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RESUMEN

En inundaciones generadas por lluvias intensas, el agua sobrepasa la capacidad de las
cunetas y los drenajes existentes en los pavimentos convencionales. Por esta razon se
realizé la presente investigacion que tiene como objetivo evaluar el nivel de eficiencia
del pavimento poroso como sistema alternativo para la permeabilizacion de las aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac, distrito de San Jerénimo,
Andahuaylas 2021. El disefio de la investigacion fue del tipo experimental a nivel de
laboratorio, el alcance de la investigacion del tipo descriptivo, cuyo fin fue determinar
la eficiencia del pavimento poroso; para ello se elabord 42 briquetas con 9 disefios de
mezcla, para elegir un adecuado concreto poroso, relacién agua-cemento de 0.35 a 0.40,
y el porcentaje de vacios de 15%, 19% y 30%. Los ensayos del concreto en estado
fresco y endurecido se realizaron con estas briquetas. De acuerdo con la norma ACI
522R-10 las muestras fueron sometidas a pruebas de resistencia a la compresion simple,
porosidad y permeabilidad.
Los resultados indican una dosificacion de concreto poroso con agregado 3/8° con un
15 % de vacios y relacion a/c 0.35, ya que se obtuvo 176.05 kgf/cm? como resultado a
la resistencia de compresion, permeabilidad de 507.18 L/m?/min y porosidad de 19.75
%. Obteniendo buena resistencia a la compresion.

Palabras clave: pavimento poroso, disefio de mezclas, permeabilidad,

porosidad resistencia a compresion, concreto poroso



ABSTRACT

In floods generated by heavy rains, the water exceeded the capacity of the ditches and
existing drains in conventional pavements. For this reason, the present investigation
was carried out with the objective of evaluate the level of efficiency of porous pavement
as an alternative system for the permeabilization of rainwater in the sixth block of Jr.
Manco Cépac, district of San Jerdnimo, Andahuaylas 2021, the research design was
experimental at the laboratory level, the scope of the research was descriptive. The
purpose of the research was to determine the efficiency of the porous pavement, for
which 42 briquettes were made with 9 mix designs, to choose an adequate porous
concrete, water-cement ratio of 0.35 to 040, and the percentage of voids of 15%, 19%
and 30%. These briquettes were subjected to fresh and hardened concrete tests.
According to the ACI 522R-10 standard, the samples were tested for simple
compressive strength, porosity, and permeability.
The results obtained propose a dosage of porous concrete with 3/8" aggregate with 15%
voids and a/c ratio of 0.35, since 176.05 kg/cm? was obtained because of compressive
strength, permeability of 507.18 L/m?/min and porosity of 19.75%. Obtaining good
compressive strength.

Keywords: porous pavement, mix design, permeability, porosity, compressive

strength, porous concrete
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INTRODUCCION

A nivel mundial y en nuestro pais se realizan investigaciones para incluir el
concreto poroso, parte de la estructura del pavimento y asi proporcionando una solucion
alternativa a los problemas de drenaje de aguas pluviales.

La investigacion titulada: Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso
como alternativa para la permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta cuadra del
Jr. Manco Cépac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021, busca como alternativa
de solucién el uso de pavimentos porosos frente a los problemas generado por las
intensas lluvias que se dan en nuestra zona, generando inundaciones en relacion a las
variables: pavimentos porosos, aguas pluviales.

En su desarrollo el objetivo es determinar la eficiencia del pavimento poroso
como alternativa de permeabilizacion de las aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr.
Manco Cépac, Distrito de San Jerdnimo, Andahuaylas 2021, con lo que se obtienen los
siguientes resultados obtenidos de los ensayos realizados a las probetas cilindricas
elaboradas con el agregado 3/4”, llegando a una resistencia de 3.61MPa a 5.55MPa,
con una permeabilidad de 2,114.56 a 1,336.82L/m?/min y una porosidad del 31.33%,
la resistencia con el agregado 1/2" es de 6.41MPa a 14.37MPa, con una permeabilidad
de 453.33 a 1,008.52L/m?/min y una porosidad del 28.05 %; mientras la resistencia con
el agregado 3/8°” es 11.29MPa a 17.26MPa con una permeabilidad de 507.18 a
661.26L/m2/min y una porosidad de 25.85% por ultimo la resistencia del agregado
N°04 es de 10.52MPa a 10.62MPa, con permeabilidad de 534.58 a 548.85L/m?/min y
porosidad de 23.4 %. Obteniendo resultados que van en el rango de 2.80MPa a 28MPa

La realizacion de esta investigacion es crucial debido a que en el Per( adin no se
ha implementado una solucion alternativa para abordar el problema de la evacuacion
de las aguas pluviales. La investigacion esta conformada por los siguientes capitulos:

Capitulo I. Se detalla el planteamiento del estudio teniendo los siguientes
subtemas: planteamiento y formulacién del problema, objetivos de la investigacion,
justificacion e importancia, por ultimo, la hipotesis y descripcion de variables.

Capitulo 1l. Esta compuesto por el marco teérico, en el cual se describe los
antecedentes del problema (internacional, nacional y local), bases tedricas y definicién

de términos basicos.



Capitulo 111. Esta constituido por la metodologia de investigacion y se conforma
de la siguiente manera: Método y alcance de la investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo 1V. Muestra los resultados y discusion, presentacion de resultados,
prueba de hipotesis, discusion de resultados.

Para finalizar, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliogréaficas, anexos que representan la complementacion del trabajo de investigacion

que se ha realizado.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
3.1 Planteamiento y formulacion del problema

Se ha experimentado un crecimiento acelerado en los ultimos afios de ciudades
urbanizadas, lo cual genera dificultades en la evacuacion las aguas pluviales generando
escurrimiento superficial; este proceso estd asociado a la impermeabilizacion (el uso
masivo de pavimentos convencionales), provocando el traslado de materiales
contaminantes que son acumulados en las calles, ocasionando inundaciones, Yy
desbordes de los sistemas de drenaje (cajas de drenaje, cunetas, buzones) en las
principales ciudades del Perd. Las municipales, al atender esta necesidad de la
poblacion para mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal, construyen pavimentos
convencionales (rigidos y flexibles) sin tomar en consideracion las nuevas tecnolégicas
en la construccion de pavimentos. EI empleo indiscriminado de estos pavimentos
convencionales en zonas urbanas trae como consecuencia grandes problemas como:
aumento del caudal y volumen de la escorrentia; por ende, se aumenta el riesgo de
inundaciones en las zonas bajas del sector urbano. En algunos casos las alcantarillas
sobrepasan su capacidad formando charcos de volumen de agua donde se hace
imposible el paso peatonal.

Distintas ciudades del pais han experimentado un crecimiento exponencial en la
poblacién urbana, afio tras afio el cambio climéatico provoca fendmenos naturales; en
temporadas lluviosas se dan inundaciones notables afectando zonas urbanas. La
provincia de Andahuaylas no ha sido la excepcion en estos eventos naturales,
provocados por lluvias intensas que se dan en esta parte del pais en los meses de
noviembre a abril, perjudicando el desarrollo de la ciudad en aspectos de circulacion
vehicular y peatonal.

Si continuamos en estas condiciones, durante los periodos de lluvia se seguiran
presentando los problemas en la circulacion, tanto vehicular y peatonal, en las zonas

bajas de la provincia de Andahuaylas. Para afrontar estos efectos negativos de las
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escorrentias de aguas pluviales, se propone implementar el uso de pavimentos porosos
que permitira el drenaje eficiente y eficaz de estas aguas al subsuelo alimentando el
manto acuifero.

Como expresa Safiudo et al. (1), la base del pavimento poroso es una capa
usualmente constituida por agregado grueso seleccionado granular, con espesor de 50
cm, estas absorben las cargas a las que estdn sometidas la superficie y las transmiten
hacia la parte inferior del pavimento, fundamentalmente la subbase, esta capa inferior
estd relacionada directamente con el suelo natural con la finalidad infiltrar el agua
recogida por el pavimento poroso al suelo, de esta manera permitir la recarga del manto
acuifero.

La presente investigacion surge de la necesidad de ver el comportamiento de la
estructura del pavimento en condiciones saturadas, aplicando el pavimento poroso
como sistema alternativo para la permeabilizacion de aguas pluviales. Debido a que,
actualmente, en nuestros paises estos procedimientos no son muy conocidos y usados
por los ingenieros y constructores, se pretende ampliar y brindar informacién sobre el
pavimento poroso como alternativa de permeabilizacidn de las aguas pluviales.

3.2 Formulacion del problema
3.2.1 Problema general

¢Como evaluar la eficiencia del pavimento poroso como sistema alternativo
para la permeabilizacién de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac,
distrito de San Jer6nimo — 2021?

3.2.2 Problema secundario

e Cbmo se relaciona la granulometria del agregado grueso con la permeabilidad
del pavimento poroso, en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac distrito de San
Jerénimo, provincia de Andahuaylas 2021?

e ;Cual es la influencia de la granulometria del agregado grueso respecto a la
resistencia a la compresion del pavimento poroso como técnica alternativa de
para la permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco
Cépac, distrito de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas 2021?

e ;Como se relaciona la Resistencia a la compresion respecto a la permeabilidad
del pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac distrito de San

Jerdnimo, provincia de Andahuaylas 2021?



3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia del pavimento poroso como sistema alternativo para la

permeabilizacién de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac, distrito de

San Jerénimo 2021.

3.3.2 Obijetivos especificos

Determinar la relacion de la granulometria del agregado grueso con la
permeabilidad del pavimento poroso como sistema alternativo para la
permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac
distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas 2021.

Determinar la influencia de la granulometria del agregado grueso con la
respecto a la resistencia a la compresion del pavimento poroso como sistema
alternativo para la permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr.
Manco Cépac, distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas 2021.
Determinar la relacion de la Resistencia a la compresion respecto permeabilidad
del pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac, distrito de San

Jerénimo, provincia de Andahuaylas 2021.

3.4 Hipdbtesis

3.4.1 Hipotesis general

El pavimento poroso si mejorara el sistema de permeabilizacion de aguas

pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac, distrito de San Jeronimo.

3.4.2 Hipotesis especificas

La granulometria del agregado grueso si tiene relacion con la permeabilidad del
pavimento poroso como sistema alternativo para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac distrito de San Jerénimo,
provincia de Andahuaylas 2021.

La granulometria del agregado grueso si influye en la resistencia a la
compresion del pavimento poroso y es como sistema alternativo para la
permeabilizacion de las aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac

del distrito de San Jer6nimo.



e Existe una relacion entre la Resistencia a la compresion con la permeabilidad
del pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac distrito de San

Jerdnimo, provincia de Andahuaylas 2021.
3.5 Delimitacion del tema de investigacion

La siguiente investigacion esta abocada en el estudio de la capa de rodadura del
pavimento poroso, puesto que se requiere conocer las caracteristicas de permeabilidad
y resistencia a la compresion de este pavimento y su uso en obras de transito liviano.
3.6 Justificacion e importancia

A nivel del Peru, el uso del concreto poroso aun no se implementé como
alternativa de solucion frente a los problemas que conlleva la evacuacion de las aguas
pluviales; esto se debe al uso extenso del pavimento convencional (impermeable), en
cambio este tipo de pavimentos son los mas estudiados en diferentes paises como es el
caso de Colombia, México y Chile lograron incluir este tipo de pavimento en su
infraestructura gracias a estudios realizados a nivel de pregrado y posgrado.

La presente investigacion se realizd porque en la region Apurimac no existen
estudios sobre la conducta de la estructura de un pavimento poroso, por lo que es
necesario realizar diversos ensayos para determinar la justificacion del pavimento

poroso como técnica alternativa para permeabilizar las aguas pluviales.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
4.1 Antecedentes del problema
4.1.1 Antecedentes internacionales

Guaman (2) desarroll6 un trabajo de investigacion titulado Propuesta de un
pavimento de concreto poroso permeable para estacionamientos en zonas urbanas, que
evite el estancamiento de aguas pluviales, con la finalidad de optar el titulo de Ingeniero
Civil por la Universidad Técnica de Machala. El trabajo tuvo como objetivo crear una
propuesta de pavimento permeable por métodos experimentales para el
estacionamiento de vehiculos ligeros en zonas urbanas, y desarrollar 27 dosificaciones
que seran el objeto de la demostracion.

Se muestran los siguientes resultados de los cilindros preparados con el material
molido a un espesor de 3/8" de la cantera Tuco Ledn en el desarrollo de 27
dosificaciones, que permitiran demostar que la dosificacién preparada con 15% de
vacio y una presion relativa de aire de 0.35 es la més alta en cuanto a resistencia a la
compresion, arrojando un valor de 10.92 MPa, llegando a las siguientes conclusiones:

La resistencia obtenida de los cilindros fabricados con material triturado de 3/8"
es de 9,51 a 10,92 MPa; la resistencia con material de piedra bola de 3/4" es de 9,11 a
12,45 MPa y la resistencia con material triturado de 3/4" es de 7,64 a 9,34 MPa, se
obtuvieron resistencias entre 2,80 y 28 MPa como indica la norma, pero no se obtuvo
la resistencia adecuada para ser utilizada en aparcamientos.

La permeabilidad y el porcentaje de porosidad obtenidos con las briquetas
fabricadas con piedra triturada de 3/8" son de 645,46 a 975,42 L/m?/min y de 26,66 a
33,68%, respectivamente; los resultados con piedra triturada de 3/4" son de 1280,23 a
1993,14 L/m?/min y de 28,70 a 35,82%; y los resultados con piedra triturada de 3/4"
son de 1613,90 a 2217,79 L/m?/min y de 30,01 a 35,65%. Los valores de porosidad y
permeabilidad obtenidos superan significativamente los parametros especificados por

la norma para el aislamiento permeable.



Safiudo (3) desarrollé una investigacion titulada Analisis de la infiltracion de
agua de lluvia en firmes permeables con superficies de adoquines y aglomerante
poroso para el control en origenes de inundaciones, con la finalidad de optar el Grado
Académico de Doctor por la Universidad de Cantabria Santander. El trabajo de
investigacion tuvo como objetivo la creacion de sistemas de recogida de agua de lluvia,
su almacenamiento y su utilizacién con fines no potables, asi como de energia
geotérmica de baja entalpia mediante el filtrado de los pavimentos permeables de los
aparcamientos. La muestra estuvo conformada por 3 tipos de pavimentos permeables,
adoquines ranurados impermeables. Se utilizaron tres muestras en tres escenarios
diferentes de colmatacion y cinco pendientes diferentes para un total de 45 pruebas,
mientras que cinco muestras del hormigon poroso se sometieron a 65 pruebas. A fin de
obtener datos que pudieran tratarse estadisticamente de forma similar a los de otras
superficies, se realizaron 20 ensayos mas, ademas de los 45 ensayos que se realizaron
para los adoquines, debido a la mayor variabilidad registrada en la superficie de asfalto
poroso PA-16. En cuanto a los adoquines impermeables, se realizaron 45 ensayos
utilizando tres probetas en tres escenarios de colmatacion y cinco pendientes. Tras un
examen exhaustivo de la infiltracion en varias secciones de pavimento permeable que
emplean sistemas de captacion para regular las fuentes de precipitaciones con el fin de
minimizar las inundaciones, se evalud el éxito de los objetivos principales de esta tesis.
Las metodologias de laboratorio y de campo creadas y desarrolladas en esta tesis
permitieron este logro.

Gémez et al. (4) desarrollaron una investigacion titulada Evaluacion del
comportamiento en el Médulo de ruptura en concretos Permeables para carpetas de
rodadura de Pavimentos rigidos utilizando Geosintéticos en su estructura, con la
finalidad de optar el grado académico de Doctor, en la Universidad de el salvador, la
investigacién tuvo como objetivo orientar el mejoramiento de la capacidad al esfuerzo
de flexidn de concretos porosos para capa de rodadura usando geosintéticos y fibras en
su estructura. Se realizaron 121 muestras de vigas permeables con capa de geosinteético.
Para obtener los resultados se realizaron ensayos en laboratorio, recolect6 informacion,
tomaron y analizaron datos por medio de conceptos estadisticos del comité ACI 214.
Para representar con mayor precision la regularidad del procedimiento de manipulacion
del hormigon, se hicieron pruebas de permeabilidad en testigos extraidos de probetas

de viguetas de hormigén permeable.



Se realizaron comparaciones de permeabilidad entre probetas de hormigén
permeable simétrico porque el tipo de geomalla utilizado en las probetas que llevaban
esta variante no era un factor significativo. El resultado fue que, como se habia previsto,
la inclusion de fibras reduce la permeabilidad.

Mendoza y Ospina (5) desarrollaron una investigacion titulada Mezcla de
concreto permeable como parte de la estructura del pavimento rigido, aplicado a vias
de tré&fico medio, con la finalidad de optar el titulo de Ingeniero Civil por Universidad
Distrital Francisco José Caldas. El trabajo tuvo como objetivo adoptar un disefio de
mezcla de hormigdn permeable y utilizarlo en un estudio de caso teniendo en cuenta la
investigacion nacional, ponerlo en practica en un estudio de caso y sugerir un disefio de
pavimento diferente. Su conclusion fue la siguiente: el caudal maximo de escorrentia
de la zona de investigacion para un periodo critico de precipitaciones es Q=82,98 I/s o
0,08298 m®/s, y la intensidad maxima | es de 215 mm/h. El uso de hormigén con una
resistencia de 4000 psi se puso de relieve en un analisis de los insumos que se
emplearian en esta mezcla. Se cotejaron los datos de investigaciones anteriores y se
realizaron los analisis de laboratorio pertinentes. Como resultado se obtuvo una mezcla
de menor resistencia que, sin embargo, no cumplia los objetivos de este estudio. Se
aconseja utilizar hormigdn con una resistencia de 2500 psi. El objetivo de este estudio
era utilizar datos secundarios e investigaciones realizadas localmente para desarrollar
un disefio de mezcla de hormigon permeable. Al final, se cre6 una mezcla que no era
apta para servir como capa de rodadura para un disefio estructural de pavimento rigido.
Como conclusidn, se sugiere contar con el equipo esencial, como estudios de suelo,
estudios de trafico y laboratorios adecuados para realizar las pruebas con el fin de llevar
a cabo este estudio y poder tener resultados favorables con mayor precision.

Cabezon (6) desarrollo una investigacion titulada Estudio de la capacidad de
infiltracion de pavimentos permeable para optar el titulo profesional de ingeniero civil
por la Universidad de Cantabria. La investigacion tuvo como objetivo investigar la
capacidad de infiltracion de los pavimentos permeables, ofreciendo y validando una
metodologia de ensayo de campo especial para cualquier tipo de superficie, permitiendo
su control en el tiempo, cuantificando los problemas de colmatacion, y permitiendo
prescribir el tipo de mantenimiento mas adecuado para garantizar los beneficios de este

tipo de sistemas a lo largo de su vida util.



La muestra en esta investigacion viene a ser la seccion de pavimentos ya
construidos 9 pafios. La investigacion concluy6 de la siguiente forma: con el fin de
evaluar la capacidad de infiltracion de los pavimentos permeables, este TFG validé una
metodologia de ensayo de campo especial para cualquier tipo de superficie, permitiendo
su control en el tiempo, cuantificando los problemas de colmatacion, y posibilitando la
prescripcion del tipo de mantenimiento méas adecuado para asegurar los beneficios de

este tipo de sistemas a lo largo de su vida util.
4.1.2 Antecedentes nacionales

Tarifefio (7) presentd un trabajo de investigacion titulado Evaluar las
propiedades del concreto permeable en pavimentos especiales, Lambayeque 2018 para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Se hizo con el objetivo de evaluar la
permeabilidad del hormigén en pavimentos especiales. Es del tipo experimental, el
disefio para el andlisis de la investigacion es cuantitativo, dado que se procesara datos
para llegar al resultado de los disefios. La muestra es el subconjunto distintivo y
determinado gque se toma de la poblacidn, y para este proyecto se utilizaran diferentes
materiales como muestras. Para determinar las caracteristicas fisicas se utilizaran
agregados gruesos de 12" de las canteras Tres Tomas - Ferrefiafe - Lambayeque y arena
gruesa de la cantera Patapo - La Victoria, ya que estas canteras cumplen con los
requisitos de la norma peruana, la investigacion llegé a la siguiente conclusién: los
disefios expuestos en el estudio retnen las caracteristicas precisas y vitales para este
tipo de hormigén mostrado, se alcanzaron tanto la resistencia a la flexion f'c =
67,76kgf/cm? como la resistencia a la compresion °¢=93,33kgf/cm? permeabilidad de
10,88mml/s, el promedio de infiltracion es de 0.61cm/s.

