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Resumen

Se investigd la influencia de una estructura de pavimento rigido permeable, en
combinacién de un sistema de canalizacién de agua alterno con columnas de grava. El
lugar de estudio sera la Urbanizacion los Chankas de Abancay, exactamente la Av. Enrique
Pelach en el tramo de la Av. Nufiez y el Pasaje Valdivia en donde la topografia no permite
la evacuacion pluvial adecuada. Se construyo un modelo a escala de la estructura de
pavimento rigido permeable que planteamos para su mayor andlisis el cual nos permitié
visualizar la infiltracion del agua hasta llegar al subsuelo y que esta infiltracion sea
inmediata, de esta forma evitando escorrentia superficial. En tanto planteamos un
pavimento permeable con infiltraciobn adecuada, asi mismo planteamos una subbase que
también permita la infiltracién inmediata y se infiltre al subsuelo mediante las columnas de
grava, este pavimento se disefid para un tréfico liviano y vehiculos ligeros. La investigacion
nos aportd conocimientos y soluciones para la reduccion del caudal de escorrentia pluvial,
como también entender el proceso de infiltracién de agua pluvial hacia el subsuelo, a la vez

permitira recargar los acuiferos internos del suelo.

Se obtuvo resultados positivos después de la experimentacion del modelo a escala,
asi como tener en cuenta la capilaridad del agua y que esto no afecte a las estructuras del

entorno.

Palabras claves: concreto permeable, columnas de grava, drenaje pluvial.
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Abstrac

The influence of a permeable rigid pavement structure was investigated, in
combination with an alternating drainage system with gravel columns. The place of study
will be the Urbanization of Los Chankas de Abancay, exactly Av. Enrique Pelach in the
section of Av. Nufiez and Pje. Valdivia where the topography does not allow adequate
rainwater evacuation. A scale model of the rigid permeable pavement structure was built
that we proposed for further analysis, which allowed us to visualize the infiltration of water
until it reaches the subsoil and that this infiltration is immediate, thus avoiding surface runoff.
While we propose a permeable pavement with adequate infiltration, we also propose a
subbase that also allows immediate infiltration and infiltrates the subsoil through gravel
columns, this pavement was designed for light traffic and light vehicles. The research
provided us with knowledge and solutions for the reduction of the flow of rainwater runoff,
as well as understanding the process of infiltration of rainwater into the subsoil, while

allowing the recharge of the internal aquifers of the soil.

Positive results were obtained after experimenting with the scale model, as well as
taking into account the capillarity of water and that this does not affect the structures of the

environment.

Keywords: permeable concrete, gravel columns, storm drainage.
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| Introduccién

El pavimento permeable, que se denomina igualmente como suelo poroso, es un
tipo de superficie que facilita el paso de agua mediante sus espacios vacios. A diferencia
de la superficie convencional, el agua se filtra de manera directa en el terreno situado
debajo de la superficie en lugar de ser conducida a través de sistemas de drenaje y
acumulada en capas de grava. Esto reduce los efectos de las inundaciones y disminuye la

carga el drenaje pluvial existente.

La urbanizacion los Chankas de Abancay especificamente la Av. Enrique Pelach
sufre encharcamiento en temporada de lluvias ya que no tiene un drenaje pluvial adecuado
y la topografia presenta una pendiente insuficiente para el drenaje pluvial optimo, es por
tal motivo que nos planteamos como problema general. ¢En qué medida influye la
estructura de pavimento rigido permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacién los

Chankas-2023?

El propoésito fundamental de la tesis es, determinar la influencia la estructura de
pavimento rigido permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacién los Chankas-2023.
Para poder comprobar la influencia de la estructura pavimento rigido permeable se realizé
una maqueta a escala para simular distintas condiciones como son lluvias intensas que
llueve sobre la ciudad de Abancay, asi como la escorrentia que desciende la Av. Nufiez y

analizar si infiltra en el drenaje planteado.
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Il Planteamiento del problema
2.1 Descripciény formulacion del problema

A nivel internacional, Londres y otras ciudades tienen problemas con el cambio
climatico por la ineficiencia del sistema de drenaje pluvial por las fuertes lluvias torrenciales,
debido a esto se tiene que cerrar lugares como hospitales para evitar las inundaciones y
no corran peligro dichas infraestructura. Simultaneamente a los desastres naturales surgen
llamadas de emergencia a los bomberos para evacuar a los ciudadanos inundados por las
fuertes lluvias. De acuerdo con las autoridades de Londres, un 17.00% de la ciudad esta
expuesto a un peligro significativo o moderado de inundacién, y mas de un millon de
residentes londinenses habitan en zonas de inundacion. "El peligro es generalmente mas
elevado en areas urbanas debido a la presencia de superficies pavimentadas, que son
impermeables, pero también por nuestra dependencia de un sistema de drenaje antiguo
en Londres, estamos refiriéndonos a desagles de la época victoriana que no pueden
manejar las intensas lluvias torrenciales, y debido a la impermeabilidad de las superficies
existentes, no hay posibilidad de que el agua de la superficie se infiltre en el suelo. "El
gobierno londinense viene implementando drenajes sostenibles y uno de ellos es el

pavimento permeable (Kottasova, 2021).

A nivel regional, en Colombia ha habido poca investigacion y es poco usual el uso
de pavimentos permeables. Se han realizado diversas investigaciones sobre
caracteristicas mecénicas, proporcionando formulaciones especificas para incrementar la
porosidad sin comprometer la durabilidad. El agua siempre ha existido junto al concreto,
pero solo en la investigacion académica, tanto durante su produccion como en el
cumplimiento de sus funciones. Uno de los fendbmenos que solo crea el agua es la razén

por la cual se realiz este estudio en diferentes universidades (Lopez & Lasprilla, 2013).

En Barranquilla, Debido al inadecuado sistema de drenaje de aguas pluviales, la

calle cumple las funciones de un drenaje superficial de aguas pluviales, especialmente
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durante la temporada de lluvias, cuando se forma un fuerte flujo de agua en la calle

(Sistema de Arroyos, 2019).

La lluvia en las ciudades genera inundaciones, afecta la infraestructura y los
sistemas de servicios publicos, empeora la situacién del medio ambiente, interrumpe las
actividades comerciales, industriales y educativas, interrumpe el transporte urbano y
perjudica la salud publica. El crecimiento urbano hace que las areas sean cada vez mas
impermeables, aumentando el flujo y aumentando los peligros. Las soluciones van desde
canales hasta sistemas de drenaje urbano sostenible que gestionan la escorrentia de

aguas pluviales desde las cuencas hidrograficas hasta las descargas finales.

El cambio climatico afecto a todo el mundo y Sudamérica no fue ajeno a eso,
provocando inundaciones en distintos paises y uno de los mas afectados es Brasil que es
azotado por fuertes lluvias torrenciales provocando diversos destrozos como
deslizamientos, colapso de viviendas, desaparecidos, esto sucede constantemente en
épocas de lluvias. Hay estudios realizados por la ABCP, uno de ellos es el pavimento
permeable y otras tecnologias que quieren implementar como otros paises europeos para
la disminucién de las aguas superficiales es decir las lluvias, principalmente se quiere hacer
proyectos de pavimentos permeables en supermercados y centros comerciales. (Peters,

2011)

A nivel Local debido a los fendmenos de las lluvias intensas entre el 2003 — 2019
fueron afectadas 15,003,883 personas afectadas y damnificados, debido a las
inundaciones 2,578,709 personas afectadas en todo el pais. Segun datos del Indeci.
Apurimac fue el departamento con mas emergencias en ese periodo con 9 mil 163
emergencias seguida de Huancavelica y Lima respectivamente. Fuertes lluvias se
registraron en Apurimac en marzo de 2011, provocando derrumbes en vias principales,
principalmente en las ciudades de las provincias de Antabamba, Huirahuacho y Abancay,

afectando canales de riego y calzadas, afectando a 257 personas damnificadas, 3.495
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bajas, 04 muertos y 1 herido. Ademas de los dafios a la propiedad, 50 casas fueron
destruidas. 865 viviendas fueron afectadas, 02 una institucién educativa fue destruida, 52
instituciones educativas fueron afectadas, 34 centros médicos afectados y 01

establecimiento publico destruido (Indeci, 2020).

El promedio anual compilado por el Senamhiindica que, en la localidad de Abancay,
se registran precipitaciones maximas de hasta 20.16 mm durante los afios 2013 y 2014,
durante los meses de enero hasta marzo es cuando se experimentan las lluvias mas
intensas en este lugar, lo que sugiere que hay meses en los que las lluvias son mas

intensas (Senamhi, 2013).

Durante los meses de noviembre a marzo, las precipitaciones en la ciudad de
Abancay generan escorrentias superficiales que transforman las calles en corrientes de
agua, los perjudicados son los peatones de a pie, negocios, pero que esta sucediendo para
gue las calles se conviertan en grandes rios con mucho caudal de aguas pluviales y aguas
servidas, esto es debido a que los buzones colapsan y los sistemas de drenajes pluviales
existentes no estan disefados para las fuertes lluvias, pues cada vez que llueve vemos
que la contaminacién es insoportable, mezclandose las aguas de lluvias con las aguas de
los desagiies y la contaminacion afecta a la poblacién. Esto sucede principalmente en el
centro de la ciudad, ya que las vias son angostas y no tienen drenaje pluvial. (EIComercio,

2015)

La mayoria de &reas estadn siendo impermeabilizadas, haciendo que el caudal
pluvial aumente dia a dia y con ello aumente su riesgo en la urbanizacién los Chankas ya
que esta urbanizacién se encuentra en una zona de riego, por lo tanto, en épocas de lluvias
torrenciales no se puede transitar por el agua estancada a causa de las lluvias que viene
por la Av. Arenas y Av. Nufiez que esta calle viene desde el distrito de Tamburco el agua
que acumula es bastante. La infiltracion de la precipitacion en el suelo es minima, ya que

la mayoria de las superficies pavimentadas de la ciudad presentan caracteristicas
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impermeables, creando arroyos en las pistas de la ciudad de Abancay por esta razon se

debe fomentar la creacion de sistemas de construccion sostenibles.

Figura 1

Lluvias intensas en la ciudad de Abancay

Nota: La imagen representa las fuertes lluvias torrenciales en la ciudad de

Abancay en las calles de Av. Arequipa con Jiron Junin, tomado de (EIComercio, 2015)

Problema General

v ¢En qué medida influye la estructura de pavimento rigido permeable para el

drenaje pluvial en la urbanizacion los Chankas-20237?

Problemas especificos

v ¢En qué medida influye el % de vacios en la estructura de pavimento rigido

permeable con una red drenaje en la urbanizaciéon los Chankas -2023?
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v ¢En qué medida influye la capacidad de infiltracion del suelo en la estructura de
pavimento rigido permeable con una red drenaje en la urbanizacién los Chankas -
2023?

v ¢En qué medida influye el disefio de la columna de grava en la estructura de
pavimento rigido permeable con una red drenaje en la urbanizacién los Chankas -
2023?

v ¢En qué medida influye la intensidad del caudal pluvial, en la estructura de
pavimento rigido permeable con una red drenaje en la urbanizacién los Chankas -
2023?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general

v Determinar la influencia de la estructura de pavimento rigido permeable para el

drenaje pluvial en la urbanizacion los Chankas-2023.
2.2.2 Objetivos especificos

v Estimar la influencia del % de vacios en la estructura de pavimento rigido
permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacion los Chankas-2023.

v Visualizar la influencia de la capacidad de infiltracién del suelo en la estructura
de pavimento rigido permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacion los
Chankas-2023.

v Establecer la influencia del disefio de la columna de grava, en la estructura de
pavimento rigido permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacién los Chankas-
2023.

v Evaluar la influencia de la intensidad del caudal pluvial, en la estructura de

pavimento rigido permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacién los Chankas-

2023.
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2.3 Justificacién e importancia

Teniendo en cuentan las constantes inundaciones en épocas de precipitaciones
pluviales y el colapso de los drenajes pluviales de la ciudad céntrica de Abancay
principalmente en las calles de Jirébn Huancavelica, Av. Nufiez en sus primeras cuadras
donde se acumula toda el agua de las partes altas, lo cual no estan preparadas para el
cambio climéticos como muchas ciudades en el Pert en donde los drenajes pluviales
existentes no estan disefiadas ante las fuertes precipitaciones pluviales y tienden a
colapsar. El peligro es mas alto en las areas urbanas debido a que tienen superficies
asfaltadas., mientras tanto cuando hay chubascos en la ciudad de Abancay se convierten
en rios y los sistemas de aguas servidas colapsan, fluyendo por la superficie del pavimento,
ocasionando malos olores y contaminando las zonas ademas de interrumpir el trafico de
vehiculos y peatones. Esto sucede principalmente en el centro de la ciudad y afectando a
la Urbanizacién los Chankas, por toda la escorrentia que viene de partes altas de la ciudad
Abancay, por otro lado, las vias de la ciudad de Abancay son angostas generando un

caudal mas peligroso.

Por ello, se busca implementar un tipo de pavimento permeable que facilite la
infiltracion del agua y evite la acumulacion superficial en la Urbanizacién Los Chankas y
reducir la cantidad de aguas superficiales por precipitaciones pluviales e infiltrar en el
subsuelo, de esta forma pretendemos reducir el riesgo de inundaciones, accidentes,
traficos etc. Esto conseguiremos infiltrando en subsuelo reponiendo los niveles de aguas

subterraneas al mismo tiempo mejoramos la transitabilidad.

En la actualidad, diversos paises aplican pavimentos permeables como alternativa
sostenible para mejorar el manejo y drenaje de aguas pluviales, drenando asi estas aguas
de lluvias con mayor rapidez a través de sistemas de red de drenajes subterraneas a la vez
mejorando sus sistemas de drenaje pluvial y evitando accidentes. La tesis de investigacion

beneficia a la poblacion local y mejorar la transitabilidad en épocas de lluvias torrenciales.
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También brindaremos estudios nuevos sobre la permeabilidad del suelo en la urbanizacion

los Chankas y esto sirva para posteriores investigaciones.

Desde una perspectiva académica, el concreto permeable, es una formulacién de
alto desempefio que se distingue por la escasa o nula presencia de agregados finos. La
composicion de cemento, agregado grueso, aditivos y agua da como resultado un material
endurecido con una estructura porosa interconectada, la cual posee poros de entre 2y 8
mm que permiten el flujo del agua. Esta microestructura, que presenta una porosidad entre
18% y 35%, Este material puede alcanzar una resistencia a la compresion de hasta 210
kg/cm?, y su estructura de celdas abiertas permite la infiltracién del agua de lluvia hacia el

subsuelo (Cabello et al., 2015).

La estructura propuesta del pavimento permeable se basa en un modelo a escala
que permite la infiltracion directa del agua hacia el subsuelo, reduciendo asi la escorrentia
superficial. Para ello, se ha seleccionado una granulometria adecuada en la mezcla del
pavimento, incorporando agregado fino cuya capacidad de infiltracion fue evaluada
mediante ensayos especificos. Asimismo, las capas de base y subbase incluiran una red
de columnas de grava disefladas para optimizar el flujo y la infiltraciéon del agua en el

terreno natural.

Adicionalmente, esta investigacion tiene como objetivo verificar la permeabilidad del
suelo. Es crucial que este proceso no modifique otras propiedades intrinsecas del material,
como la resistencia. Una permeabilidad elevada es directamente proporcional a una mayor
infiltracién, lo que, en Ultima instancia, contribuye a la eficacia del sistema de drenaje pluvial
durante los episodios de lluvia. Con esta propuesta se pretende brindar una alternativa al

escurrimiento de aguas pluviales en la urbanizacion los Chankas.

Por ello esta de investigacion propuso una metodologia de disefio de concreto

rigido permeable, que toda la estructura sea permeable y que la infiltracion del agua
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superficial sea inmediata y mejorar el parametro de infiltracion de la metodologia AASTHO
y sea empleada como una alternativa mas en la urbanizacién los Chankas como drenaje

pluvial de tal forma que beneficie a la poblacion.

La presente investigacion aporta al conocimiento sobre la reduccion del caudal de
escorrentia pluvial mediante la experimentacion con diferentes configuraciones de
pavimentos permeables. Se optimizé el disefio de la mezcla y se evalué el uso de agregado
grueso procedente de canteras locales, priorizando la eficiencia econémica. El estudio
propone un prototipo de concreto permeable cuyas propiedades de resistencia a la
compresion y permeabilidad resultan clave para su aplicacién en diversos contextos
urbanos. Este modelo representa una alternativa innovadora para el manejo del drenaje

pluvial en ciudades con sistemas hidraulicos deficientes.

2.4 Hipotesis

Hipo6tesis General

v" La estructura de pavimento rigido permeable mejoraré el drenaje pluvial en la

urbanizacion los Chankas-2023.

Hipotesis especificas

v El % de vacios influira en la estructura de pavimento rigido permeable para el
drenaje pluvial en la urbanizacion los Chankas-2023.

v La capacidad de infiltracion del suelo influira en la estructura de pavimento rigido
permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacion los Chankas-2023.

v El disefio de la columna de grava favorecerd a la estructura de pavimento rigido
permeable para el drenaje pluvial en la urbanizacion los Chankas-2023.

v La intensidad del caudal pluvial influira en la estructura de pavimento rigido

permeable con una red drenaje en la urbanizacién los Chankas -2023.



