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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las propiedades del concreto
permeable con la incorporacién de microsilice y plastificante, aplicado en pavimentos de
la Av. Tupac Amaru, distrito de Tamburco. Se desarrollé un estudio de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se elaboraron 36 briquetas para ensayos de
compresion, 36 vigas para flexion y 12 briquetas para permeabilidad, cumpliendo con
normas ACI 522R-10, CE.010 del RNE y MTC. Se utilizaron tres proporciones de
microsilice (2.5%, 5% y 10%) y una cantidad fija de plastificante (500 ml por bolsa de
cemento). Los resultados mostraron que las dosificaciones con 2.5% y 5% mejoraron
significativamente la resistencia a la compresion, alcanzando 260.56 kg/cm2 y 275.96
kg/cm? a los 28 dias, lo que representa un incremento del 7.15% y 13.5% respecto al
disefio patrén, y hasta un 31.41% por encima del valor minimo requerido (210 kg/cm?). En
cambio, el disefio con 10% redujo la resistencia a 194.52 kg/cm2.Respecto a la
permeabilidad, los valores disminuyeron desde 0.105 cm/s (patron) hasta 0.078 cm/s (5%
microsilice), sin afectar la funcién drenante. Se concluye que el uso de microsilice en
proporciones entre 2.5% y 5%, combinado con plastificante, optimiza las propiedades
mecanicas e hidraulicas del concreto permeable, validando su aplicacibn como una

solucidn sostenible para pavimentos urbanos con problemas de escorrentia.

Palabras clave: concreto permeable, resistencia, permeabilidad.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the properties of pervious concrete with the
addition of silica fume and plasticizer, applied to pavements on Av. Tupac Amaru,
Tamburco District. An applied study was conducted with a quantitative approach and
experimental design. Thirty-six briquettes were prepared for compression tests, 36 beams
for flexure, and 12 briquettes for permeability, complying with ACI 522R-10, CE.010 of the
RNE (National Institute of Standards and Technology), and MTC. Three proportions of
silica fume (2.5%, 5%, and 10%) and a fixed amount of plasticizer (500 ml per bag of
cement) were used. The results showed that the 2.5% and 5% dosages significantly
improved compressive strength, reaching 260.56 kg/cm2 and 275.96 kg/cm? at 28 days,
representing an increase of 7.15% and 13.5% compared to the standard design, and up to
31.41% above the minimum required value (210 kg/cm?). In contrast, the 10% design
reduced strength to 194.52 kg/cm2.Regarding permeability, values decreased from 0.105
cm/s (standard) to 0.078 cm/s (5% silica fume), without affecting drainage function. It is
concluded that the use of microsilica in proportions between 2.5% and 5%, combined with
a plasticizer, optimizes the mechanical and hydraulic properties of permeable concrete,
validating its application as a sustainable solution for urban pavements with runoff

problems.

Key words: permeable concrete, resistance, permeability.

VIiI



indice General

0] 1 7= To - USSR [
PaNon 7= W0 [T U Y (= 1 = Lod o] o P i
AV 1] = T = 03P RUSPTPRRN \Y
D=0 [ 0] £ - %
Yo | = (o [T o | .41 T=T o) (o 1 Vi
RESUMIBIN ... et e e ettt e e e et e e e e e eaa e eaaees vii
Y 011 =T R viii
[ Ye IToT=N 1= Y= = R URRURR iX
Yo oty (=3 =1 oY SRR Xiii
INAICE A FIQUIAS ... ...veeieee ettt et e et ae e XVi
INCICE UE ANEXOS.......eceeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e et e e eaeeteeaeeeeeens XVii
R 101 Yo 11 o o ] o 1S 18
[I.  Planteamiento del problema...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 20
2.1. Descripcion y formulacion del problema............coocoiiiieieiiiee 20
2.2, ODJELVOS ...ttt ———— 22
2.2.1. ODJetiVO GENEIAL.........cce et 22
2.2.2. Objetivo ESPECITICOS ......coveeeiiii e 22

2.3. Justificacion € IMPOrtaNCIa ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.4, HIPOLESIS ..coiiiiiiiiiieeeeeee e 23
2.5, VANADIES ... 24



MAICO TEOICO. .....eeeeeeeeeeeeeeet et e e e et e e e e e e e e e e e e e e ns 26
3.1, ANTECEAENIES ... 26
3.1.1. Antecedentes INternacioNales ................uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeaees 26
3.1.2. Antecedentes NaCIONAIES .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
3.1.3. Antecedentes LOCAIES ...........ouueiiiiiiiiiiiiiiee e 30
3.2, BASES tEOMCAS. . .eiiieeiiiiiiiiitie et e e ettt e e e 32
3.2.1. Estudio HIidrolOgiCO..........cceuuuiiiiiie e 32
3.2.2. Demanda del TrafiCO ...........uuuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiebeiieeaeaees 34
3.2.3. CONCIELO POIOSO ....uieeeeeeieeetiiie e e e e et e et e e e e e e e e an e e e e e e e e ennnnas 35
3.2.4. MICIOSIIICO ...ttt 37
3.2.5. Disefio de Mezcla del Concreto POroSO......ccceeeevvveeeviviiiie e, 39
3.2.6. Agregados del Concreto POr0SO............uuveiiiieeeeeeieeeiicee e 40
3.2.7. Ensayos del Concreto Permeable ............ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 42
3.3. DefiniciOn de tErMINOS.........eeiiiiiiiiiiiiieiee e 43
3.3.1. Pavimento UrDan0.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
R T ©o ] o] £ =] (0 PRSP PP 44
3.3.3. COMENTO ...ttt 44
R T B Ao [ £=To T- Lo [0 1 PR 44
3.3.5. PASta 0€ CEMENTO. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiitiiieiiii bbb eaaee 44
3.3.6. AQUA PIUVIAI ....eeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44

I R A STt o] 1 (=7 01U N 45
3.3.8. Coeficiente de ESCOIMeNntial.........ccoouuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeee e 45



3.3.9. Cuenca HIdrografiCa............uuuiiiiii e 45

3.3.10.  DFENAN ...t 45
3.3.11.  DUracion de LIUVIa..........uuueeiiiieiiiiiiiiiecee e 45
3.3.12.  PlaStfICANTE ......uuuiiiiiiiiiiiiiii i 45
3.3.13.  MICIOSIIICE ... 45
3.3.14.  Permeabilidad ............cccuuiiiiiiiiiiii e 46
3.3.15. Ensayo ala CompreSion .........cccoovvuiiiiiiiei e 46
3.3.16. Ensayo a la Flexion del CoNnCreto...........ccceeeviiiiiiieieeieeeee e 46
3.3.17.  Inundacion en Pavimentos ...........cccuuiiiiiiieeeeiiiiiieeeee e 46
3.3.18.  Hidroplan@0 ...........uuuuuuiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
Y |V 11 (oo o] (o o | = a7
4.1. Tipoy nivel de INVESHIgAaCION .........ccovviiiiiiiii e a7
4.2. Ambito temporal Yy @SPACIAl ..........ccocouvieeeeeieeee et 48
4.3. PoDbIaCioN Y MUEBSIIA. ... 49
A4, INSITUMENTOS . .ooriiiieeiiie e e e e e e e e e e e e ennens 50
T o o Tt <o [0 01 =] 10 1PN 51
4.6. ANAIISIS 08 A0S ....oeeiiiiiiiiiie e 51
4.7. CONSIAEraciones ELCAS.........cc.ceeviiveeeereeieeeeeieeete ettt 52
V. ReSURadoS Y iSCUSION........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 53
5.1. Anadlisis de Datos y Resultados Procesados..........cccccvvvveiiiieieeeeeeevnnnnnnnn. 53
5.1.1. ANAIISIS € TrAfICO ....vvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb 53
5.1.2. Analisis hidrolOgICO.........cocevuuuiiiii e 54



5.1.3. ANAIISIS de MaALEIIAIES. ... ..o e 59

5.1.4. Disefio y Dosificacion para Concreto permeable...........cccccceeeviiinnnnee. 60
5.1.5. ENSAy0 de COMPIESION .......uuuiiiiiiiieaaiiiitiie et e e e 61
5.1.6. ENSAY0 de fIeXiON ....cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 66
5.1.7. Ensayo de permeabilidad ..............ccoovrriiiiiiiii e, 72

5.2. DiSCUSION de reSUIAdOS ........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiieee e 76
5.3. Prueba de hiPOteSiS........ccciiiiiiiiiiiie et 78
VI, CONCIUSIONES .....coiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 80
VII.  RECOMENUACIONES......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 82
VI, REFEIENCIAS ...coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeteeeeee ettt 84
IX. ANEBXOS ot 89

Xl



indice de tablas

Tabla 1 Operacionalizacion de Variables..........ccccccccvvviiiiiiiiiiiieeeeeeee 24
Tabla 2 Precipitaciones maximas POr @fi0 ..........coouiiiuuiiiiiiieieaeeiiiiiieeee e 55
Tabla 3 Calculo de Caudal de disefio €N MiCTOCUENCA ..........cceeviiviiiiiiieeeeaaanns 58
Tabla 4 Propiedades del agregado huso N°8 de la cantera..............cceevvevvvnnnnnn. 59
Tabla 5 Dosificacion del concreto permeable por metro cubico...........ccccceeeenns 60

Tabla 6 Dosificacion de disefios de mezcla de concreto poroso por volumen de
testigo de concreto de 15 €M X 30 CM..uiieeiiiieeiiice e 60

Tabla 7 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio patrén a la edad de 7

Tabla 9 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 2 (5% microsilice) a la
€dad de 7 AI@S.....ccee oo 61
Tabla 10 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 3 (10% microsilice) a
E= =T =T 0 LT 1= L 62
Tabla 11 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio patrén a los 14 dias62

Tabla 12 Resistencia y promedio de Disefio 1 (2.5% microsilice) a la edad de 14

Tabla 13 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 2 (5% microsilice) a la
(=T F= 1o o [ I o [ = ST P PP PP 63
Tabla 14 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 3 (10% microsilice) a

|a €dad de 14 di8S.. ...t 63

Tabla 15 Resistencia y promedio de resistencia del D. patron a la edad de 28 dias