Paucar y Morales (8) presentaron un trabajo de investigacion titulado Influencia
del agregado grueso de la cantera del rio Ichu en el concreto permeable para

pavimentos de bajo Transito-F’C175kg/cm?

con la finalidad de optar el titulo de
Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Huancavelica. Presenta como objetivo
evaluar el impacto del arido grueso procedente de la cantera del rio Ichu en el hormigén
permeable. La metodologia aplicada fue del tipo experimental, el disefio del anélisis es
cuantitativo, los datos obtenidos llegan a los resultados del disefio. La muestra consistia
en 24 briquetas cilindricas de 15 centimetros de diametro y 30 centimetros de alto. Las
siguientes fueron las conclusiones del estudio: en pavimentos de bajo transito, donde

los valores de la Norma oscilan entre 28.55 kg/cm2 y 285.51 kg/cm2, el agregado
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grueso de tamafio de 34" tenia una fuerza compresiva promedio de 145.21 kg/cm?. ACI
522 R.

Guizado y Curi (9) presentaron un trabajo de investigacion titulado Evaluacion
del concreto permeable como una alternativa para el control de las aguas pluviales en
vias locales y pavimentos especiales de la costa noroeste del Peru con la finalidad de
optar el titulo de Ingeniero Civil por la universidad Pontificia Universidad Catolica del
Per(. Tuvo como objetivo investigar sobre el hormigdn permeable como solucién
sustitutiva para la gestion de las aguas pluviales en pavimentos singulares de la costa
norte del Per( y vias locales. La metodologia de investigacion es del tipo experimental,
la muestra de la investigacion fueron 15 disefios de mezcla. El disefio del estudio fue
cuantitativo, ya que se procedio a hacer calculos numéricos para llegar a los resultados.
El modulo de rotura del hormigon permeable elaboradas en este estudio va de 16% vy el
22% al esfuerzo de compresion. En cambio, el concreto convencional va de 13% Yy 15%
a un esfuerzo de compresion entre 175kgf/cm? y 250kgf/cm?. Esto se debe al hecho de
que se disefid el hormigon permeable determina su resistencia a la compresion. Para
alcanzar un RM minima de 34kgf/cm?, se aconseja disefiar con un contenido de huecos
inferior al 21,5%.

Vela y Cruz (10) presentaron un trabajo de investigacion titulado Pavimentos
permeables como sistema Alternativo para el drenaje urbano en la Localidad de
Molinopampa, amazonas, 2018 con la finalidad de optar el titulo de Ingeniero Civil por
la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. El objetivo de
la investigacion esta basado en el estudio del concreto poroso como sistema alternativo
para el drenaje urbano del Perd. La variable de estudio fue el pavimento, donde se
evalud su capacidad para drenar un volumen de agua y proporcionar una resistencia
estructural adecuada para soportar un determinado nivel de trafico. El universo muestral
estuvo representado por las seis calles no pavimentadas de la localidad de
Molinopampa, donde se realiz0 un muestreo no probabilistico discrecional o
intencional. Dado que es importante realizar calculos matematicos para llegar a los
resultados, la metodologia de este enfoque de investigacion es experimental. Este
método de investigacion es de tipo experimental y el disefio del analisis es cuantitativo
porque se requieren calculos numeéricos para obtener los resultados.

El &rea de estudio cuenta con seis carreteras: Héroes del Cenepa, Corpus

Christi, Independencia, 21 de noviembre, ElI Molino y José Olaya. Tienen areas de
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influencia de 4269.487m?, 6404.19m? 7897.11m? 10300.03m?, 9302.97m? vy
10932.89m?, respectivamente. Se registrd una precipitacion maxima de 59,03 mm
durante un dia, lo que resultd en un coeficiente de escorrentia ponderado de 0,89,
0,81,0.75,0,77.

Bautista (11) desarrollé un trabajo de investigacion titulado Disefio de
pavimento rigido permeable para la evacuacion de agua pluviales segun la norma ACI
522r-10 con la finalidad de optar el titulo de Ingeniero Civil, en la Pontificia
Universidad Catdlica del Per(. Presenta como objetivo disefiar un Pavimento Rigido
Permeable para la evacuacion de aguas pluviales segun la Norma ACI 522R-10. La
muestra de la investigacion es la siguiente: 5 disefios de mezcla con 3 porcentajes de
vacios y contenido de arena, la investigacion es del tipo experimental, el disefio para el
analisis de la investigacion es cuantitativo, dado que se va a hacer uso de calculos
numéricos para llegar a los resultados, Los disefios que no tienen agregado fino son los
que tienen poca resistencia a la compresion y flexion. Este es el caso del Disefio 1
propuesto, que tuvo una resistencia a la compresiéon y a la flexion a los 28 dias de
51.3kgf/cm? y MR = 22.35kgf/cm, El requisito minimo de resistencia a la compresion
para pavimentos especiales (aceras o veredas, pasajes peatonales y ciclovias) segun la
norma C.E 010 — Pavimentos Urbanos, es de 175 kg/cm2, por lo que el Disefio 5 si

cumple con la resistencia a los 28 dias (177.98 kg/cm2).
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4.2 Bases teoricas

4.2.1 Pavimentos porosos

Pavimentos porosos una técnica de drenaje sostenible ampliamente usada a

nivel mundial. Desde los afios setenta en el siglo XX. Los primeros estudios en los

Estados Unidos de Norteamérica demostraron su alta eficacia para controlar la

escorrentia superficial y las aguas pluviales (1). En los pavimentos porosos, el agua que

penetra la superficie porosa actta como filtro, hasta la llegar a la capa inferior, donde

se acumula la reserva. La principal funcion de un pavimento poroso es filtrar la

escorrentia superficial hacia la capa inferior del pavimento poroso; asimismo, dar un

acabado estético a la capa porosa para su incorporacion paisajista, del mismo modo la

estructura esta disefiada para resistir las cargas a las que sera sometida durante su vida

atil. La estructura del pavimento poroso es la siguiente (3):

Superficie porosa. Esta capa del pavimento poroso se encuentra en contacto con
el ambiente ademas permite que el agua atraviese su estructura. Asimismo, esta
capa superficial tiene un estético acabado, excelente con respecto a las capas
internas del pavimento poroso pues se trata de la superficie de rodadura.

Base. Es la capa usualmente constituida por agregado grueso seleccionado
granular, estas absorben las cargas a las que estan sometidas la superficie y las
transmiten hacia la parte inferior del pavimento, fundamentalmente la subbase.
Subbase. Esta capa inferior esta en interaccion directa con el suelo circundante
la finalidad infiltrar el agua recogida por el pavimento poroso al suelo, de esta
manera permitir la recarga de los mantos acuiferos.

Explanada. Las caracteristicas de la capa sobre las que descansara el pavimento
poroso, definira el disefio en términos de métodos para resistir la carga.
Componentes adicionales. Aquellos elementos que proporcionan al pavimento
poroso caracteristicas extras con la finalidad mejorar las aplicaciones.
Geosintético. Si se toma en cuenta, esta capa esta compuesta por un geotextil.
cuyo papel principal es filtrar los sedimentos arrastrados por la escorrentia y el
agua infiltrada separan las capas granulares de la base y la subbase. Aparte de
eso tienen otras funciones, que posiblemente sean las mas convenientes, como

la eliminacion de contaminantes (ver Figura 1).
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Figura 1

Estructura del pavimento poroso
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Pavimento permeable convenciona

Fuente: (3).

4.2.2 Clasificaciones de pavimentos porosos

“La clasificacion de pavimentos permeables fue establecida gracias a los autores
que realizaron investigaciones a nivel mundial a continuacion se dan a conocer los mas

importantes” (1) se define en dos grupos:
4.2.2.1 Pavimentos porosos discontinuos

“Estos pavimentos porosos discontinuos fueron desarrollados mediante
materiales impermeables, estos al ser unidos con elementos porosos, permite la

filtracion de liquidos mediante sus poros’” (1):
e Césped grava con refuerzo.
e Adoquines con ranuras.
4.2.2.2 Pavimentos permeables continuos

Son aquellos conformados exclusivamente por elementos permeables que

permiten la filtracion de liquidos en toda su area por igual, y son:
e Asfalto permeable.

e Hormigon poroso.
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4.2 .3 Pavimentos convencionales

Los pavimentos vehiculares tradicionales se componen de un sello superficial y
una, 0 mas, capa de material de pavimento compacto. El disefio convencional de los
pavimentos se concentra en evitar que el agua penetre en el suelo a través de las juntas
o sellos de pavimentacion con el fin de salvaguardar la integridad de la capa de
cimentacion y subbase (12)

Debido a su capa impermeable, los pavimentos convencionales son
responsables de los excesos de caudal debido a la contaminacion con hidrocarburos y
metales pesados. Estos excesos pueden observarse en los cursos de agua situados mas
abajo o en habitats que reciben aguas mas contaminadas. (13)

Las siguientes capas estan presentes en el pavimento:

La capa de rodadura: es la parte del pavimento que soporta las cargas de los
vehiculos. Puede ser de concreto o de material bituminoso.

La base: es la capa inferior a la capa de rodadura y se encarga, principalmente,
de sostener, transmitir y distribuir las cargas que soporta el trafico. Esta capa de material
granular que drena tiene un CBR de al menos el 80%.

Subbase: es una capa de material especifico con un espesor de disefio que
sostiene la base y la carpeta. Para su uso como capa de drenaje, y para minimizar la
capilaridad del agua, esta capa también puede estar compuesta de material granular con
un CBR de al menos el 40%. (14) (MTC 2013)

4.2.4 Pavimento poroso

La gestion del agua de lluvia y las ventajas medioambientales son posibles
gracias a los pavimentos porosos que estimulan la infiltracion del agua de lluvia a través
de las distintas capas de la base. El agua de lluvia se filtra recogiéndola para su uso
posterior o liberandola gradualmente en los suelos subyacentes o en los sistemas de
drenaje de aguas pluviales (15).

Los pavimentos permeables son modulares y monoliticos (15). Asfalto poroso
y concreto poroso son ejemplos de estructuras monoliticas (Figura 2), que permite que
lainfiltracion atraviese la pavimentacion. Similar a una mezcla de asfalto convencional,
pero sin los finos, es el asfalto poroso. De manera similar, se debe prescindir de
agregados finos en el concreto poroso. Aunque las estructuras modulares estan hechas
de adoquines o losas de concretos impermeables, el agua puede pasar por sus uniones

0 aperturas (Figura 3).
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Como se muestra en las Figuras 2, 3 y 4, el agua puede permear parcial o
totalmente y ser retenida por la subbase. La retencion se utiliza cuando el suelo tiene
tendencia a ser impermeable o cuando se quiere utilizar esta agua (por ejemplo,
recogida de pluviales), mientras que la infiltracion requiere que el suelo natural
(subsuelo) tenga capacidad para recibir esta agua (recarga de acuiferos). (16) (17)
(Watanabe, 1995; Interpave, 2008).

Figura 2

Estructura de infiltracion total del pavimento poroso
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Fuente: (17) (13). Interpave, Trujillo y Quiroz

Figura 3

Estructura de infiltracion parcial del pavimento poroso

Pt TR T Tty Tty Rty Nt
¥ v Y ' ¥

80 mm —__Unidn (superficie
permeable)
«——Capa de transicion

""'“1"'"-I"""I""“r“""L“"\-Geotextil superior

50 mm

opcional
Determinado fop )
p_or ?I *—— Sub-bhase
disefio l l l l permeable

e Tuberia perforada

~—&  *—(drenaje)
*—Geotextil inferior
Subrasante

Fuente: (17) (13). Interpave, Trujillo y Quiroz
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Figura 4

Estructura de infiltracion nula del pavimento poroso
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Fuente: (17) (13). Interpave, Trujillo y Quiroz

4.2.4.1 Configuracion

No todos los pavimentos porosos tienen las configuraciones que se indican a
continuacion; al igual que los pavimentos estandar, los pavimentos porosos estan
formados por una serie de componentes. Debe quedar claro que cada pavimento tiene
una combinacién particular de caracteristicas, lo que permite que cada pavimento
cumpla una funcion determinada y que la estructura se construya con el menor coste

posible. Las disposiciones siguientes fueron creadas por FERGUSON (18). (2005).
4.2.4.1.1 Capa de rodadura y base.

La capa de rodadura se ve afectada, especificamente, por la carga del trafico y
los impactos de la abrasion. Probablemente se construya con un material costoso y
especializado resistente a la abrasion y ofrezca caracteristicas como la accesibilidad y
la estética. Para distribuir uniformemente la carga del trafico por toda la subbase, la
base del pavimento puede construirse con un material de precio razonable. Cuando el
agua se vierte en una tuberia o se filtra en el suelo, la subbase se coloca sobre el
pavimento para espesarlo o almacenar més cantidad (13).
4.2.4.1.2 Revestimiento

Cualquier capa que se aplique sobre un pavimento denso o viejo se denomina
revestimiento; basicamente consiste en una superficie gruesa cubierta por una capa
porosa. Al permitir que el agua drene de la superficie, la capa porosa hace que el
pavimento sea mas seguro y mas adecuado para soportar el trafico pesado, al tiempo
que reduce el gasto que supone ampliar la carretera. Ademas, disminuye el ruido y el

deslumbramiento, mejora la vision y refuerza la traccion. Sin embargo, su
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mantenimiento y el almacenamiento de agua suponen un reto. Ademas, la capa
impermeable bajo la superficie limita la recarga de las aguas subterraneas y el flujo de
aire para las raices de los arboles (13).

4.2.4.1.3 Reservorio

Un segmento de pavimento que almacena o transporta el agua que sale a través
de una tuberia de drenaje o al suelo se conoce como deposito. La configuracion de un
depdsito puede variar en funcion del nivel y la inclinacion de la superficie del
pavimento, como se muestra en la Figura 5. Por ejemplo, una superficie de un depdsito
que esté inclinada puede permanecer en el nivel del suelo, la superficie de un embalse
que esté inclinada puede permanecer en terreno llano siempre que el coste del material
de base adicional necesario para compensar la diferencia de inclinaciones no sea
demasiado elevado (13).

Figura 5

Reservorio en pavimentos nivelados e inclinados.
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Fuente: (18). Ferguson, 2005
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4.2.5 Disefio estructural del pavimento poroso
Para crear un pavimento permeable, es importante establecer el espesor minimo

de la estructura. En esta situacion, los criterios de disefio deben dotar al pavimento de
la capacidad portante adecuada para soportar el tipo de trafico que debe soportar sin
experimentar deformaciones severas (19). Independientemente de como se utilice una
superficie permeable, durante el disefio siempre se tienen en cuenta los siguientes
procedimientos (19).

1. Definir la categoria de trafico.

2. Verificar la calidad de la explanada para asegurar la capacidad portante del

suelo. En caso de ser necesario mejorar la capacidad portante.

3. Laseleccion de la base y el espesor de la base.

4. Determine el tipo y el grosor de la superficie permeable.
El grosor de una superficie permeable viene definido por el tipo de superficie que es 'y
la resistencia que debe soportar durante su uso. El espesor de una superficie permeable
viene determinado por el tipo de superficie que es y la resistencia que debe soportar
durante su uso. La base y la subbase suelen estar formadas por una capa de grava de 13
mm de didmetro y 25-50 mm de espesor. El espesor minimo exigido por la mayoria de
los manuales y normas para garantizar que el pavimento se comporta adecuadamente
desde el punto de vista de la construccion suele estar constituido por grava de un
didmetro comprendido entre 20 y 75 mm.
Tabla 1

Categorias de la resistencia del suelo

Descripcion del suelo CBR

Excelente  Contiene un alto porcentaje uniforme de materiales granulares. 15 0 més
Las clases unificadas del suelo (USC): GW, GM, GC, GP;
algunos SM, SP y SC. Grupos de Suelos AASHTO: A-1, A-2y
algunos de los A-3

Bueno Contiene algunos materiales granulares mezclados con limoy / 10-14
o arcilla. Las clases unificadas del suelo (USC): SM, SP, SC:
algunos ML, CL, CH. Grupos de Suelos AASHTO: A-2, A-3,
algunos A-4, y unos pocos A-6 0 A-7

Razonable Arenas arcillosas, limos arenosos, o arcillas limosas, pueden 6-9
tener cierta plasticidad. USC: ML, CL, algunos MH, CH.
AASHTO: Que van desde la A-4 a A-7 (bajos indices de grupo)

Pobre Arcillas plasticas, limos finos, arcillas limosas finas 0 micaceas. 5 0 menos

USC: MH, CH, OL, OH. AASHTO: desde A-4 a A- 7 (los
indices mas altos de grupo)

Fuente: (20). EPA 1980
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Tabla 2

Espesores de un pavimento poroso para varias condiciones de trafico

Categor L. CBR
: Descripci EA
de trafico 15 -14 -9
Tréfico 12 17 22
. ligero <5 7 8 9
. Trafico 6- 15 20 27
2 ligero-medio 20 9 3 9
(max. 1000 vpd2)
_ Trafico 21 17 22 30
3 medio (Max. .75 8 9 5
3000 vpd)

Fuente: Los espesores dados en la tabla estan en milimetros. Adaptado de (20).

Tabla 3

Los espesores de las capas de un pavimento poroso son minimos

Capa

(cm)

Espesor minimo

Superficie: Acera

Superficie: Calles de baja densidad trafico

Base
Subbase granular

Nota: Adaptado de (21).

Por el contrario, basandose en el indice CBR y teniendo en cuenta seis

clasificaciones de tréfico, Interpave (2008) sugiere un espesor superficial fijo de 130

mm y un espesor de subbase variable para el pavimento de adoquines.
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Tabla 4
Las categorias de carga MSA se utilizan para disefiar pavimentos porosos: millones

de ejes estandar

CARGA CLASE 1

Aparcamiento domeéstico:
Los vehiculos pesados no
pueden aparcar en el interior (para
. 130 mm
trasladar mercancias).
Ejes estandar cero - - ]
. L Agregado
Patios publicos. granulomy
Calles privadas. 250 mm gruesa
Pas
vehiculos
sin
obstaculo.
Par
gue con
vallas
ornamentale
S.
Aceras libres
de invasion
de vehiculos.
CARGA CLASE
2
Automoviles:
Emergencia (sélo camiones
pesados).
Ejes estandar 100
Pasillos y plazas de 130 mm
aparcamiento.
Andenes de carga de una " e T Agregado g
estacion del ferrocarril. 350 mm 4+ granulomet
Exposicion externa de gruesa

automoviles. Estadio deportivo

— camino peatonal. u
Los automéviles

ocasionalmente invaden las

aceras.
Carreteras y cruces privadas.
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CARGA CLASE 3

Peatonal:
Un vehiculo pesado cada
semana.
0.015 msa®
Ciudades y calles
. Agregado de
exclusivamente peatonales. 130 mm granulometria
Acceso para nifos. & grdesa gnidg
. 7 hidraulicamen
Garaje para una 125 mm
urbanizacion.
Jardines - {20 K,g?a:—sgﬁ;#:e?ﬁa
espacios exteriores. , gruesa
Crematori
0S y cementerios.
Aparcamientos de
hoteles.
Aparcamiento de aeropuertos
sin paradas de autobds.
Instalaciones deportivas.

CARGA CLASE 4
Tiendas:
Diez vehiculos pesados por
semana.
0.15 MSA
Via de acceso de entrega a 130 mm ggﬁg;ﬁeﬁﬁ a
urbanizaciones comerciales. ~/gruesa unido
Rutas de acceso a 1501t / hidraulicamente
colegios y escuelas.
- Rua de entregas a 150 i ‘/-ggﬁgﬁ)%)e?ﬁa
oficinas. gruesa
Entregas a residencias
pequefias.

Rutas de entrega a
jardines o huertos.
Estacionamiento de bomberos.

Aparcamiento en el
aeropuerto con autobuses al
terminal.

