para F (una cola) 6.256056502
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
Figura 79

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y
con adicion 15% de Metacaolin
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Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicién 0.50 - 15%MK
Media 108217E-11 2 224E-13
Varianza 3.24634E-24 6.0043E-27
Observaciones i) b
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad b
Estadistico t 14.52952578
P(T<=t} una cola 1.39388E-05
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T<=t) dos colas 2. 787T5E-05
Valor critico de t (dos colas) 2570581836

Prueba de Hipdtesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que los disefios de a/c=0.50,

15% de Metacaolin reduce la permeabilidad del concreto, respecto al concreto sin adicion.

H. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 (sin adicion y con 15% de Metacaolin)

Figura 80

Resultado de la prueba F- Snedecor, para diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 sin
adicion y con adicion 15% de Metacaolin

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 15%MK

Media 2 06833E-11 2632E-13
Varianza 34041TE-23 2 B432E-27
Observaciones 6 5
Grados de libertad 5 4

F 11973.01163

P(F==f) una cola 1.95283E-08

Valor critico para F (una cola) 6.256056502

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Figura 81

Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Resultado de la prueba t-student para diseio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion y
con 15% de Metacaolin

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicion 0.55 - 15% MK
Media 2.06833E-11 28632E-13
Varianza 340417E-23 2 8432E-27
Observaciones ] 5
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 5
Estadistico t 8572490819
P(T==t) una cola 0000177999
Valor critico de t (una cola) 2015048373
P(T==t) dos colas 0000355997
Valor critico de t (dos colas) 2570581836
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipdtesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

De la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de relacién a/c=0.55,

15% de Metacaolin reduce la permeabilidad del concreto, respecto al concreto sin adicion.

3.6.1.3. Puzolana

A. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 10% de Puzolana)
Figura 82

Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion
y con adicion 10% de puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.40 - sin adicion 0.40 - 10%PU
Media 2.37E-12 2.36667E-13
Varianza 1.68575E-25 743333E-29
Observaciones 9 3
Grados de libertad 8 2
F 2267825112
P(F==f} una cola 0.00044083
Valor critico para F {una cola) 193700929
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia. .

Figura 83
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Resultado de la prueba t-student para a/c=0,40 sin adicion y con adicion 10% de puzolana
Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.40 - sin adicién 0.40 - 10%PU
Media 237E-12 2 36667E-13
Varianza 1.68575E-25 7.43333E-29
Observaciones 9 3
Diferencia hipotetica de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 15.57744856
P{T<=t} una cola 143711E07
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P{T<=t} dos colas 287422E07
Valor critico de t(dos colas) 2.306004135
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacién a/c=0,40 la adiciéon de 10% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.
B. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 10% de Puzolana)
Figura 84

Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion y con
adicion 10% de puzolana

Prueba F paravarianzas de dos muestras

0.45 - sin adicion 0.45- 10%PU
Media 4 88E-12 5.0425E-13
Varianza 6.62457E-25 1.33103E-26
Observaciones 8 4
Grados de libertad i 3
F 4977045081
P(F=<=fluna cola 0.004230765
Valor critico para F {una cola) 8.886742956
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
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Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 sin adicion y

con adicion 10% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.45 - sin adicion 0.45 - 10%PU
Media 4.88E-12 5.0425E-13
Varianza 6.62457E-25 1.33103E-26
Observaciones 8 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 14.90951153
P{T==t) una cola 201923E07
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P{T<=t) dos colas 4 0384TE-O7
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de

concreto con relacion a/c=0.45, la adicién de 10% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

C. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 10% de Puzolana)

Figura 86

Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y con

adicion 10% de puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicion 0.50 - 10%PU
Media 1.09922E-11 5.765E-13
Varianza 2 15509E-24 8.76967E-27
Observaciones 9 4
Grados de libertad 8 3
F 245 8467951
P{F<=fj una cola 0000388987
Valor critico para F (una cola) 884523846

Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Nota: elaboracién propia.

Figura 87

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y
con adicion 10% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicion 0.50 - 10%PU
Media 1.09922E-11 5 765E-13
Varianza 2.15599E-24 8.76967E-27
Observaciones 9 4
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad 8
Estadistico t 21.18402712
P(T<=t} una cola 1.29566E-08
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T==t) dos colas 25913108
Valor critico de t (dos colas) 2306004135
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relaciéon a/c=0.50, la adicién de 10% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

D. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 (sin adicion y con 10% de Puzolana)

Figura 88

Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion
y con adicion 10% de puzolana
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Prueba F para varianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 10%PU
Media 1.92333E-11 8.0075E-13
Varianza 2 B0975E-23 2 976T6E-26
Observaciones 9 4
Grados de libertad 8 3
F 843.8950047
P(F==f} una cola 5 18992E-05
Valor critico para F {una cola) 884523846
Prueba de Hipotesis: Se rechaza |a hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 89

Resultado de la prueba t-student para a/c=0,55 sin adicion y con adicion 10% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicion 0.55 - 10%PU
Media 1.92333E-11 8.0075E-13
Varianza 2 80975E-23 2 97676E-26
Observaciones 9 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 10.41973358
P{T==t) una cola 3 1197E-06
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T==t) dos colas 6.2394E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de

a/c=0.53, la adicién de 10% de puzolana reduce la permeabilidad del concreto.

E. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 15% de Puzolana)

Figura 90
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Resultado de la prueba F- Snedecor para disefio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion
y con adicion 15% de Puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.40 - sin adicién 0.40 - 15%PU
Media 237E-12 29725613
Varianza 168575E-25 5 67092E-27
Observaciones 9 4
Grados de libertad g 3
F 2972623474
P{F==fj una cola 0008922334
Valor critico para F (una cola) 884523846
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 91

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,40 con adicion
y con adicion 15% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.40 - sin adicion 0.40 - 15%PU
Media 237E-12 29725E-13
Varianza 168575E-25 567092E-27
Observaciones 9 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 148025225
P(T==t) una cola 7.12066E-08
Valor critico de t (una cala) 1.833112933
P(T==t} dos colas 1.42413E-07
Valor critico de t (dos colas) 2262157163
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de concreto
con relacion a/c=0.40, la adicion de 15% de puzolana reduce el coeficiente de permeabilidad

del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

F. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 15% de Puzolana)
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Figura 92

Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,45 con adicion y con
adicion 15% de puzolana, elaboracion propia

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicion 0.45- 15%PU
Media 488E-12 4 2175E-13
Varianza 6.62457E-25 1.12809E-26
Observaciones 8 4
Grados de libertad 7 3
F 58.72369794
P(F==f) una cola 0.003313976
Valor critico para F (una cola) 8886742956
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
Figura 93