2.5 Variables

Tabla 1;

Matriz de operacionalizacién

28

Instrumento de

Variable Independiente  Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores medicidn Escala de medicién
Planteamos una . Intensidad del
. S Caudal pluvial X = Lts/se
Un drenaje pluvial tiene estructura que fue capaz P caudal pluvial Q=CxlxA 9
como finalidad el control y de captar y evacuar el
Drenaje pluvial manejo de agua pluvial y agua pluvial de forma metros
evitar dafios humanos y inmediata por medio de Cuneta Colector pluvial Distancia
materiales. (Perl, 2008) su estructura y luego E ti Escorrentia 3
infiltrar al subsuelo scorrentia superficial _ m-s
: : o - : . : . Instrumeéitto da
Variable Dependiente Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores medidfon Escala de medicion
Vaci n el 18%
cgrfccr)gtg € % de vacios 20% %
30%
. . . relacion a/c= 0.25
. ' Evglu.amogrla capacidad Disefio de Relacion relacion alc= 0.27 adimensional
Es un material que permite de infiltracién de la mezcla agual/cemento relacion a/c= 0.35
gque el agua atraviese estructura de pavimento 81 '
mediante su estructura el rigido permeable, en Velocidad de Capacidad de 90 L/min/m?2
cual contiene poros donde fue sometido a Infiltracion infiltracion minim
Estructura de pavimento  interconectados, distintas pruebas y o 100
rigido permeable reduciendo la escorrentia simulamos lluvias ) . trafico pesado
superficial y  evitando intensas, escorrentias se Cantidad y tipos |\ 10 trafico mediano veh/dia
encharcamiento. control6 el tiempo de de vehiculos e
. O . . tréfico liviano
(American Concrete infiltracion, asi como otras -
Institute, 2010) caracteristicas de toda la tamafio de pulgadas
estructura. Infiltracion o pfa,rt|culas
. Disefio de Columna diametro de la
interna del d | d metros
Suelo e grava columna de grava
separacion de las
metros

columnas de grava



profundidad de la
columna de grava
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metros
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Il Marco teérico

3.1 Antecedentes

En esta seccion se presentan antecedentes de investigaciones y tesis relacionadas
con el tema, con el propésito de aportar referencias que respalden y fundamenten el

desarrollo del presente proyecto

A nivel internacional

Vera & Garcia ( 2018), con el propdsito de mitigar la escorrentia pluvial superficial,
plantearon la adaptacién de un disefio de concreto permeable, fundamentado en hallazgos
de investigaciones colombianas, para su aplicacion en un caso de estudio local. En
paralelo, se propone un disefio de pavimento optimizado, cuya eficacia sera validada
mediante el calculo del caudal méximo a evacuar. Dicho calculo se basara en la informacion
pluviométrica obtenida de estaciones meteorolégicas, garantizando asi un enfoque

riguroso y académico.

Su poblacién de estudio fue 9 briguetas cilindricas el cual los denomino C-1, C-2,
C-3, asi sucesivamente. El lugar donde se realizaron estas pruebas de compresion fue
cerca de Rafael Uribe. Se ubica lateralmente 11° sur, diagonal 49 b sur, diagonal 49 d. En
Colombia se realiz6 sobre un area de 996 m2. Este lugar tiene ciertas caracteristicas como:
B. Suelo clasificado como arcilloso con presencia de Limos de color Habana CM con beta
purpura. Durante esa exploracion, se evalud la presencia de un nivel freatico y se demostré
gue tenia un CBR de 1,75% a 1 metro de profundidad. El tiempo de concentracion de lluvia
se calculé mediante la férmula de Kirpich, arrojando un resultado de 0,050 h, y se conoce
la precipitacién, dando una precipitacion critica de 198 mm en un periodo de 9,75 dias.
Todos estos hallazgos fueron calculados con un periodo de retorno de 32 afios y el vertido

arrojo un resultado de 0,08298 m3/s.
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Los analisis de laboratorio determinaron que el material grueso presenta un peso
especifico de 2.55 g/cm3 y un peso especifico estdndar de 2.68 g/cms3, con una absorcion
del 1.94%. La prueba de abrasion Los Angeles arroj6 un valor de 37.5%. Para el disefio de
la mezcla se empled una dosificacién de 4000 psi, sin incluir material fino. Los resultados
del estudio indican que el flujo maximo en el area evaluada alcanza los 82.98 L/s, con una
intensidad de precipitacion de 215 mm/h durante el evento critico de lluvia. Finalmente, se

recomienda una resistencia a la compresion de 2500 psi para la aplicacion propuesta.

Camargo (2021) se enfoca en que el propdésito principal de la investigacion es
“analizar la viabilidad de implementar un tipo de pavimento que deje pasar el agua como
opcion de drenaje para manejar el agua que fluye en la ciudad de Villavicencio”. El estudio
se centra en esta localidad, caracterizada por la presencia de calles pavimentadas y no

pavimentadas, asi como por la ausencia de sistemas adecuados de drenaje pluvial.

Para la siguiente investigacion se estd considerando una zona urbana con calles
pavimentadas para el cual realizar la investigacion con el fin de reducir la escorrentia
superficial, seguidamente para su metodologia de la investigaciéon se desarroll6 de caracter
cualitativo en el cual consiste analizar, sintetizar y divulgar una informacién poco conocida
para poder cumplir los objetivos el cual incluye una serie de fases, inicialmente hubo una
fase preliminar que consiste en revisar la literatura sobre los pavimentos permeables,
seguidamente en la primera fase observo los dafios en los pavimentos, la calidad de
drenaje y la precipitacion, en la siguiente fase hizo los tipos de pavimentos, luego en la
siguiente fase se realiz6 el disefio estructural asi como también las condiciones de disefio
y recomendar la construccién del pavimento. Y por Gltimo observo el ambito técnico,
ambiental, social y econdmico seguidamente indica en sus resultados indica que el
pavimento permeable tiene beneficios ambientales cuando se compara con el pavimento
convencional que se utiliza en las vias urbanas. Uno de los beneficios mas importantes es

que este tipo de pavimento permite la infiltracion de agua.



32

Finalmente, las conclusiones destacan la necesidad de que en Colombia se
elaboren e implementen manuales y guias técnicas para el disefio y aplicacion de
concretos. Esto se debe a que hay paises que lo han adoptado y que lo anterior sefiala si
se ven mejoras urbanas en el drenaje pluvial, dicho lo anterior indica que habrd un impacto
econdmico a la hora de la elaboracion lo cual serd mas sencillo por los materiales que se

obvian al elaborar.

Alas & Quintero (2020) buscaron evaluar e implementar concretos permeables
como una alternativa para recargas de acuiferos y drenaje pluvial urbano e indicar
determinar si es viable la utilizacion del concreto permeable, asi como también realizar una

comparacion con los drenajes convencionales.

La investigacion tiene como objetivo principal analizar la viabilidad de implementar
un tipo de pavimento permeable como alternativa de drenaje para el manejo de las aguas
pluviales en la ciudad de Villavicencio. La poblacion de estudio corresponde a dicha ciudad,
caracterizada por contar con vias pavimentadas y no pavimentadas, ademas de una
carencia de sistemas adecuados de drenaje pluvial. La metodologia adoptada es de tipo
documental, basada en la recopilacion y analisis de fuentes escritas y audiovisuales que

contribuyan al desarrollo del proyecto y a la obtencién de conclusiones fundamentadas.

La ciudad de Sa Maria emplea recursos de agua subterranea para abastecer de
agua potable al 50% de la poblacién, con un caudal de 815 L/s. Utiliza agua subterranea
para abastecer de agua potable al 50% de la poblacién con 815 I/s y la otra parte potabilizan
agua de los rios Piedra y Manzanares con un caudal de 1200 I/s. la elaboracién del concreto
conto con agregado de % y fueron unos 18 kg y luego se procedié a humedecer el
agregado asi mismo se hizo la mezcla por 2 min y se afiadié un maximo de 60% de cemento
y se incorpor6 3 litros de agua de manera proporcionada y por ultimo se afiadio
SIKAPALST. y ya en el molde se dieron golpes suaves. Finalmente indica como conclusion

indica que su investigacion en la ciudad de Santa Marta en sus calles es apta para la
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implementacion de concretos permeables el cual es viable en los lugares del barrio Andrea
carolina, puesto que es una zona de trafico mediano. En el estudio suelos indica que es un
tipo de “suelo SM” segun la clasificacion SUCS el cual denomina como arena limosa de

una coloracion marroén.

El PhD. Fontaneda (2014) busc6é desarrollar un sistema de recoleccion y
almacenamiento de agua de lluvia a través de la filtracion de los adoquines en los
estacionamientos, luego de lo cual se indica que la poblacién donde se realizara el estudio
serd Santander en la ciudad de Las Llamas. el cual se simularéa la lluvia con un volumen
de 0.83 I/m2 y otra con 100 mm/h y en el segundo caso se hara 1512 litro que equivale a
3.333 I/m2 que indica que hay una intensidad de 400 mm/h, y se realizara en una superficie

de 4.2 x2.4 m2y se realizara en sus parques donde hay lugares de estacionamiento.

Asi mismo indica que en su muestra se realizaron 45 ensayos usando 3 probetas
de la misma forma usando 3 escenarios con 5 pendientes distintas. De la misma forma se
realizaron 65 ensayos del concreto poroso al igual que los adoquines con 45 ensayos y 20
ensayos extras. Mientras tanto para su metodologia usara los siguientes materiales para
el concreto permeable en el laboratorio. Se utilizara la caliza el cual se le sustraera los finos
para obtener un nuevo suelo-gravoso permeable, también se usara un geotextil en las
capas granulares de esta forma se aumentara una mayor infiltraciéon en el suelo. Para
superficie se usara adoquines impermeables que de acuerdo a su geometria y gracias a
las ranuras seran permeables, el adoquin tendra las siguientes dimensiones 20 x 10 cm de
alto y las ranuras tendran formas elipticas Con una longitud de 3.2 cm en el eje mayor y
0.8 cm en el eje menor. El concreto poroso tendra una resistencia a la compresion de 210

kg/cm2 después de 28 dias, tendra el porcentaje de poros sera de un 25.00%.

Finalmente, en sus conclusiones indica que se ha cumplido el objetivo fundamental
sobre la infiltracion en los firmes permeables el cual demuestra la capacidad de captar

aguas pluviales y controlar la escorrentia superficial con el fin de minimizar las
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inundaciones todo esto se consiguié habiéndose hechos todos los ensayos necesarios en

los campos disefiados.

Rosales (2017) propuso una mejora técnica del drenaje en el estacionamiento de
la farmacia San Pablo (Tlahuac-Culhuacan) para mitigar inundaciones y reducir el impacto
ambiental. El disefio, basado en normas AASHTO, PCA y ACI, incluy6é una sub-base de
15-30 cm compactada al 92—-96% (ASTM D1557) y un concreto con infiltracion de 13 mm/h
y resistencia de 210 kg/cm2.El procedimiento de colocacion requiri6 humedecer la
superficie de la base, extender el concreto permeable de forma homogénea, nivelarlo y
compactarlo con una placa vibratoria. Las conclusiones indicaron que los procedimientos
y ensayos deben seguir las directrices de las normativas ASTM y AASHTO. Se sugirié
realizar la colocacion en horarios de menor exposicion solar, limitar el volumen de concreto
transportado en el camion mezclador a 4m3 , compactar de forma cuidadosa para no
obstruir los poros del material y rociar agua para el curado 24 horas después de la

aplicacion.

A nivel nacional

Morote & Ulloa (2019) buscaron disefiar una mezcla de concreto poroso para
carpetas de rodadura, buscando una dosificacién Optima con una resistencia de 210
kg/cm2. Se realizaron célculos de consistencia, densidad, resistencia a la compresion y
permeabilidad en un area de 2.00 m2. La metodologia fue de enfoque cuantitativo,
aplicando diversos ensayos conforme a normas ASTM y tomando como referencia el ACI

522-R10 para el disefio de la mezcla.

En su poblacién indica que realizo 40 briquetas en 8 distintos disefios de mezcla.
El area que abarcara sera de la construccion y la busqueda de nuevas alternativas de
superficie de rodadura y que tenga nuevas propiedades distintas a los concretos

convencionales, En los ensayos realizados —que incluyeron pruebas de consistencia,
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densidad, resistencia y permeabilidad obteniendo un resultado del concreto permeable en
su octavo disefio, la resistencia de 279.156 kg/cm2 a los 28 dias. Por ultimo, en sus
conclusiones indico que se elaboré probetas cilindricas que fueron ensayadas en
laboratorio el cual obtuvo y demostrdé que funciono este sistema alternativo de concreto
permeable en donde utiliz6 una relacion a/c = 0.380 con un % de vacios de 13.00 y 15.00%

con aditivos superplastificantes y los resultados fueron satisfactorios.

Garcia & Silva (2019) desarrollaron una propuesta para utilizar concreto permeable
como alternativa para recolectar agua de lluvia de pavimentos urbanos de transito
moderado en la zona norte del pais, al querer evaluar propiedades mecénicas como
permeabilidad, resistencia a compresion hasta (1.00 x 2.00) Mi prototipo para evaluar su

desempefio.

La investigacion propone la aplicacién de concreto permeable en el norte del Peru
como alternativa frente a los efectos del fenémeno El Nifio, especialmente durante las
lluvias intensas, y como solucion para el drenaje de aguas pluviales. Ademas, busca
proteger las vias urbanas al requerir menor proporcion de material que el concreto
convencional. La muestra estard compuesta por 33 briquetas, y la metodologia seréa de tipo
experimental. El disefio de mezcla se realizara segun el método AASHTO, mientras que el
ensayo de permeabilidad seguira la norma ACI 522-R10. El concreto utilizara una relacion
agua/cemento entre 0.27 y 0.34, incorporando un aditivo reductor de agua y un contenido
de vacios de 10%, 15% y 20%. El analisis granulométrico se efectuara conforme a la norma
ASTM C136, y la preparacion de la mezcla se llevar4q a cabo en laboratorio, empleando

una consistencia seca.

En los resultados se reporta que, de las 11 mezclas elaboradas, dos presentaron
un porcentaje de vacios del 13% y alcanzaron resistencias a los 28 dias de 295 y 265
kg/cmz2, superando la dosificacién base de 210 kg/cmz2. La permeabilidad obtenida fue de

0.02 cm/s, cumpliendo con los requerimientos establecidos en la norma ACI 522-R10. En
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las conclusiones, se determina que el porcentaje de vacios no debe ser inferior al 10%, ya
gque valores menores afectarian la eficiencia del concreto drenante bajo las condiciones
evaluadas. Sin embargo, se destaca que las once mezclas analizadas cumplen con los
parametros minimos de permeabilidad requeridos para su aplicacion en zonas del norte

del pais.

Pesantes (2019) examind el concreto permeable como una alternativa para el
control de aguas pluviales en la ciudad de Castilla, en la provincia de Piura, comparé el
costo unitario del concreto permeable sin agregados finos con el concreto comun. La
poblacion esta constituida y elaborado con arena gruesa de la localidad de santa cruz, el
agregado fino sera traido de Chulucanas, el cemento que utilizaran sera de tipo Portland
MS, y también se usara aditivos plastificantes, asi como agua. La investigacion contempla
la elaboracibn de 98 muestras, cada una con diferentes proporciones de aditivo
plastificante y agregado fino, ademas de testigos sin agregado fino. Se realizaran ensayos
de resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias. La metodologia incluye ensayos de
laboratorio para evaluar los agregados gruesos y finos conforme a las normas NTP 400.012
y ASTM C123.98, ademas del ensayo de abrasion Los Angeles segin la norma NTP
400.019. Finalmente, se elaborara un concreto drenante siguiendo la normativa ACI 522R-

10, utilizando cemento de la marca Pacasmayo.

En los resultados se obtuvo que, para el disefio 01 con una relacién a/c de 0.28, la
resistencia a la compresion fue de 111 kg/cm? a los 7 dias y 136 kg/cmz? a los 28 dias, con
una permeabilidad de 5.37 mm/s. En el disefio 02, con una relacion a/c de 0.35, la
resistencia alcanz6 100 kg/cm2? a los 7 dias y 114 kg/cm? a los 28 dias, con una
permeabilidad de 6.94 mm/s; este disefio presentd mayor contenido de agua y menor
cantidad de cemento. El disefio 03, con una relacion a/c de 0.28 y la adicion de un 10% de
agregado fino, obtuvo resistencias de 122 kg/cm2 y 147 kg/cm? a los 7 y 28 dias,
respectivamente. Finalmente, el disefio 04, con una relaciéon a/c de 0.27, alcanz6 una

resistencia de 206 kg/cm? a los 7 dias y 238 kg/cm2 a los 28 dias, registrando una
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permeabilidad de 1.40 mm/s, cumpliendo con el disefio de mezcla propuesto de fc'=210

kg/cm2.

Finalmente, se concluye que, para obtener mezclas de concreto con capacidad de
drenaje, es recomendable aplicar el método propuesto en el informe ACI 522R-10 sobre
concreto poroso, utilizando una baja relacion agua/cemento. Este enfoque permite
desarrollar concretos permeables con resistencias a la compresion superiores a fc’ = 210

kg/cm2.