Calle de acceso a instalaciones
deportivas.
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CARGA CLASE 5

Comercial:
100 vehiculos pesados por
semana.
1.5 MSA Agregado d
e . 130 mm granulomet
Edificios comerciales. gruesa unid
Via publica de 200 i / hidraulicam
transito ligero. Ligero
desarrollo industrial. 450 Fith Agregado ¢
. . granulomet
Comercial de uso mixtos gruesa
al por menor. '
Desarrollo
industrial.
Plaza de la ciudad.
Veredas invadidas
generalmente por vehiculos.
Vias de acceso al
aeropuerto.
CARGA CLASE 6
Trafico Pesado:
1000 vehiculos pesados por
semana.
15 MSA
¢ Agregado ¢
o Vias 130 mm granulomei
principales. gruesa uni
Instalaciones 300 mm ,/  hidraulicam
de
_— L. Agregado (
distribucion. 150 mm .»-"granulome
Parada de buses

(buses cada 5 minutos).
Autopistas.
Para

das de

camiones.
Para

da de buses.
Plaz

as.
Calles de buses.

gruesa

Segun las unidades utilizadas habitualmente en todo el mundo, el trafico del proyecto se
expresa en MSA (millones de ejes estandar) cada uno pesa 8.2 toneladas métricas por eje sencillo

(80 kN). (Corro & Prado, 1999).
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4.2.6 Concreto poroso

Es una mezcla que estd conformada por agregado grueso, cemento Portland,
poco o ningun arido fino, agua y aditivo. Estos materiales nos proporcionan un concreto
duradero y con porosidad, espacios vacios que van de 2mm a 8mm de modo que el agua
es infiltrada con facilidad. El agua puede fluir a traves de coeficientes de vacios del
15% al 35%, y la resistencia a la compresién habitual oscila entre 2,8 MPa'y 28 MPa.
La permeabilidad oscila entre 81 L/min/m? y 730 L/min/m?, en funcion de la densidad
de la mezcla y el tamafio de los arido (22). Ver Figura 6.

Figura 6

Concreto poroso

Fuente: (23).

4.2.6.1 Aplicaciones del concreto poroso

Por su peculiaridad de filtrar agua y una buena gestiéon del agua de lluvia, el
concreto poroso es usado ampliamente. Segln el Instituto Americano del Concreto
(ACI) (22), el concreto poroso debe ser colocado en terrenos con alta permeabilidad y
una gran conductividad hidraulica; en este tipo de pavimentos la pendiente no debera
superar el 5%, ya que este tipo de pavimento no levan acero de refuerzo, debido al alto
riesgo de corrosion que pueda causar la estructura porosa (ver Figura 7).
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Figura7

Aplicaciones del concreto poroso
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Fuente: (24)

4.2.7 Propiedades del concreto poroso

Las caracteristicas del concreto poroso se basan principalmente en el contenido
de vacios, material cementante, nivel de compactado, relacion a/c, calidad del agregado
y tamafios maximos. Se recomienda utilizar los procedimientos de ensayo del
subcomité para determinar las propiedades del concreto poroso. Dado que este tipo de
concreto difiere del concreto convencional, se debe tener especial cuidado al aplicarlo.

4.2.7.1 Propiedades del concreto poroso en estado fresco

4.2.7.1.1 Trabajabilidad

Segun el comité ACI-116R, una de las cualidades del concreto en estado fresco
es ser manipulado con facilidad; homogéneo al ser combinado, transportado, colocado
y, finalmente, permite un buen acabado.

4.2.7.1.2 Revenimiento (Slump)

Revenimiento o asentamiento, permite medir la consistencia de una mezcla en
estado fresco. Analiza las desproporciones que presenta el concreto; se considera como
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un medio para establecer si las cantidades de materiales empleadas estan bien
proporcionadas. Mientras tanto, las mezclas de concreto poroso se caracterizan por
tener un asentamiento nulo, cero slump y tener una consistencia seca que al ser medidas

alcanzan valores de 0 a 2 mm (25).
4.2.7.1.3 Contenido de vacios

Se debe a la cantidad de arido grueso que tiene la pasta cementante y la energia
con la que se compacta esta mezcla, el contenido de vacios segun la ACI- 552R se
encuentra en un rango del 15% al 30%.

4.2.7.1.4 Relacion agua - cemento (a/c)

En el concreto poroso no se puede establecer la resistencia a la compresion en
funcion de la relacion a/c, como se realiza al concreto convencional. Segun el Instituto
Americana del Concreto (26), la relacidn a/c en el concreto poroso oscila entre de 0.26
a 0.45.

4.2.7.1.5 Pasta de cemento

Es una mezcla de agua y cemento. Aqui radica la importancia de dosificar la
mezcla y asi obtener la proporcion de huecos necesarios y una resistencia del concreto
poroso adecuada. Si la pasta de cemento es mayor en cuanto a cantidad, el porcentaje
de vacios serd menor. Sucede lo contrario si la pasta cementante es menor los agregados
no quedan bien cubiertos; por ende, la resistencia tiende a descender.

El Instituto Americana del Concreto recomienda utilizar valores para el
porcentaje de pasta de cemento que oscilan entre el 10% y 30 %.

4.2.7.2 Propiedades del concreto poroso endurecido

4.2.7.2.1 Resistencia a la compresion.

Es elaborado para satisfacer una gran variedad de requisitos mecéanicos, como
es la durabilidad. Segun la norma ASTM C39, se especifica como la medida maxima
de fuerza ofrecida por una briqueta de hormigdn cuando se somete a un esfuerzo axial.

4.2.7.2.2 Porosidad.

La porosidad se centra en el contenido de vacios que posee la estructura.
Asimismo, posee un impacto significativo en el esfuerzo axial, considerando que la
resistencia y la porosidad estan inversamente relacionadas. Lo contrario a concretos
convencionales donde la porosidad no es imprescindible, la base del concreto poroso

consiste en contenido de vacios, de esto depende su funcionalidad y rendimiento (27).
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4.2.8 La permeabilizacion del concreto poroso

La permeabilidad regula la velocidad de penetracion de un fluido en un sélido
poroso. Se considera permeable a un material cuando contiene espacios vacios que
generan la circulacién del agua ya sea al suelo, al agregado o al concreto. EI Concreto
Poroso tiene el proposito de infiltrar agua a través de él; por esta propiedad se lo conoce
con el nombre de “Concreto Poroso”. De esta forma se pretende eliminar la escorrentia
y problemas relaciones a este, que afectan al pavimento, asimismo se pretende reducir
las olas de calor y recargar el manto acuifero (ver Figura 8).

Figura 8

Permeabilizacion de concreto poroso

Fuente: (23)

Segin la norma del Instituto Americano del Concreto, la capacidad de
infiltracion esta en rango de 80L/min/m? y 730L/min/m? depende del porcentaje de
vacios que contenga (26).

4.2.9 Elementos del concreto poroso

Los materiales utilizados para crear hormigén poroso son los mismos que los

utilizados para construir hormigon convencional, excepto por la cantidad de arido fino

que se utiliza.
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4.2.9.1 Materiales cementantes
4.2.9.1.1 Cemento portland.

Segun lo establecido en el Instituto Americano del Concreto (26) el cemento
Portland debe cumplir con ciertos requerimientos suscritos en la norma de la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM C150-07), este material es el méas
usado en la construccion ya que posee Optimas propiedades en estado endurecido al
elaborar hormigon poroso, hay que tener en cuenta lo siguiente, si la dosis de cemento
es mayor se obtiene un concreto con buena resistencia, pero se pierde la capacidad de
infiltracion ya que el porcentaje de vacios es reducido.

4.2.9.2 Los agregados

Como indica la norma ASTM C33 sobre las especificaciones de estandares del
agregado para el concreto, se pueden triturar aridos gruesos de peso ligero o regular con
tamafos nominales de 3/4" a 3/8" para crear hormigén poroso. Los aridos son
materiales granulares sélidos que se utilizan en la construccion con frecuencia.

4.2.9.2.1 Propiedades fisicas del agregado.

A través de los ensayos se conocen las caracterizas fisicas del agregado para el
disefio de un concreto poroso aceptable, los agregados son puestos a prueba, mediante
ensayos los resultados pronostican el comportamiento de estos durante la colocacion y
el acabado del concreto (ver Tabla 5).

Tabla 5

Ensayos al agregado grueso

Tipos de ensayos ASTM NTP

Granulométrica del agregado grueso. C-136 400.012

Peso unitario. C-29 400.017

Prueba desgaste del agregado. C-131 400.019

Absorcién y gravedad especifica. C-127 400.021
4.2.9.3 Agua

El agua debe tener parametros de calidad similares al concreto convencional,
cumpliendo con los requisitos la ASTM C109M. Las impurezas no deben estar
presentes en el agua; debe ser limpia, sin sustancias que le den sabores u olores raros

que puedan afectar la calidad de la mezcla.
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4.2.9.4 Aditivos

Son utilizados en la elaboracion de concretos porosos para mejorar Sus
propiedades como aditivos reductores de agua, plastificantes, acelerantes o retardo del
tiempo de fraguado. Son usados dependiendo de la relacion a/c. También se utilizan
aditivos para el control de la hidratacion y estabilizar el concreto poroso (26).

4.2.10 Criterios de disefio

4.2.10.1 Disefio de mezclas de concreto poroso

Esta orientada para garantizar la permeabilizacion de las aguas pluviales, este
disefio estd basado en el porcentaje de vacios con el cual se determinaré la velocidad de
infiltracion; asimismo, es importante el volumen de la pasta con el cual se asegura la
adherencia del agregado. Este tipo de mezclas difieren del concreto convencional
puesto que este tipo de concreto se basa en la relacion agua cemento a/c y la resistencia.
El concreto poroso no es aceptado por la resistencia lo primordial es el porcentaje de
espacios vacios (28). En la tabla 6 se puede apreciar las proporciones de los materiales
Tabla 6

Rangos tipicos de la proporcion de materiales en el concreto poroso

Parametro Rango
Materiales cementantes, kg/m?®. 270 a 415
Agregado, kg/m?. 1190 a 1480
Relacion agua - cemento, en peso. 0.26 a 0.45
Relacién agregado fino - agregado grueso, en peso. 0all

Fuente: (29)

4.2.10.1.1 Relacién agua cemento a/c.

Elegir una relacion a/c afecta significativamente las propiedades del disefio. Si
se opta por usar una cantidad inadecuada de agua, se debe considerar que una cantidad
excesiva de agua lavaria los agregados, dando lugar a una mezcla con escasa resistencia
a la compresién y falta de consistencia, mientras que la pasta selle los vacios que busca
obtener (30). En el concreto poroso se busca la cantidad adecuada con el que se elabora
una pasta cementante totalmente humedad y una perfecta viscosidad. Esta mezcla
tendra un aspecto brilloso metélico. Para proporcionar un disefio de mezcla es

importante el tamafio y tipo de los agregados, pues la relacién a/c tiene un estrecho
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rango de valores aceptables; la pasta cementante de una mezcla ideal conectara
eficazmente los aridos sin sellar la red de huecos deseada.

Para elegir una relaciona a/c adecuada se debe basar, principalmente, en las
propiedades fisicas y el tamafio del arido grueso y el volumen de los elementos
cementantes en la mezcla. Para el concreto poroso la relacion a/c generalmente esta en
un rango de 0.26 a 0.45; para obtener una buena trabajabilidad en el concreto poroso el
agua que se utilice debe ser suficiente que al observar tenga un aspecto metalico.

Es viable si, al aplastarla y soltarla al mismo tiempo, un pufiado de la mezcla no
se desmenuza y la pasta no se escurre del arido. La inspeccion correcta debe asegurar
que la pasta debe ser suficiente para recubrir el agregado con una pelicula brillante
metalica como se muestra en la Figura 9.

Figura 9
Concreto poroso con diferentes cantidades de agua

Poca agua Adecuada Mucha agua

Fuente: (29)

4.2.11 Procedimiento de disefio.

4.2.11.1 Intensidad de la lluvia

Para realizar el disefio del pavimento, primero se obtuvieron datos de las
intensidades maximas de lluvia lo cual facilita el porcentaje de vacio que se elige.

4.2.11.2 Eleccidn del porcentaje de vacios

Al elegir el porcentaje de huecos se tiene en cuenta la velocidad de infiltracion
del agua de lluvia requerida. El estudio se realizé en la provincia de (Andahuaylas), y
se basara en la severidad de un evento de disefio (duracién del evento y periodo de
retorno), recogido de los registros histéricos de precipitacion. La Figura 10 muestra la

relacion.
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Figura 10

Relacion entre filtracion y contenido de aire

Filtracion, plg/min

100

80
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Contenido de aire, %o

10

Fuente:

del contenido en huecos y del nivel de compactacion (ver Figura 11).

(26).

Figura 11

4.2.11.3 Determinacion del volumen de pasta

Porcentaje de pasta entre contenido de vacios

30

Contenido de vacios, %

10

20 -

Bien compactado

0 10

Ligeramente compactado

20 30 40

Contenido de Pasta, %

60

Fuente:

(26).

Segun la (ACI-211 y ACI 522R), el volumen de pasta se selecciona en funcion
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El grafico muestra dos lineas paralelas que indican el nivel de compactacién y

la cantidad de energia de compactacion utilizada durante el vaciado de la briqueta: el

volumen de la pasta aumenta con una compactacion ligera, pero disminuye con una

compactacién bien compactada. Debe utilizarse la siguiente ecuacion para determinar

el volumen de pasta necesario en metros cubicos para el material:

Vp

=Vc+V, Ecuacién 1
Donde:
e : Volumen de pasta.
o V¢ : Volumen de cemento.
e V, : Volumen de agua.
La ecuacion puede ser expresada como:
S Ecuacion 2
= cuacion
P.E.c P.E.a
Donde:
e C : Peso del cemento por m® de mezcla.
e A : Peso del agua por m® de mezcla.
e PEcC : Peso especifico del cemento.
e PEa : Peso especifico del agua

Considerando que el peso especifico del cemento y agua son 3.15 y 1.00

respectivamente, se tiene:

Vp

Vp

C da

- 3.15 % 1000 + 1 %1000 Ecuacion 3
Con la relacion a/c, obtenemos
Asc
‘ ¢ Ecuacion 4

= 3151000 T 1+1000
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4.2.11.4 Compactacion

La compactacion del concreto poroso es un procedimiento Unico que se debe
llevar a cabo para lograr la densidad y resistencia deseadas. Para la elaboracion de
briquetas se trabajé con un mazo de Proctor modificado con un peso de 44.48N a una
altura de 457.2 mm (29). Ver Figura 12. La siguiente ecuacion se utiliza para calcular

la energia aplicada:

Fc = —-3.37 % (g)z + 3.49 * (g) Ecuacion 5

Figura 12

Proceso de compactacion para briquetas

Fuente: (30).

4.2.11.5 Eleccion de la relacion agua cemento

El Comité ACI 522-2010 recomienda una relacion a/c de 0.26 a 0.45 para
asegurar que los agregados estén cubiertos por la pasta, uniéndolos sin interferir en la
formacion de vacios. El exceso de agua puede causar un colapso en la red de vacios,
esto permite que el agua fluya. La ausencia de agua hace que los agregados se liguen

mal. Se tomaron valores de 0.35 y 0.40 para la investigacion.
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4.2.11.6 Método de voliumenes absolutos y correccion

El contenido de huecos, el volumen de pasta y la proporcién de a/c se
determinaron con el célculo de las cantidades de los materiales en m2. Se realiz6 la

correccion por humedad, asi como se hace para un concreto convencional.
4.2.11.7 Correccién por humedad y absorcion

El estado real del arido, después de estar expuesto a la intemperie ya sea que ha
ganado o perdido agua, se denomina “contenido de humedad". La absorcion es la
capacidad del agregado para absorber agua. Por lo tanto, si se reduce el contenido de
humedad (la condicion presente en el vaciado) del porcentaje de absorcion, se conoce
la cantidad de agua que el agregado absorbera durante el vaciado y, por lo tanto, la

cantidad de agua.

%CH > % Abs : Se retira Agua en el disefio SSS.
%CH < % Abs : Se adiciona Agua en el disefio SSS.
4.2.11.8 Agua

La relacién a/c es respectivamente baja (0.26 a 0.45) para un concreto poroso
ya que una cantidad enorme de agua produciria el atascamiento del sistema de poros

como indica (ACI 522R); en caso de afiadir agua, tiene que ser supervisada.
4.2.12 Conceptualizacion del sistema

El concepto del pavimento consiste en eliminar encharcamiento de aguas
pluviales sobre los pavimentos. Se muestra un sistema alternativo de pavimento de
concreto poroso calificado por la EPA (Agencia de Protecciobn Ambiental) que se
encuentra dentro de las buenas practicas de gestion de lluvia; este sistema infiltra
rapidamente las aguas pluviales y es beneficioso en el aspecto ecoldgico, restaurando
los mantos acuiferos y permitiendo al agua proseguir su curso natural al subsuelo. Para
la zona de estudio se conceptualizod un prototipo que recolecta el agua de lluvia y la
escorrentia generada. Para este caso la técnica que se emplea representa a un pavimento
poroso y presenta un orden sucesivo de capas verticales con propiedades determinadas.

Se presenta el esquema de prototipo en la Figura 13.
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Figura 13

Permeabilizacion de concreto poroso

Agua ingresa al sistema v
v
~ Pavimento en concreto permeable

Base granular

Agua sale del sistema

Suelo natural

Fuente: (31) Toxement 2020.

4.2.13 Andlisis hidrologico en pavimentos porosos

Desde un punto de vista hidroldgico e hidraulico, los pavimentos porosos se
desempefian a partir de una base de datos cuantitativos ocurridos por fendmenos
meteoroldgicos aplicados en el balance hidrico; estos datos se recolectan a través de
dispositivos de monitoreo. Estos fendmenos son: precipitaciones, infiltracion,
evaporacion 'y escorrentia superficial. Las variables de ingreso, salida y
almacenamiento a su vez se dividen en diferentes categorias. Para el dimensionamiento
de la infraestructura se debe comenzar con el pavimento poroso en el lugar de
aplicacién de acuerdo con las regulaciones pluviométricas. Generalmente, los
procedimientos de disefios hidrolégicos toman criterios extremos asociados con el
periodo de retorno para determinar parametros de disefio fundamentalmente caudales
pico de venida (32). Para el disefio hidrologico del pavimento poroso se tiene en cuenta
cuatro aspectos importantes:

e Evaluar las caracteristicas de infiltracion de la capa de asfalto.
e Determinar la magnitud de almacenamiento necesaria (producida por la
conexion de vacios en la subbase) para lograr las tasas de rendimiento

apropiadas.
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e Calcular la capacidad de drenaje longitudinal adicional.
e Analizar la reaccion del pavimento a las precipitaciones extremas.

Figura 14

Filtracion de agua

Fuente: (33)

La capacidad de infiltracion de la capa no es un elemento limitador del disefio
de pavimentos porosos porque alcanzan niveles superiores a las intensidades de lluvias
esperadas. Sin embargo, la tasa de filtracion disminuiria con el tiempo debido a la
acumulacién de sedimentos. Por consiguiente, se aconseja tener en cuenta un factor de
seguridad de 10 en lugar de 5 (32).

Las caracteristicas de las precipitaciones, la capacidad de infiltracion al
subsuelo, la capacidad de la zona drenada al pavimento y el drenaje complementario
estan relacionadas con el grosor de cada capa del pavimento y sus correspondientes
porcentajes de vacios para determinar la capacidad de almacenamiento del pavimento
en particular.

4.2.14 Estudios hidroldgicos

La hidrologia es la ciencia que estudia las caracteristicas y la distribucién
temporal del agua en el aire. Este estudio incluye la precipitacion de los rios, la
escorrentia, la evaporacion y la humedad del suelo. El estudio hidrolégico es crucial
para el pavimento poroso para dimensionarlo correctamente y disefiar la mezcla

adecuada del concreto poroso. Esto es especialmente cierto para determinar la
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capacidad de almacenamiento en los pavimentos porosos y el disefio adecuado del

contenido de vacios (32).
4.2.14.1 Periodo de Retorno

El Periodo de Retorno "T" es el tiempo promedio en los afios de crecimiento en
los que se determina el valor igual o superior a cada "T" afios. Debido a que los eventos
anuales son independientes, se puede estimar la probabilidad de una falla en su vida til
de "n" afios. Para disefiar sistemas urbanos de drenaje pluvial, el Reglamento Nacional

de Edificaciones recomienda tener en cuenta un periodo de retorno de 2 a 10 afios.

e T =5afos, para redes de drenaje existentes bien desarrollado aguas abajo.
e T =10 afios, para redes de drenaje que no existan o estén bien desarrolladas.