Tabla 16 Resistencia y promedio de Disefio 1 (2.5% microsilice) a la edad de 28

Tabla 17 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 2 (5% microsilice) a la
€A 08 28 IBS. . e iiieiiiiiiiiei it 64
Tabla 18 Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 3 (10% microsilice) a
|a €dad de 28 di8S........c.ueiiiiiiieee e 65
Tabla 19 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio patrén a la
€A UE 7 AIBS. .. eeiiieeieii ittt 67
Tabla 20 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 1 (2.5%
microsilice) alaedad de 7 diaS......cocoeceiiiiiiiiiiii e 67
Tabla 21 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 2 (5%
microsilice) alaedad de 7 diaS.....ccccceeiiiiiiiiiiiii e 67
Tabla 22 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 3 (10%
microsilice) alaedad de 7 diaS......cccoeeiiiiiiiiiiiii e 68

Tabla 23 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio patrén a los

Tabla 24 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 1 (2.5%
microsilice) ala edad de 14 diaS........ccoooviiiiiiiiii i 68
Tabla 25 Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 2 (5%
microsilice) ala edad de 14 diaS.......cc.uueiiiiiiiiiiiii e 69
Tabla 26 Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 3 (10%
microsilice) a la edad de 14 diasS............uuuuuuimiimiiiiiiiiiiii 69
Tabla 27 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio patrén a la

RO A 28 AIaS. e e it 69

XV



Tabla 28 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 1 (2.5%
microsilice) a la edad de 28 diaS.........ccovviiiiiiiiiii i 70
Tabla 29 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 2 (5%
microsilice) ala edad de 28 diaS.........ccovvviiiiiiiiii e 71
Tabla 30 Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 3 (10%
microsilice) ala edad de 28 diaS.........ccovviviiiiiiiii e 71

Tabla 31 Resultados de ensayo de permeabilidad .............cccoovvviiiiiiieeieeeeiiiinnnnn, 75

XV



indice de Figuras

FIQUIa 1 CONCIEIO POMOSO ... .uuuuuutirritiieiiiiitiseiietteseesbessebssebsesbesbbssseseesbesssssnssennennnes 37
FIQUIA 2 IMICTOSIHICE ... .ttt 39
Figura 3 Delimitacion del area de investigacion ............ccccooccviveiiiiieien e 49
Figura 4 Areas tributarias de la microcuenca de estudio...........c..ccceeeveeveeuennne. 54
Figura 5 Areas de aporte delimitadas de la miCrocuenca................cccccceveevennen... 55
FIQUIa 6 CUIVAS IDF ......eiiiiiiiiiiiiiiii e 57
Figura 7 Hietograma de precipitaciones de diSef0................uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 57
Figura 8 Resumen de resistencia a compresion por edades.............cccvvvveeeennn. 66

Figura 9 Resumen de resistencia a flexion de testigos de concreto permeable por

BUAAES. .. 72
Figura 10 Equipo para ensayo de permeabilidad ..............cccocvveieiiiiiniiiiiinnnnen. 73
Figura 11 Resultados del ensayo de permeabilidad...............cccccuvviiiiiiiiiiiinnnnnnns 75

XVI



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

indice de Anexos

Matriz de CONSISIENCIAS. .. ...eueiee ittt eenes 90
Matriz de Operacionalizacién de Variables.................c.ooiiinn . 91
Ficha técnica de materiales. ........ ... 92
Datos SENAMNI. ... .. 100
Ubicacion del area de Investigacion............ooooviiiiiiiii i e, 104
Panel fotOgrafiCo. ... ... 106

XVII



18

l. Introduccioén

La investigacion titulada Evaluacion de las propiedades del concreto permeable
con microsilice y plastificante para pavimentos en la Av. Tupac Amaru, Tamburco, 2024
surge como una respuesta a los problemas recurrentes de inundaciones y el deterioro de
los pavimentos convencionales en la ciudad de Abancay. La creciente expansiéon urbana
ha provocado la impermeabilizacién de grandes areas debido al uso generalizado de
concreto tradicional, lo cual ha incrementado el escurrimiento superficial y ha dificultado
la gestion eficaz de las aguas pluviales. En este escenario, el concreto permeable se
presenta como una alternativa innovadora, ya que favorece la infiltracién del agua a
través de su estructura, reduciendo asi el escurrimiento y promoviendo un desarrollo
urbano mas sostenible.

Sin embargo, a pesar de sus mdultiples ventajas, el concreto permeable enfrenta el
desafio de mejorar su resistencia mecanica, lo que plantea la necesidad de explorar
nuevas estrategias para optimizar sus propiedades. Una posible solucién a este reto es la
incorporacién de aditivos como la microsilice y el plastificante, los cuales han mostrado
ser efectivos en la mejora de la durabilidad y resistencia del concreto convencional. No
obstante, su impacto especifico en el rendimiento del concreto permeable y su aplicacion
en pavimentos urbanos ain no ha sido suficientemente investigado.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de diferentes proporciones
de microsilice (2.5%, 5% y 10%) y plastificante, sobre la resistencia del concreto
permeable, con el fin de determinar su viabilidad para su uso en pavimentos urbanos en
Abancay. Ademas, este estudio busca generar conocimiento técnico sobre el uso de
aditivos en concreto permeable y contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles para la
infraestructura vial de la ciudad.

La investigacion se lleva a cabo en tres fases. En la primera, se analiza la calidad
de los agregados extraidos de la cantera de Murillo, ubicada en Pachachaca, Abancay,
para disefiar la mezcla adecuada. En la segunda fase, se fabrican las probetas de

concreto y se realizan los ensayos correspondientes conforme a las normativas NTP, ACI
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y ASTM, evaluando propiedades como el asentamiento, la resistencia y la permeabilidad.
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos en funcién de la cantidad de microsilice

incorporada, lo que permitird extraer conclusiones que se alineen con los objetivos

establecidos en esta investigacion.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

Descripcién

El concreto permeable ha sido reconocido internacionalmente como una solucion
efectiva para mitigar los efectos negativos de la escorrentia superficial y las inundaciones
en zonas urbanas. Segun el ACI (2010), su uso en lugares como Florida, EE. UU., se
justifica por tres razones fundamentales: la necesidad de gestionar eficientemente el
agua de lluvia debido al crecimiento poblacional; la posibilidad de favorecer la recarga de
acuiferos al permitir la infiltracion en el mismo lugar de precipitacién; y su menor costo
frente a soluciones tradicionales que requieren infraestructura de drenaje.

En el contexto nacional, las lluvias estacionales en Peru afectan tanto areas
urbanas como rurales, generando escorrentias que deterioran la infraestructura vial y
dificultan el transito vehicular y peatonal. A pesar de sus beneficios, el uso del concreto
permeable en el pais aln es limitado, lo que incrementa la vulnerabilidad de las ciudades
ante estos eventos, como lo advierte Ramos (2019).

En la ciudad de Abancay, particularmente en el distrito de Tamburco, se
presentan problemas recurrentes de inundaciones durante la temporada de lluvias. Las
zonas mas afectadas son las partes bajas y planas, como la Av. Tupac Amaru, donde la
impermeabilidad de los pavimentos tradicionales, hechos con concreto convencional,
impide la infiltracion del agua, aumentando la escorrentia y acelerando el deterioro del
pavimento. Esta situacion se ve agravada por un sistema de drenaje pluvial deficiente o
inexistente, lo que genera encharcamientos, salpicaduras, hidroplaneo y riesgo para la
movilidad urbana.

Ademas, la expansion urbana y la construccidon continua de nuevas vias con
materiales tradicionales no permeables han intensificado el problema, generando

acumulacién de agua, sedimentacién y colmatacion de las superficies viales. Esto
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demanda soluciones sostenibles e innovadoras que no solo permitan la infiltracion del
agua, sino que también ofrezcan la resistencia mecanica necesaria para el transito.

El concreto permeable surge como una alternativa viable. No obstante, su
principal limitaciébn radica en su menor resistencia estructural respecto al concreto
convencional. Para superar esta debilidad, se ha propuesto la incorporacion de aditivos
como la microsilice y el plastificante, los cuales han demostrado mejorar la cohesion de la
mezcla y aumentar la resistencia en otros tipos de concreto. Sin embargo, su efecto
especifico en el concreto permeable, especialmente en las condiciones locales de
Abancay, aun no ha sido suficientemente investigado.

Por ello, esta investigacion se orienta a evaluar el comportamiento del concreto
permeable con adicion de microsilice y plastificante, con el fin de determinar su viabilidad
técnica para pavimentos urbanos en la Av. Tupac Amaru, Tamburco. Se busca asi
ofrecer una alternativa constructiva sostenible que contribuya a resolver los problemas de
drenaje urbano, mejorando tanto la durabilidad como la capacidad hidraulica de las vias,
y elevando la calidad de vida de los ciudadanos.

Formulacién del Problema de investigacion

Problema General

e (Cudl es el efecto de la incorporacién de microsilice y plastificante en las
propiedades del concreto permeable utilizado para pavimentos en la Av.
Tupac Amaru, Tamburco, 20247

Problemas Especificos

e ¢ CoOmo impacta la adicién de microsilice y plastificante en la resistencia a
la compresion del concreto permeable?

e ;De qué manera afecta la incorporacion de microsilice y plastificante a la
resistencia a la flexion del concreto permeable?

e ;CoOmo varia la permeabilidad del concreto permeable con la adicién de

microsilice y plastificante?
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

e Evaluar las propiedades del concreto permeable con microsilice vy
plastificante para pavimentos en la Av. Tupac Amaru, Tamburco, 2024.