Resultado de la prueba t-student a/c=0,45 sin adicion y con adicion 15% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.45 - sin adicion 0.45- 15%PU
Media 488E-12 4 2175E-13
Varianza 6.62457E-25 1.12809E-26
Observaciones 8 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 15.23554908
P(T<=t) una cola 6.31805E-07
Valor critico de t (una cola) 1.884578605
P(T<=t} dos colas 1.26361E-06
Valor critico de t (dos colas) 2364624252
Prueba de Hipotesis: Se rechaza |a hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.45, la adicion de 15% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.
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G. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 15% de Puzolana)

Figura 94

Resultado de la prueba F-Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion

y con adicion 15% de puzolana, elaboracion propia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicion 0.50 - 15%PU
Media 1.09922E-11 4 8525E-13
Varianza 2.15599E-24 1.702209E-26
Obsenvaciones g9 4
Grados de libertad 8 3
F 126.652471
P(F==f} una cola 0.001047034
Valor critico para F (una cola) 8.84523846
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Figura 95

Resultado de la prueba t-Student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion y

con adicion 15% de puzolana

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicion 0.50 - 15%PU
Media 1.08922E-11 4 8525E-13
Varianza 2.15599E-24 1.70229E-26
Obseraciones 9 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 2127900087
P(T<=t) una cola 1.25081E-08
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T==t) dos colas 250162E-08
Valor critico de t (dos colas) 2306004135

Prueba de Hipdtesis: Se rechaza la hipoétesis HO, por tanto las medias son diferentes
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Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.50, la adicién de 15% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacién a los concretos sin adicion.
H. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 (sin adicion y con 15% de Puzolana)
Figura 96

Resultado de la prueba F-Snedecor para concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion y con

adicion 15% de puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 15%PU
Media 1.92333E-11 7.3725E-13
Varianza 2.80975E-23 2 23089E-26
Observaciones 9 4
Grados de libertad 8 3
F 1259 473977
P(F==f} una cola 3.36826E-05
Valor critico para F (una cola) 884523846
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.
Figura 97

Resultado de la prueba t-student para disefio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion y

con adicion 15% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicion 0.55 - 15%PU
PMedia 1.92333E-11 T .3725E-13
Varianza 2.80975E-23 2.23089E-26
Observaciones 2] <4
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad a
Estadistico t 10.45874584
P(T <=t} una cola 3.03332E-0G
“alor critico de t (una cola) 1.859548038
P{T <=t} dos colas 6 066 79E-0G
“Valor critico de t (dos colas) 2 306004135
Prueba de Hipdtesis: Se rechaza la hipoétesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.
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Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.55, la adicién de 15% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacién a los concretos sin adicion.

I. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 (sin adicion y con 20% de Puzolana)

Figura 98

Resultado de la prueba F-Snedecor para disefio de concreto con relacion a/c=0,40 sin adicion

y con adicion 20% de puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.40 - sin adicion 0.40 - 20%PU
Media 2.37E-12 2.8625E-13
Varianza 168575E-25 2 B2492E-27
Obseraciones 9 4
Grados de libertad 8 3
F 64.22108638
P(F<=f} una cola 0.002872525
Valor critico para F {una cola) 884523846
Prueba de Hipétesis: Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 99

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,40 con adicion y

con adicion 20% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.40 - sin adicién 0.40 - 20%:PU
Media 2 37E-12 2 8825E-13
Varianza 1.68575E-25 2.62492E-2T
Observaciones 9 4
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 9
Estadistico t 14 96555126
P{T==t} una cola 5. 7542TE-08
Valor critico de t (una cola) 1.833112933
P{T ==t} dos colas 1.15085E-07
Valor critico de t (dos colas) 2262157163
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipdtesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.



176

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.40, la adicién de 20% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacién a los concretos sin adicion.

J. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 (sin adicion y con 20% de Puzolana)

Figura 100

Resultado de la prueba F-Snedecor para disefio de concreto con relacién a/c=0,45 sin adicién

y con adicion 20% de puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.45 - sin adicién 0.45- 20%PU
Media 4 88E-12 3.7825E-13
Varianza 6.62457E-25 2 53425E-27
Observaciones 8 4
Grados de libertad 7 3
F 261.4016545
P{F==f} una cola 0.00035887
Valor critico para F (una cola) 8. 886742956
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Figura 101

Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,45 con adicion y

con adicion 20% de puzolana
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.45 - sin adicion 0.45 - 20%PU
Media 4 B8E-12 3.7825E-13
Varianza B6.62457E-25 2 53425E-27
Obseraciones 8 4
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad ¥
Estadistico t 15.58448265
P(T==t) una cola 541373E-07
Valor critico de t (una cola) 1.894578605
P(T==t} dos colas 1.08275E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.364624252

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Se rechaza la hipdtesis HO, por tanto las medias son diferentes

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de

concreto con relacion a/c=0.45, la adicién de 20% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

K. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 (sin adicion y con 20% de Puzolana)

Figura 102

Resultado de la prueba F- Snedecor para diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 sin adicion

y con adicion 20% de puzolana

Prueba F para varianzas de dos muestras

0.50 - sin adicion 0.50 - 209PU
Media 1.09922E-11 8.765E-13
Varianza 2 15509E-24 8.15457E-26
Observaciones 9 4
Grados de libertad 8 3
F 26 439105
P(F<=f) una cola 0010583036
Valor critico para F (una cola) 8 84523846

Prueba de Hipotesis:

Nota: elaboracién propia.

Figura 103

Se rechaza la hipétesis HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Resultado de la prueba t-student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,50 con adicion y

con adicion 20% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.50 - sin adicion 0.50 - 20%PU
Media 1.09922E-11 8.765E-13
Varianza 2.15599E-24 8.15457E-26
Observaciones ] 4
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad 9
Estadistico t 19.84080121
P{T<=t} una cola 4 87125E-09
Valor critico de t (una colay) 1.833112933
P(T <=t} dos colas 9.74249E-09
Valor critico de t (dos colas) 2262157163
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de

concreto con relacion a/c=0.50, la adicién de 20% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

L. Diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 (sin adicion y con 20% de Puzolana)

Figura 104

Resultado de la prueba F- Snedecor para disefio de concreto con relacion a/c=0,55 sin adicion

y con adicion 20% de puzolana

Prueba F paravarianzas de dos muestras

0.55 - sin adicion 0.55 - 20%PU
Media 192333E-11 9.8675E-13
Varianza 2 80975E-23 1.03956E-26
Observaciones 9 4
Grados de libertad 8 3
F 2702 830529
P(F<=f) una cola 1.07199E-05
Valor critico para F (una cola) 884523846

Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las varianzas son diferentes
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Nota: elaboracién propia.