Habitualmente se adopta el tiempo de retorno de 10 afios para propositos de
estructurales de infiltracion total. En esta investigacion se trabajara, con un plazo de

retorno de diez afios.
4.2.15 Aguas pluviales

“Son aguas que caen superficialmente por el suelo como resultado de las lluvias.
Segun la teoria de Horton, ocurre cuando la cantidad de precipitaciones supera la

capacidad de infiltracién del suelo” (34).
4.2.16 Precipitacion pluvial

Toda agua metedrica que cae sobre la superficie de la tierra ya sea liquida
(llovizna, lluvia, etc.), sélida (nieve, granizo, etc.) u oculta (rocio, helada blanca, etc.),
se denomina precipitacion; son originados por cambios de temperatura o presion. La
Unica entrada principal al sistema hidrolégico continental es la precipitacion. La
precipitacién es una parte crucial del ciclo hidrolégico, que es responsable de la
acumulacién y almacenamiento del fluido dulce en el planeta. Por lo tanto, toda la vida
en el planeta, tanta flora como fauna, necesita agua para vivir. La precipitacion
comienza en los estratos hasta llegar a un limite de congestionamiento, donde las gotas
de agua aumentan de volumen y caen en forma de gotas debido a la fuerza de gravedad
(13).

4.2.17 Las inundaciones ocurren en areas urbanas

Los sistemas de drenaje pluvial no pueden seguir el ritmo del rapido crecimiento

de las urbanizaciones. Las inundaciones en las principales calles y los suelos urbanos

son poco permeables debido a los tejados, las vias impermeables y el envejecimiento
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de las redes pluviales debido al aumento de la urbanizacion. De este modo, el agua
avanza velozmente por cunetas y calzadas, encontrdndose en los sistemas de
alcantarillado subterrdneos en escasos minutos. EI aumento de escorrentia genera
incremento en la magnitud y frecuencia de las inundaciones. Por tal razon, cuando se
presentan precipitaciones mas frecuentes y de menor magnitud, pueden causar
problemas de inundaciones (20). La falta de habilidad e ingenio en el disefio de sistemas
de drenaje estd directamente relacionada con los sucesos de inundaciones urbanas:
cuando se presentan precipitaciones elevadas, se convierten en problemas
generalizados con consecuencias sociales y econdmicas (ver Figura 15).

Figura 15

Calles inundadas en el distrito

4.2.18 Infiltracion del agua

El tiempo que tarda el suelo en absorber una determinada cantidad de agua se
mide por el indice de infiltracion. Se conoce como infiltracion por la rapidez con la que
el agua se absorbe por el suelo y es medida en milimétricas por hora (35) En pavimentos
porosos, la tasa de infiltracion se determina comparando la varianza de la cantidad de
agua almacenada en el hormigdn poroso y la diferencia de precipitaciones.
4.3 Definicion de términos béasicos

e Pavimento poroso: en areas donde el alcantarillado de aguas pluviales no es
suficiente, los pavimentos que absorben agua debido a su estructura porosa son
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muy beneficiosos. Estos pueden ser continuos o en bloque y permiten que el
agua se infiltre por el suelo y sea captada en las capas interiores para alimentar
los mantos acuiferos (35).

Disefio de mezclas: “consiste en proporcionar una mezcla de concreto
siguiendo pasos independientes entre si la eleccion de agregados, cemento, agua
y aditivos si lo requiere; se tomara el mismo concepto para elaborar el concreto
poroso” (36).

Permeabilidad: la permeabilidad del concreto poroso se relaciona con la
cantidad de vacios en la estructura.

Porosidad: “‘la porosidad afecta significativamente a la resistencia a la
compresion, ya que esta inversamente relacionada con la resistencia del
material. Para un rendimiento estructural y funcional 6ptimo, los hormigones
porosos requieren una cantidad minima de porosidad’’ (32).

Resistencia a compresion: es la medida més alta que proporciona una briqueta
de concreto sometida a un esfuerzo axial. Mientras el concreto poroso esta
relacionado con la compactacion durante el colocado. Segun la ACI 522R-10 la
resistencia que alcanza el concreto permeable es de 2.8 a 28MPa.

Concreto poroso: ‘‘concreto con poros Esta mezcla de cemento, agregado
grueso y agua hace que los pavimentos sean completamente permeables.
Debido a la baja composicion de aridos finos el concreto tiene una estructura

porosa que permite que el agua se mueva a través de él’’ (26).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

5.1 Método y alcance de la investigacion

5.1.1 Método de investigacion

La investigacion utilizara el método inductivo porque “este método utilizara el

razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos particulares aceptados

como Vvalidos, para llegar a conclusiones cuya aplicacién sea de caracter general” (37

p. 59).

5.1.2 Alcance de investigacion

El proyecto de investigacion sera de tipo descriptivo porque “pretende

establecer las causas de los eventos, sucesos o fendmenos que se estudian” (38 p. 95).

5.2 Disefio de la investigacion

causal:

La presente investigacion es del tipo experimental, trasversal, correlacional -

El disefio experimental porque “en una situacion de control, los experimentos
manipulan estimulos, influencias o intervenciones (conocidas como variables
independientes) para ver cémo afectan a otras variables (conocidas como
variables dependientes)” (38 p. 130).

El disefio transeccional o trasversal debido a que “cuando se mide o se obtiene
informacion sobre un fendmeno en una sola ocasion y en una fecha determinada,
se llama estudio transversal o transeccional” (38 p. 53).

El disefio de investigacion trasversal correlativo - causal porque “[...] el
objetivo es explicar como se relacionan dos 0 mas variables en un momento
dado. Ademas, se trata de descripciones, pero no de las variables individuales,
sino de las formas en que se relacionan entre si, sean estas relaciones casuales

0 puramente correlacionales” (38 p. 248).
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5.3 Variables, dimensiones e indicadores

Variable Definicion conceptual Def|n|_C|on Dimensiones Indicadores Unidad de medida  Escala Rango de valores
operacional esperados
L . . .
E Densidad y absorcion gr intervalo >0
L o —
= El disefio de mezcla Abrasién de los 0 .
i , . /6 intervalo 0-100
% o Los pav!megtos porosos se operara de angeles 0
g i son un {ipo ce p_awlmento acuerdo con el Disefio de Asentamiento cm intervalo 0-2
E S:) W}'.?O que pgrrlnne a tamafio de agregado  mezcla
o 8 In |d'§ract|on elagua d grueso y diferente Relacién agua di ional , 0.35-0.45
LéJ o mediante conexiones de relacién a/c cemento adimensiona razén .35-0.
> = vacios. Gracias a ello, el
0 5 agua puede retenerse Porcentajes de vacios % intervalos 15-45
= = temporalmente en la Resistenciaala
< <>E subbase para su uso o | método d Istenct MPa intervalo 2.8a28
T o infiltracion en el suelo en el Parabe meto I(') e Métodos d compresion
< futuro (29). prueba se realizara étodos de . 0 . i
> (29) los siguientes oruebas Porosidad % intervalo 15-45
> ensayos - . .
>II< y Permeabilidad I/min/m2 intervalo 81-730
1 (</E) Periodo de retorno Afos intervalo 5-100
L
"_'|J w 8 8 La cantidad de liquidos que La permeabilidad de
nEQ<n pasan a traves de los poros  aguas pluviales se
< Z2< U o Ve
= WA g-< del hormigon durante un operacionaliza a - S
04 gt < . . . Caracteristicas  Precipitaciones .
<8 = = < periodo de tiempo través de la . o mm/h intervalo >0
SZm0O = . . . . fisicas maximas
A<= determinado se denomina  dimension
S0 g o o permeabilidad del material. caracteristicas
SO0F8 (35). fisicas.
L
@) . .
&0 Intensidades mm/s intervalo 15-240
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5.4 Poblacion y muestra
5.4.1 Poblacion
La poblacion de la investigacion la conforma la calzada de la sexta cuadra del
Jr. Manco Cépac del distrito de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas, region
Apurimac.
5.4.2 muestra
La muestra de investigacion la conforman 42 probetas cilindricas y 2 calicatas.
5.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
5.5.1 Técnicas de seleccion de datos
Segun lo planteado por Sanchez y Reyes (40) “Las técnicas son los medios por
los cuales se procede a recoger informacion requerida de una realidad o fendmeno en
funcion a los objetivos de la investigacion. Las técnicas varian y se seleccionan
considerando el método de investigacion que se emplee”.
5.5.1.1 La observacion cientifica
La observacion es el “proceso riguroso que permite conocer, de forma directa,
el objeto de estudio para luego describir y analizar situaciones sobre la realidad
estudiada” (37 p. 257). Dentro de la observacion cientifica se tienen las siguientes
técnicas:
e Laobservacion directa.
e Laobservacion indirecta.
e Laobservacion de campo.
e Laobservacion de laboratorio.
e Laobservacion individual.
e Laobservacion grupal.
a. Observacion indirecta
La informacion indirecta es la “recopilacion de informacion existente en fuentes
bibliograficas (para analizar temas generales sobre la investigacion a realizar),
recurriendo a las fuentes originales, en lo posible: libros escritos por autores expertos y
paginas web de internet” (41 p. 16).
b. observacion directa
La informacién indirecta es cuando ‘el investigador se pone en contacto,

personalmente, con el hecho o fendmeno que trata de investigar” (41 p. 16).
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c. Observacion de campo y laboratorio

La observacion de campo “se realiza en los lugares donde ocurren los hechos o
fendmenos investigados”. Por otro lado, la observacion de laboratorio es la que “se
realiza en lugares preestablecidos [...]” (41 p. 16). Ver anexo.
d. Observacion individual y de equipo

La observacion individual “es la que hace un solo individuo [...]”. Por el
contrario, la observacion indirecta se “realiza por varias personas que integran un
equipo o grupo de trabajo que realiza una misma investigacion” (41 p. 17).
e Preparacion de muestras: se tendra en cuenta para la preparacion de las
muestras la metodologia de disefio de mezclas del pavimento poroso donde se
obtendréa el contenido 6ptimo agua cemento, para este caso de la investigacion
se utilizard el tipo de a/c 0.35 y 0.45 que es el recomendado por la normativa.
e Analisis documental de la informacion: se buscara informacién en la red de
investigaciones similares que se hicieron, y poder utilizar la metodologia que se
utilizaron.
e Informacion meteorologia SENAMHI: la informacion sobre precipitaciones
fue facilitada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), para la provincia de Andahuaylas.
5.5.1.2 La revision documental
Para conocer mas sobre el pavimento poroso y analizar los temas generales de
la investigacion a tratar, recurro a fuentes originales como libros, articulos cientificos,
tesis, recortes, paginas web y notas de prensa.
5.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Un “recurso que utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre
las variables que tiene en mente” como instrumento de medicion (38 p. 199).

Fichas de registro de laboratorio

Se obtuvieron a través de las Normas Técnicas Peruanas (NTP): NTP 339.129
(limites de consistencia del suelo), NTP 339.128 (granulometria), NTP 339.150
(identificacion de suelos), ACI- 522R-06 (Guia de pavimentos porosos). De este modo,
el laboratorio en el que se realizaron los analisis de acuerdo con las normas necesarias

entreg0 los datos. Ver Anexo A del presente trabajo.
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Instrumentos de recoleccion de campo
Las herramientas empleadas en la recogida de informacion en el campo fueron:
e Herramientas manuales (pico, pala y sacos).
e Equipos topogréaficos (estacion total, cinta métrica, GPS).
Instrumentos de laboratorio (observacion asistida técnicamente)
Los instrumentos utilizados para recopilar informacion en el laboratorio fueron:
e Juego de tamices para clasificacion de suelos.
e Balanza.
e Equipo de permeabilidad.
e Equipo de rotura de briquetas.
e Equipo para medir la porosidad.
Tabla 7

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion

Técnica Instrumentos

Acumulacion de datos Normas ACI 522R-06 — 211-06.

primario Normas Técnicas Peruanas NTP.

Tesis: Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso
Observacién directa como alternativa para la permeabilizacion de aguas
sistematica pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac,

distrito San Jerénimo, Andahuaylas 2021.
Estudio de suelo.

Ensayo de permeabilidad.

Procesamiento de la

informacion Ensayo de porosidad.

Ensayo de resistencia a la compresién.

Resultados de la investigacion.

Las principales técnicas usadas en este estudio son analisis del documento y

ensayo de testigos cilindricos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Ubicacion
El area en estudio se encuentra ubicada en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac

del distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas, region Apurimac (ver Figura

13). El distrito se encuentra limitado por:

e Norte : Distrito de Pachucha.

e Sur : Provincia de Aymaraes.

o Este : Distrito de Kishuara.

e Qeste : Provincia de Andahuaylas.
Figura 16
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6.2 Programa de investigacion
6.2.1 Estudios topograficos

Los valores de los diversos parametros involucrados en el disefio de una via
dependen de la topografia del terreno. Los estudios se realizaron con el objetivo de
conocer el relieve y las pendientes del terreno, determinandose que el area de estudio
posee poca pendiente clasificandola como una topografia plana.

6.2.2 Estudios hidroldgicos

6.2.2.1 Periodo de Retorno

Es el tiempo promedio, en afios, el valor del caudal pico de crecida es igual o
superior a cada "T" afios, conocido como Periodo de Retorno "T". La vida util de "n"
afio se puede estimar porque el evento anual es independiente.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) aconseja tener en cuenta un
periodo de retorno de dos a diez afios a la hora de disefiar los sistemas urbanos de
drenaje de aguas pluviales. Los dos disefios de lluvia se utilizan para seleccionar los
periodos de retorno:

e T =5 afos, para redes de drenaje existentes bien desarrollado aguas abajo.
e T =10 afios, para redes de drenaje que no existan o estén bien desarrolladas.

En esta investigacion se trabajard con un periodo de retorno de diez afios.
6.2.2.2 Precipitacion méxima en 24 horas

Para generar hormigdn poroso no se utiliza el valor maximo de precipitacion del
dia (en 24 horas), sino un evento de gran magnitud que se repite durante un periodo de
tiempo determinado, conocido como Periodo de Retorno. Esto garantiza que la
estructura no supere su capacidad durante su vida Gtil. La duracién y la intensidad de la
lluvia que se agregan al periodo de retorno mejoran la eleccién de la precipitacion de
disefio y el volumen de almacenamiento.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) proporcion6
informacidn hidroldgica. La estacion meteoroldgica Andahuaylas, ubicada en el distrito
de San Jeronimo de la provincia de Andahuaylas, es de tipo convencional y se
seleccioné como representativa para el disefio del concreto poroso que se utilizara en

los pavimentos del distrito de San Jer6nimo (ver Tabla 8).
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Tabla 8

Precipitacion maxima anual en 24 horas

fio ne eb ar br ay un ul go. ept ct ov ic
005 0.70 0.50 0.70 1.50 .90 .00 .60 40 .10 0.50 530 4.10
006 4.10 1.50 3.30 .40 .70 .40 .00 .50 .70 7.30 6.60 1.60
007 2.50 7.80 1.80 .50 .60 .00 .90 .30 .90 5.10 6.20 9.20
008 6.10 570 350 1.20 .80 .60 .00 40 4.80 3.10 .00 2.60
009 2.20 9.00 6.80 6.00 40 .00 .70 .50 .20 .80 .60 7.20
010 6.30 7.20 40 220 450 40 .20 .00 2.20 .60 .20 8.00
011 8.10 140 8.0 3.60 .00 .50 .70 .20 40 .30 4.80 3.50
012 5.90 180 6.00 450 1.70 .80 40 4.60 6.70 3.60 9.30
013 0.20 590 8.90 .60 .90 1.30 0.30 5.90 2.10 .00 .80 3.00
014 1.30 8.10 2.20 5.60 6.60 .00 .40 .70 8.80 1.80 .00 0.40
AX 0.20 1.80 3.30 6.00 6.60 1.30 .90 5.90 8.80 6.70 5.30 3.00

Fuente:

Asimismo, se procedié con los célculos que corresponden a precipitaciones

maximas en 24 horas con distintos periodos de retorno, usando la funcién, distribucion

Gumbel (ver Tabla 9).
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Tabla 9

Precipitacion maxima en 24 horas

Precipitaciones

# ANos Afos (T) méximas (mm)
1 2005 35.3
2 2006 43.3
3 2007 29.2
4 2008 23.5
5 2009 22.2
6 2010 36.3
7 2011 28.1
8 2012 29.3
9 2013 40.2
10 2014 313

Los valores anuales de precipitaciones maximas en 24 horas fueron ajustados a
la distribucion de Gumbel, los cuales son usados, generalmente, en estudios
hidroldgicos.

6.2.2.3 Distribucion Gumbel

La distribucién Gumbel tiene como funcidn la distribucion de probabilidades.

e U : pardmetro de localizacion.
° : parametro de concentracion.

En la Tabla 6 se presenta el resultado de la maxima precipitacion en 24 horas
para un retorno de 10 afios para la provincia de Andahuaylas. obteniéndose un valor de
39.12 mm.
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Tabla 10

Precipitacion maxima en 24 horas

T (afos) Precipitacion (mm)
2 19.22
S) 31.19
10 39.12
25 49.13
50 56.55
100 63.93
500 80.97

Nota: periodo de retorno 10 afios.

En Tabla 11 se presenta los parametros de la distribucion Gumbel desarrollada.

Tabla 11

Distribucién de Gumbel momentos ordinarios

Descripcion Valor
Media 18.98
Desviacion estandar 11.99
u (parametro de localizacion) 13.59
a (parametro de concentracion) 9.35

En Tabla 7 Se muestra el valor maximo de precipitacion para un periodo de

retorno de diez afos, para la provincia de Andahuaylas.
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Tabla 12

Resultado final de la distribucién de Gumbel

T (afios) Precipitacion Probabilidad
(mm) de Ocurrencia
2 19.22 0.5000
5 31.19 0.8000
10 39.12 0.9000
25 49.13 0.9600
50 56.55 0.9800
100 63.93 0.9900
500 80.97 0.9980

Se considerd las proyecciones de la distribucion Gumbel, en proyeccion a la
base de datos obtenidos; por lo tanto, el valor de las precipitaciones maximas en 24
horas requerido es de 39.12 mm para un periodo de retorno de 10 afos.

6.2.2.4 Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

El cumulo de lluvias con caracteristicas adecuadas se denomina tormenta. Las
tormentas pueden durar desde minutos hasta varias horas e incluso dias y afectar desde
areas pequefias hasta extensas areas. De estas tormentas nos importa saber las curvas
IDF (Intensidad, Duracién y Frecuencia), lo que facilita en la obtencion de datos e
intensidades para cualquier periodo de tiempo requerido.

6.2.2.4.1 Intensidad.

Los mililitros por hora (mm/h) son su medida que cambia durante las tormentas.
Debido a que no tienen registros de lluvia que permitan calcular las intensidades
méaximas, se utilizan los valores obtenidos de las precipitaciones maximas en un lapso

de 24 horas, siguiendo el modelo de trabajo de Dick y Peschk, la siguiente ecuacion.:

0.25
d

Py = Pyyp * (m) Ecuacién 6

Donde:
o Pt : Precipitacion total en mililitros.
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P24h

La intensidad se obtiene mediante la siguiente ecuacion propuesta:

: Precipitacion méaxima en 24 horas en mililitros.

. Duracién (h).

. Intensidad (mm/h).

: Precipitacion total (mm).

: Duracién (h).