2.2.2. Objetivo Especificos

e Determinar la influencia de la incorporacion de microsilice y plastificante en
la resistencia a la compresion del concreto permeable.
e Analizar el efecto del uso de microsilice y plastificante en la resistencia a la
flexion del concreto permeable.
e Evaluar como afecta la adicibn de microsilice y plastificante a la
permeabilidad del concreto permeable.
2.3. Justificacion e importancia

La presente investigacion tiene como proposito evaluar la influencia de la
microsilice y el plastificante en las propiedades del concreto permeable, analizando su
comportamiento estructural y su eficiencia hidraulica en la infiltracién de aguas pluviales.
Esta evaluacion busca determinar la viabilidad de su aplicacién en pavimentos urbanos,
particularmente en la ciudad de Abancay, como una alternativa técnica y sostenible frente
a problemas recurrentes como inundaciones, encharcamientos, salpicaduras, hidroplaneo
y dificultades en el transito vehicular y peatonal.

El uso de microsilice se justifica por su capacidad de mejorar la cohesion interna
del concreto, reducir la porosidad capilar y aumentar significativamente su resistencia
mecanica, superando una de las principales limitaciones del concreto permeable: su
menor capacidad estructural frente al concreto tradicional. Asimismo, la plastificante
mejora la trabajabilidad de la mezcla sin comprometer la relacion agua-cemento,

permitiendo una mejor compactacion y durabilidad del material.



23

Si bien existen investigaciones que validan el uso del concreto permeable para la
gestion de aguas pluviales en diferentes contextos, en Abancay y especificamente en el
distrito de Tamburco, su aplicacibn es aun incipiente y carece de estudios técnicos
adaptados a las condiciones locales, como la climatologia, la topografia y el tipo de
transito.

En este sentido, esta investigacion aporta evidencia empirica y técnica que
permitira orientar futuras intervenciones en infraestructura vial urbana. Los resultados
generaran conocimiento aplicable al disefio de pavimentos que combinen resistencia
mecéanica adecuada con capacidad de infiltracion, contribuyendo asi a reducir la
vulnerabilidad urbana frente a eventos climaticos extremos y mejorar la calidad de vida de
la poblacién.

2.4. Hipotesis
Hipotesis General
e La incorporacion de microsilice y plastificante en el concreto permeable
influye significativamente en la resistencia mecanica y la permeabilidad del
material, mejorando su viabilidad para su uso en pavimentos urbanos de la
Av. Tupac Amaru, Tamburco.
Hipotesis Especificas
e La adicion de microsilice en diferentes proporciones (2.5%, 5% y 10%)
mejora la resistencia a la compresion del concreto permeable, optimizando
su desempefio estructural en pavimentos urbanos.
e La incorporacion de microsilice influye en la permeabilidad del concreto
permeable, afectando su capacidad de infiltracion de aguas pluviales.
e La combinacion de microsilice y plastificante contribuye a mejorar la
resistencia a la flexion del concreto permeable, ampliando su aplicacion en

pavimentos urbanos con trafico moderado.
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e El empleo de concreto permeable con microsilice y plastificante en la Av.
Tupac Amaru, Tamburco, reducira la acumulacién de agua en la superficie,

mitigando problemas como encharcamientos e hidroplaneo.

2.5. Variables
Tabla 1
Operacionalizacion de Variables
DESCRIPCION DE  DEFINICION DIMENSIONES
VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTOS
LA VARIABLE OPERACIONAL
Corresponde a la e Resistencia a
evaluacion la compresién
Las propiedades del cuantitativa del e Resistencia a
concreto permeable comportamiento la flexion
en estado endurecido del concreto ¢ Permeabilidad
se definen por su permeable al
comportamiento someterlo a o Kglem?
mecanico e ensayos
hidraulico, normalizados de
e Cmls
determinado por su resistencia a la Ficha de
porosidad, contenido compresion, recoleccion de
PROPIEDADE _ _ _
s DEL de pasta, grado de resistencia a la datos y equipos
compactacion flexion ara ensayos de
CONCRETO ) P y o y P ) Y
calidad del agregado, coeficiente de laboratorio.
PERMEABLE _ -
lo cual influye permeabilidad,
directamente en su realizados a los
resistencia y 7,14y 28 dias de
durabilidad curado. La
(Kosmatka, Kerkhoff variable se ve
& Panarese, 2011; influida por Ila
ACI 522R-10, 2010).  presencia de
microsilice y
plastificante  en
diferentes
proporciones.
La microsilice (silice Son los aditivos e Dosificacion del
] N ] Al 2.5% del
activa) es un aditivo incorporados en microsilice
] peso  del
mineral altamente la mezcla de
) ] cemento
reactivo que mejora concreto
, , e Al 5% del _
MICROSILICE la resistencia permeable  con Ficha para
L . peso  del 5
Y mecanica y fines recoleccion de
» . cemento ) y
PLASTIFICAN  durabilidad del experimentales. informacion/datos.
. " e Al 10% del
TE concreto al rellenar La microsilice se
. . . peso del
vacios capilares y dosifica en
) cemento
promover la proporciones de
e e 500 ml por
formacion de 2.5%, 5% y 10%
bolsa de

productos

respecto al peso




cementantes
adicionales (Neville,
2012). El
plastificante, por su
parte, actia como
aditivo quimico que
incrementa la fluidez
de la mezcla sin
aumentar la relacion
agua/cemento,
favoreciendo la
trabajabilidad y la
resistencia mecanica
(Sika, 2022; Mehta &
Monteiro, 2014).

del cemento, y el
plastificante  en
una  proporcion
constante de 250
ml por bolsa de
cemento (42.5
kg). Se evalla su
influencia sobre
las propiedades
del concreto
mediante

ensayos

normalizados.
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cemento
(super-
plastificant

e)

Nota. Elaboracién propia
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I". Marco Teodrico

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes Internacionales

a)

b)

En la investigacion hecha por Abad y Remache (2023) intitulada: “Analisis
comparativo del comportamiento de mezclas de concreto permeable fabricado
con diferentes tipos de cementos”; realizaron un estudio comparativo sobre
mezclas de concreto permeable elaboradas con cementos GU, HE y HS, con
el objetivo de analizar su impacto en la resistencia mecanica y la infiltracion.
Usando el disefio ACI 522R-10, evaluaron especimenes cilindricos a distintas
edades de curado (3 a 45 dias). Encontraron que el cemento HE alcanzé la
mayor resistencia a compresiéon (20,03 MPa) y traccién (2,61 MPa) a los 28
dias, mientras que el cemento GU mostré la mayor permeabilidad (1,69 cm/s),
y el cemento HS tuvo resultados intermedios. Concluyeron que el tipo de
cemento influye significativamente en la resistencia, permeabilidad vy
trabajabilidad del concreto permeable.

El articulo desarrollado por Goran & Kevern(2020), tuvo como objetivo analizar
el efecto del humo de silice en la resistencia y durabilidad del concreto
permeable, partiendo de la evidencia anecdética que sugiere sus beneficios.
La metodologia incluyé la evaluacion de mezclas de pasta con distintas
proporciones de humo de silice (hasta 10% como reemplazo del cemento
Portland), estudiando sus propiedades reolégicas para entender su impacto en
la trabajabilidad y rendimiento del concreto. Inicialmente, las muestras de
concreto permeable se elaboraron con compactacion fija y aridos de grava de
rio, observandose que la trabajabilidad influia directamente en el contenido de
huecos y, por ende, en el rendimiento. Posteriormente, se control6 el
contenido de huecos (20%) variando la energia de compactacion y empleando

tanto grava de rio como piedra caliza més rugosa. Los resultados indicaron
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gue una dosificacién del 5% de humo de silice optimiza la trabajabilidad,
resistencia y durabilidad del concreto permeable, concluyendo que este aditivo
mejora  significativamente sus propiedades cuando se controla
adecuadamente la compactacion y la porosidad.

Sanes (2017) en su tesis de maestria titulada “Influencia de microfibras de
polipropileno y microsilice en la resistencia de concretos”, tuvo como objetivo
determinar el efecto de la microsilice en la resistencia a compresion de
concretos disefiados para soportar 3,000 y 4,000 PSI. La metodologia fue de
tipo mixta, combinando una fase de revision bibliografica con una etapa
experimental en la que se disefaron las mezclas, se prepararon las muestras
y se realizaron ensayos de compresion a los 7 y 28 dias, incorporando
microsilice en proporciones del 1% al 4% en peso del cemento. Los resultados
mostraron que la adicion de un 2% de microsilice fue la mas efectiva para
mejorar la resistencia a compresion, mientras que porcentajes superiores no
aportaron mejoras significativas. El estudio concluyé que el uso 6ptimo de
microsilice se sitla en torno al 2%, ya que incrementos mayores no generan
beneficios adicionales en la resistencia del concreto.

En el Articulo desarrollado por Anjos et al. (2022) , desarrollaron una
investigacion enfocada en evaluar el desempefio real de pavimentos
permeables de concreto, considerando que, si bien estos materiales son una
alternativa eficaz para gestionar la escorrentia superficial y mitigar
inundaciones, su comportamiento ha sido estudiado principalmente en
laboratorio, sin profundizar en su rendimiento en condiciones reales y el efecto
de la colmataciéon. El objetivo fue analizar el comportamiento mecénico e
hidraulico de estos pavimentos en un campo experimental que simula
condiciones reales de uso. La metodologia incluyé la medicién de propiedades
como la resistencia a compresion y traccion, porosidad, permeabilidad y la

reduccion progresiva de su capacidad hidraulica debido a la colmatacion. Los
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resultados permitieron identificar como el pavimento permeable mantiene sus
propiedades estructurales y funcionales a lo largo del tiempo, y mostraron la
importancia de la colmatacién como factor critico de deterioro hidraulico. La
investigacion concluye que es esencial establecer directrices constructivas y
controles de calidad mas rigurosos para garantizar la durabilidad y efectividad
de estos pavimentos, reafirmando su papel clave en la sostenibilidad urbana.