Figura 105

Resultado de la prueba t-Student para diseiio de concreto con relacion a/c=0,55 con adicion

y con adicion 20% de puzolana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

0.55 - sin adicion 0.55 - 20%:PU
Media 1.92333E-11 9.8675E-13
Varianza 2.80975E-23 1.03956E-26
Observaciones 9 4
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 8
Estadistico t 10.3225805
P{T==t) una cola 3.34679E-06
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P{T==t) dos colas 6. 69359E-06
Valor critico de t (dos colas) 2 306004135
Prueba de Hipotesis: Se rechaza la hipotesis HO, por tanto las medias son diferentes

Nota: elaboracién propia.

Del resultado de la prueba de t — Student, se pude concluir que en los disefios de
concreto con relacion a/c=0.55, la adicién de 20% de puzolana reduce el coeficiente de

permeabilidad del concreto, en comparacion a los concretos sin adicion.

Aplicacion de Redes Neuronales artificiales para el pronéstico del coeficiente de

permeabilidad.

Utilizando los datos de permeabilidad y datos de fabricacion de las muestras de

concreto, se identificaron 16 variables de fabricacion.

En la tabla 99 se presentan los factores de correlacion entre cada una de las variables
con la permeabilidad del concreto.
Tabla 99
Correlacion de las variables de fabricacion del concreto con el coeficiente de permeabilidad

del concreto



180

Variables Fila Min Max Media Moda Std CCR
Adicion: 1;2;3;4 1 1 4 2.5 2 1.12 0.43
Relacion A/MC 2 0.4 0.65 0.5 0.55 0.07 0.43
% de Adicion 3 0 0.2 0.08 0.1 0.06 -0.43
Cemento (kg) 4 238 380 306.6 324 37.99 0.21
Adicion (kg) 5 0 76 26.23 0 2093  -042
Agua (kg) 6 144 208 165.06 165 14.71 0.59
Arena (kg) 7 887.9 1162 992.78 975 93.35 -0.11
Piedra (kg) 8 78 1006 881.23 804 146.59 -0.06
Aditivo (kg) 9 4.2 7.6 5.56 4.8 0.88 -0.14
Edad (dias) 10 28 56 42 28 26.6 -0.09
MF de Arena 11 2.82 3.02 2.94 2.97 0.07 -0.15
Contenido de SiO2 (%) 13 0 0.93 0.5 0.93 0.35 -0.48
Contenido de 14 0 0.34 0.09 0 0.14 -0.2
Al2O3(%)

Contenido de Fe203 15 0 0.22 0.05 0.01 0.08 -0.2
(%)

PE de adicion (g/cm3) 16 0 2.7 1.78 2.2 1.11 -0.53
Permeabilidad (m/s) 17 1

1.20x10°  7.33x10°  8.21x10° 3.28x10° 8.40x10
14 11 12 12 14

Nota: elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla anterior; las mayores correlaciones entre las

variables de fabricacion y la permeabilidad se obtuvieron para:

e Agua (59%); Peso especifico de la adicién (53%). Contenido de SiO2 (%) (48%);

Relacion agua/material cementante (43%); % de adicion (-43%)

Para la bisqueda de la red que mds aproxime el prondstico se postularon 6 estructuras de redes,

que se muestran en la tabla 100.

Tabla 100

Creacion de seis estructuras de RNBP

N° Estructura funciones de transferencia entrenamiento
1 [10, 20, 20, 1] 'tansig’ 'tansig' 'tansig' 'purelin’ 'trainlm’
2 [15 ,40, 40, 1] 'tansig' 'tansig' 'tansig' 'purelin’ 'trainlm’
3 [10,12,13,1] 'tansig’ 'tansig' 'tansig' 'purelin’ 'trainlm’
4 [7,4,1] 'tansig' 'tansig' 'purelin’ 'trainlm’
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5 [20,20,5,1] 'tansig’ 'tansig' 'tansig' 'purelin’ 'trainlm’
6 [11,20,30,1] 'tansig' 'tansig' 'tansig' 'purelin’ 'trainlm’

Nota: elaboracién propia.

Entrenamiento de las RNBP

Para el presente trabajo se emplearon los datos de fabricacién (P) y resultados de
permeabilidad (T) de 457 probetas. Con la finalidad de verificar la fortaleza de la red neuronal
se separ6 una quinta parte (Pb), (Tb); empleando clases de equivalencia médulo 5; las 4/5
partes de la base de datos se separaron en 3 grupos, empleando las clases de equivalencia
modulo 4, pero restringidas al conjunto de enteros {1, 2, ..., 457}, clasl=[1,5, 9, ..., 365];
clas2=[2, 6, 10, +..., 366], asi sucesivamente hasta clas4=[4, 8, 12, ..., 364]. Para la fase del
entrenamiento se toma clasl y clas3, para la validacién clas2 y para la prueba clas4. De este
modo se evita hacer divisiones aleatorias. Se emplearon seis estructuras diferentes de redes

neuronales las que se corrieron con la misma base de datos.

Normalizacion de los datos

La funcidén que se invoca para el entrenamiento de cada una de las RNBP es:

[net,Estd]=train(net,Enp,VEt,[],[],Val, test) §))

Luego del entrenamiento se pasa a la simulacion de cada una de ellas, para obtener su

respuesta, empleando la funcion:

re= sim (net, pr) (2)

(13 29

Luego se convierte “re” a valores en el dominio original, para esto se emplea la

siguiente funcion.

Re=mapstd('reverse’, re,Est2) 3
Terminada esta etapa, se calculan para cada una de las (RNBP), los siguientes valores:

Correlacion entre el valor esperado y la respuesta de la red: R; pendiente de la recta de regresion
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lineal: m; la interseccion con el eje Y: b; el error en media cuadrética: MSE y la raiz del error

de media cuadratica: RMSE, los cuales se presentan en la siguiente tabla 101.

Tabla 101

Resultados de los estadisticos: R, m, b, MSE y RMSE

Estructura R m  b((x10"”m/s) MSE (x103m?/s’) RMSE (x10"m/s)
10, 20,20,1] 090 0.82 0.590 1.030 0.321
[15 ,40, 40, 1] 0.59() O%l 0.675 1.069 0.326
[10,12,13,1] 0.290 O%l 0.688 1.058 0.325
[7, 4,1] 0.20 0%6 0.621 1.075 0.327
[20, 20, 5, 1] 0.:;4 0.667 0.923 1.642 0.405
11,20, 30, 1] 0.29 OéO 0.687 1.206 0.347
7 5

Nota: elaboracién propia.