6.2.2.4.2 Duracion

Ecuaciéon 7

La duracién de una tormenta, medida en minutos u horas, es el tiempo que dura

de principio a fin en el que se eligen varios periodos de tiempo. Los tiempos elegidos

para esta investigacion fueron 15, 30, 60, 120 y 240 minutos. Se considerd una duracion

de 60 minutos para determinar la intensidad del disefio para una tormenta de disefio.
Tabla 13

Intensidades maximas (mm/h)

15° 30 60’ 120° 240°
B Precipitacion
Afios L. pt | pt | pt | pt | pt |
Maxima

mm mm/h mm mmh mm mm/h mm mm/h mm mm/h
2005 35.50 11.34 4536 1349 2697 16.04 16.04 19.07 954 2268 5.67
2006 43.30 13.83 5533 1645 3290 1956 1956 23.26 1163 27.67 6.92
2007 29.20 9.33 3731 11.09 2219 1319 1319 1569 7.84 18.66 4.66
2008 23.50 751 3003 893 1786 10.62 10.62 1263 6.31 1502 3.75
2009 22.20 7.09 2837 843 16.87 10.03 10.03 11.93 56 1418 3.55
2010 36.30 11.60 46.39 13.79 2758 164 16.4 1950 9.75 23119 5.80
2011 28.10 8.98 3591 1068 2135 127 12.7 15.10 755 1795 449
2012 29.30 9.36 3744 1113 2226 1324 1324 1574 7.87 1872 4.68
2013 40.20 12.84 5137 1527 3055 18.16 18.16 21.60 1080 25.69 6.42
2014 31.30 10.00 40.00 11.89 2378 14.14 1414 16.82 8.41 20.00 5.00

o1



Tabla 14

Intensidad méxima para lluvia de disefio

valor Periodo de duracion

calculado de 15 30 60° 120° 240
precipitacion  pt | pt | pt I pt I pt I
Max 24 h mm mmh mm mmh mm mmh mm mmh mm mmh
39.12 1250 49.99 1486 29.72 17.67 17.67 21.02 1051 25.00 6.25

6.2.2.4.3 Frecuencia

Es el nimero de veces que pueda ocurrir un acontecimiento intenso en un

determinado periodo, en otros términos, es el intervalo de repeticiones en

acontecimientos que puedan superan una capacidad definida.

Formula de Weibull.

= m
- (n+1)
n+1
ENCESY
m
Donde:
e F : Frecuencia.
e n : NUmero total de afios en observacion.
e m : NUmero de orden o posicion de la variable.
e T : Periodo de Retorno.

Ecuacion 8

Ecuacion 9
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Tabla 15

Intensidades maximas de disefio

Duracion en minutos

n T (afios)

15° 30° 60’ 120 180’ 240°
1 11 55.33 32.9 19.56 11.63 8.58 6.92
2 55 51.37 30.55 18.16 10.8 7.97 6.42
3 3.67 46.39 27.58 16.4 9.75 7.19 5.8
4 2.75 45.36 26.97 16.04 9.54 7.04 5.67
5 2.2 40 23.78 14.14 8.41 6.2 5
6 1.83 37.44 22.26 13.24 7.97 5.81 4.68
7 1.57 37.31 22.19 13.19 7.84 5.79 4.66
8 1.38 35.91 21.35 12.7 7.55 5.57 4.49
9 1.22 30.03 17.86 10.62 6.31 4.66 3.75
10 1.1 28.37 16.87 10.03 5.96 4.4 3.55

Para proyectar las curvas IDF, se desarrollan parametros con la siguiente

formula:
m
[ =kxTt Ecuacion 10
Donde
o | : Intensidad méaxima (mm/h).
e K ,mn : Factores de la zona en estudio.
e T : Periodo de retorno.
o t : Duracién de la precipitacion en minutos.

6.2.2.5 Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

Es la relacién entre la intensidad maxima promedio esperado, para frecuencias
determinadas y la duracion de precipitaciones. En resumen, simplifica el procedimiento
pluviométrico de la zona en estudio.

6.2.2.5.1 Curva IDF IILA — SENAMHI.

ElI SENAMHI y la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en 1983, en el
marco del convenio en colaboracion con el Instituto italo - Latino Americano (I1LA),
han desarrollado una familia de curvas de IDF, para las regiones del Peru.

A continuacion, se tiene la siguiente férmula:
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I(t, T) = (t+b)* (1 + k * log(T)) Ecuacion 11

Para una duracion de tormenta menor a tres horas (t<3).

Donde:
I

T X >

N
t
T

. Intensidad de lluvia en (mm/h).
: Parametro de intensidad (mm).
: Parametro de frecuencia (adimensional).

: Parametro (hora)

b = 0.5 horas (Costa, centro y sur).
b = 0.4 horas (Sierra).

b = 0.2 horas (Costa norte y selva).

: Pardmetro de duracion (adimensional).
: Duracion (hora).

: Tiempo de Retorno.

Con el uso de este enfoque, el territorio se divide en zonas y subzonas

pluviométricas, cada una de las cuales tiene caracteristicas Unicas. El &rea que se analiza

se encuentra en la zona pluviométrica 123 y la subzona 123s. Los valores estimados en

la zona de estudio son:

: 123
11235
: 0.553
9.2
:0.353
104

Zona
Subzona
K

A

N

B

Por lo tanto, remplazando los parametros en la ecuacion 11.

I(t, T) = (t + b)?353-1(1 + 0.533 * log(T))
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Tabla 16

Valores de la curva IDF

Intensidad (mm/h)

t(min) Periodo de Retorno T (afios)
2 5 10 25 50 100

5 17.18 20.42 22.87 126.11 28.56 31.01
10 15.5 18.42 20.63 23.56 25.77 27.98
15 14.18 16.85 18.88 21.56 23.58 25.6
20 13.12 15.59 17.46 19.94 21.81 23.68
25 12.23 14.54 16.29 18.6 20.34 22.09
30 11.49 13.66 15.3 17.46 19.1 20.74
35 10.85 12.9 14.44 16.49 18.04 19.59
40 10.29 12.23 13.7 15.65 17.11 18.58
45 9.8 11.65 13.05 14.9 16.3 17.7
50 9.36 11.13 12.47 14.24 15.58 16.92
55 8.98 10.68 11.96 13.65 14.93 16.22
60 8.63 10.26 11.49 13.12 14.35 15.58
65 8.32 9.88 11.07 12.64 13.83 15.01
70 8.03 9.54 10.69 12.2 13.35 14.49
75 7.76 9.22 10.33 11.8 12.91 14.01
80 7.52 8.94 10.01 11.43 12.5 13.57
85 7.29 8.67 9.71 11.08 12.13 13.17
90 7.08 8.42 9.43 10.77 11.78 12.79
95 6.89 8.19 9.17 10.47 11.46 12.44
100 6.71 7.98 8.93 10.2 11.16 12.11
105 6.54 1.77 8.71 9.94 10.87 11.81
110 6.38 7.58 8.50 9.70 10.61 11.52
115 6.23 7.41 8.30 9.47 10.36 11.25
120 6.09 7.24 8.11 9.26 10.13 11.00
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Figura 17

Curvas IDF determinado por afos
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6.2.2.6 Intensidad de lluvia de disefio.

Al calcular la tasa de filtracion de un concreto poroso para usar en la provincia
de Andahuaylas, se cree que tiene una capacidad superior a las intensidades de lluvia
previstas. Por otro lado, la colmatacion puede reducir y estabilizar la tasa de infiltracion
con el tiempo, por lo que recomiendan elegir un factor de seguridad de 10. La Tabla 5
muestra las precipitaciones maximas en 24 horas con un retorno de 10 afios de 39,12
mm. En 60 minutos, con las expresiones de Gumbel, se obtuvo una intensidad de lluvia
de 17,67 mm/h, lo que resulté en una lluvia de disefio de 176.70 mm/h con el factor de
seguridad o el factor ante la colmatacion de los pavimentos porosos.

6.2.3 Estudio de cantera

El agregado grueso utilizado en esta investigacion se obtuvo de la cantera de
Yanamachay, porque es la cantera mas utilizada en las obras de la provincia de
Andahuaylas.

6.2.3.1 Ubicacién de la cantera.

e Nombre : Yanamachay.
e Departamento : Apurimac.

e Provincia : Andahuaylas.
e Distrito : San Jerénimo.
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Figura 18

Ubicacion de la cantera

Fuente: Google mapas.

6.2.3.2 Ensayos a los agregados.

Los agregados para el disefio fueron puestos a los diferentes ensayos que se

presentan en la Tabla 17, tomado como referencia Normas Técnicas Peruanas (NTP) y

las ASTM.

Tabla 17
Ensayos de laboratorio realizados

Norma Aplicable

Ensayo
NTP ASTM
Contenido de humedad del agregado NTP 339.127  ASTM D - 2216
Anadlisis granulométrico por tamizado NTP 339.128 ASTM D - 422
Peso especifico y absorcion del agregado NTP 400.021 ASTM C - 127
Peso unitario y % de vacios del agregado NTP 400.017 ASTMC-29
Abrasion Los Angeles NTP 400.019 ASTM C-535

En Tabla 18 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los agregados

gruesos en el laboratorio.

57



Tabla 18

Resumen de los ensayos de laboratorio realizados

Tamafio de Agregado

Ensayo realizado

3/4" 172" 3/8" N°4
Contenido de humedad % 1.59 1.59 1.59 1.59
Peso especifico gricm® 277 2.77 2.60 2.60
SP::g especifico superficialmente griem®  2.78 278 5 63 263
Peso unitario suelto kg/m® 1348.14 1366.44 1322.17 1350.47
Peso unitario compactado kg/m® 1438.34 1464.86 1419.48 1384.42
% vacios del agregado suelto % 51.27 50.61 49.15  48.06
Zgr‘;?‘;gtzgg' agregado % 4801 47.05 4540  46.75
Porcentaje de absorcion % 0.40 0.40 1.21 1.21

6.2.3.2.1 Ensayo de Abrasion Los Angeles

Este ensayo se llevo a cabo de acuerdo con la NTP-400.019, se utiliz6 un total
de 5 kg del material. La norma establece que se deben usar 12 esferas, juntamente con
el total del agregado estos son depositados en la maquina de abrasion, programado
segun lo indica el manual, que son 500 revoluciones de 30 a 33 rpm. Una vez terminado
el ensayo, se retira el material y se procede al tamizaje con la malla N°12; el material
retenido se pesa. Ver la Figura 19.

Figura 19

Ensayo de resistencia al desgaste

Maquina de Los
Angeles

| Pesado del arido

Ensayo al desgaste
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Para estimar el desgaste del arido grueso se usa la siguiente expresion:

100 = (P, — P,) .
%Degaste = P Ecuacion 12
1

Donde:
e P1=Peso de la muestra previamente seca para el ensayo.
e P2=Peso de la muestra seca despues de la prueba y tamizado (N°12).
La Figura 20 muestra los porcentajes de abrasion para varios tamafios de
agregado. El agregado N°04 tiene una resistencia al desgaste menor que el agregado de
3/4", lo que indica que cuanto méas pequefio sea el agregado, menos desgaste sufrira.

Figura 20
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Ensayo de Abrasion Los Angeles.

6.3 Disefio de mezclas de concreto poroso

El disefio del concreto poroso es muy diferente al hormigén tradicional en
muchos aspectos. Para un concreto poroso, el porcentaje de vacios y el volumen de
pasta son cruciales porque determinan la velocidad de infiltracion y la permeabilidad
del elemento, mientras que el volumen de pasta garantiza la adherencia entre los
materiales; el disefio de mezcla estd encaminado a garantizar la funcionalidad. En la

presente investigacion, se opto por elaborar seis disefios de mezclas teniendo en cuenta
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que debe cumplir con el objetivo general de determinar la eficiencia del pavimento

poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas pluviales.
6.3.1 Consideraciones iniciales de disefio.

6.3.1.1 Materiales cementantes

El cemento Portland marca SOL tipo IP fue elegido porque es, generalmente,
utilizado en obras sin especificaciones definidas y tiene un peso especifico de 3.15
gramos por centimetro cubico.

6.3.1.2 Agregados pétreos

Los agregados utilizados provienen de la cantera Yanamachay. Para el primer
disefio se uso agregado de tamafios 3/4” y 1/2" para un porcentaje de vacios igual al
30%, y en el segundo disefio se usaron agregados del tamafio 3/4", 1/2", 3/8” y N° 04
para un porcentaje de 19%.

6.3.2 Procedimiento de disefio de concreto poroso
Se realizo lo siguiente:
a. Eleccion de la filtracion requerida
Después de realizar el estudio Hidrologico para la provincia de
Andahuaylas del pavimento poroso, se eligié 10 afios para un periodo de retorno
con un tiempo de 60 minutos. Se considerd una fuerte cantidad de lluvia de
176.7mm/h. teniendo en cuenta que el concreto poroso a disefiar tuviera la
facilidad de infiltrar una precipitacién eventual con la intensidad maxima
determinada.
b. Contenido de vacios de disefio
La Figura 21 muestra el contenido de vacios en relacién con la
infiltracion empleada para este disefio, que es de 176.7 mm/h. Se obtuvo un

porcentaje del 19% de vacios de disefio.
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Figura 21

Filtracion vs Contenido de vacios
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Fuente: (26)

C.

Relacion agua - cemento (a/c)

Las normas ACI 211 sugieren una relacion agua/cemento de 0.26 para
garantizar que la pasta cubra todos los agregados. La relacién a/c elegida fue de
0.35 y 0.40. Estos valores fueron elegidos porgue se busca prevenir problemas
relacionados con el exceso o insuficiente agua en la pasta, pues estos valores
elegidos se encuentran en los valores intermedios.

La eleccion del disefio de resistencia a la compresion

Después de establecer el porcentaje de vacios, podemos calcular la
resistencia a compresion. La Figura 22 muestra los valores potenciales que las
probetas de concreto poroso pueden alcanzar después de 28 dias de esfuerzo de
compresion. Para un porcentaje de vacios del 19 %, una probable resistencia es

de 15 MPa, como se puede ver en la Figura 19 (linea roja).
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Figura 22

Probable resistencia a la Compresién

6000

SO0

Ligeramente Compactado
4000

Bien compactado —3

3000

1000

Resistencia a la compresion simple, psi
Resistencia a la compresion, kg/cm?
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Fuente: (26).

e. Calcular el volumen de la pasta utilizando el volumen de agua y el cemento.
Obtuvimos el volumen de la pasta de acuerdo con el porcentaje de vacio
obtenido y el nivel de compactacién aplicado. La Figura 23 muestra cdmo se
calcula el porcentaje de pasta en volumen del concreto poroso a partir del nivel
de compactado (ligero) asi como la proporcion de vacios de disefio. Se obtuvo
un contenido de pasta igual al 23%.
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Figura 23

Porcentaje de vacio vs Contenido de pasta
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Fuente: (26).

Remplazando el peso especifico del cemento y el agua en la ecuacion 1, se

obtiene:
V. = C n a
’ 31580 100-EL
cm cm
a
023 = — 5 4
31555 10085
cm cm
023 = C N 0.40 xc
31555 10085
cm cm
_ K8 1 =
Weem = 320.58—3 » Im* = 320.58kg

kg

Wagua = 128.23 — = 1m* = 128.23kg

f. Célculo de Volimenes Absolutos
_320.58kg

cem — k

3150 -2
m

= 0.1018m3
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128.23kg

Vagua = —— 1 = 0.1282m’
1000m—g3

V,gr = 0.58m3

Ve = 0.19m3

Viot = Veem + Vagua + VagrVvac = 1m®

. Correccion por Humedad, Absorcion y Aporte
% Humedad = 1.59%

% Absorcion = 0.40%

A. grueso = (834.24kg * 1.04%) = 867.61kg

1.59 - 0.40

Agua efectiva = 128.23kg — ( 100

. 834.24kg)

Agua efectiva = 118.30L

. Valores de Disefio Corregido por Humedad

kg
Cemento = 320.58 —
m

kg
A.grueso = 867.61 —
m

: kg
Agua efectiva = 118.30 —
m

Proporciones de Disefio de Mezcla en Peso

kg
m3 _
kg_1

m3

320.58
Cemento =

320.58

867.61—3
m
A.grueso = —— =271

Agua = —° =031

Lo anterior se expresa de la siguiente manera:

1:2.71: 0.31

La cantidad por bolsa de cemento sera de la siguiente manera:

Cemento = 1 * 42.5kg = 42.5kg
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A.grueso = 2.71 * 42.5kg = 115.18kg

Agua = 0.31 * 42.5kg = 13.18L
6.3.3 Resumen del disefio de mezcla del concreto poroso

Finalizado el disefio de mezcla detalladamente y obtenida las dosificaciones, se
procedio a calcular en peso y metro cubico todos los materiales necesarios para elaborar
las briquetas de concreto poroso de 15 cm x 30 cm, para luego ser sometidas a pruebas
de compresion (ver Tabla 19).

Tabla 19
Dosificacion del concreto poroso

Tamafio de ) Agregado Cemento Agua
agregado alc % vacios g g »

0.35 30.00 794.25 224.73 69.24

" 0.40 30.00 794.25 209.07 74.21
0.35 19.00 794.25 224.73 69.24

0.40 19.00 837.57 320.58 118.30

0.35 19.00 853.02 344.59 110.50

1/2" 0.40 19.00 852.71 320.58 118.12
0.35 15.00 897.14 359.57 115.22

0.35 19.00 833.26 344.59 117.48

3/8" 0.40 19.00 833.26 320.58 125.10
0.35 15.00 876.36 359.57 122.56

N0 0.35 19.00 763.64 397.03 136.09
0.40 19.00 812.68 320.58 125.18

Nota: Dosificacion por peso.

6.3.4 Procesamiento de muestras de concreto poroso

Las briquetas se fabricaron siguiendo las especificaciones del NTP 339.033 en
moldes cilindricos estandar de 15 cm por 30 cm. Para este estudio, se construyeron 42
probetas cilindricas con diferentes porcentajes de vacio y una relacién agua-cemento;
la prueba de asentamiento se muestra en la Figura 24. El concreto poroso tiene la

caracteristica de tener poca o nulo revenimiento (slump).
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Figura 24

Prueba de asentamiento del concreto

6.3.5 Curado de briguetas concreto poroso

Pasada las 24 horas, se procedié a desmoldar las briquetas cilindricas, luego se
envolvid con plastico y se dejo curar hasta que alcanzara su resistencia a los 7, 14 y 28
dias. La ACI522R-10 recomienda que el material que cubra el concreto debe ser claro
y de aproximadamente de 0.15 mm caso contrario laminas de polietileno grueso con
una dimension capaz de cubrir. No son recomendables el uso de arpilleras y geotextil
tejido ya que no se mantendra la humedad en el concreto (ver Figura 25).

Figura 25

Curado de briquetas de concreto poroso

Envuelto en pléstico
transparente

Desencofrado de briquetas curado de briquetas
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6.4 Ensayos en concreto poroso
6.4.1 Resistencia a la compresion simple

Segun la ASTMC 39, es el procedimiento de prueba de acuerdo con las
especificaciones de la resistencia de los cilindros a la compresion uniaxial. EI ensayo
realizado trata sobre aplicar un esfuerzo de carga axial a las probetas cilindricas con
una velocidad determinada hasta que presenten fallas en su estructura. Para la presente
investigacion se elaboré 3 briquetas, de 7.5 cm de radio y 30 cm de largo, comprobadas
a los siete, catorce, y veinte y ocho dias, respectivamente (ver Figuras 26 y 27).

Figura 26

Ensayo a la compresion
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Figura 27

Roturas habituales del concreto poroso

6.4.1.1 Resultados del ensayo resistencia a la compresion

En la Tabla 20 se muestra el resumen de las resistencias obtenidas del ensayo

de compresion a los 28 dias después de haber sido elaboradas.

Tabla 20

Resultado de esfuerzos a los 28 dias

Carga Resistencia

o e R ewie Awmlm) gt
(kgf/lcm?)

3/4" 0.35 30% 28 176.71 6.5 36.78
3/4" 0.4 30% 28 176.71 5.2 29.43
3/4" 0.35 19% 28 176.71 10.6 59.99
3/4" 0.4 19% 28 176.71 10 56.59
172" 0.35 19% 28 176.71 12.55 71.02
1/2" 0.4 19% 28 176.71 11.55 65.36
3/8" 0.35 19% 28 176.71 19.13 108.26
3/8" 0.4 19% 28 176.71 18.95 107.24
N°04 0.35 19% 28 176.71 21.15 119.69
N°04 0.4 19% 28 176.71 20.35 115.16
1/2" 0.35 15% 28 176.71 25.9 146.57
3/8" 0.35 15% 28 176.71 31.11 176.05

En las Figuras 28 y 29 se presentan la resistencia a la compresion en funcion a

la relacion a/c y el porcentaje de vacios.
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Figura 28

Tamafio de agregado grueso vs resistencia a la compresion - a/c de 0.35
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Nota: Se presentan los resultados para una porosidad del 19%.

Figura 29

Tamafio de agregado grueso vs resistencia a la compresion a/c de 0.40
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Nota: Se presentan los resultados para una porosidad del 19%.

En la Figura 30 se presenta la resistencia a la comprension en tamafio de

agregado.