3.1.2. Antecedentes Nacionales

a) Un estudio reciente publicado en 2024 por Torre y otros, titulado “Uso de las
redes neuronales artificiales en el estudio del coeficiente de permeabilidad de
concretos adicionados con microsilice, metacaolin y puzolana”, buscé predecir
la permeabilidad del concreto con adiciones minerales ultrafinas utilizando
redes neuronales artificiales. En la parte experimental, se crearon mezclas de
concreto sin adicién y con adiciones de metacaolin, microsilice y puzolana. Se
encontraron valores de permeabilidad en un rango de [0.12, 733] x 10"-13 m/s.
Mediante analisis de varianza, se determiné que a los 28 dias, la permeabilidad
del concreto se estabiliza con las adiciones de microsilice y puzolana, pero no
con la adicion de metacaolin. Se probaron diferentes arquitecturas de redes
neuronales artificiales, obteniendo correlaciones de 0.904 a 0.907 en la fase de
simulaciéon. Ademas, se obtuvieron redes neuronales que permiten predecir de
manera segura los coeficientes de permeabilidad en los concretos adicionados.
Se concluy6é que las adiciones de microsilice y puzolana afectan de manera

inversa la permeabilidad del concreto y que esta se estabiliza a los 28 dias.

b) Challco y Tuesta, en su tesis de 2024 titulada “Propuesta de disefio de
concreto permeable con microsilice reforzado con fibras de basalto para
incrementar su resistencia, posibilitar su uso en el pavimento y mitigar las

deficiencias del alcantarillado existente durante la época de lluvias en el distrito
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de Wanchaq - Cusco", buscaron disefiar un concreto permeable mas resistente
gque pueda emplearse en pavimentos y contribuir a la gestion eficiente de aguas
pluviales en zonas con infraestructura deficiente. La metodologia incluyé el
desarrollo de cuatro mezclas de concreto permeable con 9.5% de microsilice y
fibras de basalto en proporciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3%. Los resultados
indicaron que la mezcla 6ptima fue la que incorporé un 0.1% de fibras de
basalto, mostrando mejoras significativas en resistencia y rendimiento
hidraulico. La investigacion concluyéd que esta combinacion ofrece una
alternativa viable y mas durable para pavimentos permeables, ademas de ser

econdémicamente competitiva frente al concreto permeable convencional.

c) Ayala Mas, en su estudio de 2024 titulado “Evaluacion de la resistencia de
un concreto permeable aplicando micro silice", analiz6 el efecto de la
incorporacién de micro silice en distintas proporciones sobre la resistencia del
concreto permeable. Los resultados demostraron que la micro silice mejora
significativamente la cohesién y la resistencia del concreto permeable. La
investigacion concluyé que este aditivo es eficaz para fortalecer las
propiedades mecanicas del concreto, haciéndolo mas apto para aplicaciones

que requieren alta durabilidad y resistencia.

d) Garcia y Gutiérrez, en su investigacion de 2022 titulada “Adiciéon de
microsilice en la resistencia del concreto en Truijillo, 2022", buscaron determinar
la incidencia de la adicion de microsilice en la resistencia del concreto en la
localidad de Trujillo. La metodologia fue un disefio de investigacion
experimental y nivel explicativo. Se obtuvo como principales resultados que el
10% de adicibn de microsilice logra alcanzar los mayores alcances de
resistencia mecanica en comparacion del disefio patron. Se concluy6 que la
utilizacion de este aditivo logra influir eficientemente en la resistencia del

concreto para su aplicacion en distintas obras de ingenieria.
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e) Cachay, en su estudio de 2022 titulado “Variacion de la resistencia a
compresion de un concreto permeable de fc = 210 kg/cm2 con aditivo
plastificante Sikament® 290N al reemplazar en diferentes porcentajes el
agregado grueso por agregado de concreto reciclado”, analizé como varia la
resistencia de un concreto permeable con f'c de 210 kg/cm? al incorporar el
aditivo plastificante y reemplazar el agregado grueso en proporciones de 10%,
20% y 30% por agregado de concreto reciclado. Los resultados mostraron que
la resistencia 6ptima se logré con un 20% de agregado de concreto reciclado,
alcanzando 251.61 kg/cm?, lo que representa un incremento del 15.52%
respecto a las muestras sin agregado de concreto reciclado. El estudio
concluye que la incorporaciéon de agregado de concreto reciclado no solo
mejora la resistencia, sino que también favorece la reutilizacién de residuos de

construccién y demolicion.

3.1.3. Antecedentes Locales

a) El estudio realizado por Arcos mansilla (2022) denominada “Concreto poroso
para el control de aguas pluviales en calles urbanas de Abancay” tuvo por
finalidad hallar la resistencia a la compresion, la flexion y el analisis de la
permeabilidad del concreto poroso, siguiendo la norma ACI 211.3R-02.
Elaboré concreto con una resistencia a compresion (f'c = 210 kg/cm?2) y con
porcentajes de porosidad del 12%, 17% y 22%. Se concluy6 que el tratamiento
T1 con un 12% de vacio del Huso 8 posee la mayor resistencia. También se
observé que el Huso 67 tiene menor resistencia en todos los porcentajes de
vacio en comparaciéon con el Huso 8, por lo que el tratamiento T2 es crucial
para el disefio del concreto permeable. EI moédulo de ruptura de los
tratamientos T1 con 12% de vacio y T2 con 17% de vacio del Huso 8 no es
significativamente diferente. Sin embargo, T1 es significativamente diferente

de T3 con 22% de vacio del Huso 8 y del Huso 67 respectivamente. En cuanto



31

a la flexién, no hay motivos para afirmar que son diferentes bajo el mismo
porcentaje de vacio. También es importante notar que a mayor porcentaje de
vacio se reduce la flexion. En cuanto a la permeabilidad, se encontré que el
tratamiento T2 con 17% de vacio correspondiente al Huso 8 es adecuado para
el control de aguas pluviales en vias urbanas de Abancay, ya que permite una
mayor permeabilidad con buena resistencia, lo cual facilita un buen drenaje y
durabilidad.

b) La investigacion de Sanchez Cérdova (2024) tuvo como objetivo analizar el
impacto de la microsilice en la resistencia del concreto permeable para
infraestructura vial en Abancay. Se llevé a cabo un estudio experimental con
enfoque cuantitativo, aplicando la normativa ACI 522-R10 para evaluar el
comportamiento del concreto en funcion del analisis hidroldgico, de trafico y
del agregado del huso N°8.El estudio utiliz6 un total de 36 briquetas para
ensayos de compresion, 36 vigas para traccibn y 12 briquetas para
permeabilidad. Los resultados indicaron que la precipitacibn maxima en la
zona alcanzé 61.74 mm/h/m2, mientras que la permeabilidad O6ptima del
concreto se estableci6 en 12%. Para soportar un trafico moderado, se
determind que la resistencia requerida debia ser de 300 kg/cm2.Los disefios
con 5% y 10% de microsilice mostraron una mejora significativa en la
resistencia a compresion, flexibn y permeabilidad, cumpliendo con las
normativas CE.010-RNE y MTC. No obstante, el disefio con 15% de
microsilice redujo la resistencia mecanica, aunque mantuvo una permeabilidad
adecuada. Concluye que la incorporacién de 5% y 10% de microsilice en el
concreto permeable optimiza sus propiedades estructurales y de infiltracion,

haciéndolo apto para pavimentos urbanos.
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3.2. Bases teoricas
3.2.1. Estudio Hidroldégico

Un estudio hidrolégico es un analisis técnico que evalla el comportamiento del
agua en una cuenca o zona especifica, considerando factores como precipitacion,
escorrentia, infiltracién y capacidad de drenaje (Chow et al., 1988). En el contexto de
pavimentos permeables, este estudio adquiere relevancia al determinar la eficiencia del
concreto poroso para manejar el flujo pluvial y reducir inundaciones (L6pez & Rodriguez,
2018).

En Perd, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2020)
establece que los estudios hidrolégicos son fundamentales para proyectos de
infraestructura urbana, ya que permiten predecir el impacto de las lluvias y disefar
sistemas de drenaje sostenibles. En el caso de la Av. Tupac Amaru (Tamburco), este
andlisis debe considerar las caracteristicas climaticas de la region Apurimac, donde las
precipitaciones varian entre 600 y 800 mm anuales, con intensidad en época de lluvias
(diciembre a marzo).

Parametros Hidrologicos Clave

Precipitacién y Escorrentia

La precipitacion es el principal factor que influye en el disefio de pavimentos
permeables. Segun Villon (2014), el calculo de la intensidad de lluvia (en mm/h) se realiza
mediante curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia), las cuales pueden obtenerse de
datos historicos del SENAMHI. La escorrentia superficial, por otro lado, depende de la
permeabilidad del suelo y la pendiente del terreno (Aparicio, 2017).

En zonas urbanas como Tamburco, la impermeabilizacion del suelo aumenta la
escorrentia, 1o que exige sistemas de infiltracion eficientes. El Manual de Drenaje Urbano
de la Universidad Nacional de Ingenieria (Universidad Nacional de Ingenieria [UNI], 2019)
recomienda el uso del método racional modificado para estimar el caudal pico en areas

pequefias:
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Q=C:I-A

Donde:

Q = Caudal méximo (m?3/s)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = Intensidad de lluvia (mm/h)

A = Area de la cuenca (ha)

Infiltracién y Capacidad de Drenaje

La infiltracién es critica en pavimentos permeables, ya que determina cuanta agua
puede ser absorbida por el concreto y el subsuelo. Segun Diaz (2021), la tasa de
infiltracién depende de la porosidad del material y las propiedades del suelo subyacente.
En suelos arcillosos, como los presentes en algunas zonas de Apurimac, la capacidad de
infiltracién es reducida, por lo que se requiere una capa de base granular para mejorar el
drenaje (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2018).

Aplicacién en Pavimentos Permeables

Los pavimentos permeables, como el concreto con microsilice y plastificante,
deben disefarse considerando:

Capacidad de Infiltracién: Debe superar la intensidad maxima de lluvia esperada
(Lépez & Rodriguez, 2018).

Reduccion de Escorrentia: Estudios en la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd (Pontificia Universidad Catodlica del Perd [PUCP], 2020) demuestran que estos
pavimentos pueden reducir hasta un 70% la escorrentia superficial en comparacion con
pavimentos convencionales.

Resistencia a la Obstruccién: La microsilice mejora la durabilidad y reduce el
sellado de los poros, manteniendo la permeabilidad (Zhang et al., 2020).