De las 6 estructuras de RNBP, descritas en la tabla 101, se elige la estructura N°1, que
tiene la estructura [10, 20, 20 ,1] y tiene el valor més alto de correlacion igual a 0.905. Se
muestran en la Tabla 102, los valores de correlacion R y de los coeficientes de la ecuacion de
larecta, my b, para las etapas del entrenamiento, validacion y prueba; asimismo, se agrega los

valores totales.

Tabla 102

La correlacion R y los coeficientes m'y b de la recta de regresion, para la RNBP N°1

Fases R m b (x1012m/s)
Entrenamiento 0.973 0.945 0.157
Validacion 0.865 0.647 1.064
Prueba 0.956 1.23 -0.469
Total 0.905 0.822 0.590

Nota: elaboracién propia.
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El error en valor absoluto E= |[T-Re|, entre el valor esperado T y la respuesta Re de la
RNBP N° 1 se muestra en la Tabla 103; con los valores presentados en la Tabla 103 se puede
inferir que el error en valor absoluto, entre T y Re, se encuentra en un 99.7% en el intervalo de
clase abierto por la derecha [0.02, 99.94]x10-13; asimismo se precisa que los errores mayores

son solo el 0.27 % del total.

Tabla 103
Error: E=|T-Re|
Centros de los Intervalos de clase Frecuencia Frecuencia relativa
(x10°13 m/s) para el error E= |T-Re| absoluta
0.02 352 0.9617

99.94 13 0.0355
199.87 0 0
299.8 0 0
399.72 0 0
499.65 1 0.0027

Nota: elaboracién propia.

Prondéstico de la RNA para los datos Pb

Como se sabe, empleando la clase de equivalencia modulo 5, se separ6 la quinta parte
de los datos de fabricacion (Pb) y de la permeabilidad (Tb). Estos no intervinieron en el
entrenamiento de las seis RNBP. Por tanto, para conocer la capacidad de prondstico de las
RNBP, primero se normaliza Pb obteniendo la matriz pbn, luego se le aplica a esta ultima el
andlisis de los componentes principales y se tiene que pbr=M*pbn, donde M es la matriz que
contiene la estructura de la ecuacion 2. Finalmente se realiza la simulacion utilizando la

siguiente funcion:

reb = sim(net,pbr) 4)

La respuesta “reb” se convierte a valores en el dominio original, para esto se hace uso

de la funcion inversa:
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Reb=mapstd('reverse',reb,Est2) 5)

Coeficientes: R, m, b, MSE y RMSE

Las tres fases: entrenamiento, validacion y prueba, se ejecutan con cada una de las seis
RNBP que ya fueron entrenadas en la Tabla 103 y de este modo la idea es medir su capacidad
de prondstico. Para esto se calculan los siguientes valores: R, m, b, MSE y RMSE, los cuales

se presentan en la Tabla 104.

Se observa que la capacidad de prondstico de todas ellas es muy buena y no baja de una
correlacion de 0.90 en particular la RNBP N° 1 tiene una capacidad de prondstico con una

correlacion de 0.95.

Tabla 104

Resultados estadisticos: R, m, b, MSE y RMSE

Estructura R m  b(x1083m/s) MSE (x10*m?/s?>) RMSE (x103m/s)
[10,20,20,1] 0950 0.848 5.22 10.641 0.326

[15 ,40,40,1] 0956 0.877 4.39 9.342 0.305
[10,12,13,1] 0954 0.910 3.89 9471 0.307

(7,4 1] 0.952 0.869 5.57 10.104 0.317

[20, 20, 5,1] 0.900 0.593 6.13 27.546 0.524
(11,20, 30, 0.950 0.896 6.16 10.370 0.322

1]

Nota: elaboracién propia.

La mayoria de las estructuras de red neuronal , obtuvieron un prondstico del 95%

VI. CONCLUSIONES
OG: Determinar la permeabilidad del concreto controlada por las adiciones

minerales ultrafinas en la mezcla de concreto

- CI: Se determiné la permeabilidad del concreto mediante la aplicacion de redes

neuronales artificiales; esta red alcanzo una correlacién del 95%, RNBP cuya estructura
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es [10, 20, 20, 1]; puede ser aplicada para el prondstico del coeficiente de permeabilidad
del concreto con adiciones minerales ultrafinas.

- C2: Mediante el uso de la técnica de regresién lineal multiple se determinaron
ecuaciones, para la determinacién del coeficiente de permeabilidad, para cada una de
las adiciones evaluadas y las diferentes relaciones agua-cemento consideradas; en todos
los casos las correlaciones obtenidas fueron mayores a 85%.

- Se determind un coeficiente denominado; indice de durabilidad, el cual se propone
utilizarlo, para estimar la durabilidad, influenciada por la permeabilidad; este indicador
se puede aplicar a partir del conocimiento de la resistencia del concreto con y sin
adicion.

- Se demostr6 mediante andlisis estadisticos que, en todos los casos de estudio, las
adiciones influyeron y disminuyeron los valores del coeficiente de permeabilidad, por
lo cual afirmamos que la permeabilidad del concreto es controlada por la cantidad y
tipo de adicidn, asi como por la cantidad de agua y edad de curado.

- Para las tres adiciones evaluadas (Microsilice, Metacaolin, puzolana); se mejoraron en
todos los casos la impermeabilidad del concreto.

OE1: -Aplicar Microsilice en la mezcla de concreto para controlar la
permeabilidad
- La microsilice controlo eficazmente la permeabilidad del concreto logrando disminuir la
permeabilidad del concreto hasta 1.7567 x 1012 m/s, de lo que se puede concluir que la
microsilice es un buen producto para disminuir la permeabilidad.
- Estadisticamente por andlisis de varianzas se demostré que después de los 28 dias de
curado, la permeabilidad del concreto con microsilice, no varia; y se puede establecer que

la determinacion de este coeficiente se debe realizar a los 28 dias de curado.



186

- Mediante la red neuronal RNBP encontrada cuya estructura es [10, 20, 20, 1], se puede
pronosticar el valor del coeficiente de permeabilidad del concreto con adicién de
Microsilice, conociendo los datos de fabricaciéon de la mezcla utilizada y con una
correlacion del 95%.

- Se determind la ecuacion para determinar la permeabilidad teérica; utilizando la técnica de
regresion multiple lineal, con coeficientes de correlacion de 85%.