Figura 30

Tamafio de agregado grueso vs resistencia a la compresion
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Nota: Se presentan los resultados para una porosidad del 19%.
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Figura 31

Cuadro comparativo de resistencia a la compresion de 7, 14 y 28 dias
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En la Figura 32, se observa que al curar las probetas con pléstico se obtiene una
resistencia mayor de 59.42 kgf/cm? a diferencia del curado con agua de 50.65 kgf/cm?.
Figura 32

Comparacion del tipo de curado

62.00

60.00

58.00 59.42
56.00
54.00

52.00

Resistencia a la compresion kgf/cm2

50.00
50.65

48.00

46.00
Agua plastico

La Figura 33 muestra cdmo la curacién de las probetas con plastico se obtiene
una resistencia mayor de 85.73kgf/cm? a diferencia del curado con agua de
64.23kg/cm?.
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Figura 33

Comparacion del tipo de Curado con agregado de 1/2"
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6.4.2 Prueba de Permeabilidad

Para efectuar la prueba de permeabilidad, se elaboraron moldes de tubo con 4
pulgadas de diametro, cortdndose estos a una longitud de 15 cm. Los moldes fueron
usados tanto para los ensayos de permeabilidad y porosidad, respectivamente. Las
muestras se colocaron en el permeametro, sujetando con ligaduras para evitar posibles
fugas de agua durante el ensayo.

Los ensayos de permeabilidad para concretos en general no estan
estandarizados. Por este motivo el caudal se midio bajo presion aplicada y procesandose
con la Ley de Darcy. Para esta prueba se empled un permeametro de cabeza constante.

Para determinar la permeabilidad, se registraron en este ensayo las medidas de
la longitud, volumen, tiempo y diametro de la muestra. Para elaborar las muestras se
rellenaron los moldes con la mezcla en 3 tiempos compactando cada una de las capas

(ver Figura 34).
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Figura 34

Proceso de prueba de permeabilidad

Equipo de ensayo a la
compresion realizado por
la tesista.

Probetas para el ensayo de }
permeabilidad de 4" de
didmetro largo 15 cm.

6.4.2.1 Resultados del ensayo de permeabilidad.

Procedimiento del uso de
permeatro para diferentes
especimes de 3/4", 1/2",
3/8" y N° 04,

En la Tabla 16 se puede observar los resultados de la prueba de permeabilidad

en los distintos tipos de agregados y relacion a/c.
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Tabla 21

Resultados de los ensayos de permeabilidad

E

H

A

Tiempo

Q

K

Agregado \(/)fc?oi ale (cm) (cm) (cm?) V(()(!%T)en () (cm3/s) (cml/s) (rljwl rL#/Z) L/m2/min
0.35 15 10 78.53 1300 7.43 174.97 3.34 174.97 1336.82
) 049 0.40 15 10 81.07 1300 6.07 214.17 3.96 214.17 1585.05
. 0.35 15 10 78.35 1300 5.04 257.94 4,94 257.94 1975.26
O30 0.40 15 10 81.07 1300 4.55 285.71 5.29 285.71 2114.56
0.35 15 10 78.53 1300 10.08 128.97 2.46 128.97 985.36
1/2" 049 0.40 15 10 81.07 1300 9.54 136.27 2.52 136.27 1008.52
0.15 0.35 15 10 78.35 1300 19.56 66.46 1.27 66.46 453.33
0.35 15 10 78.53 1300 15.84 82.07 1.57 82.07 628.49
3/8" 049 0.40 15 10 81.07 1300 14.55 89.35 1.65 89.35 661.26
0.15 0.35 15 10 78.35 1300 18.97 68.53 131 68.53 507.18
0.35 15 10 78.53 1300 18.58 69.97 1.34 69.97 534.58

N°04 0.19

0.40 15 10 81.07 1300 17.53 74.16 1.37 74.16 548.85

Nota: E= Espesor de la briqueta, H= Altura de briqueta, A=Area, Q= Caudal, K= Permeabilidad.
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6.4.2.2 Permeabilidad con respecto al tamafio del agregado.

En las Figuras 35y 36 Se presentan los hallazgos sobre el impacto del tamafio

del agregado en la permeabilidad del concreto poroso.

Figura 35
Tamafio de agregado grueso vs permeabilidad con relacién agua-cemento de 0.35
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o
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(@]
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<
©
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g :
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Permeablidad I/m2/min

Nota: Se presentan los resultados para una porosidad del 19%.
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Figura 36

Tamafio de agregado grueso vs permeabilidad con relacion agua-cemento de 0.40
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Nota: Se presentan los resultados para una porosidad del 19%.

En la Figura 37 se muestra la comparacion de ambos resultados obtenidos

anteriormente.
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Figura 37

Tamafio de agregado grueso vs permeabilidad
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Nota: Se presentan los resultados para una porosidad del 19%.

6.4.3 Ensayo de porosidad

Para determinar la densidad y el contenido de huecos del hormigon poroso se

trata en la seccion “Método de ensayo estdndar para la densidad y el contenido de

huecos del hormigon permeable endurecido” de la prueba. Para llevar a cabo la prueba,

se utilizaron los mismos cilindros que se utilizaron para la permeabilidad (ver Figura

38).
Figura 38

Ensayo de porosidad del concreto poroso

Registro de datos. Pesado del espécimen.

Peso del espécimen
sumergido.
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En Tabla 22 se presentan los resultados del ensayo de porosidad,

diferentes tamafios de agregados.

Tabla 22

Resultados de porosidad del concreto

de los

Porcentaje de Vol. de muestra Pw Wa Ws Vr

Agregado . alc 3
vaclos (cm”) (tf/m3) (gm) (gm) (%)
0.19 04 1178.1 1 1440 2249 31.33
” ' 0.35 1143.01 1 1400 2219 28.35
0.3 0.4 1214.09 1 1310 2095 35.34
' 0.35 1176.00 1 1300 2045 36.65
0.19 0.4 1216.08 1 1390 2265 28.05
1/2" ' 0.35 1175.06 1 1340 2205 26.39
0.15 0.35 1201.06 1 1360 2275 23.82
0.19 0.4 1215.03 1 1450 2351 25.85
3/8" ' 0.35 1176.07 1 1420 2320 23.47
0.15 0.35 1215.01 1 1470 2445 19.75
0.35 1297.17 1 1625 2618 23.45

N°04 0.19

0.4 1178.09 1 1460 2345 24.88

Nota: Pw=Densidad del agua, Wa=peso de la muestra en el agua, Ws=peso de muestra

después del secado, V= volumen total de vacios del concreto.

En las Figuras 39 y 40 los resultados muestran cémo el tamafio del agregado

afecta la porosidad del concreto poroso.
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Figura 39

Tamafio de agregado grueso vs. porosidad a/c 0.35
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Figura 40
Tamafio de agregado grueso vs. porosidad a/c 0.40
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La Figura 38 muestra como el tamafio del agregado afecta la porosidad del

concreto poroso.
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Figura 41

Tamafio de agregado grueso vs. porosidad
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6.4.4 Influencia de las propiedades en el concreto poroso

Como se muestra en las siguientes figuras, la relacion a-c y el tamafio de los

aridos pueden tener un impacto en las propiedades del pavimento poroso, como

porosidad, la permeabilidad y la resistencia a la compresion (ver Figuras 42 y 43).

la
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Figura 42

Resistencia a la compresion vs. permeabilidad a/c 0.35
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Nota: porcentaje de vacios 19%

Figura 43

Resistencia a la compresion vs. permeabilidad a/c 0.40
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Nota: porcentaje de vacios 19%
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En las Figuras 44 y 45 muestran la influencia de la resistencia a la compresion
vs permeabilidad y porosidad.
Figura 44

Resistencia a la compresion vs. permeabilidad y porosidad a/c 0.35
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Figura 45
Resistencia a la compresion vs. permeabilidad y porosidad a/c 0.40
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6.4.5 Estudio de mecanica de suelos

El andlisis de la mecénica del suelo es crucial en obras viales, pues es necesario
conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos; estos estudios permitieron
conocer las caracteristicas generales y el comportamiento del suelo, siendo este un buen
criterio para la seleccion de la subrasante (ver Tabla 23).
Tabla 23

Estudio de mecanica de suelos

TIPO DE ENSAYO CALICATA CALICATA
1 2

Humedad natural 20.24% 14.00%

limite liquido 33.73% 29.58%

limite plastico 20.27% 20.12 %

indice de plasticidad 13.46% 9.46 %

Clasificacion SC
SUCS cc

Clasificacion A-4
AASTHO A2

CBR 95% 9.42% 6.57%

Nota: Clasificacion de suelos cly c2.

6.4.5.1 Ensayo de percolacién del suelo

Los suelos que tienen la caracteristica de permitir que el agua pase a través de
sus poros se consideran permeables en mecanica del suelo. La permeabilidad depende
de la velocidad de infiltracion del agua, porque puede variar de acuerdo con la dificultad
que pueda existir. Por lo general los suelos gruesos alcanzan valores mayores de

permeabilidad que los suelos finos.
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Figura 46
Ensayo de percolacion C1y C2

Infiltracio del suelo min/cm

C-1 C-2

Nota: C1 GC (grava arcillosa) y C2 SC (arena arcillosa).

Como se observa en la Figura 46, la C1 obtuvo una infiltracion de 4.43 min/cm,
mientras la C2 obtuvo una infiltracion de 6.67 min/cm, ambas calicatas tienen suelos
una infiltracion media encontrandose en los rangos de 4 a 8 min/cm. segun (36) 1S.020.

Con el estudio de percolacion se conoce la infiltracion del suelo, siendo la
propiedad mas importante para la elaboracion de este tipo de pavimentos. Se midié en
cuanto tiempo el agua es evacuada, si no se obtienen los valores dentro del rango
mencionados anteriormente se deberd proponer sistemas de drenaje alternativos para
eliminar el agua de lluvia modificando el disefio del pavimento.

6.4.6 Estudio del trafico

La sexta cuadra del Jr. Manco Cépac posee un IDMA de 15 veh/dia de acuerdo
con la clasificacion de MTC DG (2018), y se clasifica como ‘‘trocha carrozable ya que
el IMDA es <200 veh/dia” (p.13). Mientras el Manual para el Disefio de Carreteras No
Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito, clasifica como T0 segin IMD proyectado

es < 15 vehiculos por dia.
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Tabla 24
Calculo del IMDA

Dia Motos  Auto Station Wagon  Pick up Panel Total
Lunes 10 2 1 1 0 14
Martes 8 2 0 1 0 11
Miércoles 10 1 0 1 0 12
Jueves 10 1 0 0 0 11
Viernes 2 1 1 0 12
Sébado 9 1 0 0 0 10
Domingo 10 2 0 7 0 19
Total 65 11 2 11 0 89
IDMS 9 2 0 2 0 13
IDMA 2021 10 2 0 2 0 14
IDMA 2026 11 0 0 15

Tabla 25

Calculo del EAL
Motos 11 0.03 5.63 1.60
autos 0.03 5.63 0.29
S. Wagon 0.03 5.63 0.00
Pick Up 0.03 5.63 0.29

Total 2.18

6.4.7 Disefo del pavimento poroso

6.4.7.1 Consideracion de disefio

Para realizar el disefio del pavimento poroso se tomara en cuenta las
recomendaciones de la norma peruana CE-010, donde se especifica que la resistencia

minima para pavimentos especiales como ciclovias, estacionamientos y veredas, la

resistencia minima sera de 17.50 MPa (175kgf/cm?).

6.4.7.2 Disefio del paquete estructural.

Como menciona la guia ACI 325.12R-02, estos pavimentos son disefiados para
bajos volumenes de trafico. Para lograr el éxito de los sistemas de pavimento poroso
para carreteras se debe realizar el ensayo de permeabilidad de los suelos, estos deben

de ser verificados mediante el ensayo de percolacion, asimismo la base o subbase deben



de ser de un material permeable (recomiendan usar gravas de 3/4" en la base). Mientras
la superficie de la calzada debe garantizar las caracteristicas de drenaje, los requisitos
de resistencia puedan variar dependiendo del material en la ubicacion la seccion de
pavimento. El intervalo de espesores de disefio ya esta definido por la ACI 522R-06,
estos espesores se encuentran en estos rangos de 6 a 10 in (150 mm a 250 mm) para
pavimentos de caminos llanos (26). La base del pavimento poroso trabaja como sistema
de drenaje sostenible y como reservorio temporal, mientras el agua se va infiltrando a

través de la subrasante. Los datos para el disefio del pavimento poroso son:

e EAL :2.18

e Resistencia a la compresion : 17.50 MPa (175 kgf/cm?)
e CBR subrasante (Promedio) 1 7.99 %

e Infiltracion del suelo (promedio) : 5.55 min/cm

e Intensidad de lluvia de disefio : 176.70 mm/h

6.4.7.2.1 Determinacién del porcentaje de vacios
La proporcion de vacios en los concretos porosos esta estrechamente
relacionado con la resistencia a la compresion; una muestra con mayor porosidad tendra
una resistencia a la compresion mas baja, mientras que un concreto con un porcentaje
de vacios mas bajo tendra una alta resistencia a la compresion. Por lo que, de acuerdo
con la figura 28, con un porcentaje de vacios del 15% y un tamafio maximo de agregado
de 3/8” se logra conseguir una resistencia minima de 176.05 kgf/cm? por lo que:
e Porcentaje de vacios : 15%
e Tamafio maximo del agregado grueso 2 3/8”
6.4.7.2.2 Determinaciéon del espesor del pavimento.
Para determinar el espesor minimo del pavimento poroso se empleara la tabla
2. Teniendo un EAL de 2.8 y un CBR de 7.99% el espesor sera de:
e Espesor minimo : 229 mm
e Espesor del pavimento : 230 mm
6.4.7.2.3 Determinacion del espesor de la base.
De acuerdo con los requisitos del ACI 522R-10 el espesor de la base debera ser
como mino de 500 mm por lo que:

e Espesor de base : 500 mm
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6.4.7.2.4 Verificacion de la infiltracion.
e Infiltracion del pavimento : 1.31 cm/s (tabla 16)
e Intensidad de lluvia de disefio :176.70 mm/h
La infiltracion del pavimento es superior a la intensidad de lluvia por lo que se
considera adecuado.
6.4.7.2.5 Verificacion de infiltracion del suelo.
En esta seccion se verifica si el suelo de fundacion (subrasante) tiene infiltracion
total, parcial o nula como se detalle en el apartado 4.2.4.
e Infiltracion del suelo 5.5 cm/h
El cual se encuentra dentro de la clasificacion de infiltracién parcial, por lo que
no requiere de un sistema adicional de drenaje como tuberias cribadas.
Por lo que el disefio final del pavimento se muestra en la Figura 47.
Figura 47

Seccidn propuesta del pavimento poroso

f'c=17.5MPa
% vacios = 15%

<

+ CAPAsPORQSA e=23cm
4 a

Geotextil

73

. Tamafio méaximo
del agregado 3/4"

6.5 Discusion de resultados

A partir de los resultados de la investigacion al pavimento poroso, como sistema
alternativo para la permeabilizacion de aguas pluviales, podemos indicar que con el
agregado grueso de 3/8” y relacion a/c 0.35 al 15% de vacios, se obtiene una resistencia
a la compresion de 176.05kgf/cm?, la que se encuentra en los rangos permitidos por la
norma ACI 522R-10.
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Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Guaman (2019), al sefialar
que las resistencias obtenidas en sus probetas elaborados con agregado triturado de 3/8”
Ilegd a 9.51 a 10.92 MPa, mientras las briquetas elaboradas agregando piedra bola de
3/4” lleg6 a 9.11 a 12.45 MPa; las briquetas elaboradas con agregado triturado de 3/4”
a 7.64 a 9.34MPa sostiene que la resistencia obtenida se encuentra 2.8 y 28MPa, asi
como la norma precisa. Ello es acorde con lo que en este estudio se plantea.

Asimismo, Paucar y Morales (8), concluyen que obtuvieron diferentes
resistencias descardo de acuerdo con el tamafio del agregado que usaron con el
agregado 3/4", obtuvieron 145.21kgf/cm? de resistencia, que alcanz6 una mayor
resistencia adecuada para el uso de pavimentos de bajo transito obteniendo resultados
que se encuentran en el rango de 28.55kgf/cm? a 285.51kgf/cm? como indica la norma
ACI 522 R -10.

El estudio realizado coincide con Paucar y Morales (8) acerca del disefio para
pavimentos porosos, encontrandonos con la norma ACI 522R-10 que es usada a nivel
mundial y nacional para este tipo de concretos. Esta metodologia nos permitié conocer
la capacidad de filtracion de los pavimentos porosos para cualquier evento de tormenta
y duracion de eventos de precipitaciones, a través de los ensayos realizados en
laboratorio.

A similares conclusiones arriba Safiudo et al. (1), quien sefial6 que las pruebas
realizadas en laboratorio corresponden a la metodologia utilizada que permiten el
analizar si el pavimento poroso es apto para infiltrar grandes cantidades de agua de
lluvia y condiciones de colmatacion, los cuales permiten conocer si nuestro estudio es
apto para realizar el trabajo de un drenaje sostenible.

Tarifefio (7) sefial6 que al realizar distintos disefios que estan formulados en su
investigacion, contienen particulas indispensables y principales para el tipo de concreto
que se formulo, en el cual se alcanzo resistencia a la compresion de fc= 193.33kgt/cm?
a los 28 dias. Mientras la investigacion realizada no coincide con los resultados
sefialados ya que a los 28 dias logramos una resistencia compresiva de 176.05kgf/cm?

Mendoza y Ospina (5) sefialaron que la caracterizacion del estudio a nivel de
laboratorio poniendo énfasis en una resistencia de 400 psi resistencia que no se alcanzé
se obtuvo una resistencia menor. Coincidimos con los hallazgos del autor, pues
tampoco pudimos llegar a la resistencia requerida para un pavimento de bajo volumen

de transito.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se determind que el empleo del pavimento poroso es eficiente como
sistema alternativo para la permeabilizacion de las aguas pluviales en la sexta cuadra
del Jr. Manco Cépac, porque de acuerdo con los estudios hidrologicos realizados en
la zona de estudio, se tiene una intensidad maxima de lluvia de 176.70 mm/h y
mediante los estudios realizados en laboratorio se determind que el concreto
elaborado con agregado grueso N° 04 logra permeabilizar 1.37 cm/s (49,320.00
mm/h) cuando el agregado grueso es de 3/8° logra permeabilizar 1.57 cm/s
(56,520.00 mm/h). Asimismo, con el agregado de 1/2°’ logra permeabilizar 2.52
cm/s (90,720.00 mm/h), y cuando el tamafio del agrego es de agregado 3/4°’, se logra
permeabilizar 3.34 cm/s (120,240.00 mm/h), los cuales son mucho mayores al valor
esperado de 176.70 mm/h en la zona de estudio. En cuanto a la resistencia del
concreto se obtuvo un valor de 5.99 MPa (55.99 kgf/cm?) con el agregado grueso de
3/4°°, 7.01 MPa (71.02 kgf/cm?) con el agregado grueso de 1/2°°, 10.83 MPa
(107.24kgf/cm?) con el agregado grueso de 3/8”” un valor de 11.52 MPa (115.16 kgf/
cm?) con el agregado grueso N° 04. Estos valores, para un porcentaje de vacios del
19%, la norma técnica peruana CE.010 (pavimentos urbanos) afirma que la
resistencia minima para aceras, pasajes peatonales y ciclovia tiene que ser mayor a
17.5MPa (175 kgf/ cm?), el cual no se logra conseguir con un porcentaje de vacios
mayores al 19% como se puede observar de la Figura 31. Los valores de resistencia
a la compresion con un porcentaje de vacios del 15% se obtuvieron 17.61MPa
(176.05 kg/f/ cm?) con el agregado 3/8”’, el cual supera a los 17.5 MPa recomendado
por la norma mencionada.

Se determind que si existe relacién de la granulometria del agregado grueso con la
permeabilidad del concreto. Esto debido a que mayor el tamafio del agregado grueso
mayor serd la infiltracion del agua pluvial de manera inversa a menor tamafio de
agradado grueso menor sera la infiltracion, verificAndose que con el agregado de
3/4” se logr6 permeabilizar 3.34 cm/s (120,240.00 mm/h). Asimismo, con el
agregado de 1/2°” se logro permeabilizar 2.52 cm/s (90,720.00 mm/h); con el
agregado grueso de 3/8”’, 1.57 cm/s (56,520 mm/h); y con el agregado grueso N°
04, 1.37 cm/s (49,320.00 mm/h), tal como se muestra en la Figura 34.