Normativa y Estandares

En Peru, el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2021) y el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2021) establecen pautas para el disefio de

drenaje en pavimentos. A nivel internacional, la American Society of Civil Engineers
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(ASCE, 2015) recomienda que los pavimentos permeables tengan una permeabilidad
minima de 0,01 cm/s para garantizar un drenaje efectivo.
3.2.2. Demanda del Trafico

La demanda del trafico corresponde al volumen vehicular que circula por una via
en un periodo especifico, siendo un factor determinante en el disefio, capacidad y
durabilidad de los pavimentos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],
2018). Garcia (2019) sostiene que este pardmetro es esencial para evaluar las cargas
repetidas que afectaran la estructura del pavimento, particularmente en zonas urbanas
como la Av. Tupac Amaru en Tamburco, donde la fluctuacion del flujo vehicular entre
horas pico y periodos de baja demanda es significativa.

Factores que Influyen en la Demanda del Trafico

Investigaciones realizadas en el contexto peruano, como las del Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica [INEI] (2021), identifican el crecimiento poblacional y el
incremento del parque automotor como los principales impulsores del aumento en la
demanda del trafico. Ademas, el MTC (2020) resalta que la ausencia de rutas alternas y
la expansién urbana desorganizada intensifican la congestion, incrementando la presién
sobre la infraestructura vial existente.

Desde una perspectiva global, el Highway Capacity Manual (Transportation
Research Board [TRB], 2016) establece que la demanda no solo depende del nimero de
vehiculos, sino también de su tipologia (livianos, pesados, motocicletas), dado que los
vehiculos pesados generan un mayor impacto en la degradacién de los pavimentos. Este
aspecto es critico en el disefio de concretos permeables, ya que deben resistir tanto la
magnitud como el tipo de carga vehicular.

Metodologias para Evaluar la Demanda del Tréafico

En el &mbito peruano, el Manual de Disefio de Pavimentos Urbanos (MTC, 2018)
propone la realizacion de aforos vehiculares para calcular el transito promedio diario

(TPD) y la distribucion direccional. Por su parte, Rodriguez (2022) sugiere que, en areas
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urbanas como Tamburco, es indispensable incorporar estudios de generacion de viajes
para anticipar incrementos futuros en la demanda.

Técnicamente, el método mas empleado para proyectar la demanda es el modelo
de crecimiento exponencial, fundamentado en datos histdricos del trafico (Vasquez,
2020). No obstante, en regiones con rapido desarrollo urbano, como la Av. Tupac Amaru,
se recomienda complementar con herramientas de simulaciéon, como las implementadas
en el software VISSIM (PTV Group, 2019).

Impacto en el Disefio de Pavimentos

La demanda del tréfico influye directamente en las especificaciones técnicas del
pavimento, incluyendo espesores y materiales. De acuerdo con el Reglamento Nacional
de Gestion de Infraestructura Vial (RNGIV, 2019), en vias con alto transito de vehiculos
pesados, como las avenidas principales, se requieren mezclas de concreto con aditivos
que mejoren su resistencia y vida Gtil. En este contexto, la incorporacion de microsilice y
plastificantes en el concreto permeable busca optimizar su comportamiento frente a
cargas dindmicas y condiciones ambientales adversas (Ghezzi & Lozano, 2021).

3.2.3. Concreto poroso

El concreto poroso, también denominado concreto permeable o permeable, es un
material cementicio de baja relacion agua-cemento, caracterizado por su estructura
interna interconectada que permite el paso de agua y aire (Delgado, 2019). A diferencia
del concreto convencional, su disefio incluye un reducido contenido de finos o su
eliminacion total, lo que genera una porosidad entre el 15% y 30%, con una capacidad de
infiltracién que varia entre 120 y 320 L/m2/min (American Concrete Institute [ACI], 2010).

Este material es ampliamente utilizado en pavimentos urbanos debido a su
capacidad para mitigar inundaciones, recargar acuiferos y reducir el efecto de isla de
calor (Chavez, 2021). En el contexto peruano, su aplicacion se ha incrementado en
proyectos de infraestructura sostenible, especialmente en zonas con alta precipitacion
pluvial o problemas de drenaje (Guerra & Mendoza, 2020).

Composicion y Proporciones
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Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2018), el concreto poroso se compone de:

Agregado grueso: Piedra triturada de tamafio uniforme (9.5 mm a 12.5 mm), sin
arena fina para mantener la porosidad.

Cemento Portland: Generalmente Tipo | o IP, en proporciones entre 250 kg/m3 y
400 kg/ms.

Aditivos: Plastificantes para mejorar manejabilidad sin aumentar agua, y
microsilice para incrementar resistencia (Pacheco, 2022).

Relacion agua-cemento (a/c): Oscila entre 0.27 y 0.34 para evitar segregacion
(ACI, 2010).

Propiedades Fisicas y Mecéanicas

Las principales propiedades evaluadas en el concreto poroso incluyen:

Permeabilidad: Capacidad de filtrar agua, medida en cm/s (Chavez, 2021).

Resistencia a la compresion: Varia entre 7 MPa y 28 MPa, dependiendo del
disefio de mezcla (MVCS, 2018).

Durabilidad: Sensible a ciclos de hielo-deshielo en climas frios, pero mejora con
aditivos como microsilice (Pacheco, 2022).

En el Perq, su uso en vias como la Av. Tupac Amaru (Tamburco) es viable por su
contribucién al manejo de aguas pluviales y reduccion de inundaciones (Guerra &
Mendoza, 2020). Sin embargo, requiere mantenimiento periédico para evitar obstrucciéon

de poros (Delgado, 2019).
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Figura 1

Concreto poroso

Nota. llustracion que muestra el funcionamiento del concreto permeable, extraida de

Cementos Torices. (s.f.).
3.2.4. Microsilice

La microsilice, también conocida como humo de silice, es un material ultrafino
obtenido como subproducto de la produccion de silicio metalico o ferrosilicio en hornos de
arco eléctrico (Zhang et al., 2020). Este material estd compuesto principalmente por
particulas de dioxido de silicio (SiO,) no cristalino, con un tamafio promedio de 0.1 a 0.5
micrones, lo que le confiere propiedades puzolanicas altamente reactivas (Mehta &
Monteiro, 2014).

En el Perq, la microsilice ha sido estudiada como aditivo para mejorar las
propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto, especialmente en estructuras
expuestas a condiciones ambientales agresivas (Villarreal & Soto, 2019). Su uso en
mezclas de concreto permeable es relevante debido a su capacidad para reducir la
porosidad y aumentar la resistencia a la compresion (Garcia & Alva, 2021).

Propiedades y Composicién

La microsilice se caracteriza por su elevada superficie especifica (15,000-25,000

m2/kg), lo que incrementa su reactividad con el hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado
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durante la hidratacion del cemento, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
adicionales (Neville, 2019). Segun estudios realizados en la Pontificia Universidad
Catdlica del Pera (PUCP), la adicién de microsilice en proporciones del 5% al 10% del
peso del cemento puede mejorar significativamente la resistencia mecénica y reducir la
permeabilidad del concreto (Villarreal & Soto, 2019).

Ademas, su composicion quimica tipica incluye:

SiO; (85-98%) — Principal componente reactivo.

Oxidos de aluminio (Al,O3), hierro (Fe,Os) y calcio (CaO) — En menores
proporciones (Zhang et al., 2020).

Efectos en el Concreto Permeable

En el concreto permeable, la microsilice actia como un modificador de la
microestructura, reduciendo los espacios vacios interconectados y mejorando la cohesién
entre la pasta de cemento y los agregados (Garcia & Alva, 2021). Esto se traduce en:

Mayor resistencia a la compresién y flexion.

Reduccion de la permeabilidad, mejorando la durabilidad frente a agentes
quimicos.

Control de la segregacion y exudacion, especialmente cuando se combina con
superplastificantes (Mehta & Monteiro, 2014).

Aplicaciones en Pavimentos

En pavimentos, la incorporacion de microsilice en el concreto permeable puede
mitigar problemas como el deterioro por cargas ciclicas y la infiltracién de agua, factores
criticos en vias urbanas como la Av. Tupac Amaru (Villarreal & Soto, 2019). Estudios
internacionales respaldan su uso en climas humedos, donde la resistencia a la abrasion y

al ataque de sulfatos es esencial (Neville, 2019).



39

Figura 2

Microsilice

Nota. ilustracion grafica del microsilice tomada de (ALPA Powder Technology)

3.2.5. Diseio de Mezcla del Concreto poroso

El concreto poroso, también conocido como concreto permeable, es un material
de construccion disefiado para permitir el paso del agua a través de su estructura,
reduciendo asi la escorrentia superficial y favoreciendo la recarga de acuiferos (Delgado,
2020). A diferencia del concreto convencional, su disefio de mezcla incorpora un bajo
contenido de finos, lo que genera una red de vacios interconectados que varian entre el
15% y 30% (American Concrete Institute [ACI], 2010).

Metodologia de Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla del concreto poroso se basa en criterios especificos que
garantizan su permeabilidad, resistencia mecanica y durabilidad. Segun el Comité ACI
522, el proceso considera los siguientes aspectos clave:

Seleccion de materiales:

Agregado grueso: Debe ser de tamafio uniforme (generalmente entre 9.5 mmy

19 mm) y con baja cantidad de finos para asegurar la porosidad (Gonzales & Diaz, 2019).
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Cemento y adiciones: El uso de microsilice mejora la resistencia y reduce la
segregacion, mientras que los aditivos plastificantes optimizan la trabajabilidad sin afectar
la permeabilidad (Villarreal, 2021).

Relacién agua/cemento (a/c): Suele oscilar entre 0.28 y 0.35 para equilibrar
manejabilidad y resistencia (Neville, 2013).

Proporcionamiento:

El método mas utilizado en Per( es el método volumétrico, donde se calcula el
volumen de vacios deseado y se ajustan las proporciones de agregado, cemento y agua
(Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2018).

La norma ASTM C1688 proporciona directrices para evaluar la densidad y
permeabilidad del concreto poroso (ASTM International, 2014).