Saboya & Rios (2021) buscaron mejorar el sistema de control de aguas pluviales
en las calles del distrito de La Banda de Shilcayo, ubicado en el departamento de San
Martin. El disefio de mezcla consideré porcentajes de vacios del “15%, 20%, 24% y 25%”",
siguiendo la norma ASTM C1707. Los ensayos se realizaron en la calle Jr. San Martin,
entre las cuadras 02 y 04, donde se elaboraron nueve muestras de concreto con los

distintos porcentajes de vacios, obteniendo una resistencia promedio de fc’ = 210 kg/cm?.

Para la metodologia utilizara la normativa ACI 522R y tendr& una infiltracion entre
81y 730 L/min/m2, utilizara agregados clasificados entre %y 3/8 esto es un requisito de la
normativa para que tenga la porosidad deseada, utilizara una relacion agua/cemento 0.27
y 0.30 esta relacion es bajo por lo tanto pierde trabajabilidad el concreto asi que se usara
aditivos plastificantes. Las pruebas de resistencia a la compresién se realizaran conforme
a las normas NTP 339.034 y ASTM C39, “también se realizard la resistencia a la flexion
con la normativa NTP 339.078 y la norma ASTM C 78, el contenido de vacios y densidad
se hara con la normativa ASTM 1754, el grado de compactacion tiene que ser suave de tal

forma que no se obstruya los poros”.

En los resultados realizo mezclas con disefios de fc'=210kg/cm?, en total se
realizaron 4 disefios con distintos porcentajes de vacios, el cual tuvo los siguientes

resultados el disefio con un 15% de vacios fc'=233.28kg/cmz2, con un % de vacios de 20 %
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obtuvo una resistencia de fc’=220.21kg/cmz, con un 25% de vacios obtuvo una resistencia
de fc’'=208.38kg/cm? y el que fue mas optimo fue con 24 % de porcentaje de vacios

obteniendo una resistencia de fc'=210.15kg/cm?.

Finalmente, en sus conclusiones indica sus 4 disefios de mezcla cumplieron con la
resistencia deseada, pero el de 24% de porcentaje de vacios obtuvo la resistencia mas
cercana, asi mismo indica los valores de resistencia para pavimentos de la horma CE .010
sus disefios de mezcla obtuvieron resistencias muchos mas altas, la permeabilidad que

obtuvo fue de 0.457 cm/s, se encuentra en los limites de pavimentos permeables.

El tesista Chayfia (2019) tuvo como objetivo desarrollar una superficie de pavimento
rigido y permeable utilizando materiales de la cantera Isla, aplicando la metodologia
AASHTO y garantizando un comportamiento mecdénico adecuado en la zona noroeste de
la ciudad de Juliaca. recolecté nueve muestras y se efectuaron ensayos de resistencia a
los 7, 14 y 28 dias, con una mezcla disefada para alcanzar una resistencia de fc’ = 210
kg/cmz2. La metodologia contempla un estudio geotécnico para determinar las propiedades
fisicas del terreno y un estudio hidrologico para analizar las precipitaciones, empleando el
método racional en el disefio del sistema de drenaje pluvial. Asimismo, se incluird un
analisis de tréfico para dimensionar la via adecuadamente. La superficie de rodadura se
construird siguiendo las recomendaciones del ACI 522R-10, norma que respalda el uso del

concreto permeable por su comprobada eficacia en este tipo de aplicaciones.

En los resultados indica que obtuvo las siguientes resistencias promedios de los 7
dias dio una resistencia de fc'=119.60kg/cm?, las pruebas de 14 dias dieron una resistencia
promedio de fc'=151.82kg/cm? y el de 28 dias dio una resistencia promedio de fc'=196.92
kg/cm2. Finalmente, en sus conclusiones indica que logro el disefio de estructura de
pavimento permeable con calidad de drenaje segun la metodologia AASHTO, obtuvo una

infiltracion de 0.46 m/seg, y el tiempo que infiltra el agua es favorable en condiciones de la
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zona de tal forma logrando un drenaje optimo evacuando las aguas pluviales y asi no existe

encharcamiento de agua.

Tafur & Gofas (2019) buscaron disefiar un pavimento permeable que funcione
como sistema de drenaje pluvial en la localidad de Molinopampa, region Amazonas,
ademas de determinar los pardmetros de infiltracibn del agua y proponer un disefio
aplicable a la zona. La investigacién se desarrollard mediante un muestreo discrecional o
intencional, elaborando dos tipos de dosificacion: el primero con material fino, con una
relacion a/c de 0.50 y un 15.42% de vacios; y el segundo sin finos, con una relacion a/c de
0.66 y un 18.27% de vacios. La metodologia se basa en el modelo de Frederich Bell (1969)
para estimar la lluvia méxima, el modelo del Soil Conservation Service para calcular la
precipitaciébn maxima en 24 horas, y el Reglamento Nacional de Edificaciones (2016) para
determinar la escorrentia. La infiltracibn se evaluara mediante el ensayo de Muntz o
cilindros concéntricos. Finalmente, se proyecta un pavimento permeable con una porosidad
de 6.077 cm/s y una subbase de grava con espesores de 15 y 30 cm, diseflada para

garantizar una adecuada infiltracion.

En sus resultados indica que los espesores que hallo son la C.R sera de 15cm, su
base también sera de 15 cm, la subbase sera de 20 cm, y la subrasante sera de 15 cm por
el método Intervape, asi mismo se hicieron 15 muestras de concreto permeable donde
concluyeron su dosificacion fue de 22.2 Mpa a los 28 dias con A.G. de %" y un % de vacios
de 19.5 %. Finalmente, en sus conclusiones indica que obtuvo una infiltracién de la lluvia
de 12 mm/hora siendo el limite menor que establece la metodologia MINVU-DICTUC, en
la parte inferior coloco un tubo con huecos de 15 cm de diametro para que el agua de lluvia
por ahi pueda escurrir, y aplico la maxima precipitacion pluvial para su disefio de tal forma

que su estructura evacuo el agua de manera eficiente.

Tamariz (2019) buscé evaluar y construir el concreto permeable en la provincia de

Huaraz y se pueda usar como pavimento urbano, seguidamente determinar las
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propiedades mecanicas y fisicas del concreto drenante usando agregado de la cantera
llamada Tacllan”, asi como también determinar su capacidad de infiltracién del concreto

permeable.

La investigacién se desarrollara en la provincia de Huaraz, utilizando agregados
provenientes de la cantera de Tacllan, especificamente piedra chancada de %’ y 3/8”. Se
elaboraran 26 probetas: 18 con piedra de 2" y 8 con piedra de 3/8”, cada una con
diferentes dosificaciones y relaciones agua/cemento. Al concreto permeable se le aplicaran
ensayos de resistencia a la compresion, flexién y permeabilidad, obteniéndose una tasa de
infiltracién de 17.68 mm/s. En los ensayos de compresion con piedra de '2” se registraron
resistencias promedio de 7.81 MPa, 9.82 MPa y 11.15 MPa; mientras que, al incorporar un

aditivo hiperplastificante, los valores aumentaron a 10.71 MPa, 13.44 MPay 16.56 MPa.

Finalmente, las conclusiones sefialan que el concreto elaborado con piedra
chancada de 2" no alcanzé la resistencia minima prevista de 17.5 MPa, a pesar de haberse
ensayado seis dosificaciones, obteniendo una permeabilidad de 0.88 cm/s. En cambio, al
emplear agregado grueso de 3/8”, se logro la resistencia deseada, cumpliendo con los
requisitos minimos tanto en compresion como en flexion, y registrando una permeabilidad
de 0.37 cm/s, considerada aceptable. Ademas, se obtuvo un valor de infiltracion de 0.67
mm/s, concluyéndose que el disefio de concreto permeable propuesto permite evacuar

eficientemente las aguas pluviales y cumple con las normativas para pavimentos urbanos.

A nivel regional y local

Montesinos (2024) tuvo como objetivo incorporar pavimentos permeables en las
bermas de la ciudad de Abancay, elaborando un concreto patron y tres mezclas
permeables con porcentajes de vacios del 15%, 18% y 20%. Se empled un aditivo
superplastificante para optimizar las propiedades del material y definir un disefio adecuado.

En total, se fabricaron 24 probetas cilindricas para la evaluacién experimental y prismaticas
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y las impuso a distintos ensayos entre ellos permeabilidad y su resistencia a compresion,
asi mismo para los distintos ensayos uso normativas peruanas y americanas obteniendo
una permeabilidad de 0.20 a 0.54 cm/s, la investigadora indica que su concreto llego al
resultado obtenido, finalmente concluyo que el concreto evacua el agua de manera
favorable en las bermas sin embargo resalta el uso de concreto poroso de 15 y 18% son

los que cumplen con las investigacion de la investigadora.

Mansilla (2022) tuvo como finalidad evaluar las propiedades mecanicas y fisicas del
concreto poroso para el control de aguas pluviales en la ciudad de Abancay, con el
propésito de promover su implementacion por parte de las autoridades competentes. Se
determiné que el concreto poroso presenta un menor costo en comparacion con el
convencional y que el uso de aditivos mejora significativamente sus caracteristicas. El
estudio, de tipo experimental y enfoque cuantitativo, concluye que las mezclas con un 12%
de vacios alcanzan resistencias superiores a 270 kg/cm?, mientras que las de 17%
presentan mejor desempefio en permeabilidad, por lo que se recomienda este ultimo

disefio para su aplicacion en las vias urbanas de Abancay.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Hidrologia urbana

3.2.1.1 Caudal Método racional
Ram S. Gupta en su libro “Hydrology and Hydraulic Systems” en el capitulo de

Escorrentia y drenaje urbano explica en detalle los conceptos de esta metodologia.

Estimacién de la escorrentia Usa el método racional:

Q:CXIXA

Donde

e (Q: caudal m3seg



e (: coeficiente de escorrentia (adimensional)

e [:intensidad de la lluvia mm/h

e A: &rea de captacion m2

a) Area de aporte y coeficiente de escorrentia
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El area de contribucién se estima como la suma de las areas cerradas que drenan

hacia los pozos de infiltracion. Para areas cerradas como techos, pasillos, etc., los

coeficientes de escorrentia superficial se pueden asumir como indica en la tabla:

Tabla 2

Coeficiente de escorrentia

Pendiente del terreno

C\?gg;lglra Tipo de suelo  Pronunciada Alta Media Suave  Despreciable
(> 50%) (> 20%) (> 5%) (> 1%) (< 1%)
Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion  Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2
Pastos, Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
vegetacion Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Hierba, grama  Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Bosques, densa g, inermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
vegetacion
Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

Nota: Esta tabla presenta coeficientes de escorrentia que indican qué proporcion del agua

de lluvia escurre sobre la superficie del terreno, en funcién de tres factores principales: la

cobertura vegetal, el tipo de suelo y la pendiente del terreno. Tomado de. Manual de

carreteras Hidrologia, hidraulica y drenaje Pera (2008).



43

3.2.1.2 Intensidad

La formula general utilizada para determinar la intensidad y la frecuencia es:

oK
C(t+a)n

Donde:

¢ |=Intensidad en chubascos (mm/h).
e t= Duracién (minutos u horas).

o K, a, yn = Coeficientes especificos del lugar obtenidos a partir de las curvas IDF.

3.2.2 Norma Técnica Peruana E.050

La norma establece los procedimientos para la clasificacion y caracterizacion de los
suelos, ademas de los criterios para evaluar su capacidad portante, asentamientos,

estabilidad y propiedades mecanicas.
A. Granulometria

El estudio de las particulas se lleva a cabo para conocer como se distribuyen los

diferentes tamafios en un tipo de suelo. Las ecuaciones que se emplean son:
% que pasa por un tamiz:

peso que pasa por el tamiz

% que pasa = ( ) x 100

peso total de la muestra

Coeficiente de uniformidad (Cu):

Donde:
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Dso, D10: Son los didmetros correspondientes al 60% y 10% del suelo que pasa,

respectivamente.

Coeficiente de curvatura (Cc):

_ (Dso)z
¢ D10xDeg

Donde:
Dso: es el diametro correspondiente al 30% del suelo que pasa.

B. Limites de Consistencia

e Limite Liquido (LL):
LL = Wi 100

Donde:
W._. Peso del agua en el estado liquido.
Ws: Peso seco del suelo.

e Limite Plastico (LP):

LP _ W 100

Donde

Wpe: Peso del agua en el estado plastico.



45

e Indice de Plasticidad (IP):
IP =LL—LP
Donde
LL. Limite liquido.
LP. Limite plastico.

C. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)
e El estudio de las particulas se lleva a cabo para conocer cémo se distribuyen los

diferentes tamafios en un tipo de suelo. Las ecuaciones que se emplean son:

CBR

P
CBR = — x 100
Ps

Donde:
P: Carga unitaria del suelo en kg/cmz2.
Ps: Carga estandar en kg/cmz2.

D. Ensayo Proctor

El ensayo Proctor determina la relacion entre la densidad seca de un suelo y su

contenido de humedad.

e Densidad seca (pd):

Donde:
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p: Densidad humeda.

W: Contenido de humedad.

e Relacién de compactacion:

x 100

Relaciéon de compactacion =
pdmax

Donde:

Pd max: Densidad seca maxima obtenida en el ensayo.

E. Humedad Natural
e El contenido natural de humedad del suelo se determina con el fin de conocer la

cantidad de agua presente en la muestra en su estado natural.

Contenido de humedad (W):

W = Whﬁmedo - VVseco x 100
VVseco

Donde:
Whumedo: P€S0 de la muestra himeda.

Wseco: Peso de la muestra seca.

3.2.3 Método del niimero de curva del SCS

Este método se basa en los datos de precipitacion y escorrentias de un dia y es
una técnica creada para predecir la infiltracion del suelo, considerando las pérdidas por

evaporacion real.



Tabla 3

Clasificacidén de suelos segun su capacidad de infiltracion
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Grupo Infiltracidn
hidrolégico cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy humedos
A Rapida Alta capacidad de Arenosa, Arenosa-
P infiltracion > 76 mm/h limosa
. Franca, Franco-
B Moderada infiltrggi%i(:l?d;}gg ?nm n arcillosa-arenosa,
Franco-limosa
Franco-arcillosa,
Capacidad de Franco-arcillo-
c Lenta infiltracion 36-13 mm/h limosa, Arcillo-
arenosa
D Muy Lenta Capacidad de Arcillosa

infiltracion < 13 mm/h

Nota: La tabla nos muestra los suelos y sus caracteristicas respecto a su caracteristica de

infiltracién. Tomado de Bradbury (2000).

3.3 Excavaciones

3.3.1 Columnas de grava

Segun (Piqueras, 2019). Las columnas de grava se hicieron para la mejora de

suelos, existen dos técnicas de realizarlo uno de ellos es mediante pilotaje convencional y

el otro mediante el uso de vibradores especiales, las recomendaciones son las siguientes:

e Diametro de la columna

Entre 0.4 my 0.6 m.

e Espaciamiento de columnas

El espaciamiento puede ser de 1.5 a 3 veces el didmetro de la columna.
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e Alturade columna

La altura de las columnas de grava puede ser de 3 a 6 metros, aunque puede variar

segun el proyecto y la capacidad de infiltracion requerida.
e Tamarfo de agregado

Se recomienda emplear grava con un tamafio de particula comprendido entre 20
mm y 40 mm (3/4" a 1.5"), ya que este rango favorece una mayor permeabilidad y

capacidad de infiltracién del sistema.
e Porosidad

La porosidad del material granular utilizado suele estar en el rango del 30% al 40%,

lo que es crucial para el almacenamiento de agua y la eficacia del drenaje.

3.3.1.1 Disefo hidréaulico

e Caudal de Infiltracién (Ley de Darcy)

Es un principio que describe el flujo de los fluidos en superficies porosas y esta
relacionada a la velocidad del agua, en esta investigacion se realiz6 para la evaluacion del
concreto poroso. (Darcy, 1856). El caudal de infiltracién Q a través de la columna de grava

puede ser calculado utilizando la Ley de Darcy:
Ah
Q=KxA xT

Donde:

Q = Caudal de infiltracion (m?3/s)

k = Coeficiente de permeabilidad del material granular. Grava, k rango de 10-2 a
10-1 m/s.

A= Area transversal de la columna (A=1rx(d/2)2) (m?).
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Ah = Altura del agua sobre la columna (m).
L = Altura de la columna de grava (m)

o Porosidad y Capacidad de Almacenamiento
La capacidad de almacenamiento dentro de la columna depende de su porosidad
S=nxV

donde;

S= Capacidad de almacenamiento (m3)

n = Porosidad de la grava (0.3 a 0.4)

V= Volumen de la columna (V=AxL) (m?3)
3.3.1.2 Disefio estructural de columna de grava

e Diametro

El didmetro de la columna d debe ser lo suficientemente grande para manejar el

volumen de agua esperado. Para un didmetro de 40 cm:

A= Area transversal de la columna (m2).

D= diametro de la columna de grava (m).

e Alturadela Columna

La altura de la columna L dependerd del espesor del estrato permeable y del

volumen de agua a infiltrar.

A= Area transversal de la columna (m2).
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n = Porosidad de la grava (0.3 a 0.4)
V= Volumen de la columna (V=AXL) (m3).
L= Longitud de la columna (m).

3.3.1.3 Estudio de trafico

Andlisis de la carga vehicular determina las equivalencias de carga de eje.

ESAL = Z (P%)

n

Donde:

P: Carga real del eje.
PO: Carga estandar.
n: Exponente de dafio.