Se determiné que la granulometria del agregado grueso si influye en la resistencia a

la compresion del concreto. Con el agregado grueso de 3/4°’se obtuvo un valor de
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resistencia a la compresion de 5.99 MPa (55.99 kgf/ cm?); con el agregado grueso
de 1/2°’, 7.01 MPa (71.02 kgf/cm2); con el agregado grueso de 3/8’’, 10.83 MPa
(107.24kgf/cm2)’’; y con el agregado grueso N° 04, 11.52 MPa (115.16 kgf/ cm?),
evidencidndose que a mayor tamafio de agregado grueso la resistencia es menor y
cuando el agregado grueso es de menor tamafio la resistencia a la compresion es
mayor como puede observarse en la Figura 28.

Se determind que si existe relacion entre la resistencia a la compresion con la
permeabilidad del concreto, ya que a mayor permeabilidad la resistencia a la
compresion es menor, verificandose que con el agregado de 3/4” se logrd
permeabilizar 3.34 cm/s (120,240.00 mm/h), y una resistencia a la compresion de
5.99 MPa (55.99 kgf/cm2), mientras que con el agregado de 1/2° se logro
permeabilizar 2.52 cm/s (90,720.00 mm/h), y una resistencia a la compresion de 7.01
MPa (71.02 kgf/cm2); con el agregado grueso de 3/8”” se logré permeabilizar 1.57
cm/s (56,520 mm/h), mientras la resistencia a la compresion tiene un valor de 10.83
MPa (107.24kgf/cm2); y con el agregado grueso N°04 se logr6 permeabilizar 1.37
cm/s (49,320.00 mm/h) y una resistencia a la compresion de 11.52 MPa (115.16
kgf/cm2) como se muestra en la Figura 45. Esto se debe a que cuando el tamario del
agregado es de mayor didmetro este tendra una buena permeabilidad debido al mayor
porcentaje de vacios en su estructura, pero reducira considerablemente la resistencia

a la compresion.
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RECOMENDACIONES

La relacion de agua - cemento a usar debe ser a/c 0.35, para poder tener una buena
consistencia del concreto y trabajabilidad y llegar a buena resistencia a la
compresion.

Se recomienda el pavimento poroso para uso en ciclovias, estacionamientos y
veredas.

Para realizar el disefio de mezcla se recomienda emplear las normas ACI 522R-10
“Reporte en concreto permeable”.

El curado de las briquetas se debe realizar con pléstico ya que alcanzan una mayor
resistencia a la compresion en comparacion al curado con agua.

Se recomienda agregar agregado fino en porcentajes minimos para mejorar la
resistencia a la compresion y aditivos para mejorar la trabajabilidad del concreto.
Efectuar estudios de mecéanica de suelos para conocer las caracteristicas fisico-
mecénicas del suelo; asimismo, conocer su permeabilidad en caso de no ser
permeable plantear un sistema de drenaje alternativo.

Para mejorar la resistencia a la compresién simple y obtener una buena
permeabilidad, se aconseja utilizar un porcentaje de huecos igual al 15%.

Para observar las deformaciones y el modulo elastico, se recomienda realizar

ensayos de flexion.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

Problema principal:

¢Como evaluar la eficiencia del
pavimento poroso como sistema alternativo
para la permeabilizacion de aguas pluviales en
la sexta cuadra del Jr. Manco Céapac, distrito de
San Jerénimo 2021?

Problemas secundarios:

1.- ¢Como se relaciona la
granulometria del agregado con la
permeabilidad del pavimento poroso, en la
sexta cuadra del Jr. Manco Cépac distrito de
San Jeroénimo, Andahuaylas 2021?

2.- ¢Cual es la influencia de la
granulometria del agregado grueso respecto a la
resistencia a la compresion del pavimento
poroso como técnica alternativa de para la
permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta
cuadra del Jr. Manco Cépac, distrito de San
Jer6nimo, provincia de Andahuaylas 2021?

3.- ¢Como se relaciona la Resistencia
a la compresidn con la permeabilidad del
pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr.
Manco Cépac, distrito de san jerénimo,
Andahuaylas 2021?

Obijetivo general:

Evaluar la eficiencia del pavimento
poroso como sistema alternativo para la
permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta
cuadra del Jr. Manco Capac, distrito de San
Jerdnimo 2021.

Objetivo especifico:

1.- Determinar la relacion de la
granulometria del agregado con la
permeabilidad del pavimento poroso en la sexta
cuadra del Jr. Manco Capac, distrito de San
Jer6nimo, Andahuaylas 2021.

2.- Determinar la influencia de la
granulometria del agregado grueso con la
respecto a la resistencia a la compresion del
pavimento poroso como sistema alternativo para
la permeabilizacion de aguas pluviales en la
sexta cuadra del Jr. Manco Cépac, distrito de
San Jerénimo, provincia de Andahuaylas 2021.

3.- Determinar la relacion de la
resistencia a la compresion con la permeabilidad
del pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr.
Manco Cépac distrito de San Jer6nimo,
Andahuaylas 2021.

Hipotesis general:

El pavimento si es eficiente como
sistema alternativo para la permeabilizacion de
aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco
Cépac, distrito de San Jerénimo 2021.

Hipotesis especifica:

1.- Existe una relacion entre la
granulometria del agregado con la permeabilidad
del pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr.
Manco Cépac distrito de San Jerénimo,
Andahuaylas 2021.

2.- La granulometria del agregado
grueso si influye en la resistencia a la compresion
del pavimento poroso es como sistema alternativo
de para la permeabilizacion de las aguas pluviales
en la sexta cuadra del Jr. Manco Cépac del distrito
de San Jerénimo.

3.-Existe una relacion entre la resistencia
a la compresion con la permeabilidad del
pavimento poroso en la sexta cuadra del Jr. Manco
Cépac distrito de San Jerénimo, Andahuaylas
2021

Variable dependiente: Pavimento

Poroso
Dimensiones Indicadores
Densidad y
absorcion
Abrasion Los
Angeles
D1: Asentamiento
Disefio de mezcla )
Relacion agua-
cemento
Porcentajes de
vacios

D2:
Métodos de pruebas

Resistencia a
la compresion

Porosidad
Permeabilidad

Variable independiente:

permeabilizacion

de aguas pluviales

Dimensiones

Indicadores

D1:
Caracteristicas fisicas

Periodo de
retorno

Precipitaciones
maximas

Intensidades
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TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

TECNICAS E INSTRUMENTOS

METODO
El método de investigacion es inductivo. Al respecto
Bernal (2010), menciona que “este método utiliza el
razonamiento para obtener conclusiones que parten
de hechos particulares aceptados como validos, para
Ilegar a conclusiones cuya aplicacion sea de caracter
general” (p. 59). ALCANCE
El nivel de la investigacion es descriptivo
DISENO DE ESTUDIO El
disefio es tipo experimental, trasversal, correlacional
- causal

POBLACION
La poblacion de la investigacion la
conforma la calzada de la sexta cuadra
del Jr. Manco Capac del distrito de San
Jerénimo, provincia de Andahuaylas de
la regién de Apurimac.
MUESTRA
La muestra de investigacion la
conforman probetas 24 cilindricas de
los ensayos y dos calicatas.

VVVVYVY VYVV VYV

Técnicas de recoleccion de datos
La observacion cientifica
e Laobservacion directa
e Laobservacion indirecta
e Laobservacion de campo
e Laobservacion de laboratorio
e Laobservacion grupal
Revision documental
Instrumento de recoleccién de datos
Fichas de registro de laboratorio
Instrumentos de recoleccion de campo
Herramientas manuales
Pico, palay sacos
Herramientas manuales
Estacion total
Cinta métrica
GPS
Instrumentos de laboratorio
Juego de tamices
Balanza
Equipo de permeabilidad
Equipo de rotura briquetas
Equipo para medir porosidad
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ANEXO B: PANEL FOTOGRAFICO
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Slamiow 4

Vaciado de briquetas con agregado 3/4".
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Prueba de permeabilidad.

Curando de briquetas con plastico.

Muestra de curado de briquetas con plastico.
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ANEXO C: ENSAYOS DE
LABORATORIO
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
(NORMA NTP 339.127, ASTM D 2216)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas FECHA :25/05/2021
TESISTA Keyla Palomino Flores )
CARACTERISTICAS M1 M2 M3
Recipiente N° 01 02
Peso de Recipiente gr 12.58 12.86
Peso de Recipiente + Muestra Humeda ar 98.16 95.98
Peso de Recipiente + Muestra Seca gr 96.64 94.86
Peso de Agua ar 1.52 1.12
Peso de la Muestra Seca ar 84.06 82.00
Contenido de Humedad (%) 1.81 137
Contenido de Humedad Promedio (%) 1.59
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PESO ESECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA NTP 400.021, ASTM C 127)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas FECHA :25/05/2021
TESISTA Keyla Palomino Flores
AGREGADO GRUESO - 3/4"
A Peso de la muestra secada al horno ar 498.00
B Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr 500.00
€ Peso sumergida de la canastilla ar -
D Peso sumergido de la canastilla + muestra SSS gr 320.00
E Peso sumirgido en agua de la muestra saturada gr 320.00
Peso especifico aparante gr/em’ 297
Peso especifico aparente S.S.S ar/em’ 2.78
Peso especifico nominal gr/em’ 2.80
Absorcion % 0.40%
AGREGADO GRUESO - 1/2"
A Peso de la muestra secada al horno er 498.00
B Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr 500.00
83 Peso sumergida de la canastilla gr -
D Peso sumergido de la canastilla + muestra SSS ar 320.00
E Peso sumirgido en agua de la muestra saturada gr 320.00
Peso especifico aparante gr/cm" 2.77
Peso especifico aparente S.S.S g'r/ch 2.78
Peso especifico nominal gr/em” 2.80
Absorcion % 0.40%
AGREGADO GRUESO - 3/8"
A Peso de la muestra secada al horno gr 494.00
B Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr 500.00
€ Peso sumergida de la canastilla gr -
D Peso sumergido de la canastilla + muestra SSS gr 310.00
E Peso sumirgido en agua de la muestra saturada er 310.00
Peso especifico aparante gr/em’ 2.60
Peso especifico aparente S.S.S gr/em 2.63
Peso especifico nominal ar/em’ 2.68
Absorcion % 1.21%
AGREGADO GRUESO - N°4
A Peso de la muestra secada al horno gr 494.00
B Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr 500.00
C Peso sumergida de la canastilla er -
D Peso sumergido de la canastilla + muestra SSS er 310.00
E Peso sumirgido en agua de la muestra saturada er 310.00
Peso especifico aparante gr/cm3 2.60
Peso especifico aparente S.S.S gr/ch 2.63
Peso especifico nominal gr/em’
Absorcion %
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PESO UNITARIO
(NORMA NTP 400.017, ASTM C 29)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas FECHA :26/05/2021
TESISTA Keyla Palomino Flores
AGREGADO GRUESO - 3/4"
A Peso del molde ar 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra ar 8,405.00
C Peso de la muestra ar 4,050.00
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario suelta gr/cm3 1.35
Peso unitario suelta kg/m3 1,348.14
AGREGADO GRUESO - 12"
A Peso del molde ar 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra gr 8,460.00
C Peso de la muestra ar 4,105.00
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario suelta gr/em3 1.37
Peso unitario suelta kg/m3 1,366.44
AGREGADO GRUESO - 3/8"
A Peso del molde ar 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra ar 8,327.00
(6 Peso de la muestra ar 3,972.00
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario suelta gr/em3 1.32
Peso unitario suelta kg/m3 1,322.17
AGREGADO GRUESO - N°4
A Peso del molde er 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra gr 8,412.00
(& Peso de la muestra ar 4,057.00
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario suelta gr/em3 1.35
Peso unitario suelta kg/m3 1,350.47
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PESO UNITARIO
(NORMA NTP 400.021, ASTM T 127)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas FECHA :26/05/2021
TESISTA Keyla Palomino Flores
AGREGADO GRUESO - 3/4"
A Peso del molde gr 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra ar 8,676.00
c Peso de la muestra er 4,321.00
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario compacatado gr/cm3 1.44
Peso unitario compactado kg/m3 1,438.34
AGREGADO GRUESO - 1/2"
A Peso del molde ar 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra er 8,755.67
(@] Peso de la muestra ar 4,400.67
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario compacatado gr/em3 1.46
Peso unitario compactado kg/m3 1,464.86
AGREGADO GRUESO - 3/8"
A Peso del molde ar 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra er 8,619.33
C Peso de la muestra er 4,264.33
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario compacatado gr/em3 1.42
Peso unitario compactado kg/m3 1,419.48
AGREGADO GRUESO - N°4
A Peso del molde ar 4,355.00
B Peso del molde + peso de la muestra er 8,514.00
&) Peso de la muestra gr 4,159.00
D Volumen del mode cm3 3,004.15
Peso unitario compacatado gr/cm3 1.38
Peso unitario compactado kg/m3 1,384.42
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPL
(NORMA NTP 399.603 - NTP33

.604)

E DEL CONCRETO

]

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO luacion de la ia del pavil POroso como para la p il de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr.
Manco Capac, Distrito de San Jeronimo,Andahuaylas.
UBICACION :San Jeronimo, Andahuylas FECHA : 12/04/2019
TESISTA :Bach. Keyla Palomino Flores
DATOS DE PERMEABILIDAD
Tamaiio - 2
del e AC | E@m) | H(em) I M| [ lnd Q . Fltjo | j?/min | Promedio
vacios (em’) en (em’) (s) (em’/s) (em/s) (mm/s)
agregado
0.35 A 1300 7.43 74.97 .34 4. ,336.
34" it 0.4 07 1300 6.07 14.17 .96 4. 585, 14609
0.35 1300 5.04 57.94 4.94 7.94 9752
0 04 1300 | 455 28571 29 28571 2aiase] 204!
DATOS DE PERMEABILIDAD
Tamaiio
del v‘fe:; A/C E (em) H (cm) (c:;) :’:I;::; TIZ‘;‘” (m?’/,) (cl':ll) (2:.,;) L/m*/min | Promedio
agregado
0.35 .53 00) 10.0: 128. .46 128.97 985.
1 1% 04 07 1300 54136 52| 13627 T.008. i
15% 0.35 35| 00| 19.51 66.46 27 66.46 453. 453.33
s
DATOS DE PERMEABILIDAD
Tamaiio
% de A Volumen | Tiempo Q K Flujo 2
R del ™ Leps AIC E (cm) H (em) (em) e © (em’ls) (cmis) et L/m"/min | Promedio
19% 0.35 15 10 78.53] 30_0I 15.84] 82.07 1.57 82.07 628.49 644.88
38" 04 15 10 81.07 300 14.55 89.35 1.65 89.35 661.26 3
15% 0.35 15 10 78.35] Sﬂl 18.97] 68.53 1.31 68.53 507.18 507.18
DATOS DE PERMEABILIDAD
Eamatol| e g e e | e A Volumen | Tiempo Q K Flujo
agregado | Y218 ¢ (em”) | en(em’) ®) (em’s) | (cmis) | (mmis)
N° 04 19% 0.35 15 10} 78.53 130_0| 18.58] 69.97 1.34 69.97
0.4 15 10} 81.07 1300) 17.53] 74.16 137 74.16
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO
(NORMA NTP 399.603 - NTP339.604)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO de la efici del pavi Pporoso como iva para la de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco
5 Capac, Distrito de San Jeronimo,Andahuaylas.
UBICACION :San Jeronimo, Andahuylas FECHA : 12/06/2021
TESISTA :Bach. Keyla Palimino Flores
RESISTECIA A
FECHA DE FECHA DE AREA CARGA LA
# AGREGADO AIC % DE VACIOS ELABORACION ROTURA EDAD (cmd) (Tonnef) COMPRESION
(kgflem’)
/4" .35 30% 05/05/202 76.7 5.50 31.12
/4" .4 % 05/05/202 76.7 4.30 24.33
/4" .3 % 09/05/202 76.7 .20
34" .40 % 09/05/202 05/202 76.7 00
/2" 2 % 05/202 7/05/202 7 76.7 .95
/2" .4 % 05/202 7/05/202! 76.7 .20
/8" E Y /05/202 8/05/202 76.7 .35
/8" .4 % /05/202 8/05/2021 76.7 .70
N° 04 .3 99 /05/202 20/05/2021 76.7 .05
N° 04 .4 Y /05/202 20/05/202 Z 76.7 .60
2" ¥ /05/202 22/05/202 7 76.7 3.00
/8" Y 5/05/202 22/05/202 7 76.7 3.55
/4" % 30% 05/05/202 /05/202 76.7 6.35
/4" .4 0% 05/05/202 /05/2021 76.7 4.55
/4" ; 9% 09/05/202 23/05/2021 76.7 10.35
/4" .4 9% 09/05/202 23/05/202 76.7 9.30 ¥
/2" .. ¥ /05/202 4/05/202 76.7 7 650..
T .4 % /05/202 4/05/202 76.7 63.10 |
/8" .3 % /05/202 5/05/202 76.7 92.
/8" .4 ¥ /05/202 25/05/202 76.7 85.
N° 04 E % /05/202 27/05/2021 76.7 0441 |
N° 04 .4 % /05/202 27/05/2021 76.7 5 00.4
2" Y /05/202 29/05/202 76.7 25.7 45.44
/8" 59 /05/202 29/05/202 4 76.7 29.2 65.47
/4" . 30¢ /05/202 02/06/202 2 76.7 6.5 36.78
/4" .4 30% 5/05/202 02/06/202 28 76.7 5.2 .43
/4" .3 % 09/05/202 06/06/202 28 76.7 .6/
/4" .4 09/05/202 06/06/202 28 76.7 .0/
/2" £ /05/202 07/06/202. 28 76.7
/2" .4 05/202 07/06/202 28 76.7
/8" /05/202 08/06/2021 28 76.7
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(NORMA NTP 399.603 - NTP339.604)

ENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO

IW)T(E'LTO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

dela

ia del

poroso como para la de aguas pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco
. Capac, Distrito de San Jeronimo,Andahuaylas.
UBICACION :San Jeronimo, Andahuylas FECHA : 12/06/2021
TESISTA :Bach. Keyla Palimino Flores
RESISTECIA A
e FECHA DE FECHA DE AREA CARGA LA
# AGREGADO A % DEVACIOS | b\ \BORACION |  ROTURA EDAD (em) (Tonnef) [ COMPRESION
(Itgi’h:mz
3/8" L4 9% /052021 08/06/202 28 76.7 .95 7.24
N° 04 .3 9% /05/2021 10/06/202 28 76.7; A5 9.69
N° 04 .4 9% /05/2021 10/06/202 28 76.7 .35 5.16
127 3 5% /05/2021 12/06/202 28 76.7 .90 6.57
/8" .35 5% /05/2021 12/06/202 28 76.7 A1 6.05
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% DE VACIOS

(NORMA NTP 400.017, ASTM C 29)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Ma nco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas
TESISTA Keyla Palomino Flores
AGREGADO GRUESO - 3/4"
A Peso especifico aparante gr/em3 277
B peso unitario suelto gr/em3 1.35
c peso unitario del agua gr/em3 1.00
D % vacios del agregado suelto % 51.27
AGREGADO GRUESO - 1/2"
A Peso especifico aparante gr/cm3 277
B peso unitario suelto gr/em3 1.37
c peso unitario del agua gr/em3 1.00
D % vacios del agregado suelto % 50.61
AGREGADO GRUESO - 3/8"
A Peso especifico aparante gr/em3 2.60
B peso unitario suelto gr/em3 1.32
c peso unitario del agua gr/em3 1.00
D % vacios del agregado suelto % 49.15
AGREGADO GRUESO - N°4
A Peso especifico aparante gr/em3 2.60
B peso unitario suelto gr/em3 1.35
C peso unitario del agua gr/em3 1.00
D % vacios del agregado suelto % 48.06
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% DE VACIOS
(NORMA NTP 400.021, ASTM T 127)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas FECHA :27/05/2021
TESISTA Keyla Palomino Flores
AGREGADO GRUESO - 3/4"
A Peso especifico aparante gr/em3 2.77
B peso unitario compactado gr/cm3 1.44
c peso unitario del agua gr/cm3 1.00
D % vacios del agregado suelto % 48.01
AGREGADO GRUESO - 1/2"
A Peso especifico aparante gr/em3 217
B peso unitario compactado gr/em3 1.46
C peso unitario del agua gr/em3 1.00
D % vacios del agregado suelto Yo 47.05
AGREGADO GRUESO - 3/8"
A Peso especifico aparante gr/em3 2.60
B peso unitario compactado gr/em3 1.42
c peso unitario del agua gr/cm3 1.00
D % vacios del agregado suelto Y% 45.40
AGREGADO GRUESO - N°4
A Peso especifico aparante gr/em3 2.60
B peso unitario compactado gr/cm3 1.38
C peso unitario del agua gr/cm3 1.00
D % vacios del agregado suelto % 46.75