Control de calidad:

Se deben realizar ensayos de permeabilidad (norma ASTM C1701) y resistencia a
la compresion (norma NTP 334.090) para verificar el cumplimiento de especificaciones

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2017).

3.2.6. Agregados del Concreto Poroso

Los agregados son componentes esenciales en la fabricaciéon de concreto poroso,
ya que constituyen aproximadamente el 80% del volumen total de la mezcla (Gonzales,
2020). En el caso del concreto permeable, los agregados deben cumplir requisitos
especificos de granulometria, resistencia y forma para garantizar la formaciéon de una
estructura interconectada de vacios que permita el paso del agua (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018).

A diferencia del concreto convencional, donde se emplean agregados finos y
gruesos, el concreto poroso utiliza principalmente agregados gruesos de tamafo
uniforme (entre 9.5 mm y 19 mm), eliminando o reduciendo significativamente la fraccion

de arena para facilitar la permeabilidad (Flores & Rojas, 2019). Segun el Instituto



41

Nacional de Calidad (INACAL, 2021), los agregados deben ser de origen natural o
triturado, con baja absorcion de agua y alta resistencia al desgaste para asegurar
durabilidad en pavimentos.

Seleccién y Calidad de los Agregados

La Norma Técnica Peruana (NTP) 400.037 (2020) establece que los agregados
para concreto permeable deben provenir de fuentes limpias, libres de materia orgénica,
arcillas y particulas finas que puedan obstruir los poros. Ademas, deben cumplir con los
limites de abrasion (maximo 40% segun ASTM C131) y resistencia a la fragmentacion
(MTC, 2018).

Investigaciones realizadas por la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP,
2022) indican que los agregados de origen volcanico, como la piedra chancada de
canteras locales, presentan mejores propiedades de adherencia con la pasta de cemento
y mayor resistencia mecanica en comparacion con agregados calcareos. Sin embargo, en
ausencia de estos materiales, se recomienda el uso de agregados siliceos triturados,
siempre que cumplan con los requisitos de durabilidad (Guerra et al., 2021).

Influencia de los Agregados en las Propiedades del Concreto Permeable

La forma y textura superficial de los agregados influyen directamente en la
permeabilidad y resistencia del concreto poroso. Segun estudios de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI, 2020), los agregados angulares y rugosos mejoran la
cohesion de la mezcla, mientras que los redondeados favorecen una mayor

permeabilidad, pero reducen la resistencia a la compresion.

Por otro lado, la gradacion del agregado es determinante en la formacion de
vacios. Una distribucion uniforme (sin finos) permite alcanzar porosidades entre el 15% y
25%, necesarias para un drenaje eficiente en pavimentos (Flores & Rojas, 2019). No
obstante, el INACAL (2021) advierte que una porosidad excesiva puede comprometer la
resistencia estructural, por lo que se requiere un equilibrio entre permeabilidad y

capacidad de carga.
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3.2.7. Ensayos del Concreto Permeable

El concreto permeable es un material con alta porosidad que permite el paso de
agua y aire, siendo utilizado en pavimentos para mitigar inundaciones y recargar
acuiferos (Delgado et al., 2020). Para garantizar su calidad y desempefo, se realizan
diversos ensayos que evallan sus propiedades fisicas, mecénicas y hidraulicas. Estos
ensayos son fundamentales para determinar su aplicabilidad en proyectos viales, como el
caso de la Av. Tupac Amaru en Tamburco.

Ensayos de Propiedades Fisicas

Densidad y Porosidad

La densidad y porosidad son parametros clave que influyen en la permeabilidad y
resistencia del concreto permeable. Seglun la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.037
(2021), la densidad se determina mediante el método gravimétrico, mientras que la
porosidad se calcula mediante la relacién entre el volumen de vacios y el volumen total
de la muestra. Estudios realizados por Morales y Rojas (2019) indican que un contenido
de vacios entre 15% y 25% es 6ptimo para garantizar permeabilidad sin comprometer la
resistencia.

Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad mas importante del concreto permeable y se
mide mediante ensayos de infiltracion. La Norma ASTM C1701 (2017) establece un
método estandarizado para evaluar la tasa de permeabilidad en el laboratorio y campo.
En investigaciones peruanas, se ha utilizado el permeametro de carga constante para
medir el flujo de agua a través del material (Gutiérrez, 2020).

Ensayos de Propiedades Mecénicas

Resistencia ala Compresion

La resistencia a la compresion se evalia segun la NTP 334.090 (2020), utilizando
probetas cilindricas sometidas a carga axial. Debido a su alta porosidad, el concreto
permeable presenta resistencias menores que el concreto convencional, generalmente

entre 7 y 28 MPa (Vasquez & Diaz, 2018). La adiciobn de microsilice mejora esta
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propiedad al rellenar microporos y aumentar la cohesion de la matriz cementicia
(Pacheco et al., 2021).

Resistencia a la Flexion y Desgaste

Para pavimentos, la resistencia a la flexion (ASTM C78) y el desgaste superficial
(ASTM C944) son relevantes. Estudios desarrollados en la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) demostraron que el uso de aditivos plastificantes incrementa la
durabilidad del concreto permeable frente a cargas dinamicas (Lopez, 2022).

Ensayos de Durabilidad

Resistencia a Ciclos de Humedad-Secado y Congelamiento-
Descongelamiento

En zonas con alta variacion térmica, como Tamburco, es crucial evaluar la
durabilidad del concreto permeable. La Norma ASTM C666 (2015) establece
procedimientos para determinar su resistencia a ciclos de congelamiento-
descongelamiento. Investigaciones de la Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP)
indican que la microsilice reduce la degradacion por fisuracién (Quispe & Mendoza,
2020).

Resistencia Quimica

La exposicion a sales y agentes quimicos puede afectar la integridad del material.
Segun la NTP 399.060 (2019), se realizan ensayos de inmersién en soluciones sulfatadas
para evaluar su comportamiento. Resultados de estudios peruanos confirman que el
concreto permeable con aditivos presenta mayor resistencia a la sulfatacion (Torres,

2021).

3.3. Definicién de términos
3.3.1. Pavimento Urbano

Estructura conformada por capas de materiales seleccionados, disefiada para

soportar el transito vehicular y peatonal en areas urbanas. Su funcién principal es
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distribuir las cargas y proporcionar una superficie segura y duradera (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Pert [MTC], 2020).
3.3.2. Concreto

Material compuesto por cemento, agregados (finos y gruesos) y agua, que al
endurecer forma una masa sélida con alta resistencia a la compresion. Es ampliamente
utilizado en construccion debido a su durabilidad y versatilidad (Gonzales, 2019).
3.3.3. Cemento

Material pulverizado obtenido de la calcinacion de caliza y arcilla, que al
mezclarse con agua actla como aglutinante en la formacién de morteros y concretos. En
el Perq, el tipo mas empleado es el cemento Portland (Instituto Nacional de Calidad
[INACAL], 2021).
3.3.4. Agregados

Materiales granulares, como arena (agregado fino) y grava (agregado grueso),
gue constituyen entre el 60% y 75% del volumen total del concreto. Su calidad influye
directamente en la resistencia y trabajabilidad de la mezcla (Villavicencio, 2018).
3.3.5. Pasta de cemento

Mezcla homogénea de cemento y agua que actia como ligante en el concreto,
recubriendo los agregados y permitiendo su cohesion. Su proporcién determina la
resistencia y permeabilidad del material (Neville, 2019).
3.3.6. Agua Pluvial

Precipitacion liquida que cae desde la atmésfera y puede acumularse en
superficies urbanas. Su manejo inadecuado genera problemas de inundaciones y
deterioro en pavimentos (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera

[SENAMHI], 2022).
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3.3.7. Escorrentia

Flujo superficial de agua que no es absorbido por el suelo y discurre sobre la
superficie, comin en zonas con pavimentos impermeables. Contribuye a la saturacién de
sistemas de drenaje (Aparicio, 2017).
3.3.8. Coeficiente de Escorrentia

Valor adimensional que expresa la relacion entre el volumen de agua que escurre
y la precipitacion total recibida en una zona. Depende de factores como la permeabilidad
del suelo y la pendiente (Chow et al., 2020).
3.3.9. Cuenca Hidrogréfica

Area delimitada topograficamente donde el agua converge hacia un mismo punto
de drenaje. Su gestibn es clave para prevenir inundaciones en entornos urbanos
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2021).
3.3.10. Drenar

Proceso de eliminar el exceso de agua de una superficie o estructura, ya sea por
infiltracién natural o sistemas artificiales, para evitar acumulaciones perjudiciales (MTC,
2020).
3.3.11. Duracion de Lluvia

Periodo temporal en el que ocurre una precipitacién continua. Es un parametro
esencial para el disefio de sistemas de drenaje urbano (SENAMHI, 2022).
3.3.12. Plastificante

Aditivo quimico que mejora la trabajabilidad del concreto reduciendo la cantidad
de agua necesaria, sin afectar su resistencia. Incrementa la durabilidad del material
(Ramachandran, 2018).
3.3.13. Microsilice

Material ultrafino derivado de la produccién de silicio, compuesto principalmente
por dioxido de silicio (SiO;). Se emplea en concretos de alto desempefio para mejorar

resistencia y reduccién de poros (Mehta & Monteiro, 2017).
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3.3.14. Permeabilidad

Propiedad de un material que permite el paso de fluidos a través de sus poros. En
pavimentos, una alta permeabilidad reduce la escorrentia y previene inundaciones (MTC,
2020).
3.3.15. Ensayo ala Compresion

Prueba estandarizada (ASTM C39) que mide la resistencia maxima del concreto
ante cargas axiales. Es fundamental para garantizar la calidad del material (INACAL,
2021).
3.3.16. Ensayo a la Flexion del Concreto

Método (ASTM C78) para evaluar la resistencia a la traccion indirecta en vigas de
concreto, determinando su capacidad para soportar esfuerzos de flexion (Gonzales,
2019).
3.3.17. Inundacion en Pavimentos

Acumulacién anormal de agua en la superficie de rodadura, causada por sistemas
de drenaje insuficientes o alta impermeabilidad del pavimento (Aparicio, 2017).
3.3.18. Hidroplaneo

Fendémeno en el que una capa de agua separa las llantas de un vehiculo del
pavimento, reduciendo el control direccional. Ocurre en superficies con pobre drenaje

(Chow et al., 2020).
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V. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de Investigacion

Tipo de investigacion

Revisada la teoria indicada por Carrasco Diaz (2006), el estudio realizado es de
tipo aplicada debido a que tiene propdsitos practicos definidos para actuar, transformar.
Modificar o producir cambios de un determinado sector o realidad.