3.3.2 Método Priebe (1995)

Vincent (2019), lo clasifican en distintos aspectos:
a) Sistema de excavacion:

¢ Via deshumedecida (con aire comprimido)

e Viahumedecida (empleo de liquido, con cierta extraccion del terreno diluido)
Segun (Casto, 2008) ElI método de columnas de grava, es un método para la mejora del
suelo mediante la densificacion y refuerzo del suelo, que consiste en agregar al suelo

elementos verticales constituida por materiales.

Las columnas de grava, al tener mayor permeabilidad que el suelo natural, actian

como drenes verticales. (Ishihara et al., 1976).
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3.4 Disefio de pavimento

3.4.1 Metodologia AASTHO 93

Segun AASHTO guide for desing of pavement structures (1993). EI método

ASSHTO para el disefio de pavimento rigido aplica un modelo de ecuaciones

a) Ecuacion 01

i ( APSI )
°9\42_15

1094
040 + 77— ==

(SN +1)5%
( Scxc,+ (D7 - 1.132) \

18.42
k215.63 «J| D75 — TEeN0T )
(¥)

log log (W) = ZR S, + 735 Log(SN + 1) — 0.20 + + (422 — 032 % pt)

* Log

Dénde:

W: Numero estimado de ejes equivalentes en el periodo de disefio.

ZR: Desviacion estandar normal

So: Error estandar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccion del

comportamiento estructural

APSI: Diferencia entre indice de servicio inicial y final

MR: Médulo resiliente (Ib/pulg) 2.

SN: NUmero estructural

De la Ec.01 obtenemos el SN para luego determinar los espesores (Di), estos deben

igualar o superar el (SN), la siguiente ecuacion es en funcién al coeficiente estructural(ali):
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SN =ay*D;+a, *xmy *x Dy, + az *mg * Dy ......... ... ....ecuacion (2)

Dénde:

ai: Coeficiente estructural de la capa i.
Di: Espesor de la capa i en pulgadas.
mi: Coeficiente de drenaje de la capa i.

Luego obtendremos mediante un gréfico el coeficiente estructural de la base

granular el cual mostraremos:

Figura 2:

Coeficiente estructural de la base granular.
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Nota: La figura muestra la correlacion entre parametros de resistencia de suelos usados

en disefio de pavimentos. Tomado de (AASHTO guide for desing of pavement structures,

1993),
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A continuacion, se procedera al calculo del coeficiente estructural de la subbase granular,
el cual se presenta a continuacion:

Figura 3:

Coeficiente estructural de la subbase granular.
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Nota: La figura muestra la correlacidn entre parametros geotécnicos utilizados en el disefio
de pavimentos, vinculando el coeficiente estructural a; con valores equivalentes de CBR,

R-value, ensayo triaxial y médulo de elasticidad. Tomado de (AASHTO guide for desing of

pavement structures, 1993)

Para calcular los coeficientes de drenaje de los materiales de base y subbase se

utilizan los criterios sugeridos por la AASHTO segun la tabla siguiente:
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Tabla 4:

Coeficiente de drenaje

Porcentaje de tiempo en el afio, que la estructura

Caracteristicas del Agua de pavimento estéd expuesta a un nivel de
drenaje evacuada en humedad
<1% 1%-5% 5%-25% >25%
Excelente 2 horas 140-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo No drena 1.05-0.95 0.95-0.75  0.75-0.40 0.40

Nota: La tabla nos indica los coeficientes y los tiempos de drenaje, tomado de AASHTO

guide for desing of pavement structures (1993).

Asi mismo una vez definido los parametros anteriores, estimaremos los espesores

de la siguiente manera:

SN1

D, *Za— 3) SN1=a;*D; =2SN1......... ... ... ... (4)
1
SN2 —-SN1
Dy,=>2——.........(5) SN1+ SN2 = SN2 ...... (6)
a; *my
D3 xaz *m3+SN1+SN2=>SN3..........(7)

Transito: Para la estimacion del transito se hara evaluacion 01 semana por la calle y se
realizara el proyecto de investigacion en una calle con transito mediano o bajo, ya que eso
son las recomendaciones para el concreto permeable y para la estimacién del trafico se

empleara la siguiente ecuacion:
1+t
N = (Ndx365xfDXfC) * { ————

Dénde:

N : Transito en ejes equivalentes
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Nd : Transito equivalente acumulado.
Fd : Factor sentido.

Fc : factor carril

r : Taza de crecimiento del transito.

n : periodo de disefio en afios.

Confiabilidad (R). - estos parametros esté establecido en la AASHTO, este pardmetro

indica la importancia de la via:

Tabla 5;

Confiabilidad (R)

Nivel de confiabilidad

Clasificacion recomendado
Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias colectoras 80 -99 75-95
Colectoras de transito 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Nota: la nos indica los valores de la confiabilidad de R, tomado de AASHTO

guide for desing of pavement structures (1993).

e EIl parametro de error estandar combinado (So) representa la variabilidad en la
prediccion del trafico y el comportamiento estructural del pavimento, con valores
gue generalmente oscilan entre 0.40 y 0.45.

e El indice de servicialidad (APSI) mide la capacidad del pavimento para atender
adecuadamente el transito previsto. Su valor varia de 5, cuando el pavimento se
encuentra en optimas condiciones, a 0, cuando est4 totalmente deteriorado.

o La parte resistente de la subrasante, esto se relaciona con el CBR y se puede

observar mediante la ecuacion:

Mrsr = 2555(CBR)%6*
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e Modulo resiliente de la capa subbase: se determina a partir de los resultados
de los ensayos CBR realizados al material granular destinado a la subbase

de la via.

e Modulo resiliente de la capa base: se obtiene en funcién de los ensayos
efectuados al material correspondiente, considerando el valor de CBR
obtenido para dicha cap. (AASHTO guide for desing of pavement structures,

1993)

3.4.2 Metodologia ACI 522R-10

3.4.2.1 Concreto permeables parametros
v Porosidad adecuada (15% - 25%).
v' Resistencia a la compresion suficiente para soportar las cargas de trafico 5 - 20
MPa.

v' Permeabilidad adecuada tipicamente 2 - 5 mm/s.

3.4.2.2 Disefio

Vtotal = Vcemento + vagua + 17agregado+vaditivo

Donde:

Viotal = VOlumen total mezcla.
Veemento = VOlumen de cemento.
Vagua = VOlumen de agua.
Vagregado = VOlumMen de agregado.

Vaditivo = Volumen de aditivo.

3.4.2.3 Permeabilidad
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Donde:

o K = Coeficiente de permeabilidad (m/s).
e Q = Caudal (m3s).

e L = Longitud del manto de concreto (m).
e A= Areatransversal del concreto (m2).

¢ Ah = Diferencia de altura (m).

3.4.2.4 Densidad

M
Py
Donde:
o p = Densidad del concreto (kg/m3).
e M = Masa del concreto seco (kg).
¢ V =Volumen del concreto (m3).
3.4.2.5 Porosidad
p= VpOT‘OS
Vtotal

Donde:

Vyoros = VOlumen de los poros.

V tota= Volumen total del concreto.

3.4.3 Metodologia ASTM C39/C39M-20

La compresion del concreto se evalla a través de una prueba de compresion en
cilindros o cubos de este material. La férmula bésica para la resistencia a la compresion fc

es:
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Donde:

e f’c = Resistencia a la compresion (MPa o psi).
e P =Carga aplicada (N o Ib).

e A= Area de la seccion transversal de la muestra (m2 o in?)

3.5 Definicién de términos

3.5.1 Concreto Permeable:

La denominacién de concreto permeable viene de los compuestos de sus materias
gque estos que permiten la obtencién de un material duro con aberturas de 2 a8 mm de
Sus poros que se encentran interconectados para que asi el agua infiltre. los compuestos
vienen a ser cemento portland, agregado grueso, en algunos disefios no se incluye
agregado fino y en otros se aflade en muy poca cantidad, aditivos y agua. El contenido de
vacios se encuentra en un rango de 15% y 35% que alcanza una resistencia del con

concreto de 28 a 280 kg/cm2. American Concrete Institute (2010).

3.5.2 Porosidad

La porosidad es muy importante para para el aguante del concreto y la
permeabilidad de esta. Unos de los factores muy fundamentales para que el concreto sea
permeable y poroso es el porcentaje adecuado de agregado fino obteniendo asi un
porcentaje Optimo de contenido de vacios de 15% a 30% respectivamente Instituto

Mexicano del Cemento y del Concreto (2013).

3.5.3 Relacion agua/ cemento

El calculo de la relacion entre agua y cemento es uno de los aspectos mas cruciales

a considerar, porque si se realiza un mal calculo puede que la pasta fluya entre los
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agregados y también se podria ocasionar problemas en la trabajabilidad del concreto

American Concrete Institute (2010).

3.5.4 Columnade grava

Las columnas de grava son métodos o forma de mejorar la estabilidad de suelos
muy inestables cohesivos medios y granulares, al usar este método de columnas de grava

mejoramos el terreno para sea mas competente y menos deformable. Priebe (1995).

3.5.5 Los pozos de absorcion

Son estructuras cilindricas que se encuentran llenos o no de material granulares y
su profundidad se encuentra entre los 2 metros y su disefio y construccion depende mucho
de la percolacion del suelo donde se encuentre Ministerio de Vivienda, Construcciony

Saneamiento (2021).

3.5.6 Sistema de Drenaje

Se denomina sistema de drenaje al conjunto de estructuras disefiadas para
conducir y evacuar las aguas pluviales en zonas urbanas o habitadas. Su implementacién
tiene como finalidad mejorar las condiciones de habitabilidad y optimizar la calidad de vida
de la poblacion, evitando acumulaciones de agua que puedan generar dafios o

inconvenientes Wikipedia (2024).

3.5.7 Pavimento

Es una estructura multicapa cuya funcion basica es mejorar la seguridad y el confort
durante el transporte. Carreteras y pavimentos urbanos mejoran la calidad de los

habitantes RNE (2006).
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IV Metodologia

4.1 Tipo y Nivel de investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion descriptiva se centra en observar, experimentar y analizar para

identificar y describir caracteristicas de un objeto de estudio Torres (2010).

La investigacion sera, exploratorio y descriptivo, ya que nos permitira identificar
y examinar los aspectos fundamentales de una situacién determinada ya que esta
investigacion es poco conocida en la ciudad de Abancay y es algo novedoso e innovador.
De caracter descriptiva porque buscaremos especificar y recopilar informacién, asi como
también describir sus propiedades y caracteristicas del pavimento rigido permeable ya que

este tipo de investigacion estudia con mayor precision.

Nivel de investigacion

El alcance de nuestra investigacion sera exploratoria, asi mismo en este nivel se

puede utilizar el método cuantitativo y examinar sus caracteristicas.

Disefio de la Investigacion

“Las investigaciones que emplean disefios experimentales buscan identificar los
efectos posibles de las causas que se pueden manipular.” El primer requisito es la
manipulacion intencionada de una o mas variables independientes.” El requisito principal
es modificar de forma consciente una o mas variables independientes. Estas son las que
se consideran como la posible causa dentro de la relacion que existe entre las demas

variables Sampieri, Collado, & Lucio, Metodologia de la Investigacién (2010).
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Se considerara disefio experimental, ya que en este disefio se puede manipular
las variables independientes asi mismo debe hacerse la planeaciéon de experimento de la

investigacion y tener el control de nuestras variables.

Segun Sampieri, Collado, & Lucio, Metodologia de la Investigacion (2010), Para que
sea experimental, se debe cambiar la variable independiente de forma intencional y

observar como esto afecta a la variable dependiente, sin modificarla.

4.2 Ambito Temporal y Espacial

Ambito temporal

La investigacion se realiz6 entre enero y agosto de 2024, periodo en el que se

presentan las lluvias en la ciudad de Abancay.

Ambito espacial

El estudio se realiz6 en la Urb. Los Chankas, del distrito de Abancay, provincia de
Abancay, departamento de Apurimac. Donde planteamos una estructura de pavimento
rigido permeable en donde el drenaje tiene columnas de grava para infiltrar el agua de

lluvia de manera mas eficiente.

4.3 Poblacién y muestra

Poblacién

Poblacién es una expresiéon equivalente que hacen alusion al conjunto total de
elementos que conforman la superficie de interés analitico de la cual queremos obtener
nuestras inferencias analiticas, estadisticas y conclusiones sustantivas o teéricas Roldan

& Fachelli (2015).

Poblacién: La investigaciébn se realizara en la urbanizacion las Chankas

perteneciente al distrito de Abancay, provincia de Abancay — Departamento Apurimac.
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Inclusion:

e zonas con mayor afectacion debido a la escorrentia pluvial
e pavimentos deteriorados

e sectores con mayor trafico peatonal

Exclusion:

e zonas de tréfico pesado.

e Pavimentos con adecuado sistema de drenaje.

Muestra:

Conjunto o grupo de componentes lo cuales fueron seleccionados de una poblacién
en base a planificacién de operaciones y actividades relacionadas a la poblacién para asi

se pueda obtener una conclusién que abargue toda la poblacién Salazar & Castillo (2018).

“La muestra no probabilistica, también conocida como muestra dirigida, se
considera una técnica elegida segun las caracteristicas del estudio, en lugar de un criterio
estadistico de generalizacion.” Sampieri, Collado, & Lucio, Metodologia de la Investigacion,

Sexta edicion (2014).

La muestra sera no probabilistica comprende las zonas cruciales identificadas en
urbanizacion los Chankas, los cuales vendrian a ser la interseccion de Av. Enrique Pelach
y pasaje Valdivia, Av. Enrique Pelach (clinica Santa Teresa) y Jr. Huancavelica c/n Jr.
Tacna en donde estos lugares ocurre encharcamiento de agua en épocas de
precipitaciones pluviales en los meses de diciembre a marzo. En la determinacion de los
ensayos se tomara referencia de la norma ASTM C-34 la cual considera en sus ensayos

como minimo 3 unidades.
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Para la elaboracién del disefio de Mezcla ACI 522 R-10, se tomaron los parametros
de relacién a/c = 0.27, 0.33 y 0.50 en funcién del porcentaje de vacios 16%,20% y 30%.
En el ensayo de resistencia a la compresién (ASTM C-34), se tomd nl= 27 probetas

Cilindricas de 15 cm x 30 cm. Las cuales se ensayaran en las edades de 7,14, y 28 dias.

Tabla 6:

Relacion de disefio de Mezcla

Relacion de disefio de Mezcla

Edad de Edad de Edad de testigo
Relacion al/c % vacio testigo testigo 28 dias
7 dias 14 dias
a/c=0.27 y 16% vacios 3 3 3
a/lc=0.27 y 20% vacios 3 3 3
a/c=0.27 y 30% vacios 3 3 3
Total, de testigos 9 9 9
Total 27 probetas

Nota: La tabla nos indica el disefio experimental que contemplé una relacion a/c de 0.27
con tres niveles de vacios (16%, 20% y 30%), evaluando tres testigos por cada edad de

curado (7, 14 y 28 dias), para un total de 27 probetas.

Para evaluar su capacidad de filtracién, se llevd a cabo una prueba de
permeabilidad siguiendo los lineamientos de la Norma ASTM C1701, utilizando un total de

27 muestras (n=27).

Para calcular nuestra muestra trabajamaos con un nivel de confianza del 95% y error
del 5% por lo tanto al realizar los calculo correspondientes nos sale que nuestra muestra
deberia ser 109 muestras, es por eso que distribuimos como la anterior tabla y saldra un

total de 108 muestras de nuestro proyecto de investigacion.
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Tabla 7;

Prueba de capacidad de infiltracion

Recl;lcmn,a/c Cantidad total
o vacio

a/lc=0.27 5

16% vacios

a/lc=0.27

20% vacios 5 15
al/lc=0.27 5

30% vacios

Nota: La tabla nos indica los disefios de mezclas con relacién a/c = 0.27 y tres niveles de
vacios (16%, 20% y 30%), empleando 5 probetas por condicion, con un total de 15 para el

16% vy distribucion equivalente en los demas casos.

Ensayo de mecanica de suelos (Norma E 0.50). Debido a que no se pudo acceder

a las propiedades privadas se realiz6 01 calicata en la zona de estudio.

Estudio de trafico vial IMDA

Tabla 8:

Estudio de tréfico vial IMDA

Zonas de estudio Dias Total

Av. Enrique Pelach y Pasaje

Valdivia 7 dias 1 semana

Nota: La tabla nos indica la zona de estudio la Av. Enrique Pelach y el Pasaje Valdivia, con

un periodo de observacion de 7 dias equivalente a 1 semana.

Para el ensayo de permeabilidad final de la estructura de pavimento se realiz6 1
modelos a escala de una estructura de pavimento con un drenaje subterraneo de columna

de grava.
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Tabla 9:

Modelos de estructura de pavimento permeable.

Prototipo Cantidad total

Modelo de estructura de
pavimento permeable con 1 1
columnas de grava

Nota: La tabla nos indica el prototipo de estructura de pavimento permeable con columnas

de grava, con una cantidad total de 1 unidad.

4.4 Instrumentos

Segun, Arias (2006: 53), Los métodos para recopilar datos son diversas maneras
de adquirir informacion. "Estos son ejemplos de métodos, observacion directa, revisién de

literatura, contenido, etc."

Este método de recoleccion de datos implica la captura organizada, exacta y fiable

de conductas y situaciones observables mediante un grupo de categorias.