OE2: Aplicar Puzolana en la mezcla de concreto para controlar la permeabilidad

- La puzolana controlo eficazmente la permeabilidad del concreto logrando disminuir la
permeabilidad del concreto hasta 0.760 x 102 m/s, de lo que se puede concluir que la
puzolana es un buen producto para disminuir la permeabilidad.

- Mediante la red neuronal RNBP encontrada cuya estructura [10, 20, 20, 1], se puede
pronosticar el valor del coeficiente de permeabilidad del concreto con adicion de puzolana,
conociendo los datos de fabricacion de la mezcla utilizada.

-Se determind la permeabilidad tedrica utilizando la técnica de regresion multiple lineal, lo
que permitié obtener ecuaciones con coeficientes de correlacion de 87%, para concreto con
adicion de puzolana
- Se demostro estadisticamente por analisis de varianzas que la permeabilidad del concreto
con puzolana no varia después de los 28 dias de curado humedo del concreto.

OE2: Aplicar Metacaolin en la mezcla de concreto para controlar la
permeabilidad

- El metacaolin, controlo eficazmente la permeabilidad del concreto logrando disminuir la
permeabilidad del concreto.

- Se demostr6 estadisticamente por andlisis de varianzas que la permeabilidad del concreto

con metacaolin varia después de los 28 dias de curado himedo.
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Mediante la red neuronal RNBP encontrada cuya estructura [10, 20, 20, 1], se puede
pronosticar el valor del coeficiente de permeabilidad del concreto con adicién de
metacaolin, conociendo los datos de fabricacion de la mezcla utilizada.

Se determind la permeabilidad tedrica utilizando la técnica de regresién multiple lineal, lo
que permiti6 obtener ecuaciones con buenos coeficientes de correlacion para concreto con

adicion de metacaolin.
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VII. RECOMENDACIONES

Investigar el desempefio de otras adiciones en reemplazo parcial del material
cementante, como las puzolanas artificiales entre ellas la zeolita o el filler calizo con el fin de

disminuir el coeficiente de permeabilidad del concreto.

Investigar el uso de aditivos impermeabilizantes en la mezcla de concreto, con el fin de
disminuir el coeficiente de permeabilidad del concreto y evaluar su efecto a edades tempranas.

- Continuar ampliando la investigacion de indice de durabilidad a fin de su
estandarizacion

- Aplicar porcentajes de reemplazos de las adiciones utilizadas en la investigacion en
mayores proporciones, para caracterizar el efecto de esta variable en el coeficiente de
permeabilidad y evaluar su efecto en la resistencia a la compresion a los 28 dias.

- Caracterizar el efecto de las adiciones en otras propiedades de interés como la
reactividad élcali, carbonatacion y otros pardmetros de durabilidad.

- Correlacionar los valores de coeficiente de permeabilidad con métodos répidos para

caracterizar la estructura porosa del concreto, como: el método de resistividad eléctrica.
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ANEXOS
ANEXO A.
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema Objetivos Hipotesis Variables e indicadores Metodologia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES TIPO DE
GENERAL GENERAL PRINCIPAL INVESTIGACION
VARIABLE INDEPENDIENTE _Investigacion
(De qué manera la Adicionar La aplicacion de X: Adiciones X1: Microsilice X1.1: 5% Aplicada
adicion de minerales minerales minerales ultrafinas X2: Puzolana X1.2: 10% _Investigacion
minerales ultrafino ultrafinos en la ultrafinos en el X3: Metacaolin X2.1: 10% Experimental
en la mezcla de mezcla de concreto proceso de X2.2: 15% _Investigacion
concreto, influye  con la finalidad de mezclado X2.3: 20% Prospectiva
en la permabilidad disminuir su afectaria la X3.1: 10% _Investigacién
del concreto? permeabilidad. permeabilidad del X3.2: 15% Retrolectiva
concreto. VARIABLE DEPENDIENTE _Investigacion
Y: Permeabilidad Y 1: Muestras Y1.1: Coeficiente Transversal
del concreto en cilindricas de de permeabilidad _Investigacion
estado endurecido concreto (m/s) Comparativa
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES NIVEL DE
SECUNDARIOS ESPECIFICOS SECUNDARIAS INVESTIGACION

VARIABLE INDEPENDIENTE




a) ;De qué manera
la aplicacion de
microsilice en la

mezcla de
concreto, influye
en la permabilidad
del concreto?

b) {De qué manera
la aplicacién de
puzolana en la
mezcla de concreto
influye en la
permabilidad del
concreto?

¢) ;(De qué manera
la aplicacién de
metacaolin en la
mezcla de
concreto, influye
en la permabilidad
del concreto?

a) Aplicar
microsilice en la
mezcla de concreto
con la finalidad de
disminuir su
permeabilidad en
estado endurecido.

b) Aplicar puzolana
en la mezcla de
concreto con la

finalidad de

disminuir su
permeabilidad en
estado endurecido.

¢) Aplicar
metacaolin en la
mezcla de concreto
con la finalidad de
disminuir su
permeabilidad en
estado endurecido.

a) La aplicacion
de microsilice en
la mezcla de
concreto
disminuiria la
permeabilidad del
concreto en
estado
endurecido.

b) La aplicacion
de puzolana en la
mezcla de
concreto
disminuiria la
permeabilidad del
concreto en
estado
endurecido.
¢) La aplicacion
de metacaolin en
la mezcla de
concreto
disminuiria la
permeabilidad del
concreto en
estado
endurecido.

X: Microsilice X1: Porcentaje X1.1: 5%
de reemplazo del X1.2: 10%
material
cementante.
VARIABLE DEPENDIENTE

Y1.1: Coeficiente
de permeabilidad
(m/s)

Y1: Muestras
cilindricas de

Y: Permeabilidad
del concreto en

estado endurecido concreto

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Puzolana X1: Porcentaje X1.1: 10%

de reemplazo del X1.2: 15%

material X1.3: 20%

cementante.
VARIABLE DEPENDIENTE
Y: Permeabilidad Y1: Muestras Y1.1: Coeficiente
del concreto en cilindricas de de permeabilidad
estado endurecido concreto (m/s)

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Metacaolin X1: Porcentaje X1.1: 10%
de reemplazo del X1.2: 15%
material
cementante.
VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Permeabilidad  Y1: Muestras  Y1.1: Coeficiente

del concreto en cilindricas de de
estado endurecido concreto permeabilidad

(m/s)

El nivel de la
investigacion es Nivel
IV, predictivo II.