Nuestra investigacion se ajusta a esto porque vamos a analizar y medir los
cambios en los disefios y describir como mejoran las caracteristicas de las variables. De
esta manera, verificaremos si logramos nuestros objetivos y demostraremos las hipétesis

gue hemos planteado. El objetivo final es cambiar o mejorar las propiedades del concreto

pOroso.

Nivel de investigacion

Revisada la teoria indicada por HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA (2006),
la investigacion presente es de nivel explicativo debido a que se centra en explicar el por
qué se relacionan las variables.

Disefio de la investigacion

Segun la teoria indicada por Borja S.( 2016) refiere a un disefio experimental por
gue se medira las variables (resistencia del concreto permeable y permeabilidad) en
laboratorio, clasificandolo después de acuerdo a estas variables teniendo en cuenta
normas descritas en el RNE, ACI, NTP.

Método

El método de la presente investigacion acorde lo indicado por Borja S. (2016) es
Experimental, debido a que la hip6tesis de la investigacion sera verificada mediante la

manipulacion de las variables y su medicion de los efectos de la variable independiente.
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Enfoque de la Investigacion

Segun la teoria indicada por Borja S. ( 2016) refiere a un enfoque cuantitativo
debido a que se realizara mediciones de forma numérica para establecer con exactitud
patrones de comportamiento del concreto permeable frente a la incorporacion del
microsilice.
4.2.  Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

La presente investigacion se ejecutd en del afio 2024 y 2025, entre el periodo de
noviembre a febrero reciprocamente.

Ambito espacial

El ambito de aplicacion de la tesis, sera para la Av. Tupac Amaru, Tamburco
(Area < 5km2); por lo tanto, se delimito el area tomando en cuenta la facilidad para
recolectar datos y hacer estudios como es el estudio hidrolégico de manera més certera
donde los resultados sean mas confiables y también tomando en cuenta que es una via

de tréfico ligero.
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Delimitacion del area de investigacion
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Nota. Elaboracién Propia

Entonces, la delimitacion del presente trabajo es que la investigacion se limita a
Abancay en el distrito de Tamburco y al &rea de investigacion delimitada principalmente;
es decir, con sus caracteristicas y condiciones particulares. Por lo tanto, los resultados no
podrian generalizarse a toda la ciudad, visto que cada zona presenta caracteristicas
particulares como son: el tréfico, area de aporte de precipitacion, otros. Asimismo, para el
estudio se utiliz6 como agregado la gradacion huso 8 y el aditivo adicional de microsilice;
es decir, no puede estandarizarse los resultados para otra gradacion de agregado u otro
aditivo debiéndose realizarse otras investigaciones de requerirse.

4.3. Poblacion y Muestra

e Poblacion: El concreto permeable con dosificaciones que consideren el

microsilice en proporciones de 0%, 2.5%,5 % y 10%.
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e Muestra: 36 testigos cilindricos de concreto de 15 cm x 30 cm para la
prueba de compresion acorde lo estipulado por la NTP 339.034 (3
testigos por cada dosificacion), 12 testigos cilindricos de concreto de 15
cm x 30 cm para el ensayo de permeabilidad aunque no se especifica en
la norma ACI 522R la cantidad de testigos para el ensayo a criterio
personal y en referencia de la norma peruana mencionada
anteriormente, se consideré una cantidad prudente para obtener
resultados confiables y 36 vigas de concreto de 150 mm x 150 mm x 50
cm para ensayo de flexion en tres puntos acorde lo estipulado por la
NTP 339.078 (3 testigos por cada dosificacion).

Entonces la seleccion de los componentes no obedece a la
probabilidad, sino mas bien a causas con relacion de las caracteristicas
del presente estudio y los propésitos del investigador en la investigacion.
Por lo tanto, en el presente estudio tenemos el muestreo no
probabilistico, hecho a conveniencia por el investigador. Asimismo, La
cantidad de testigos y ensayos esta definida por las normas peruanas
NTP 339.035 y NTP 339.036, lo que refleja que la seleccion de los
componentes no se fue al azar, sino en criterios preestablecidos por

normas.

4.4. Instrumentos

Existen distintas técnicas para la acumulacion de la informacion, las cuales no son
exclusivos y por el contrario son complementarias. Principalmente se tiene las técnicas
siguientes: La observacion, la entrevista, la encuesta y las pruebas estandarizadas.

(Borja S., 2016)
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Para este estudio la técnica fue la observacion, el cual consistié en observar los
resultados de los ensayos de compresion, flexién y permeabilidad que se realizaron a los
testigos de concreto, el cual se recolecto y proceso para determinar los resultados en la
investigacion.

Por lo tanto, los instrumentos utilizados fueron: Fichas de observacion, camara
fotogréfica, datos Senamhi, softwares, equipos de laboratorio (Permeametro, equipo de
compresion, equipo de flexion, cono de habrams, tamiz para granulometria, briqueteras,
mezcladora de concreto, horno de laboratorio, etc.).

45. Procedimientos

Este estudio se enfocd en investigar como el concreto permeable cambia cuando se le
agrega microsilice en diferentes cantidades. El objetivo principal fue observar y describir
los resultados en general. Para esto, se recopilaron datos de bibliografia, se estudiaron
aspectos hidrolégicos y de trafico, se analizaron materiales, se calcul6 la permeabilidad,
se disefié y calculé la mezcla del concreto permeable con microsilice en diferentes
proporciones, se realizaron ensayos en laboratorio, se analizaron los resultados vy

finalmente se sacaron conclusiones.

Los datos que se obtuvieron mostraron que los resultados eran muy similares en cada
prueba, lo que indica que el material se comporta de manera consistente cuando se le
agrega microsilice en diferentes cantidades. Debido a esto, no fue necesario hacer
pruebas estadisticas para comprobar las hipétesis. El propésito de este estudio fue
obtener conocimiento basico sobre el material, mas que probar teorias especificas. Por lo
tanto, los resultados que se obtuvieron son importantes para futuras investigaciones

sobre el concreto permeable con microsilice.

4.6. Andlisis de datos
Levin y Rubin (2016) sefialan que los andlisis de datos son herramientas

estadisticas para interpretar e inferir sobre una muestra o poblacién. En la presente
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investigacion, se utilizaron gréficos y tablas en Excel para facilitar la comprension de los
resultados segun los objetivos planteados.
4.7. Consideraciones Eticas
e Validez cientifica: la tesis fue metodologicamente sensata, de forma
gue se acogeran investigaciones ya realizadas.
e Evaluacién riesgo/ beneficio: los riesgos de la tesis fueron minimos y
los beneficios resultaron potenciales.
e Respeto: se respetd los derechos de autor de otras investigaciones

similares y/o antecedentes.
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V. Resultados y discusion
5.1. Andlisis de Datos y Resultados Procesados
5.1.1. Analisis de trafico

Para el presente andlisis se tomo en cuenta investigaciones anteriores referidas al
analisis de transito en la zona urbana de Abancay del cual resalta la tesis titulada Analisis
del trafico en el sistema de transporte publico en el centro urbano, donde se cuenta con la
cuantificacion de vehiculos que transitan por las principales calles de Abancay donde
mencionan que segun el calculo del IMDa para el afio 2027 se proyecté una cantidad de
vehiculos que circularan en la Av. Venezuela de 19,750 vehiculos, en la Av. Nufez
17,782 vehiculos, en la Jr. Lima 8,605 vehiculos y en la Jr. Arequipa una cantidad de
11,502 vehiculos (Arcibia & Condori, 2017,p.231). Entonces podemos ver que referimos a

un rango de trafico <=5,000,000.00 EE el cual refiere a una via de bajo volumen de

transito (Tpl y Tp4) de acuerdo al Manual de carreteras, suelos, geologia y geotecnia y
pavimentos en la seccién suelos y pavimentos (Ministerio de Transporte, 2013, p.269).;
ademas de que la zona urbana esta circulada por vehiculos ligeros y menores y teniendo
en cuenta que la Resistencia estructural del concreto minima es de 175 kg/cm de
acuerdo al RNE, podemos sefialar como resistencia minima para esta investigacion de
210 kg/cm2 para el pavimento de concreto permeable en la zona de estudié por ser de
bajo transito con circulacion de vehiculos livianos y menores.

Por lo tanto, se verifica que para traficos menores de 5 millones de ejes
equivalentes se requiere una resistencia menor a de 280kg/cm2 por ser tréfico ligero,
segun el Manual de carreteras, suelos, geologia y geotecnia y pavimentos en la secciéon
suelos y pavimentos (Ministerio de Transporte, 2013, p.269); asimismo de acuerdo a la
Norma ce.010 del RNE indica que la resistencia minima para pavimentos es de 175
kg/cm2 en ese entender se asumird para la presente investigacion como resistencia

minima 210 kg/cm2 para el pavimento de concreto permeable en la zona de estudio.
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5.1.2. Analisis hidrologico

Se realizo el estudio hidroldgico en funcion al &rea delimitada en la investigacion y
en cumplimiento de la normativa CE.040 Drenaje Pluvial del RNE, del cual resalta que se
cuenta con la microcuenca con areas de aporte de caudal segun su clasificacién; es
decir, en la presente investigacion se clasifico las areas de aporte de precipitacion pluvial
en area pavimentada, parques, lotes de vivienda o edificios de las cuales se tiene un total

de 03 areas tributarias de aporte con un é&rea total de 30,704.25 metros cuadrados

desagregado en las siguientes imagenes:

Figura 4

Areas tributarias de la microcuenca de estudio
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Nota. Areas delimitadas de aporte hidrolégico segun el tipo de superficie.
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Figura 5

Areas de aporte delimitadas de la microcuenca

1 A - 001 9,728.175 - E— -
2 A-002 14,281.061 - - —
3 A-003 6,695.015 - — e

Nota. Areas delimitadas de aporte hidrolégico segun el tipo de superficie.