Se utilizé la observacién directa como técnica para analizar los comportamientos y
presentar conclusiones de las pruebas realizadas tanto en el pavimento permeable como
en toda la estructura del disefio del pavimento rigido. Se realizaron pruebas

estandarizadas:

e Norma técnica I.S. 020

e Método AASHTO-93

e Norma ACI 522R-10

e ASTM D - 1557, 1883, 1688,

e NTP 400.037
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4.5 Procedimientos

Validez y confiabilidad

La confiabilidad de los instrumentos se determina por distintos métodos. Esta se
relaciona con qué tan bien el instrumento mide la variable que busca evaluar. La validez,

por su parte, indica si realmente est4 midiendo lo que pretende medir.

Coeficiente Alfa de Cronbach

El coeficiente alfa de Cronbach se utiliza a menudo para evaluar la fiabilidad u
homogeneidad de una pregunta cuando se trata de diferentes respuestas, como las
escalas de Ruiz Bolivar (2002), Pallella y Martin (2003), que explica el tamafio del

instrumento en la tabla. Coeficiente de confiabilidad y se define de la siguiente manera:

Validez y confiabilidad de las herramientas de investigacion de recopilacion de

datos.

Tabla 10:

Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Rangos Magnitud
0,81 a1,00 Muy Alta
0,61 a0,80 Alta

0,41 a 0,60 Moderada
0,21 a 0,40 Baja

0,01 a0,20 Muy Baja

Nota: La tabla nos indica el coeficiente de confiabilidad es una medida que refleja la

relacion de una prueba consigo misma. Su valor puede variar entre 0 y 1. (Corral, 2009)
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Tabla 11:

Ficha de evaluacion

Maria Ysabel Jaime Jorge
. . Hernen .
Validez Garcia Espi Escalante promedio
< spinoza
Alvarez Contreras
Sandoval
V1: Contenido de 0.85 0.8 1 0.883
vacios
V2: Disefio de
mezclas del concrfefto 0.9 0.85 0.9 0.883
permeable con aditivo
Sikacem
indice de validez 0.883

Nota: La tabla 11 nos indica el indice de validez obtenido, considerando las evaluaciones
de los tres jurados en las variables de contenido de vacios y disefio de mezclas con aditivo

Sikacem, fue de 0.883.

La ficha fue evaluada por 3 expertos (ingenieros civiles) quienes dieron un puntaje
a la ficha de validacion de instrumentos con un promedio de 0.88, lo cual respecto a la tabla

10 indica que tiene magnitud muy alta.

4.6 Andlisis de datos

Como se indic6 antes, las suposiciones del proceso cuantitativo son verificadas o
analizadas empiricamente para determinar si son apoyadas o rechazadas a partir de las
observaciones del investigador. En realidad, se disefiaron para este fin dentro de la
tradicion deductiva. En realidad, no podemos demostrar si una hipétesis es verdadera o
falsa, sino que podemos verificar su validez o no segun ciertos datos recogidos en un
estudio especifico. Desde un enfoque técnico, no se acepta una hipétesis mediante la
investigacion, sino que se ofrecen pruebas a favor o en contra. Cuanta mayor cantidad de
investigacion respalde una hipétesis, mas probable es y, evidentemente, es valida en el

contexto Sampieri, (2014).
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Los métodos estadisticos son procedimientos usados para analizar datos
cualitativos y cuantitativos. Su objetivo es comprobar, al menos en parte, los resultados

obtenidos a partir de los supuestos del estudio.

Hipotesis estadistica

Hipotesis nula, La hipétesis nula se puede determinar como la afirmacion que es
contraria a lo que se tomara en cuenta como hipoétesis, por lo cual en su redaccion tiene

una negacion.

Hipotesis alternativa, Una hipétesis alternativa apoya una conclusion que el
investigador quiere confirmar o probar con base en su investigacion y su hipotesis principal.

La teorfa se identifica con el término “H;”.

Prueba de hipotesis

Se lleva a cabo la prueba de hipétesis para poder optar entre 2 posibles opciones o
soluciones gque impacten todavia cierto pardmetro de la poblacién. La resolucién implica
optar por uno de dos enunciados que son competitivos y se excluyen mutuamente, en

relaciéon a uno o varios parametros de la poblacion.

Ho: hipdtesis nula

Hi: hipotesis alternativa

Analisis de la varianza ANOVA

El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica versatil que permite
comparar las medias de mas de dos grupos. Su utilidad se extiende a disefios
experimentales complejos, como el andlisis de mediciones repetidas, el control de variables

intervinientes o la evaluacion de mdultiples tratamientos simultdneamente.
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La presentacion de los resultados de un ANOVA es crucial. Aunque idealmente se
resumen en una tabla, es indispensable reportar los grados de libertad, el valor F y el valor
p. El valor F se calcula comparando la variabilidad entre grupos (efecto del tratamiento)

con la variabilidad dentro de los grupos (varianza del error).

La media cuadrética dentro de los grupos, conocida también como residual o error,
mide la variabilidad aleatoria restante una vez que se ha considerado el efecto de los
grupos. Conceptualmente, es analoga a los residuales en la regresion lineal. En esencia,
un ANOVA evalla si las diferencias entre las medias de los grupos son significativamente

mayores que la variabilidad aleatoria inherente a los datos.

Figura 4:
Factor ANOVA
Fuente d Grados d
uu!1 !__ ® Suma de cuadrados '_- asce Cuadrado medio F
variacidn libertad
£ SC M
Entre laz _ _ " k-1 CMer, = Trat g CTrar
muestras SCrrar n(%: - %) e k-1  CMgrror
i=1
kony Sﬂﬂ‘rrur
Dentro de las - N, a2 N- k CMgpyor = -
muestras SCerror 24 (xij — %) N-k
i=1j=1
L

Total SCratar = Z Z{xij - 1'..}2 N-1

Nota: La tabla muestra cémo el ANOVA de un factor descompone la variabilidad total de
los datos en variacion entre las muestras y dentro de las muestras, calculando sus sumas
de cuadrados, grados de libertad y cuadrados medios para obtener el estadistico F, que

permite determinar si existen diferencias significativas entre las medias de los grupos.

4.7 Consideraciones éticas

Tendra un enfoque local, asegurando nuestro compromiso ético con la Universidad

Tecnologica de los Andes (UTEA), asi como con la profesion de Ingenieria Civil, ya que los



70

investigadores proporcionaran credibilidad en los datos obtenidos de la investigacion

cuantitativa.
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V  Resultados y discusion

En este capitulo trataremos netamente los resultados de la investigacion y cada
prueba realizada, tanto como estado fresco o endurecido y los datos fueron procesados en

el software Excel, asimismo también se hard un breve analisis de cada prueba realizada.

5.1 Determinacion del estudio hidrolégico

5.1.1 Determinacién de los datos de intensidades y precipitacion

El método de Dyck y Peschke se usa para desarrollar curvas IDF en el analisis
hidrolégico urbano. Considera la variabilidad de la precipitacion y las caracteristicas de la
cuenca urbana para predecir la probabilidad de eventos de lluvia de distintas intensidades
y duraciones. Estas curvas son esenciales para disefar sistemas de drenaje eficientes y

reducir el riesgo de inundaciones urbanas. Dyck, S., & Peschke, G. (1995).

Figura 5:

Curva de intensidad duracion y frecuencia
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Nota: El hietograma de disefio para un periodo de retorno de 10 afios muestra una
precipitacion maxima de 22.5 mm entre los 660 y 720 minutos, representando el intervalo

mas critico para el analisis hidroldgico.



Tabla 12:

Intensidad y precipitacion
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METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL

min
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

mm/hr

20.16

11.99
8.85
7.13
6.03
5.26
4.69
4.24
3.88
3.59
3.34
3.13
2.95
2.79
2.65
2.52
2.41
2.31
2.22
2.13
2.06
1.98
1.92
1.86

mm
20.16
23.98
26.54
28.52
30.15
31.56

32.8
33.91
34.92
35.86
36.72
37.53
38.29

39
39.68
40.33
40.94
41.53

42.1
42.64
43.16
43.67
44.16
44.63

mm
20.16
3.82
2.56
1.98
1.64
1.41
1.24
1.11
1.01
0.93
0.86
0.81
0.76
0.72
0.68
0.65
0.62
0.59
0.57
0.54
0.52
0.5
0.49
0.47

TIEMPO
min
0-60
60-120
120-180
180-240
240-300
300-360
360-420
420-480
480-540
540-600
600-660
660-720
720-780
780-840
840-900
900-960
960-1020
1020-1080
1080-1140
1140-1200
1200-1260
1260-1320
1320-1380
1380-1440

PRECIPITACION
mm
0.47
0.5
0.54
0.59
0.65
0.72
0.81
0.93
1.11
141
1.98
3.82
20.16
2.56
1.64
1.24
1.01
0.86
0.76
0.68
0.62
0.57
0.52
0.49

Nota: La tabla nos muestra la intensidad y precipitacion maxima de la ciudad de Abancay

5.1.2 Determinaciéon de los caudales de las areas urbanas

El método racional calcula el caudal maximo en zonas urbanas usando la lluvia, el

tamafio del &rea y un coeficiente de escorrentia. Maidment & Mays (1988).
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Tabla 13:

Datos de caudales de pr=10 afios, método racional.

CALLES DE AFECTACION AREA (km?) CAUDAL (m3/seq)
Jr. lima - Plaza de armas 0.003 0.008
Jr. Cusco 0.021 0.053
Jr. Junin 0.017 0.044
Jr. Huancavelica 0.016 0.041
Av. Nufez 0.051 0.129
Pje. Valdivia 0.006 0.016

Nota: Indica los caudales maximos de las microcuencas urbanas, en donde la Av. Nufiez

es el mas alto.

Figura 6:

Modelacion de precipitacion pluvial pr:10 afios
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Nota: La imagen corresponde a una modelacion pluvial con un periodo de retorno de 10
afos, representando la distribucién espacial del escurrimiento y zonas de influencia en un

entorno urbano.

De la modelacion hidraulica realizada al Jr. puno y la Av. Pelach, se escogié6 la

zoha mas critica para realizar el modelo a escala de la estructura de pavimento permeable.

5.1.3 Determinaciéon de la velocidad de infiltracion del suelo en el area de estudio

in situ.

Para calcular la velocidad de infiltracion y el tiempo de infiltracion del agua en el

suelo, se tiene algunos datos

e SeexcavOouncubodelmx1lmx1men elterreno natural.
e Se vertieron 170 litros de agua, que equivale a 0.17 m3 de agua.

e Se tomaron lecturas cada 5 minutos del espejo del agua.

Figura 7:

Lecturas del espejo del agua.
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Nota: La figura 07 nos muestra la determinacion in situ de la velocidad de infiltracion del

suelo en el area de estudio mediante medicion directa del ingreso de agua.

Figura 8:

Datos de la velocidad de infiltracion en el suelo.

Volumen Velocidad

tiempo altura Tiempo (s) altt?realt(acm) infiltrado Infiltraci6n|

(m?) (L/s)

(0] 20 0

S5 19 300 -1 -0.01 -0.03
10 16.5 600 -2.5 -0.03 -0.08
15 15 900 -1.5 -0.02 -0.05
20 15 1200 0 0.00 0.00
25 14 1500 -1 -0.01 -0.03
30 13 1800 -1 -0.01 -0.03
35 13 2100 0 0.00 0.00
40 12 2400 -1 -0.01 -0.03
45 11.5 2700 -0.5 -0.01 -0.02
50 11.5 3000 0 0.00 0.00
55 11 3300 -0.5 -0.01 -0.02
60 10.6 3600 -0.4 0.00 -0.01
65 10 3900 -0.6 -0.01 -0.02
70 9.5 4200 -0.5 -0.01 -0.02
75 9 4500 -0.5 -0.01 -0.02
80 8.7 4800 -0.3 0.00 -0.01
85 8.5 5100 -0.2 0.00 -0.01
90 8.3 5400 -0.2 0.00 -0.01
95 8 5700 -0.3 0.00 -0.01
100 7.6 6000 -0.4 0.00 -0.01
105 7 6300 -0.6 -0.01 -0.02
110 6.5 6600 -0.5 -0.01 -0.02
115 6 6900 -0.5 -0.01 -0.02
120 5 7200 -1 -0.01 -0.03

Nota: La tabla nos muestra la velocidad de infiltracion promedio durante los primeros 60
minutos muestra variaciones significativas debido a las fluctuaciones en la altura del agua.
El tiempo de infiltracion total es 60 minutos, ya que después de ese tiempo el nivel del agua

en la excavacion muestra una estabilizacion.
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5.2 Desarrollo del estudio de mecanica de suelos C-1

5.2.1 Ensayo granulométrico

El andlisis granulométrico es un método esencial en la mecéanica de suelos que
facilita la identificacién de la distribucion de los tamafios de las particulas que integran un
suelo. Este estudio se lleva a cabo a travées del analisis de tamizado y sedimentacion para
separar y clasificar las particulas de acuerdo a su tamafio. Los resultados sirven para
categorizar el suelo y establecer sus caracteristicas mecanicas fundamentales para el

disefio y edificacién de estructuras ASTM International (2017).

Tabla 14:

Andlisis granulométrico de calicata.

%

ABERTURA PESO % RETENIDO % QUE
TAMICES ASTM mm RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PA(\?SA
PARCIAL
3" 75 579.05 12.61 12.61 87.39
2" 50.8 533.02 11.61 24.22 75.78
11/2" 38.1 843.35 18.37 42.60 57.40
1" 25.4 230.95 5.03 47.63 52.37
3/4" 19 119.55 2.60 50.23 49.77
3/8" 9.5 520.69 11.34 61.57 38.43
No4 4.76 467.75 10.19 71.76 28.24
No10 2 486.25 10.59 82.36 17.64
No20 0.84 364.35 7.94 90.29 9.71
No40 0.43 219.05 4.77 95.06 4.94
No60 0.25 108.45 2.36 97.43 2.57
No140 0.16 87.45 1.90 99.33 0.67
No200 0.08 28.55 0.62 99.95 0.05
BASE 2.15 0.05 100.00 0.00
TOTAL 4590.60

Nota: La tabla 14 nos muestra los resultados obtenidos de la granulometria del suelo.
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Figura 9:

Curva granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD

100.00
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Nota: La figura 09 muestra una curva granulométrica elaborada con base en las mallas
U.S. Standard, donde se representa el porcentaje que pasa de material en funcién del
tamafio del grano (mm), permitiendo caracterizar la distribucién de particulas en un suelo

o agregado.

Coeficiente de Uniformidad (CU = 2.58): Indica una distribucibn moderadamente

uniforme de tamafos de particulas en el suelo.

Coeficiente de Curvatura (CC = 0.64): Indica una curva granulométrica moderadamente
curva, lo que sugiere una variabilidad en los tamafios de particulas, pero no

extremadamente marcada

5.2.2 Ensayo limite liquido y plastico

El ensayo de limites de Atterberg determina el contenido de agua en el que un suelo
cambia de estado plastico a liquido. Estos resultados son esenciales para el disefio y

construccion de estructuras seguras ASTM International (2017).
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Tabla 15:

Limite liquido y limite plastico

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

TARA 1 2 3 4 1 2 3

Nro. DE GOLPES 18 25 30 34 S07 S08 S09
PESO TARA 1376 1376 13.62 13.58 6.95 713 6.98
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 4272 4249 4157 4223 1528 1543 1578
PESO TARA + MUESTRA SECA (gr) 3585 3623 358 3642 14.2 1436  14.64
PESO DEL AGUA 6.87 6.26 5.77 5.81 1.08 1.07 1.14
PESO SUELO SECO 2209 2247 2218 2284 7.25 7.23 7.66
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 31.1 2786 26.01 2544 14.9 148  14.88

Nota: La tabla nos muestra el ensayo de limites de Atterberg donde se determind un
contenido de humedad entre 25.44% y 31.1% para el limite liquido y alrededor de 14.8%

para el limite plastico, caracterizando la plasticidad del suelo.

Figura 10:

Grafico de limite liquido
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Nota: La grafica representa la relacion entre el nimero de golpes y el porcentaje de
humedad del material, mostrando una tendencia logaritmica decreciente con alta
correlacion (R2=0.9903), lo que permite identificar el punto de interseccion para determinar

el limite liquido del suelo.
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5.2.3 Ensayo de contenido de humedad

El limite liquido y plastico miden cuanta agua necesita un suelo para cambiar de
estado. Esto ayuda a clasificar el suelo para usarlo correctamente en la construccién ASTM

International (2017).

Tabla 16:

Contenido de humedad.

Contenido de humedad (%)

Profundidad 15 15 15
Peso de tara (gr) 103.8 45.9 47.42
peso tara+ suelo natural 203.8 1459 147.42
peso tara + suelo seco 196.3 138.46 139.9
peso del agua 7.5 7.44 7.52
peso del suelo seco 92.5 92.56 92.48
contenido de humedad (%) 8.11 8.04 8.13
contenido de humedad final (%) 8.09

Nota: En la tabla se muestra los resultados del contenido de humedad del suelo a 1.5 m
de profundidad, obteniéndose valores individuales de 8.11%, 8.04% y 8.13%, con un
promedio final de 8.09%, lo que permite caracterizar el estado hidrico del perfil en el area

de estudio.

Figura 11:

Contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO
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Nota: La figura 11 muestra el contenido de humedad del suelo a 2 metros de profundidad
en tres puntos de muestreo, con valores de 8.11%, 8.04% y 8.13%, reflejando una

distribucién homogénea en el perfil analizado

5.2.4 Ensayo de Proctor modificado
El ensayo de Proctor modificado determina la humedad 6ptima y densidad méxima

de un suelo para garantizar la estabilidad estructural. (ASTM International, 2012).