Métodos

_Experimental
_Analitico
_Analégica
_Hipotético- deductivo







ANEXO B.

FORMATO DE PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE HUMEDAD

1.0.IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES

Ag. Fino

Ag. Grueso

Hormigén

Tipo

Procedencia

2.0. PESO UNITARIO

A. PESO UNITARIO SUELTO

Ag.Fino |Ag. Grueso |Hormigén
Peso de la muestra + Recipiente (Kg)
Peso del recipiente (Kg)
Peso de la muestra (Kg)
Volumen del recipiente (m3)
Peso unitario suelto (Kg / m3)
B. PESO UNITARIO COMPACTADO
Ag. Fino | Ag. Grueso | Hormigén
Peso de la muestra + Recipiente (Kg)
Peso del recipiente (Kg)
Peso de la muestra (Kg)
Volumen del recipiente (m3)
Peso unitario compactado (Kg/m3)
3.0. CONTENIDO DE HUMEDAD
Ag. Fino | Ag. Grueso | Hormigén
Peso de la muestra en estado ambiental (g)
Peso de la muestra seca al horno (2)
Peso del agua perdida (2)
Contenido de humedad (%)

4.0. OBSERVACIONES

Realizado por:




ANEXO C.
FORMATO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

1.0.AGREGADO FINO Basado en la Norma Técnica: NTP 400.022

Procedencia:

Peso de la arena superficialmente seca

Peso de la arena superficialmente seca + peso del balén + peso del agua

Peso del balén

Peso del agua W

Peso de la arena seca al horno A

Volumen del balén V

Peso especifico de masa A/ (V — W)

Peso especifico de masa superficialmente secoS00/(V — W)

Pesos especifico aparente A/ (V- W) —(500—-A)

Porcentaje de absorcién (500 — A) X 100/A

2.0. AGREGADO GRUESO Basado en la Norma Técnica: NTP 400.021

Procedencia:

Peso de la muestra secada al horno A

Peso de la muestra saturada superficialmente seca B

Peso de la muestra saturada en agua + peso de la canastilla

Peso de la canastilla

Peso de la muestra saturada en agua C

Peso especifico de masa A/ (B — C)

Peso especifico de masa superficialmente seco B/ (B — C)

Peso especifico aparente A/(A — C)

Porcentaje de absorcion (B — A) X 100/A

3.0. HORMIGON
Procedencia:

Peso de la muestra secada al horno A

Peso de la muestra saturada superficialmente seco B

Volumen de agua desplazada C

Peso especifico de masa A/C

Peso especifico de masa superficialmente seco B/C

Porcentaje de absorcién (B — A) X100/A

Realizado por:




ANEXO D.

FORMATO DE MODULO DE ELASTICIDAD

FECHA

TECNICO

IDENT. DE MUESTRA

MAQUINA/EQUIPO

LECTURA DIAL

CARGA (Kg) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Carga de
rotura (Kg)
Tipo de falla
Masa (Kg)
Diametros
(Cm)




ANEXO E.

Figura 106

Hoja de cdlculo para diseiio de concreto

DISENO DE CONCRETO

1190

1250 kgfm3

recomendaciones de la norma UNE EN por durabilidad

|p0r\:enta;’e de reemplazo de ADICION

|::Iosifcaci0n de aditivo SIKAMENT Th 140

a/mc 0.4

aire 1.50%|acorde al THM

cemento 3150 I-:g.l'm"

adicion 2150|kg/m*

aditivo 1220|kgfm*

cementante 360| kg

agua 144 | kgdm®

aditiva 7.2|kg

Reemplazo por adicidn

|cementa 324|kgfm®

|adician [ 36 ke/m®

Volumen de la pasta

Cemento 0.103

[ Adicidn 0.017 Vecementante para Bolomey

L Agua 0.144

Aire 0.015

[ Aditivo 000590

Total 0.285 m”

Velumen de agregado 0715 m*
[sezrens [ 5% 0.39|m*
|piedra | as%| 0.32|m*
Tanda de disefio por m3
Cemento 324.0|kg
Adic 36.0|ke
[Agua 144 |Litros
[ Arena 5917 | kg
Piedra 266.1 kg
[ Aditivo T.20|kg
agua corregida
arena 5.65 Litros
piedra -1.33 Litros

Nota: elaboracién propia.

0.120

Tanda en obra por m3

Cemento 324.0
Adicicn 36.0|
Agua 142.7
Arena 10234
Piedra B57.8|
Aditivo 7.20]

2401.1

DOSIFICACIONES MINIMAS POR DURABILIDAD UNE Y
ACI 318
0.4 360
0.45 360
0.5 320
0.55 300
0.6 280
0.65 260
10%]
2|‘}; del Peso cementante
b e
= 5;;:;'“" humedad (%) | peso especifico (kgfm3) | puc (kg/m3) | pus (kg/m3)
arena 2.63 3.20 2520 1815 1692
piedra 070 0.20 2690 1515 1391
Tanda en laboratorio 0.05'*“"
kg Cemento 16.200| kg
kg Adicion 1.80|kg
Litros Agua Litros
kg Arena kg
kg Piedra 43392 | kg
kg Aditivo 36000 g




ANEXO F.

FORMATO DE MEZCLADO DE CONCRETO

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

SOLICITANTE:
PROYECTO:
TECNICO:
ITEM ARENA PIEDRA CEMENTO Sol Tipo | DOSIFICACIONES MINIMAS POR
P.e 2.52 2.69 P.e. | 3.15 EXPOSICION A HUMEDAD
P.U.5 1692 1391 0.4 360
AGREGADOS P.U.C 1815 1515 Aire Y%aire atrap. 15 0.45 360
Abs (%) 2.63 0.7 0.5 320
Hum (%) 3.2 0.2 ADICION Puzolana 0.55 300
TNM - 3/4" P.e. 2.15 0.6 280
MF 3.12 6.66 %Peso Ce. 10% 0.65 260
COMBINACION (%) 55 45
ADITIVO MARCA SIKAMENT TM 140
Fecha de mezclado: P.e. 1.22 a/mc 0.40
Volumen de tanda: 0.050 me %Peso Ce. 2 Ce 360
a/mc=0.4
MATERIAL | Peso seco (kg) Peso en obra Tanda en laboratorio Agua mL Peso unitario del concreto (NTP
(kg) agregada 339.046)
- Cemento 324 324 16.2 kg Peso del balde (kg)
3' Adicién 36 36 1.8 kg | Slump | |pu|g Peso del balde + Co. (kg)
u Agua 144 142.7 7.13 L Volurnen del balde (p7)
=} Arena 991.7 1023.4 51.17 kg | Aire | |% P.U. (kg/m3)
Piedra 866.1 867.8 43.39 kg Rendimiento
Aditivo 7.2 7.2 360 E




ANEXO G.