114



ABRASION DE LOS ANGELES
(NORMA NTP 400.019, ASTM C 535)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO Evaluacion de la eficiencia del pavimento poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas
pluviales en la sexta cuadra del Jr. Manco Capac, Distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 2021
UBICACION  San Jeronimo, Andahuaylas FECHA :29/05/2021
TESISTA Keyla Palomino Flores
AGREGADO GRUESO - 3/4"
pl Peso inicial de la muestra gr/em3 5,000.00
p2 Peso de final de la muestra seca gr/cm3 3,431.30
p3 Peso de finos pasantes del tamiz N° 12 gr/em3 1,568.70
(P1-P2) Peso perdido por desgaste 1,568.70
Desgaste % 31.37
AGREGADO GRUESO - 12"
pl Peso inicial de la muestra gr/em3 5,000.00
p2 Peso de final de la muestra seca gr/cm3 3,479.00
p3 Peso de finos pasantes del tamiz N° 12 gr/em3 1,521.00
(P1-P2) Peso perdido por desgaste 1,521.00
Desgaste % 30.42
AGREGADO GRUESO - 3/8"
pl Peso inicial de la muestra gr/em3 5,000.00
p2 Peso de final de la muestra seca gr/em3 3,509.20
p3 Peso de finos pasantes del tamiz N° 12 gr/em3 1,490.80
(P1-P2) Peso perdido por desgaste 1,490.80
Desgaste Y% 29.82
AGREGADO GRUESO - N°4
pl Peso inicial de la muestra gr/em3 5,000.00
p2 Peso de final de la muestra seca gr/ecm3 3,583.10
p3 Peso de finos pasantes del tamiz N° 12 gr/em3 1,416.90
(P1-P2) Peso perdido por desgaste 1,416.90
Desgaste % 28.34
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, AASHTO T-27, ASTM D-422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

PROYECTO : PAVIMENTO POROSO TIPO DE MUESTRA :ALTERADA
UBICACION : SAN JERONIMO ANDAHUAYLAS FECHA :18-03-2021
TESISTA : KEYLA, PALOMINO FLORES
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-1 TAMANO MAXIMO 2"
MUESTRA :M-01 PESO DE LA MUESTRA  2127gr
PROF. (m) :0.00 - 1.50m
Tamiz Peso Parcial |Peso Parcial| % Parcial |% Acumulado] % Acumulado Datos do Lo museta
Retenido Corregido | Retenido Retenido Que Pasa Obtorvacionas
in mm (gr) (ar) (%) (%) (%)
2" 50.800 335.00 335.00 15.75 15.75 84.25 Datos Para Clasificacion
112" 38.100 234.00 234.00 11.00 26.75 73.25 Pasa N° 4 61.07
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 26.75 73.25 Pasa N° 10 54.49
3/4" 19.050 57.00 57.00 2.68 29.43 70.57 Pasa N° 40 41.70
1/2" 12.700 76.00 76.00 3.57 33.00 67.00 Pasa N° 200 27.93
3/8" 9.525 40.00 40.00 1.88 34.88 65.12 Retiene N° 4 4.04/
N° 04 4.750 86.00 86.00 4.04 38.93 61.07
N° 10 2.360 140.00 140.00 6.58 45.51 54.49 D10 0.03
N° 40 0.425 272.00 272.00 12.79 58.30 41.70 D30 0.12
N°100 | 0.150 220.00 220.00 10.34 68.64 31.36 D60 4.36
N°200 | 0.075 73.00 73.00 3.43 72.07 27.93 Cu > 99,
Platillo 594.00 594.00 27.93 100.00 0.00 Cc 0.12
TOTAL 2127.00 2127.00 100.00 - - -
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA MUESTRA
Limite Liquido (%) 33.73 Max. Dens.Seca (gr./cc) - Abracion (%) -
Limite Plastico (%) 20.27 Humedad 6ptima (%) - Durabilidad Grava -
Indice Plastico (%) 13.46 CBR.: al 100% - Durabilidad Arena -
Clasificacion CBR.: al 95% - Sales B
SUCS GC Expansion (%) - Peso Especifico (gr/cc) #iREF!
AASHTO A-2-6 Equivalente de arena (%) - % Absorcion #;REF!
Curva Granulométrica
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T89, T-90, ASTM D-4318)

LABORATORIO MECANICA DE SEELOS
: PAVIMENTO POROSO TIPO DE MUESTRA :ALTERADA
: SAN JERONIMO ANDAHUAYLAS FECHA :19-03-2021
: KEYLA, PALOMINO FLORES
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-1
MUESTRA :M-01
PROF. (m)  :0.00 - 1.50m
CIMITE LIQUIDO
N° De Recipiente 4 3 2 1
Peso Recipi (gn) 12.60 12.84 12.80 12.60
Peso Recipiente + Suelo Humed; (gr) 28.88 28.84 30.04 27.40
Recipi + Suelo Seco (gr) 24.96 24.84 25.64 23.52
Peso del Agua (gr) 3.92 4.00 4.40 3.88
Peso Suelo Seco (gr) 12.36 12.00 12.84 10.92
C ido de Humedad (%) 31.72 3333 34.27 35.53
N° De Golpes 50 31 20 13
“LIMITE PLASTICO
IN° De Recipiente 3! 4 5
Peso Recipi (gr) 12.56 2.88 2.94
Peso Recipi + Suelo Humed: (gr) 26.46 25.98 25.92
Peso Recipiente + Suelo Seco (gr) 24.10 23.78 23.74
Peso del Agua (gr) 2.36 2.20 2.18
Peso Suelo Seco (gr) 11.54 10.90 10.80
IC ido de Humedad (%) 20.45 20.18 20.19
[Limite Plastico (%) 20.27
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - CARTA DE PLASTICIDAD
: 7z
36 ' 5o
o 355 e o E P -
£ 3 : N £ 50 ! s e
A 7 ' 4 -
g LN Zw
g 333; £ == = 20 ,/’: //
o - ™ ” ]
- s BYE £ > i,” MH-OH
T i R
g X ’ e : s B »* [P '
& 39 N - \’ Ll S m ”::'ML-OL i
315 0 g +
1 5 25 125 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Golpes Limite Liquido (LL)

[~ Constantes Fisicas De La Muestra

Limite Liquido (LL) 33.73
Limite Plastico (LP) 20.27
Indice de Plasticidad 13.46 "

Fap

Cif. TA3
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC E-108, ASTM D-2216)

e A A L = SUELOS N
: PAVIMENTO POROSO TIPO DE MUESTRA Natural
: SAN JERONIMO ANDAHUAYLAS FECHA :09-05-2021

TESISTA : KEYLA, PALOMINO FLORES

gr.

gr.

g
Peso de la Muestra Seca gr. 514 ST
Contenido de Humedad (%) .46 21.02
Contenido de Humedad Promedio o) _ 20.24

VARIACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD

21.00 () / 21.02

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

N2 DE MUESTRA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-107, AASHTO T-27, ASTM D-422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

PROYECTO : PAVIMENTO POROSO TIPO DE MUESTRA :ALTERADA
UBICACION : SAN JERONIMO ANDAHUAYLAS FECHA :18-03-2021
TESISTA : KEYLA, PALOMINO FLORES
[ DATOS DE LA MUESTRA.
CALICATA :C-2 TAMANO MAXIMO
MUESTRA :M-01 PESO DE LA MUESTRA 2411gr
PROF. (m) :0.00 - 1.50m
Tamiz Peso Parcial |Peso Parcial| % Parcial |% Acumulado|% Acumulado Dt e [ e i
R id Corregido Retenido Retenido Que Pasa Observacioncs
in mm (gr) (gr) (%) (%) (%) g
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Datos Para Clasificacion
112" 8.100 0.00 0.00 .00 .0( 100.00 Pasa N° 4 34.82
J* 5.400 65.00 5.00 2.70 2.7 97.30 Pasa N° 10 75.45
3/4" 9.050 14.00 4.00 .58 3.2 96.72 Pasa N° 40 56.57
12" 2.700 63.00 3.00 2.61 5.89 94.11 Pasa N° 200 40.11
3/8" 9.525 83.00 3.00 3.44 9.33 90.67 Retiene N° 4 5.85
N° 04 4.750 141.00 141.00 5.85 15.18 84.82
N° 10 2.360 226.00 226.00 9.37 24.55 75.45 D10 0.02]
N° 40 0.425 450.00 455.00 18.87 43.43 56.57 D30 0.0
N° 100 0.150 300.00 300.00 12.44 55.87 44.13 D60 0.7
N°200| 0.075 97.00 97.00 4.02 59.89 40.11 Cu 41.5
Platillo 927.00 967.00 40.11 100.00 0.00 Cc 0.22
TOTAL 2406.00 2411.00 100.00 - - -
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA MUESTRA
Limite Liquido (%) 29.58 Max. Dens.Seca (gr./cc) -  Abracion (%) -
Limite Plastico (%) 20.12 Humedad éptima (%) - Durabilidad Grava -
Indice Plastico (%) 9.46 CBR.: al 100% - Durabilidad Arena -
Clasificacion CBR.: al 95% - Sales -
SUcCs SC Expansion (%) - Peso Especifico (gr/cc) 2.78
AASHTO A4 Equivalente de arena (%) - |% Absorcion 0.40
Curva Granulométrica
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T89, T-90, ASTM D-4318)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO : PAVIMENTO POROSO TIPO DE MUESTRA :ALTERADA
UBICACION : SAN JERONIMO ANDAHUAYLAS FECHA :19-03-2021
TESISTA : KEYLA, PALOMINO FLORES
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-2
MUESTRA  :M-01
PROF. (m)  :0.00 - 1.50m
LIMITE LIQUIDO
N° De R 4 3 2 1
Peso Recip (gr) 2.92 13.16 13.02 12.94
Peso Recip + Suelo Humed: (gr) 31.9 29.32 30.2 30.36
Peso Recip + Suelo Seco (gr) 27.74 25.66 26.2 26.22
Peso del Agua (gr) 4.16 3.66 3.98 4.14
Peso Suelo Seco (gr) 14.82 2.50 13.26 13.28
[Contenido de Humedad (%) 28.07 29.28 30.02 31.17
IN° De Golpes 43 30 20 14
LIMITE PLASTICO
N°® De Recip 3 4 5
Peso Recipiente (gn) 3.20 3.36 2.58
Peso ip + Suelo Humed (g 27.20 27.06 25.24
Peso Recipiente + Suelo Seco g 24.86 24.76 23.12
Peso del Agua 234 230 212
Peso Suelo Seco or 11.66 11.40 10.54
IContcnido de Humedad (%) 20.07 20.18 20.11
Limite Plastico (%) 20.12
DIAGRAMA DE FLUIDEZ % CARTA DE PLASTICIDAD
1 "
- : . |
3 N g : 7" CHOH .~
% ws NS = g %0 . g
5 30 ) g " ] 40 ;,” o
% 205 5 . = 30 | s
T { B 4 1,27 MHOH
e TRIT, PP
& l o J bY 10 7 A
- | > oL |
215 0 ~ .
1 £ 25 125 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Numero de Golpes Limite Liguido (LL)
Constantes Fisicas De La Muestra
Limite Liquido (LL) 29.58
Limite Plastico (LP) 20.12
Ilndice de Plasticidad 9.46
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC E-108, ASTM D-2216)

TABORATORIO MECANICA DE SUELOS

PROYECTO : PAVIMENTO POROSO TIPO DE MUESTRA : Natural
UBICACION  : SAN JERONIMO ANDAHUAYLAS FECHA :11-03-2021
TESISTA : KEYLA, PALOMINO FLORES

| DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :C-2
MUESTRA :M-01

[PROF. (m) :0.00 - 1.50m
[V} [ M3
1 2
gr. 2.84 i
BT .70
gr. .32 .
gr. 38 9.43
gr. .48 69.28
[Contenido de Humedad (%) 432 13.68
Contenido de Humedad Promedio (%) 14.00
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

TRABAJO DE TESIS AASHO
JR. MANCO CAPAC SUCS
GC FECHA
COMPACTACION CBR
MOLDE 1 2 3
JAltura Molde cm. 1.7 "7 "7
N" Capas 5 5 5
N"Golp x Capa 12 25 56
Cond. Muestra ANTES DE EMPAPA|DESPUES |ANTES DE EMPAPA|DESPUES |ANTES DE EMPAPAR |DESPUES
P. Hom.+ Molde 8060.00 | 8422.00 8425.00 B8686.00 8858.00 889800
Peso Molde (gr) 3052.00 | 3952.00 3954.00 395400 3062.00 3062.00
Peso Hamedo (gr) 4108.00 | 4470.00 4471.00 4732.00 4806.00 4036.00
Vol. Molde (cc) 212306 | 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad H.(gricc) 193 21 M 223 2.3 232
NGmero de Ensayo 1-A 1-B 1-C 2-A 28 2C 3-A 38 3C
P_Himedo + Tara 50.18 61.12 54 62 54 04 5418 5430 4082 50.04 47 04
Peso Seco + Tara 54 84 57.18 4830 51.08 5046 43820 45.10 4752 4346
Peso Agua (gr) 434 394 6.32 386 372 6.10 472 252 448
Peso Tara (gr) 13.66 14.70 15.18 13.60 1368 14.96 1344 1362 15.24
P. Muestra Seca 41.18 4248 33.12 3748 36.78 3324 31.66 3390 28.22
Cont. Humedad 10.54% 927% 10.08% | 10.30% | 10.11% 18.35% 14.91% 743% 15.88%
Cont.Hum.Prom. 2.01% 19.08% 10.21% 18.35% 11.17% 15.88%
DENSIDAD SECA I 1.761 1.768 1.911 1.883 2074 2.006
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTUR4 HINCHAMIENTO LECTUR{ HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias)| DEFORM pul (%) DEFORM pul (%) DEFORM. pul (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 150.000 1.500 32.56% |110.000 1.100 23.88% 95.000 0.950 20.62%
48 2 174.000 1.740 37.77% |134.000 1.340 29.09% | 115.000 1.150 24 97%
72 3 191.000 1910 41.46% |151.000 1.510 32.78% | 129.000 1.290 2801%
96 - 208.000 2.080 45.16% |168.000 1.680 3647% | 137.000 1.370 2074%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
(mm) (puilg) | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 32 11.17 40 13.33 57 19.00
1.27 0.050 52 17.33 61 2033 83 27.50
1.01 0.075 72 2400 88 2933 126 42.00
254 0.100 120 40.00 200 66.67 300 100.00
5.08 0.200 300 100.00 350 116.67 480 160.00
7.62 0.300 380 126.67 500 166.67 613 20433
10.16 0.400 480 160.00 674 224 67 81 27033
12.70 0.500 547 182.17 801 267.00 1021 34033

JR. MANCO CAPAC
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CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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ESFUERZO (Kglemy)

0.0

MOLDE 3

01 02 03 04 05
PENETRACION (mm)

[c.B.R. Para el 100% de la M.D.S. =|10.00%

[C.B.R. Parael 95% delaM.D.S. =[9.42%
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

PROYECTO|TRABAIJO DE TESIS AASHO
UBICACIONJR. MANCO CAPAC sucs
MATERIAL |SC FECHA
COMPACTACION CBR
MOLDE 1 2 3
Altura Molde cm T 1.7 117
N* Capas 5 5 5
N°Golp x Capa 12 25 56
Cond. Muestra ANTES DE EMPAPA(DESPUES [ANTES DE EMPAPAIDESPUES [ANTES DE EMPAPARDESPUES]
P. Him.+ Molde 8005.00 | 8444.00 8274.00 | 8590.00 8633.00 | 8825.00
Peso Molde (gr) 3952.00 | 3952.00 3954.00 | 3954.00 3962.00 | 3962.00
Peso Humedo (gr) 4053.00 | 4492.00 4320.00 | 4636.00 4671.00 | 4863.00
Vol. Molde (cc) 2123.06 | 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06 2123.06
Densidad H.(gr/cc) 1.91 212 2.03 218 220 229
Numero de Ensayo 1-A 1B 1-C 2-A 2-B 2C 3-A 3B 3-C
P.HOomedo + Tara 51.28 62.74 56.08 54.76 55.46 57.26 45.20 4934 48.34
Peso Seco + Tara 47.42 57.50 4962 47.32 51.82 51.40 42.56 46.18 43.08
Peso Agua (gr) 3.86 5.24 6.46 7.44 364 5.86 264 3.16 5.26
Peso Tara (gr) 16.50 15.20 1472 14.96 14.32 13.62 15.24 14.68 13.44
P. Muestra Seca 30.92 42.30 34.90 32.36 37.50 37.78 27.32 31.50 29.64
Cont. Humedad 12.48% 12.39% 18.51% | 22.99% 9.71% 15.51% 9.66% 10.03% 17.75%
Cont.Hum.Prom. 12.44% 18.51% 16.35% 15.51% 9.85% 17.75%
|DENSIDAD SECA 1.698 1.785 1.749 1.890 2.003 1.945
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTUR4 HINCHAMIENTO LECTUR{ HINCHAMIENTO |LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Dias) [ DEFORM pul (%) |[DEFORM  pul (%) DEFORM pul (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 1 | 224000 | 2240 48.63% |170.000| 1.700 36.91% | 125.000 1.250 27.14%
48 2 |249.000 [ 2.490 54.06% (194.000| 1.940 42.12% | 142.000 1.420 30.83%
72 3 265.000 2.650 57.53% |207.000 2.070 44.94% | 165.000 1.650 35.82%
96 - 279.000 2.790 60.57% |219.000 2.190 47.54% | 178.000 1.780 38.64%
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulg) | CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
064 0.025 24 7.83 34 1.7 48 15.83
127 0.050 40 13.17 49 16.33 69 23.00
1.91 0.075 59 19.67 60 20.00 177 58.83
254 0.100 81 26.83 80 26.50 263 87.67
5.08 0.200 101 33.50 196 65.33 395 131.67
762 0.300 182 60.50 251 83.67 522 174.00
10.16 0.400 281 93.67 312 103.83 647 215.50
12.70 0.500 344 114.50 427 14217 803 267.50

JR. MANCO CAPAC
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CURVA ESFUERZO-PENETRACION CURVA ESFUERZO -
(California Bearing Ratio CBR) PENETRACION
MOLDE 1 (California Bearing Ratio CBR)
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CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3

00 01 02 03 04 05
PENETRACION (mm)

|c.B.R. Para el 100% de la M.D.S. =|8.80%

|[c.B.R.Parael 95%delaM.D.s. =[6.57%
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reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoria en general,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INGEOLA® SRL

QUE SUSCRIBE, JEFE DE LABORATORIO DE LA EMPRESA INGENIERIA,

GEOLOGIA Y LABORATORIO INGEOLAB S.R.L

HACE COSTAR:

Que el sefior(a) PALOMINO FLORES KEYLA LIZET, identificado con DNI N°70423509; ha
realizado los trabajos de laboratorio de mecanica de suelos, en el marco de desarrollo de su
trabajo de investigacién para optar el titulo profesional de ingeniero civil, intitulada
“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PAVIMENTO POROSO COMO
ALTERNATIVA PARA LA PERMEABILIZACION DE AGUAS PLUVIALES EN LA
SEXTA CUADRA DEL JR. MANCO CAPAC, DISTRITO DE SAN JERONIMO, |
ANDAHUAYLAS 20217, en cual se desarrollo de manera regular en esta empresa, por lo que |

doy fe de los resultados obtenidos.

En tal sentido se expide el presente certificado a solicitud del interesado para los fines que por

conveniente.

ahuaylas, 27 de junio de 2021

& YBOTS
—BERENTE

Dficina y Laboratorio: Jr. Guillerma Céceres Tresierra N2 482  RUC. 20527626693 Cel. #983663344 / #383613242 e_mail:
Web: ingeolabsrl.com - Andahuaylas - Apurimac- Perd
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ANEXO D: PLANOS
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