Tabla 17:

Ensayo de Compactacion

COMPACTACION muestra muestra muestra muestra

01 02 03 04
gﬁ?i?ﬁéﬁjﬁgr;’ume“ compacta 44319 10735 10856 10761
Peso del molde (gr) 6339 6339 6339 6339
Zjeso del suelo himedo compacta 3971 4396 4517 4429
Peso volumétrico (gr/cm) 1.88 2.09 2.14 2.1

Nota: La tabla muestra la compactacidbn en cuatro muestras, obteniéndose pesos
volumétricos entre 1.88 y 2.14 gr/cm3, lo que permite evaluar la densidad del suelo himedo

compactado en funcién de su comportamiento mecanico.

Tabla 18:

Ensayo de Proctor

TARA N° T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

Peso del suelohimedo + o019 19764 10016 107.13 132.52 116.94 115.06 126.2

tara (gr)

F;)SO delsueloseco+tara o349 1073 10250 10048 122.69 108.11 104.99 115.69
Peso de la tara (gr) 23.64 1957 24.04 2038 2897 23.04 2558 31.42
Peso del agua (gr) 4.21 491 6.57 6.65 983 8.83 10.07 10.51
Peso del suelo seco 7026 83.16 7855 80.1 9372 8507 79.41 84.27

CONTENIDO DE AGUA
(%)

PROMEDIO DE
HUMEDAD %

5.99 5.9 8.36 8.3 10.49 10.38 12.68 12.47

5.95 8.33 10.43 12.58
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PESO VOLUMETRICO

SECO (gr/cm3) 1.774 1.929 1.938 1.865

Nota: La tabla 18 muestra el ensayo de humedad y compactacién permitié determinar los
siguientes resultados: los contenidos de agua oscilaron entre 5.9% y 12.68%, con
promedios de 5.95%, 8.33%, 10.43% y 12.58% segun las series de muestras. El peso
volumétrico seco obtenido vari6 entre 1.774 y 1.938 gr/cm3, valores que reflejan la densidad
alcanzada por el suelo en condiciones de compactacion controlada. Estos datos permiten

caracterizar el comportamiento hidrico y mecanico del material en el &rea de estudio.

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) : 1.948 gricm®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :9.70 %

Figura 12:

Relacion Humedad Densidad

1.960
1.950
1.940
1.930
1.920
1.910
1.900
1.890
1.880
1.870
1.860
1.850
1.840
1.830
1.820
1.810
1.800
1.790
1.780
1.770
1.760

400 500 6.00 700 800 9.00 1000 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

-0.0114x% + 0.2241x + 0.8466

DENSIDAD SECA (gr/m3)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Nota: La gréfica muestra la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca del
suelo, evidenciando una curva parabdlica tipica de los ensayos de compactacion. El
modelo cuadratico obtenido permite identificar el punto 6ptimo de humedad para alcanzar
la méaxima densidad seca, fundamental para evaluar la eficiencia del proceso de

compactacién en campo.



5.2.5 Ensayo California Bearing Ratio (CBR)
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El ensayo CBR es fundamental en la mecanica de suelos para evaluar la resistencia

al corte y la capacidad de soporte del suelo, proporcionando datos esenciales para el

disefio de pavimentos y otros proyectos de infraestructura (ASTM D1883, 2016).

Tabla 19:

Ensayo CBR
Molde N° A B C
Capas N° 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
CONTRACCION DE LA
MUESTRA SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
Egﬁf’egg' molde + suelo 11362.00 12687.00 13624.00
Peso del molde 6997.00 7755.00 8640.00
Peso del suelo hiumedo 4365.00 4932.00 4984.00
Volumen del molde 2351.26 2518.16 2344.50
Densidad humeda 1.86 1.96 2.13
% de humedad 9.50 9.50 9.50
Densidad seca 1.70 1.79 1.94
Tara N°
Tara + suelo humedo 128.42 115.56 144.04 130.70 126.11 125.28
Tara + suelo seco 119.81 107.26 134.50 121.54 117.71 116.73
Peso del agua 8.61 8.30 9.54 9.16 8.40 8.55
Peso de la tara 29.57 19.83 34.25 24.50 30.07 26.41
Peso del suelo seco 90.24 87.43 100.25 97.04 87.64 90.32
% de humedad 9.54 9.49 9.52 9.44 9.58 9.47
Promedio de humedad 9.52 9.48 9.53
Densidad del suelo seco 1.70 1.79 1.94

Nota: La tabla 19 muestra ensayos de compactacion en tres moldes con cinco capas cada
uno y diferentes nimeros de golpes (56, 25 y 12), manteniendo las muestras sin saturar.
Los resultados mostraron densidades secas de 1.70, 1.79 y 1.94 gr/cm3, respectivamente,
con contenidos de humedad promedio de 9.52%, 9.48% y 9.53%. Estos valores permiten
evaluar la eficiencia del proceso de compactacion y el comportamiento mecanico del suelo

bajo distintas energias de impacto.
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Penetracion.
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Penetracién
mm

pulg Tiempo carga modelo 12 golpes

modelo 25 golpes

modelo 56 golpes

0.63
1.27
1.91
2.54
3.81
5.09
6.35
7.62
8.89
10.16

0.02
0.05
0.08
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0.02
0.05
0.06
0.08 70.31
0.13
0.17 105.00
0.21
0.25
0.29
0.33

kn

0.50
0.68
0.80
0.90
1.12
1.26
1.36
1.44
1.50

kg
50.99
69.34
81.58
91.77
114.21
128.48
138.68
146.84
152.96

kg/cm2
2.57
3.49
4.11
4.62
5.75
6.47
6.98
7.39
7.70

kn

1.31
1.85
2.16
2.43
2.97
3.51
4.01
4.41
473

kg

133.58
188.64
220.26
247.79
302.85
357.91
408.90
449.69
482.32

kg/cm2
6.73
9.50
11.09
12.48
15.25
18.02
20.59
22.65
24.29

kn
2.96
4.99
5.69
6.32
7.56
8.66
9.59

10.37

10.99

kg
301.83
508.83
580.21
644.45
770.89
883.06
977.89

1057.43

1120.65

kg/cm2
15.20
25.62
29.22
32.45
38.82
44 47
49.25
53.25
56.44

Nota: La tabla 20 permite observar cdmo la energia de compactacién influye directamente

en la resistencia a la penetracion, siendo el modelo de 56 golpes el que alcanza los

mayores valores de carga por unidad de area.

Figura 13:

Curva de tendencia % CBR

ESFUERZO kg/cm2

9.0
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12 GOLPES

6

y.=-0.0665x% + 1.2301x +1.9452

7

CBR=7%

10

Nota: La figura muestra el ensayo CBR con 12 golpes muestra un esfuerzo maximo de

aproximadamente 7 kg/cm?, correspondiente a una capacidad de soporte del 7%.
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25GOLPES

30.0
y=-0.104x? +3.0547x + 5.3438
25.0

20.0

10.0

ESFUERZO kg/cm2
=
o
o

5.0

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PENETRACION mm CBR=12%

Nota: La figura muestra el ensayo CBR con 25 golpes muestra un esfuerzo maximo

cercano a 25 kg/cm?, correspondiente a una capacidad de soporte del 12%.

56 GOLPES
60.0

50.0

y =-0.4002x2 + 8.3314x + 13.25
40.0

30.0

ESFUERZO kg/cm2

20.0
10.0

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PENETRACION mm CBR=48 %

Nota: La figura muestra el ensayo CBR con 56 golpes muestra un esfuerzo maximo

cercano a 56 kg/cmz?, correspondiente a una capacidad de soporte del 48%.

5.3 Determinacion del espesor del pavimento

calculo del IMDEA
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Figura 14:

Conteo Vehicular
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VHLI_ - - 1871 1804 1871 1803 1871 2006 1871 .................. 1871 ....................
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IDA 994 100.00%
VHL2_ T | 142 | 148 | 142 | 134 | 142 | 144 | 142 [t 14) [EESE
1 I VUE 0 0.00%
. _ IDA 78 100.00%
_cz % L I 11 10 11 14 11 10 11 .................. 12 ....................
VUE. 0 0.00%

Nota: La figura muestra el conteo vehicular semanal registré un flujo total de 13,097
vehiculos tipo SUV, 994 buses y 78 camiones en sentido de ida, con un indice medio diario

(IMDs) de 1871, 142 y 12 respectivamente, reflejando una alta concentracion de transito

liviano en el area evaluada.

Espesor de la sub-base

Tabla 21:

Espesor de la sub-base (H)

H KC KC
(Nominal) (Calculado)
30 cm 6.4 6.43

Nota: La tabla 21 muestra el KC calculado de 6.43 para la sub-base de 30 cm coincide con

el valor nominal de 6.4, confirmando su adecuada capacidad portante.
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Espesor del pavimento

Tabla 22:

Espesor del pavimento.

ESPESOR Gt N18 NOMINAL  N18 CALCULADO
12.cm -0.1549 5.876 5.89

Nota: La tabla 22 muestra el espesor de pavimento de 12 cm se obtuvo un valor de N18
calculado de 5.89, practicamente coincidente con el N18 nominal de 5.876, lo que confirma

la adecuada capacidad estructural del disefio.

Para mejorar la resistencia estructural y el disefio del pavimento, se especificara un

espesor de 20 cm utilizando concreto permeable en la estructura del pavimento.
5.4 Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados del
concreto

5.4.1 Andlisis granulométrico y tamizado del agregado fino

Los andlisis bajo las normas NTP 400.012 y ASTM C136 permiten clasificar el

agregado fino segun los requisitos establecidos.



Tabla 23:

Andlisis granulométrico del agregado fino.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO

Masa total Masa total Masa seca ) )
e 76 e T8 Gesie e ESPECHGACONNT
lavado (g): (): 200 (9):
Tamiz Retenido . % Retenido Limite L|’mit.e
us mm Masa (g) % Retenido Acumulado % Pasa Inferior (%) Superior
Standard (%)
3/8" 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
#4 474 27 3.47% 3.47% 96.53% 95.00% 100.00%
#8 2.36 79 10.15% 13.62% 86.38% 80.00% 100.00%
#16 1.18 151 19.41% 33.03% 66.97% 50.00% 85.00%
#30 0.6 238 30.59% 63.62% 36.38% 25.00% 60.00%
#50 0.3 211 27.12% 90.75% 9.25% 5.00% 30.00%
#100 0.15 55 7.07% 97.81% 2.19% 0.00% 10.00%
#200 0.08 17 2.19% 100.00% 0.00%
Pasa # 200 0 0.00%
CUMPLE ) CUMPLE )
ESPECIFICACION ESPECIFICACION
TOTAL 778 100%

Nota: La tabla 23 muestra el andlisis granulométrico del agregado fino arrojé una masa

seca de 778 g, con 0% pasa el tamiz #200, cumpliendo la especificacion NPT 400.037. El

modulo de fineza es 3.02.
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Figura 15:

Curva granulométrico del agregado fino.

RETENIDO ACUMULADO %

#200

20

DESIGNACION DE LA MALLA
e Curva Granulométrica ~ ==eeem- ESPECIFICACION NPT 400.037

Nota: La figura 15 muestra la curva granulométrica del agregado fino se ajusta a la
especificacion NPT 400.037, mostrando una distribucién continua y bien graduada entre

los tamices #4 y #200.

Evaluacién de resultado: El agregado fino cumple con la norma NTP 400.037,

segun su curva granulométrica.

El mddulo de fineza obtenido (3,02) cumple con la norma, que exige valores entre

2,3y 3,1

5.4.2 Andlisis granulométrico y tamizado del agregado grueso.
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Tabla 24:

Andlisis granulométrico del agregado grueso.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO

Masa total Masa total Masa seca ) )
e aowss SR, e SRS g ESPECCAGONNT
lavado (g): (9): 200 (9):
Tamiz ) . . Limite
u.s mm I':\{/letenldo % Retenido Z) Retelnlgo % Pasa | fL”.“'teo/ Superior
Standard asa (g) cumulado nferior (%) (%)
4" 100 0 0.00% 0.00% 100.00%
31/2" 90 0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0 0.00% 0.00% 100.00%
21/2" 63 0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1/2" 12.5 13.6 0.33% 0.33% 99.67% 90.00% 100.00%
3/8" 9.5 1513 36.72% 37.05% 62.95% 40.00% 70.00%
#4 4,75 2306.1 55.97% 93.03% 6.97% 0.00% 15.00%
#8 2.36 194.7 4.73% 97.75% 2.25% 0.00% 5.00%
#16 1.18 13.6 0.33% 98.08% 1.92%
#50 0.3 3.3 0.08% 98.16% 1.84%
#200 0.08 15.7 0.38% 98.54% 1.46%
0 16.00% 16.00% 100.00%
75.7 1.84%
CUMPLE ESPECIFICACION
TOTAL 4044.3 100%

Nota: La tabla muestra el analisis granulométrico del agregado grueso arrojé una masa
seca de 4120g, un médulo de fineza de 5.39 y una distribucion que cumple con la

especificacion NPT 400.037.
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Figura 16:

Curva granulométrica del agregado grueso.
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Nota: La figura muestra la curva granulométrica del agregado grueso se ajusta a la
especificacion NPT 400.037, mostrando una distribucion continua entre los tamices 1/2"y

#4, con predominio de particulas retenidas en #4 y #8.

Analisis de resultados: La curva granulométrica confirma que el agregado grueso
cumple con el Huso 67, al obtenerse un médulo de finura de 5.39 segun lo establecido en

la Norma NTP 400.037.

5.4.3 El peso unitario compactado y suelto del agregado fino

El propdsito de esta prueba es determinar el peso por unidad del agregado fino en
funcién de su volumen o su densidad, conforme a lo indicado en la norma NTP 400.017 y

ASTM C — 29; esto se presenta en la figura siguiente:



Tabla 25:

Andlisis del peso unitario suelto del agregado fino.
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PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso del Molde (gr) 2008 2008
Peso del Molde + Muestra 6421 6516
Suelta (gr)

I(Dgeric,o de la Muestra Suelta 4413 4508
Volumen del Molde (cm3) 2831.7 2831.7
Peso Unitario Suelto 16 16
(gricm3)

Peso Especifico (kg/m3) 2667.6 2667.6
Peso Unitario Suelto

(kg/m3) 1558.4 1592
Porcentaje de Vacios 42% 40%
Peso Unitario Suelto

(kg/m3) 1575.2

Porcentaje de Vacios 40.95%

Nota: La tabla muestra que el agregado fino presentd un peso unitario suelto promedio de

1575.2 kg/m® y un porcentaje de vacios de 40.95%, valores compatibles con su densidad

especifica de 2667.6 kg/m3.

Tabla 26:

Analisis del peso unitario compactado del agregado fino.

PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02
NuUmero de Capas 3 3
Numero de Golpes 25 25
Peso del Molde (gr) 2008 2008
Peso del Molde + Muestra 7210 7191
Varillada (gr)

Peso de la Muestra

Varillada (gr) 5202 5183
Volumen del Molde (cm3) 2831.7 2831.7
Peso Unitario Varillado 18 18
(gr/cm3)

Peso Especifico (kg/m3) 2667.6 2667.6
Peso Unitario Varillado 1837.1 1830.3
(kg/m3)

Porcentaje de Vacios 31.13% 31.39%
Peso Unitario Varillado

(kg/m3) 1833.7

Porcentaje de Vacios 31.26%
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Nota: La tabla muestra que el agregado fino presentd un peso unitario compactado
promedio de 1833.7 kg/m* y un porcentaje de vacios de 31.26%, valores que reflejan una

adecuada densificacion respecto a su peso especifico de 2667.6 kg/m?

5.4.4 El peso compactado y suelto del agregado grueso.

La finalidad de esta prueba es establecer el peso unitario del agregado grueso por

su volumen o su densidad, de acuerdo con lo que indica la norma NTP 400.017.

Tabla 27:

Andlisis del peso unitario suelto del agregado grueso.

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02

Peso del Molde (gr) 4814 4814
Peso del Molde +

Muestra Suelta (gr) 18757 19082
Peso de la Muestra 13943 14268
Suelta (gr)

Volumen del Molde 9438.95 9438.95
(cm3)

Peso Unitario Suelto 148 151
(gr/cm3)

Peso Especifico (kg/m3) 2701.94 2701.94
Peso Unitario Suelto 147718 1511.61
(kg/m3)

Porcentaje de Vacios 45.33% 44.05%
Peso Unitario Suelto

(kg/m3) 1494.39

Porcentaje de Vacios 44.69%

Nota: La tabla muestra el agregado grueso que presenta un peso unitario suelto promedio
de 1494.39 kg/m?® y un porcentaje de vacios de 44.69%, valores que reflejan su condicion
suelta respecto al peso especifico de 2701.94 kg/m?3.

Tabla 28:

Analisis del peso unitario compactado del agregado grueso.

PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02
NuUmero de Capas 3 3
Numero de Golpes 25 25

Peso del Molde (gr) 4814 4814

Peso del Molde + Muestra

Varillada (gr) 20361 20234



Peso de la Muestra

Varillada (gr) 15547
Volumen del Molde (cm3) 9438.95
Peso Unitario Varillado

1.65
(gr/cm3)
Peso Especifico (kg/m3) 2701.94
Peso Unitario Varillado
(kg/m3) 1647.11
Porcentaje de Vacios 39.04%

Peso Unitario Varillado
(kg/m3)
Porcentaje de Vacios

1640.38
39.29%

15420
9438.95
1.63
2701.94
1633.66
39.54%
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Nota: La tabla muestra que el agregado grueso presentd un peso unitario compactado

promedio de 1640.38 kg/m® y un porcentaje de vacios de 39.29%, valores que evidencian

una adecuada densificacion respecto a su peso especifico de 2701.94 kg/m?3.

5.4.5 La Gravedad especificay absorcion del agregado fino.

Mediante la norma NTP 400.022 y utilizando un picnémetro, se determinaron las

propiedades de los agregados finos: densidad en sus diferentes estados (superficial seca

saturada y aparente) y su porcentaje de absorcion tras 24 horas.

Tabla 29:

Ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado fino.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO

Volumen del Picnémetro (ml)

Peso del Picnébmetro (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr)

Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr)
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr)
Peso del Picnémetro + Agua (gr)

Peso de la Muestra Sumergida (gr)

Peso del Agua Desplazada (gr)

Peso del Agua Absorbida (gr)

Peso Especifico (gr/icm3)

Capacidad de Absorciéon

MUESTRA 01

500.0
148.9
490.3
953.0
500.0
646.5
306.5
183.8
9.7
2.7
1.98%
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Nota: La tabla muestra que el ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado
fino arrojo un peso especifico de 2.7 g/cm?®y una capacidad de absorcion de 1.98%, valores

que reflejan una adecuada densidad y comportamiento higroscépico del material.

5.4.6 Peso especifico y absorciéon del agregado grueso.

De acuerdo con la norma NTP 400.021, el ensayo de masa especifica se realiza de
la siguiente manera: Se sumergen 2,5 kg de agregado durante 24 + 4 horas a temperatura
ambiente. Luego, la muestra himeda superficialmente seca se introduce en una probeta
de 1000 ml para determinar su masa inmersa. Posteriormente, el material se coloca en un

recipiente metalico y se seca en horno a 110 + 5 °C durante 24 horas.

Tabla 30:

Ensayo del peso especifico y absorcién del agregado grueso.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 728
Peso de la Muestra Seca (gr) 2091.3
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 2061
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 2107
Peso del Agua Absorbida (gr) 15.7
Peso Especifico (gr/cm3) 2.7
Capacidad de Absorcién (%) 0.75%

Nota: La tabla muestra el ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado grueso
arrojoé un peso especifico de 2.7 g/cm?® y una capacidad de absorcion de 0.75%, valores

que reflejan una adecuada densidad y baja absorcion del material.

5.4.7 Porcentaje de humedad en el agregado fino y agregado grueso.

Segun la NTP 339.185, la humedad de los agregados se calcula secando la

muestra a 110 °C por 24 horas y comparando el peso humedo con el peso seco.



Tabla 31:

Prueba del contenido de humedad en el agregado fino.
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

ENSAYO 1 2 3
Céapsula N° 1 2 3
Peso agregado humedo + 1596.0 1588.0 1622.0
recipiente (g)
Peso agregado seco +
recipiente (g) 1565.0 1554.0 1596.0
Peso del agua (g) 31.0 34.0 26.0
Peso del recipiente (g) 0.0 0.0 0.0
(Pge)so neto del suelo seco 1565.0 1554.0 1596.0
% de Humedad 1.98 2.19 1.63

w (%) Promedio 1.93

Nota: La tabla muestra el contenido de humedad en el agregado fino arrojé valores de
1.98%, 2.19% y 1.63%, con un promedio de 1.93%, indicando un nivel bajo de humedad

en la muestra.

Tabla 32:

Prueba del contenido de humedad en el agregado grueso.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO 1.00 2.00 3.00
Cépsula N° 1.00 2.00 3.00
Peso agregado humedo + 2636.00 2632.00  2644.00
recipiente (g)

Peso agregado seco + 2622.00 2616.00  2628.00
recipiente (g)

Peso del agua () 14.00 16.00 16.00
Peso del recipiente () 0.00 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (g) 2622.00 2616.00 2628.00
% de Humedad 0.53 0.61 0.61

w (%) Promedio
= 0.58

Nota: La tabla muestra el ensayo de contenido de humedad en el agregado grueso arroj6

valores de 0.53%, 0.61% y 0.61%, con un promedio de 0.58%, indicando un nivel muy bajo

de humedad en la muestra.
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5.5 Disefio de mezcla de concreto permeable (ACI 522R-10)

Este método que utilizamos nos permite disefiar nuestro disefio de mezcla de
acuerdo a nuestra investigacion donde se us6 material de la cantera de Murillo, de acuerdo
a este método se usa cemento Portland Tipo | y se compré de la marca Yura, que es la
encontramos en las ferreterias de la ciudad, y se us6é como superplastificante Sika y el

slump de 0”.

5.5.1 Disefio de mezcla con 16% de vacios (ACI-522R-10)

Tabla 33:

Caracteristicas de disefo

Caracteristicas de disefio

Resistencia deseada <210 kg/cm?2
% de vacios 16%

Relacion a/c 0.29

Aditivo 500 ml

P.E. del cemento 3.15 gr/cm3
PUC agregado grueso 1640.38 kg/m3
P.E. agregado grueso 2.70 gr/cm3
Absorcién agregado grueso 0.75%

PUC agregado fino 1833.70 kg/ms3
P.E. agregado fino 2.67 gr/cm3
Absorcién agregado fino 1.98%

Nota: La tabla muestra el planteamiento de caracteristicas basicas de disefio de la mezcla,
indicando la resistencia deseada, porcentaje de vacios, relacion agua/cemento, aditivo y

propiedades fisicas de los materiales (cemento, agregado fino y grueso).

Tabla 34:

Dosificacion de materiales con 16% de vacios

Proporcién por tanda de una bolsa

Materiales Baldes Pesos

Agregado Grueso 3.27 baldes/bolsa 158.1 kg/bolsa
Agregado Fino 0.33 balde/bolsa 15.8 kg/bolsa
Cemento 42.5 kg/bolsa 42.5 kg/bolsa
Agua 12.33 Lt/bolsa 12.33 Lt/bolsa

Aditivo 500 ml/bolsa 500 ml/bolsa
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Nota: La tabla muestra la dosificacion de materiales con 16% de vacios, por tanda de una

bolsa, se definié en la siguiente proporcion: agregado grueso 3.27 baldes (158.1kg),

agregado fino 0.33 balde (15.8 kg), cemento 42.5 kg, agua 12.33 L y aditivo 500 ml.

Para la realizacion de este tipo de concreto se recomienda con concreteras

especializadas en la garantizaran la resistencia deseada, realizarlo en la obra misma

dificultaria la preparacién ya es una mezcla muy seca y ni con herramientas mecanicas se

podria tener un concreto adecuado.

Tabla 35:

Resultados de resistencia

Resistencias

% DE FECHA EDAD  DIAL (kg/icm?) Y DETC <
Ne VACIOS MOLDEG ROTURA (dias) (kgf) TIENE DEBE TiENe DEBE OBSERVACION
TENER TENER
81 16% 10022025 06022025 7 23985 13573 1365  65%  65%  cuMPLE
B> 16% 1002025 6022025 7 23123 13085 1365  62%  65%  nNO CUMPLE
B3 16% 19022025 26022005 7 22975 13001 1365  62%  65% NGO CUMPLE
B4 16% 19022025 05032005 14 28754 16271 168 77%  80%  NO CUMPLE
85 16% 19022025 05032005 14 30562 172.95 168 82%  80%  cUMPLE
B-6  16%  19/022025 05032025 14 ~ 28956 16386 168 8% 80%  NO CUMPLE
B-7  16% 190022025 19/032025 28 ~ 42563 24086 210 115%  100%  cympLE
B-8  16%  19/02/2025 19/03/2025 28 41578 23528 210 112%  100%  cympLE
Bo  16% 19022025 19/03/2005 28 40147 22719 210  108%  100%  cUMPLE

Nota: La tabla presenta los resultados de resistencia a compresion del disefio de mezcla

con 16% de vacios, evaluados a 7, 14 y 28 dias. La mezcla emple6 una relacion a/c de

0.30, agregado de %2" y cemento Tipo |, cuyo procedimiento detallado se incluye en el

anexo 05.



Figura 17:

Curva de resistencia
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Nota: La figura muestra la curva de resistencia muestra un incremento progresivo en la

capacidad estructural del material, alcanzando 132.20 kg/cm? a los 7 dias, 166.51 kg/cm? a

los 14 dias y 234.44 kg/cm? a los 28 dias, confirmando el desarrollo esperado de la mezcla

en funcion del tiempo de curado.

5.5.2 Disefio de mezcla con 20% de vacios (ACI-522R-10)

Tabla 36:

Caracteristicas de disefo

Caracteristicas de disefio

Resistencia deseada

% de vacios

Relacion a/c

Aditivo

P.E. del cemento

PUC agregado grueso
P.E. agregado grueso
Absorcién agregado grueso
PUC agregado fino

P.E. agregado fino
Absorcion agregado fino

<210 kg/cm?
20%

0.29

500 ml

3.15 gr/cm?3
1640.38 kg/m3
2.70 gr/cm?3
0.75%
1833.70 kg/m3
2.67 gr/cm?3
1.98%

Nota: La tabla muestra el planteamiento de caracteristicas basicas de disefio de la mezcla,

indicando la resistencia deseada, porcentaje de vacios, relacion agua/cemento, aditivo y

propiedades fisicas de los materiales (cemento, agregado fino y grueso).



Tabla 37:

Dosificacion de materiales con 20% de vacios.
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Materiales

Proporcién por tanda de una bolsa

Baldes

Pesos

Agregado Grueso
Agregado Fino
Cemento
Agua

Aditivo

3.72 baldes/bolsa
0.38 baldes/bolsa

42.5 kg/bolsa
12.3 Lt/bolsa
500 ml/bolsa

179.6 kg/bolsa
18.0 kg/bolsa
42.5 kg/bolsa
12.3 Lt/bolsa

500 ml/bolsa

Nota: La dosificacion con 20% de vacios, por tanda de una bolsa, se definié en la siguiente

proporcion: agregado grueso 3.72 baldes (179.6 kg), agregado fino 0.38 baldes (18.0 kg),

cemento 42.5kg, agua 12.3 L y aditivo 500 ml.

Tabla 38:

Resultados de resistencia

Resistencias

% DE FECHA EDAD  DIAL (kg/em?) Y DETe ,

N® " vacios (dias)  (kgf) DEBE DERE  CCoTTVACION
MOLDEO ROTURA TIENE TENER TIENE TENER

B-10 20% 19/02/2025 26/02/2025 7/ ~ 23566 133.36 1365 64% = 65%  NocumpLE
B-11 20%  19/02/2025 26/02/2025 7 ~ 24583 139.11 1365 66% = 65%  cywpLe
B-12 20% 19/02/2025 26/02/2025 7/ ~ 23648 133.82 1365 64%  65%  NocumpLE
B-13 20% 19/02/2025 05/03/2025 14 30125 17047 168  81%  80%  cywpLe
B-14 20%  19/02/2025 05/03/2025 14 28745 16266 168  77% = 80%  nocumpLe
B-15 20% 19/02/2025 05/03/2025 14 28453 16101 168  77%  80%  NocumpLe
B-16 20% 19/02/2025 19/03/2025 28 37452 21193 210  101%  100%  cympLe
B-17 20%  19/02/2025 19/03/2025 28 38452 21759 210  104%  100%  cyvpLe
B-18 20% 19/02/2025 19/03/2025 28 36785 208.16 210  99%  100%  nocuwmpLE

Nota: En conjunto, los resultados reflejan un comportamiento aceptable de la mezcla, con

algunas variaciones iniciales, pero alcanzando la resistencia esperada en la mayoria de las

probetas al final del periodo de curado.

La tabla 38 presenta los resultados de resistencia a compresion del disefio de

mezcla con 20% de vacios, evaluados a 7, 14 y 28 dias. Este disefio emple6 una relacién
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a/c de 0.30, agregado de ¥2" y cemento Tipo |, segun el procedimiento detallado en el anexo

05.

Figura 18:

Curva de resistencia
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Nota: La figura muestra la curva de resistencia con 20% de vacios muestra un desarrollo
progresivo de la mezcla, alcanzando 135.43 kg/cm? a los 7 dias, 164.72 kg/cm? a los 14
dias y 212.56 kg/cm? a los 28 dias, confirmando que la resistencia final supera el valor de

disefio establecido.

5.5.3 Disefio de mezcla con 30% de vacios (ACI-522R-10)

Tabla 39:

Caracteristicas de disefo.

Caracteristicas de disefio

Resistencia deseada

% de vacios

Relacion a/c

Aditivo

P.E. del cemento

PUC agregado grueso
P.E. agregado grueso
Absorcién agregado grueso
PUC agregado fino

P.E. agregado fino
Absorcion agregado fino

<210 kg/cm?
30%

0.29

500 ml

3.15 gr/cm?3
1640.38 kg/m3
2.70 gr/cm?3
0.75%
1833.70 kg/m3
2.67 gr/cm?3
1.98%
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Nota: La tabla muestra el planteamiento de caracteristicas basicas de disefio de la mezcla,
indicando la resistencia deseada, porcentaje de vacios, relacion agua/cemento, aditivo y
propiedades fisicas de los materiales (cemento, agregado fino y grueso).

Tabla 40:

Dosificacion de materiales con 30% de vacios.

Proporcion por tanda de una bolsa

Materiales baldes peso
Agregado

Grueso 4.54 baldes/bolsa 219.6 kg/bolsa
Agregado Fino 0.46 baldes/bolsa 22.0 kg/bolsa
Cemento 42.5 kg/bolsa 42.5 kg/bolsa
Agua 12.3 Lt/bolsa 12.3 Lt/bolsa
Aditivo 500 ml/bolsa 500 ml/bolsa

Nota: La tabla muestra la dosificacién con 30% de vacios, por tanda de una bolsa, se
establecio en la siguiente proporcion: agregado grueso 4.54 baldes (219.6 kg), agregado

fino 0.46 baldes (22.0 kg), cemento 42.5 kg, agua 12.3 L y aditivo 500 ml.

Tabla 41:

Resultados de resistencia

Resistencias

FECHA kg/cm?) % DE f'c
N J6DE EDAD DAL e . ossERvACION
MOLDEO ROTURA TIENE TENER TIENE TENER

B-19 30% 19/02/2025 26/02/2025 7 20563 116.36 1365  55% 65%  No cumPLE
B-20 30% 19/02/2025 26/02/2025 7 18472 10453 1365  50% 65%  No cumPLE
B-21 30% 19/02/2025 26/02/2025 7 19621 111.03 1365 = 53% 65%  No cumPLE
B-22 30% 19/02/2025 05/03/2025 14 23457 132.74 168 63% 80%  NocUMPLE
B-23  30% 19/02/2025 05/03/2025 14 22568 127.71 168 61% 80%  NocUMPLE
B-24 30% 19/02/2025 05/03/2025 14 22589 127.83 168 61% 80%  NocUMPLE
B-25 30% 19/02/2025 19/03/2025 28 26785 151.57 210 2% 100%  NocumpLE
B-26  30% 19/02/2025 19/03/2025 28 26893 152.18 210 2% 100%  NocumpLE
B-27  30%  19/02/2025 19/03/2025 28 26750 151.37 210 72%  100%  no cumpLE
Nota: La tabla muestra el disefio de mezcla con 30% de vacios no cumple con la resistencia de

disefio en ninguna de las edades, evidenciando que un nivel tan alto de vacios afecta

significativamente la capacidad estructural del concreto.
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En la tabla 39 muestra los resultados del disefio de mezcla con 30% vacios, en
donde al obtener resultados de resistencia no cumplié con el disefio en donde no llego a la

resistencia deseada, el disefio de mezcla se encuentra en el anexo 05.

Figura 19:

Curva de resistencia

CURVA DE RESISTENCIA
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Nota: La figura muestra la curva de resistencia con 30% de vacios muestra un desarrollo
limitado de la mezcla, alcanzando 110.64 kg/cm? a los 7 dias, 129.43 kg/cm? a los 14 dias
y 151.71 kg/cm? a los 28 dias, valores que no logran cumplir con la resistencia de disefo

esperada.



5.5.4 Comparacién de los disefios de mezcla

Figura 20:

Comparacion de los disefios de mezcla.
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30% 0 110.64 129.43 151.71
DIAS
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Nota: La tabla muestra la comparacion evidencia que las mezclas con 16% y 20% de

vacios cumplen la resistencia de disefio, mientras que la de 30% queda muy por debajo en

todas las edades.

5.5.4.1 Prueba estadistica
Tabla 42:

Analisis de varianza promedio de la resistencia promedio.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor
las Sumade  Grados de de los critico
variaciones cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 10686.28 2 5343.14 4.20 0.03 3.40
Dentro de

los grupos 30554.83 24 1273.12
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Total 41241.11 26

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la varianza del promedio de la resistencia
promedio de los diferentes moldes obtenidos en donde se observa que la probabilidad es

menor que 0.05 y se puede decir que existe una diferencia.

Figura 21:

Grafico de prueba estadistica

95%

F7 4 AN

3.40

Nota: La figura muestra la prueba estadistica confirma que el valor calculado de F = 4.20
supera el valor critico de 3.40, y la probabilidad asociada (p = 0.03) es menor al nivel de
significancia (a = 0.05), lo que indica que existen diferencias significativas entre los disefios

de mezcla evaluados.