FORMATO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESNAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 335.034
SOLICITANTE:
PROYECTO:
Ne IDENTIFICACION DE FECHA Didmetro Aitura (cm) Cargade Resistencia a la Tipo de
LA MUESTRA OBTENCION ENSAYOD (em) rotura (kg] | compresidn (kgfem2) | fractura

Ingeniero responsable:

Técnico:

Maguina de Ensaya:




ANEXO H.

FORMATO PARA CARACTERIZACION DE ADICIONES MINERALES

Caracteristicas fisicas y quimicas de la adicion mineral

Fuente:

Fecha de elaboracion de
ensayo:

GRAVEDAD ESPECIFICA
(g/cm’)

BLAINE (SUPERFICIE
ESPECIFICA) (g/cm?)

CONTENIDO DE 5102

FINURA (DIAMETRO
PROMEDIO)

PORCENTAJE PASANDO
45 Mm

PARTICULA

FORMA

NORMA

10



ANEXO I.

FORMATO PARA MEDICION DE VACIOS PERMEABLES

MEDICION DE VOLUMEN DE VACIOS PERMEABLES

SOLICITANTE:

PROYECTC:

Identificacion
del disefio

Edad del
concreto (dias)

Muestras

Masa inicial

Masa seca al
horno (A)

Masa saturada
después de la
inmersion (B)

Masa saturada
despues de ebullicién
en agua (C)

Masa sumergida
aparente (D}

Vacios
Permeables
(%)

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

M-1

M-2

M-3

)
Densidad seca plobal [g/em’)

[A/(C-D]].p=g1

T
Densidad aparente (g/cm’)

[A/(A-D]].p=g2

Volumen de vacios permeables (%)

(2-g1)/g2x100

11



ANEXO J.

FORMATO PARA MEDICION DE PROFUNDIDAD DE PENETRACION

MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION

SOLICITANTE:

PROYECTO:

Identificacion
del diseno

Edad del
concreto
(dias)

Muestras

Profundidad de penetracion

Tiempo de ensayo

D1 (cm)

D2 (cm)

Dias

Horas

T(s)

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

M-6
M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

M-6

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

M-6

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

M-6
M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

M-6

12



ANEXO K.

13

FORMATO PARAEL CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL

CONCRETO

CALCULD DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

SOLICITANTE:

PROYECTO:

Identificacion
del disefio

Edad del Profundidad de
toncreto Muestras penetracidn Porosidad {w) T is)
{dias) promedio {m)

Presidn (m
H20)

Coeficiente de
permeabilidad K
(m/s]

hd-1

-2

-3

M-

-5

-6

-1

-2

-3

fl-d

15

-6

hd-1

-2

-3

hi-d4

-5

M-6

hd-1

-2

hA-3

-4

15

M-&

-1

-2

-3

M-

-5

-6

hd-1

-2

-3

-4

-5

-6

D°v
2Th

Obtencidn del coeficiente de permeabilidad, segun NTC 4483: K=

k: Coeficiente de permeabilidad (m,/s)
0: Profundidad de penetracion (m)

v Porosidad (ASTM Ce42)

T: Tiempo necesario para penetrar la profundidad D (s)
h: Carga de presidn de agua (m)



ANEXO L.

TABLA DE VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION T DE STUDENT

(CONTRASTE BILATERAL)

Tabla de valores criticos de la distribucion t de

Student

A

0.82 160 188
0.76 142 164
0.74 134 153
0.73 130 148
0.72 127 144
0.71 125 141
0.7 124 140
0.70 123 138
0.70 1.2 137
0.70 121 136
0.70 1.21 136
0.69 120 135
0.69 120 135

069 119 1.3
069 119 133
069 119 133
069 119 133
069 118 133

0.69 118 132
0.69 118 132
0.68 118 132
0.68 118 132
0.58 118 1A
0.668 118 1.3
0.68 117 1A
0.68 117 1.3
0.68 117 1.3
0.68 117 1.3
0.668 1197 1.:
0.68 117 1.3
0.68 117 1.3
0.68 117 1.3
0.68 117 1.3
0.668 117 130
0.68 117 130

2.92
2.35
213
202
1.94
1.69
1.86
1.83
1.81
1.80
1.78
177
1.76
1.75
1.75
1.74
1.73
1.73
1.72
1.72
1.72
1.1
1.7
1.1
1.71
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.69
1.69
1.69
1.69
1.69
1.69
1.69

6.96
4.54
.75
3.36
3.14
3.00
24590
2.82
2.76
272
2.68
265
262
260
2.58
2357
2.55
2.54
253
252
23
2.50
248
249
248
247
247
246
246
245
245
244
244
244
243
243
243

G3.66
9.92
5.54
4.60
4.03
3N

3.50
3.36
3.25
37
an

3.05
3.0

2.98
295
292
2.90
2.88

2.86
2.85
2.83
2.82
2.81

2.80
279
2.78
20T
276
2786
275
274
2.74
273
273
272
272
272
2N
2.1
2.70

14.09
745
5.60
477
432
403
383
369
3.58
3.50
343
337
333
329
325
3.22
320
347
315
3.14
312
310
3.09
3.08
3.07
3.06
3.05
304
3.03
aoz2
3.0
3.0
3.00
3.00
299
299
298

14



ANEXO M.

Figura 107

Tabla de valores criticos de la distribucion t de student (contraste unilateral)