5.5.5 Ensayo de permeabilidad ASTM C — 1688

Tabla 43:

Permeabilidad obtenida a los 28 dias.

105

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Registro de Lectura

h h K= ﬂL ﬁ
% vacios T(seq) cr; cr; L(cm) T Ayt "(hz) promedio
16% 4.46 20 35 30 1.44
16% 3.98 20 35 30 1.61
16% 3.73 20 35 30 1.72 1.59
16% 4.06 20 35 30 1.58
16% 3.98 20 35 30 1.61
20% 3.55 20 35 30 1.81
20% 3.47 20 35 30 1.85
20% 3.69 20 35 30 1.74
20% 3.61 20 35 30 1.78 1.69
20% 3.56 20 35 30 1.80
20% 4.43 20 35 30 1.45
20% 4.43 20 35 30 1.45
30% 3.32 20 35 30 1.93
30% 3.67 20 35 30 1.75
30% 3.58 20 35 30 1.79 1.89
30% 3.48 20 35 30 1.84
30% 3.01 20 35 30 2.13

Nota: La tabla muestra la permeabilidad obtenida a los 28 dias muestra que a mayor

porcentaje de vacios, mayor penetracion del agua: 1.59 cm para 16%, 1.69 cm para 20% y

1.89 cm para 30%, evidenciando una reduccion en la densidad y durabilidad del concreto.
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Figura 22:

Permeabilidad a los 28 dias por cada porcentaje de vacios.

PERMEABILIDAD A LOS 28 DIAS
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Nota: La figura muestra la permeabilidad a los 28 dias aumenta con el porcentaje de
vacios: K= 1.59 para 16%, 1.69 para 20% y 1.89 para 30%, evidenciando mayor porosidad

y menor durabilidad en mezclas mas abiertas.

5.5.5.1 Prueba estadistica
Tabla 44:

Prueba estadistica de la permeabilidad.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
L cuadrados .

variaciones libertad cuadrados para F

Entre

grupos 0.228 2 0.114 5.152 0.021 3.739

Dentro de

los grupos 0.310 14 0.022

Total 0.539 16

Nota: La tabla muestra los resultados de la varianza del promedio de la permeabilidad en
el cual al ser analizadas por la prueba estadistica se puede llegar a la conclusién que la

probabilidad es menor a 0.05 indicando que si existe una diferencia.
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Figura 23:

Grafico de prueba estadistica

950/0 5.152
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Nota: La figura muestra la permeabilidad a los 28 dias aumenta con el porcentaje de
vacios: K =1.59 para 16%, 1.69 para 20% y 1.89 para 30%, confirmando que mezclas mas

porosas permiten mayor paso de agua y reducen la durabilidad del concreto.

5.6 Disefio delacolumnade grava

e Para disefar las columnas de grava se determina las propiedades y tipo de
suelo natural, para nuestra investigacion cumple siendo un suelo GW (mal
gradada)

e El material granular para rellenar las columnas de grava seran agregado
grueso de 3/4”, que se encuentren limpios sin material organico ni materiales
finos, para que tenga un funcionamiento optimo.

e Las columnas de grava seran revestidas de la parte superficial con
geomembrana a una altura de 2.00 mt con el fin de evitar la capilaridad y
gue el agua se infiltre en el subsuelo sin afectar al suelo de superficial y las

viviendas de alrededor.
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e Se define ciertos criterios como es el didmetro, la separacion y la

profundidad de las columnas de grava.

Tabla 45:

Dimensionamiento de las columnas de grava.

PARAMETROS FORMULA VALOR UNID
Diametro de la D=<040D2060 0.4 m
Columna
Separacion de las Dist. = 2.0 5 m
Columnas
Volumen de la VEAXL 126 me
Columna
Caudal de Infiltracion Q=K xA x (Ah/L) 0.13 cm3/seg
Capacidad de _ 3
Almacenamiento s=hxv 0.44 m
Area de la Columna A=T1x(d/2)? 0.13 m2
Longitud de la L=v/A 10 m
Columna

Nota: muestra todas las formulas y valores que se usaron para dimensionar las columnas

de grava planteada en la investigacion.

Figura 24:

Longitud de la columna de grava.
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~ 10.00 m

Nota: La figura ilustra el proceso constructivo de la columna de grava y destaca su longitud
final, la cual alcanza los 10,00 m. Este esquema permite visualizar las etapas de
perforacion, relleno y compactacion del material, asegurando la conformacion adecuada

de la columna dentro del terreno.

5.7 Disefio del modelo a escala de la estructura de concreto permeable

Después de obtener todos los parametros de los ensayos necesarios para
desarrollar la estructura del pavimento permeable, se cre6 un modelo a escala del area
mas afectada por inundaciones utilizando modelacion hidraulica con IBER. Este modelo se
aplicé especificamente en la Av. Enrique Pelach antes de llegar al jirbn Tacna, donde
también se realizdé una nueva modelacion para obtener los pardmetros necesarios para el

disefio del sistema de drenaje a implementar.
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Figura 25:

Modelacion hidraulica de la zona mas critica.

Av. Nufiez Pje. Valdivia

Calado (m)

- 0.45169
040261
035353

-0.30446
0.25538
0.2063
0.15723
0.10815

Hidraulica, paso 600 3.8?9076

Mana de rnlar enavizadn (Medial de Caladn im)

Nota: Durante el modelamiento hidraulico, se ve que la zona mas critica es en la Av.

Enrique Pelach, es ahi donde se ejecuto la investigacion

Se desarroll6 el modelo a escala que incorpora una estructura de columnas de
grava, diseflada para mitigar la escorrentia superficial en pavimentos de concreto
permeable. Las columnas de grava se instalaran a profundidades adecuadas para
maximizar su efectividad en la mitigacion de la escorrentia. Estas columnas tendran un
diametro de 40 cm, y el tamafio del agregado grueso seré generalmente superior a 50 mm
para asegurar una capacidad de filtraciébn Optima. Las columnas se distribuirdn con un

espaciamiento de 2 metros entre ellas.
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Figura 26:

Planteamiento de las columnas de grava a escala.

Nota: La figura muestra la construccién del prototipo a escala en donde se esta

rellenando las columnas de grava.

Estas columnas de grava estaran conectadas directamente a la estructura del
pavimento permeable para asegurar una velocidad de infiltracion adecuada. La sub-base
sera cubierta con una geomembrana, manteniendo el bombeo del 2% del disefio de la
carretera, para dirigir el agua hacia los bordes donde se ubicaran las columnas de grava
segun el disefio establecido. Ademas, las columnas de grava seran recubiertas hasta una
profundidad considerable para evitar la interaccion del agua con la sub-base, previniendo

fendmenos de capilaridad y posibles asentamientos o fallas estructurales del pavimento.
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Figura 27:

Colocacion de la geomembrana y columna de grava.

Nota: la figura muestra la construccion de las columnas de grava en su etapa final, junto

a los demas sistemas de drenaje planteado.

El canal de drenaje de la carretera sera disefiado con concreto permeable para
optimizar la infiltracion del agua. Este canal contara con una geomembrana en su base, la
cual se unira directamente al pavimento permeable. Esto garantizara que toda el agua de

la superficie del pavimento se dirija al sistema de drenaje.

El sistema de drenaje contara con columnas de grava ubicadas estratégicamente a
lo largo del canal. Estas columnas no solo ayudaran a mitigar el volumen del caudal pluvial,
sino que también permitiran una mayor infiltracion del agua en el subsuelo, reduciendo asi

el caudal que se entrega al sistema de drenaje convencional y evitando su saturacion.
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Figura 28:

Construccion del drenaje poroso.

Nota: En la siguiente figura se muestra la culminacién de la construccion del modelo a

escala de la estructura de pavimento implementada en el sector de la Av. Enrique Pelach.

Figura 29:

Prototipo a escala culminado.
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Nota: la figura muestra el prototipo a escala, terminado al 100% , con el pavimento rigido

permeable y las columnas de grava.

Una vez finalizada la construccion del modelo a escala de la estructura de
pavimento permeable, se procedi6 a realizar los ensayos de infiltracion en toda la
estructura, evaluandola bajo condiciones de precipitaciones pluviales para diferentes
periodos de retorno. Se probaron periodos de retorno de 10 afios, segun lo establecido por
las normativas para sistemas de drenaje, y de 25 afios, especificamente relevante para
este sector. Durante las pruebas, se aplicaron 10 litros de agua utilizando una pistola de
agua a un ritmo lento durante un periodo de 10 minutos, simulando una lluvia moderada.
Ademas, se realizaron ensayos con una aplicaciéon de 30 litros de agua con la misma
pistola, pero a un ritmo mas acelerado y controlado, también durante 10 minutos. Este
enfoque permitié evaluar la capacidad de infiltracion y el comportamiento hidraulico del
sistema de pavimento permeable bajo diferentes intensidades de lluvia, como se ilustra en

la imagen adjunta.
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Figura 30:

Saturacion a 10 afos de periodo de retorno.

Nota: la figura muestra la simulacién de una lluvia intensa, demostrando que existe una

evacuacion de aguas pluviales de manera inmediata.

Para evaluar la eficiencia de la estructura de pavimento permeable bajo condiciones
de encharcamiento, se vertieron de manera abrupta 20 litros de agua sobre toda la
maqueta. Esta prueba tenia como objetivo simular un evento de precipitacion extrema y
observar la capacidad de infiltracion de la estructura. EI comportamiento observado fue
notable, ya que el agua comenzo a infiltrarse casi de inmediato y se eliminé por completo
en aproximadamente 2 minutos. Este rapido tiempo de respuesta es indicativo de una alta
eficiencia del sistema de pavimento permeable en la gestion de grandes volimenes de
agua en un corto periodo de tiempo. La rapidez con la que el agua fue absorbida sugiere
gue la estructura tiene una capacidad adecuada para mitigar la escorrentia superficial y
prevenir la formacion de charcos, lo cual es crucial para mantener la funcionalidad y

seguridad de las superficies pavimentadas durante eventos de lluvias intensas.
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Figura 31:

Saturacién a posible encharcamiento.

Nota: La figura muestra la prueba que se esta llevando al limite al nuevo sistema que
estamos implementando en el cual estamos simulando un caudal extremo donde se
visualizé que el agua rapidamente infiltra por los canales pluviales que se realiz6 esto con
el fin de visualizar que sucedia con una lluvia intensa y de varias horas de duracion lo cual

en ningln momento se saturo las columnas de grava trabajaban adecuadamente.

5.8 Comparaciéon de costos

e Costo por el método convencional. - De acuerdo al presupuesto que se requiere
para la construccién de una calle con el canal pluvial y el pavimento tipico utilizado
en 20ml es de S/. 13,472.47, que consta de pistas de pavimento rigido, veredas,
canal pluvial.

e Costo por el método pavimento permeable con columnas de grava. -Con el
nuevo método que estamos implementado en la misma longitud de tramo de 20
ml se determind un presupuesto estimado de S/. 24,387.57, el costo incrementa
debido a que las columnas de grava requieren de un equipo perforador que no se

encuentra en la ciudad de Abancay.
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Discusion de resultados

* Vera & Garcia (2018) y Morote & Ulloa (2019), realizarén una estructura de
pavimento permeable sin embargo solo enfocaron en el pavimento permeable,
hicieron un prototipo en cual el agua superficial infiltraba en la estructura y se
recepcionaba en unatuberia perforada de 4” en el cual era el drenaje pluvial interno.
En nuestro estudio se observé que la estructura de pavimento permeable con
columnas de grava mejor6 en la infiltracion del agua superficial drenando al suelo
interno una gran cantidad de agua superficial, teniendo un funcionamiento optimo
toda la estructura de pavimento permeable. En la discrepancia podriamos indicar
que una tuberia de 4” no estaria disefiada para evacuar el agua pluvial antes lluvias
torrenciales, seria insuficiente para la magnitud de agua pluvial que va pasar por
ese lugar.

* Vera & Garcia (2018) y Garcia & Silva (2019), indicaron que su porcentaje de vacios
mas optimo fue de 13% de vacios. Sin embargo, la teoria (American Concrete
Institute, 2010), indica para que se considere un concreto permeable deberia estar
en un rango de 15% al 35% de vacios. En nuestra investigacién nuestro porcentaje
de vacios optimo es del 20% de vacios del concreto permeable, en donde estaria

en los rangos indicados por la norma ACI 522R-10.

Capacidad de infiltracion del suelo

* Las columnas de grava es una técnica para la mejora de suelos que reducen los
asentamientos de suelos cohesivos y mejorando los procesos de consolidacion del
suelo, sin embargo para nuestra investigacion se le ha dado un nuevo uso que es
la infiltracion del agua pluvial al subsuelo a 10 metros de profundidad, la ubicacién
de la columnas de grava seran en el canal pluvial que ira en el medio a cada 2
metros de distancia y en la parte superficial hacia abajo iran revestidas de

geomembrana de 2 metros de altura con el fin de evitar la capilaridad del agua , se
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realizé por el método Priebe 1995 en donde teniendo las condiciones el suelo para

infiltrar la mayor cantidad de agua pluvial.
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VI Conclusiones

Para la conclusion general

La estructura de pavimento rigido permeable si influyo en la red de drenaje de la
Urbanizacién de los Chankas donde el pavimento infiltro gran parte del caudal pluvial todo
esto se vio en el prototipo en escala que se realizd en el laboratorio de Ingenieria civil,
donde se simulo una lluvia intensa de tal forma que el sistema de evacuacion de aguas
pluviales funciono correctamente infiltrando el agua, donde lo mas complicado fue armar el
sistema de las columnas de grava, tomo tiempo ya que conseguir materiales es escaso y

realizar el secado de material del lugar de estudio.

Para la conclusion del objetivo especifico

Se determind que el porcentaje 6ptimo de contenido de vacios
influye directamente en el desempefio estructural del pavimento rigido
permeable con red de drenaje, aplicado en la Urbanizacion de los Chankas.
Se elaboraron tres disefios con contenidos de vacios de 16 %, 20 % y 30 %.
Segun los resultados de los ensayos de compresion realizados en briquetas,
los disefios con 16 % y 20 % alcanzaron la resistencia requerida, por lo que
se consideran viables. En cambio, el disefio con 30 % de vacios no logré
cumplir con la resistencia propuesta, alcanzando solo el 72 % del valor

esperado.

Se determiné el disefio 6ptimo de mezcla del concreto que influyo
en la estructura de pavimento rigido permeable con una red drenaje en la
Urbanizacion de los Chankas, en donde se us6 una relacién a/c de 0.30,
esto se llegé a determinar después de realizar varios disefios anteriores

donde no habia buenos resultados el concreto no llegaba a pegar y se tuvo
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gue bajar la relacion a/c se empezd con una relacion a/c alta de 0.45

referenciandonos de los antecedentes de nuestra investigacion.

Se visualizé la capacidad optima de infiltracion de la estructura de pavimento
que influye en la estructura de pavimento rigido permeable con una red
drenaje en la Av. Enrique Pelach que es parte de la Urbanizacién los
Chankas, se desarroll6 un modelo a escala. El desarrollo y las pruebas del
modelo a escala bajo condiciones de saturacion con precipitaciones de
periodos de retorno de 10 y 25 afios dieron resultados positivos indicando
que el disefio es capaz de gestionar adecuadamente las aguas pluviales,
cumpliendo con los objetivos de reducir la escorrentia superficial y prevenir
la acumulacion de agua en la superficie.

Se establecié columnas de grava para la investigacion de 0.40 metros de
diametro, por la cantidad de precipitacion pluvial que van a recepcionar, esta
columna de grava estard a una de 2 metros una de otra, la profundidad de
la columna de grava sera de 10 metros de profundidad y en la parte superior
de la columna de grava sera revestida con geomembrana con el fin de
evitar capilaridad y afecte a la estructura de pavimento rigido y sera
rellenada con piedra chancada de 3/4” para que pueda infiltrar el agua sin
dificultad.

Se evalud la intensidad maxima en 24 horas para un periodo de retorno de
10 afios como establece la norma CE 040. Esta intensidad méxima es de
20.16 mm/m?/Itr, asimismo al obtener este dato sirvi6 para determinar el
caudal en este lugar especifico mediante el método racional, y disefar
nuestro canal pluvial en la Av. Enrique Pelach de la urbanizaciéon los

Chankas.
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VIl Recomendaciones

A Se recomienda usar varillas corrugadas de polimero reforzado con fibra de
vidrio en el pavimento rigido permeable, estas varillas no tienden a oxidarse
y se pueden exponerse al agua, esto con el fin de mejorar la capacidad de
carga del pavimento.

A Para tener una investigaciéon mas profunda se recomienda hacer ensayos
més profundos como tomografia eléctrica al suelo para visualizar los flujos
internos, ensayos de tubo Shellby en el cual consiste en extraer el nicleo
del suelo sin modificarlo, estos ensayos nos aportarian a determinar con
mayor precision los grados de permeabilidad de cada estrato.

A Es importante que reciba un mantenimiento riguroso para conservar sus
caracteristicas y evitar la colmatacion, el mantenimiento debe incluir la
limpieza superficial, para eliminar sedimentos o presencia de plantas ya que
esto impide su permeabilidad, si es necesario realizar el ensayo de
permeabilidad ASTM C 1701 para establecer la frecuencia de

mantenimiento, con una hidro lavadora y un aspirador.
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