Tabla t-5mdent
Grados de
libertad 025 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 127062 31.8210 G3.8550
2 D.8185 1.8858 28200 4 3027 0.2645 B.2250
3 D.75449 18377 23534 31824 4 5407 5.B4D8
4 07407 1.5332 21318 27785 3.7460 4 5041
5 07267 1.4759 20150 2.5708 32640 4 0321
i D.717a 1.4303 1.2432 2. 44840 31427 3.7074
T 07111 1.41449 1.8048 23648 22070 3.4005
3 D.7054 1.2063 1.8505 2.30a0 2.BDE5 3.3554
g 07027 1.3830 1.8331 22622 28214 3.2488
10 DEeRa 1.3722 1.8125 2.2281 2. 7838 3.18R03
11 08874 1.3634 1.7853 2.2010 2718 3.1058
12 D.&B55 1.25462 1.7B23 2.17B4 286810 30545
13 08833 1.3502 1.7709 2 1604 2 6503 3.0123
14 DE024 12450 1.7613 2. 14448 265245 2.8768
15 DE@12 12408 1.7531 21315 2 8025 28487
16 DEe01 1.2363 1.74540 2.1184 2 5835 2.8208
17 DEgR2 1.3334 1.7308 21023 2 5560 2.BpR2
18 05854 1.33D4 1.7341 2.1009 2 5524 2874
18 DEBTa 13277 1.7201 2.0830 2.5305 2.8800
20 DEeT0 1.3253 1.7247 20860 25280 2.B453
21 DEB64 1.3232 1.7207 2.07ed 25176 2.8314
23 DEe53 1.3212 1.7171 20734 2 5083 2 B1BE
23 08853 1.3185 1.7139 2 D6BY 24200 2 8073
24 DEe43 1.2173 1.7109 20639 24022 2.7870
25 DEg44 1.2163 1.7081 20505 2 4851 2.TET4
26 DEe40 1.2150 1.7066 20655 24786 2.77BT
7 08837 1.3137 1.7033 20513 24727 27707
2B DEB34 1.3125 1.7011 20484 2.4871 2. 7633
20 DEB30 1.3114 18801 20452 2 4820 2. 7564
30 08823 1.3104 1.86873 2.0423 24573 2. 7500
4 DBB25 12085 1.60855 2.03085 2 4528 2.7440
32 D.8g22 1.30B8 1.86039 2.0369 2 4487 2.73B5
33 DEB20 1.2077 1.6024 20345 24448 2.7333
34 DEB14 1.2070 1.6009 20322 24411 2.T72B4
35 08818 1.3062 1.86806 2.0301 24377 27238
36 DEB14 1.2055 1.6BE83 20281 2.4345 27185
ar D.E812 1.3043 1.8871 2.0262 24314 27154
3B DEB810 1.2042 1.6860 2.0244 24286 2. 7116
3B D.88DAa 1.30348 166840 2 0227 2 4258 27078
40 DEsDY 1.2031 1.6839 20211 24233 2. 7045
41 D.88D5 1.3025 1.6829 2.0185 2 4208 27012
42 DEBD4 1.2020 1.6820 2.0181 24185 286881
43 DEeD2 1.20148 1.86811 2.0167 24163 28251
44 0.&e01 1.3011 1.8802 2.0154 24141 28823
45 DEeD0 1.2007 16704 2.0141 24121 el
45 D.&7Ra 1.3002 1.87B7 2.0129 2.4102 28870
47 DETeY 1.2803 167749 2.0117 2.4083 2. 8B46
48 DETRa 1.2004 16772 2.0108 2 4066 2 BE22
40 D.&7R5 1.2881 1.86766 2.0028 2 4040 286800

15



a1
f2
53

65

ar
58
50

61
2
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71
T2
T3
T4

K|

T8
TH

g1
g2
B3

B5
i
gr
]
1]

b
a2
o3
a5

ar
oe

100

06704
0.67e3
D.&ve2
D.&ve
0.7
0.gvea
0674
056764
06787
0.&vevy
0.&7ed
0.87BS
0.67BS
D.E7B4
0.67B3
0.67B3
0.gve2
0.67e2
0.67E1
D.67E1
D.67e0
0.g7ea
D&rvra
D.gvra
D.&77a
D.&77a
0.&vry
0&vry
D.gvra
0.&7ra
D.&7Ta
06775
08775
08775
0.G7r4
0.G7r4
D&TT4
08773
0.&7ra
06773
ngrr2
D&7r2
D&7r2
D.&v
0.&vm
0.&vm
0.avT
D.&7r0
D.&vra
D.&vra
n.avra
06745

Nota: Elaboracién propia

1.2B87
1.2864
1.2880
1.2077
1.2074
1.2071
1.2B68
1.2B68
1.2B63
1.2061
1.2058
1.2858
1.2854
1.2B851
1.2848
1.2847
1.2045
1.2843
1.2841
1.2838
1.20323
1.2038
1.2834
1.2833
1.2831
1.2828
1.2628
1.2028
12025
12824
12822
1.2821
1.2620
1.2818
1.2817
1.2818
1.2815
1.2014
1.2812
12811
1.2810
1.2808
1.2803
1.2007
1.2808
1.2805
1.2804
1.2803
1.2603
1.2002
1.2801
122618

1.6754
1.6753
1.6747
1.6741
1.6738
1.6730
1.6725
1.6720
1.6718
1.6711
1.670d
1.6702
1.G603
1.6604
1.6600
1.6684
1.6683
1.6674
1.6678
1.6672
1.6664
1.6668
1.6663
15660
1.6657
1.6654
1.6652
1.6640
16648
1.6644
1.6641
1.6630
1.6638
1.6634
16632
1.6630
1.6628
1.6624
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6618
1.6614
1.6612
1.6611
1.G604
1.6607
1.660d
1.6604
1.6602
1.54448

2.0084
2.0074
2.0068
2.0057
2.0044
2.0040
2.0032
2. 025
2.0017
2.0010
2.0003
1.2604
1.2600
1.2B83
1.8077
1.8071
1.2068
1.20660
1.2B55
1.2648
1.2044
1.2034
1.2035
1.20830
1.2025
1.8621
1.2017
1.2013
1.20603
1.2005
1.2601
1.2807
1.2803
1.2600
1.2688
1.2683
1.26874
1.26878
1.26873
1.2670
1.2667
1.2B64
1.8B61
1.2854
1.8855
1.2A852
1.26850
1.2647
1.2645
1.0842
1.2640
1.2600

240323
24017
24002
2.38B8
2.2074
2.2061
23848
2. 3336
23824
23012
22001
2.3860
2.3860
23870
2.3860
23851
23842
2.3833
23824
2.3816
2.3808
2.3800
2.37e3
2. 3785
2.37TE
23T
23764
23758
2.3r51
23745
23738
23733
23T
2321
23716
23710
2.3705
2.3700
2. 2605
2.34500
234685
2.3680
235676
2.2671
2.6687
2.662
234658
2.3654
2.3550
2. 2646
22042
23263

28778
2.8757
28737
28718
2.8700
20682
206065
20040
26633
2.6618
2.6602
26560
28575
26561
26540
2.8536
26524
28512
26501
28480
28470
2.6460
2.6450
2.0440
26430
28430
2842
28412
2.0403
2.6385
2.6387
2830
28371
26364
26356
2.0340
26342
28335
2.8320
20322
28316
26300
2.6303
2.6207
26201
2.6266
2.6260
26275
2.6260
2.6264
26250
25758

16