Se realizé el estudio hidrolégico iniciando con el célculo de la precipitacion
maxima en 24 hrs con los datos del Senamhi desde el afio 1996 al 2019, teniendo como
resultado de la maxima precipitacion en el afio calendario e hidrolégico en 24 hrs, el
siguiente resultado:

Tabla 2

Precipitaciones méximas por afio

< P24 P24
ANO Calendario Hidrologico
1996 35.00 37.20
1997 37.20 24.90
1998 24.90 40.20
1999 40.20 26.40
2000 27.30 27.30
2001 27.30 24.40
2002 24.00 35.80
2003 43.70 43.70
2004 28.60 30.60
2005 30.60 30.60
2006 24.60 28.20
2007 32.10 32.10
2008 34.90 35.90
2009 35.90 45.10

2010 45.10 26.50
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2011 26.50 28.80
2012 28.80 34.50
2013 38.80 54.10
2014 54.10 35.90
2015 58.20 58.20
2016 36.30 32.80
2017 32.80 33.40
2018 33.40 39.50
2019 39.50 0.00

58.20 58.20

Nota. Elaboracién propia a partir de datos Senamhi, verificado con la investigacion de

Sénchez (2023).

También, se realizé el andlisis de los datos dudosos, asi como la determinacion
de la Pmax en 24 horas con el apoyo del software HIDROESTA.

Se hallé las curvas IDF para con ello calcular Caudal(Q) de disefio conforme
indica en el RNE en la norma CE.040 Drenaje Pluvial, capitulo Ill “Lineamientos técnicos
para el disefio de la infraestructura de drenaje pluvial”, Articulo 11 numeral 11.5 del cual

se tiene como resultado la siguiente curva IDF:



Figura 6

Curvas IDF
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Nota. valor de Areas delimitadas de aporte hidrol6gico segun el tipo de superficie,

ratificado por Sanchez (2023).
Asi también se calcul6 el hietograma de precipitacion de disefio siguiente:

Figura 7

Hietograma de precipitaciones de disefio
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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Nota. valores de precipitacion en distintos tiempos (Hietograma) - Elaboracién propia,
ratificado por Sanchez (2023).

Seguidamente, se obtuvo los caudales de disefio para la microcuenca delimitada
resultando en la aplicacion de la formula (Q=0.278*C*I*A) los siguientes caudales de
disefio:

Tabla 3

Céalculo de Caudal de disefio en Microcuenca

Caracteristicas del Cause
Areas Area (msum) Pendien | T. C. t c Intensid
(km | Long. Cota Cota | Desniv te (hora | T. | (mi ad Q max
2) (m) Max. Min. el (ni) | (m/m) s) C. n) mm/hr (m3/s)
Area
Urbana
5.00 07 0.
1| Area1 [o0010| 5120 | 2571 | 2497 | 74 | 0145 |oo0ss| 7 [100] o [ 19678 |onp
5.16 09 0.
2| Area2 |o0t4| 5310 | 2573 | 2497 | 76 | 0143 |o00ss| 9 [100] 5 [ 19678 | 400
5.39 07 0.
3| Areaz |0007| 5510 | 2572 | 2406 | 76 | 0138 |o0090| 5 [100] o [ 19678 |139
0.743
Q (Caudal de disefio) m3/s

Nota. Elaboracion propia.

Entonces se eligi6 la intensidad de disefio en un tiempo de concentracién minimo
gue asciende a 10 min., teniendo como Intensidad de disefio que asciende a 106.78

mm/hr. Por lo tanto, al convertir dicho dato en un metro cuadrado de analisis, tenemos:

06mm>'< 1im » hr
hr 1000mm 3600 s

=0.0000294 m/s

.. .z 1
Precipitacion=
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Asimismo, existe una relacion entre porosidad y coeficiente de permeabilidad
descrita el informe técnico del ACI 211, donde describe la incidencia de la porosidad en la
permeabilidad del concreto mediante la formula K = C * n"3 el cual se menciona como
una conexion entre la porosidad y la permeabilidad del concreto, con la constante C
dependiendo de la geometria de los poros y la tortuosidad (recorrido con vueltas o
sinuoso) del camino de flujo del agua para el cual indica un valor para la constante C que
asciende a 0.0001, para el cual teniendo en cuenta los datos anteriores calcularemos la

porosidad necesaria a continuacion:
3 k 1/3
K=Cx*n®on=0-)V
Cc

Donde:

K: permeabilidad aparente (mm/s)

C: constante de proporcionalidad (0.0001)
n: indice de porosidad (%)

Entonces reemplazando tenemos:

0.0294

00000 = 665%

n =
Por lo tanto, podemos indicar que la porosidad requerida asciende a 7%; sin

embargo, para esta investigacion asumiremos una porosidad de 12 % con fines de disefio

y calculo de influencias.
5.1.3. Analisis de materiales
5.1.3.1. Propiedades del agregado huso N°8

En la siguiente tabla se muestra los resultados de las pruebas donde se obtuvo
las siguientes propiedades:

Tabla 4

Propiedades del agregado huso N°8 de la cantera

Propiedades Agregado huso 8
Material Fino que pasa el tamiz N° 200 0%
Tamafio Maximo Nominal Agregado Grueso 3/8”

Huso 8
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MF/MG 5.95
Contenido de humedad del agregado % 4.52
Peso especifico (g/cm3) 2.61
Peso especifico de la masa s.s.s. (g/cm3) 2.65
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.73
Porcentaje de absorcién (%) 1.62%
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1485.98
Peso unitario compactado seco (kg m3) 1561.72
% de desgaste por abrasion 29.86 %

Nota. Elaboracién propia.
5.1.4. Disefo y Dosificacion para Concreto permeable

Los procedimientos del disefio de mezclas se encuentran anexados al presente
informe, cuyos resultados se presentan a continuacion en proporciones de volumen por
metro cubico para el disefio patrén y por peso para cada dosificacion D1(2.5%
microsilice), D2(5% microsilice), D3(10% microsilice):

Tabla 5

Dosificacion del concreto permeable por metro cubico

Materiales
; Ag.
EZ;C?: alc  Cemento Igr?o Grueso Agua Sp Aditivo
(kg/m3) (kg/m3) Huso 8 (I/m3) (ml) Microsilice
_ (kg/m3) (kg)
DISENO 0.30 383 0.00 1571.00 140 4505 0.00
PATRON

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6

Dosificacion de disefios de mezcla de concreto poroso por volumen de testigo de

concreto de 15 cm x 30 cm.

Materiales
. Ag.
Tipo de .
mgzcla alc Cemento 29 Grueso Agua Sp Aditivo
Fino : -
(kg) (kg) Huso 8 (ml) (ml) Microsilice
] (kg) (kg)
DISENO 0.3 2.03 0.00 8.33 743.98 23.88 0.00
PATRON
DISENO 1 0.3 1.98 0.00 8.33 743.98 23.29 0.05

DISENO 2 0.3 1.93 0.00 8.33 743.98 23.29 0.10
DISENO 3 0.3 1.83 0.00 8.33 743.98 23.29 0.20




Nota. Elaboracién propia.

5.1.5. Ensayo de compresion
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Entonces se presenta a continuacién los resultados del ensayo a compresion:

Tabla 7

Resistencia y promedio de resistencia del Disefio patron a la edad de 7 dias

CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) ; fc
oropeTA  MAXIMA  1ra 2da  Promedi ‘?fn'f;? (kglem: % OCE
(P) Medida  Medida 0 )
27,450.00
D-P kg 15.242 15.055 15.149 180.23 15230 72.53% CORTE
26,080.00 o, CONOY
D-P kg 15.256 15.274 15.265 183.01 142.50 67.86% CORTE
27,720.00 o, CONOY
D-P kg 15.298 15.364 15.331 184.60 15016 71.51% CORTE
Forromen 14837 70.63%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 8
Resistencia y promedio de Disefio 1 (2.5% microsilice) a la edad de 7 dias
D “ﬁzzm ?QMETRO ';'Z‘:BETAS (cm) AREA  fc s  TIPODE
H 2 2
PROBETA (P) Medida Medida Promedio (cm?) (kglcm?) FALLA
D1 29,4k193.90 15.242 15.055 15.149 180.23 163.20 77.71% CORTE
D-1 27'9@)'00 15256 15274 15265  183.01 15267 7270% CORTE
29,710.00 CONOY
D1 kg 15.298 15.364 15.331 184.60 160.94  76.64% CORTE
f'crromenio 158.94  75.68%
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 9
Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 2 (5% microsilice) a la edad de
7 dias
D I\(jﬁ%\;& DAMETRO PROBETAS (cm) AREA Fe y TIPO DE
PROBETA ) 1ra 2da Promedio (cm?) (kglem?) ° FALLA
Medida Medida
29,410.00 0
D-2 kg 15.242 15.055 15.149 180.23 16318 77.70% CORTE
D2 2794000 ysons 45074 15265  183.01 15267 7270%  CORTE

kg
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29,700.00 o, CONOY
D-2 kg 15.298 15.364 15.331 184.60 160.89  76.61% CORTE
f'ceromenio 15891 75.67%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 10
Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 3 (10% microsilice) a la edad de
7 dias
CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) ; ,
PROlgETA MAXIMA — 1ra 2da o medio ?frfg (kgf/((::mz) % TFli(ELDAE
(P) Medida Medida
D-3 26'4k20'00 15242 15055 15149  180.23 14676 48.92% CORTE
25,130.00 CONO Y
D-3 kg 15.256 15.274 15.265 183.01  137.31 45.77%  opTe
D-3 26’120'00 15208 15364 15331  184.60 14469 48.23% CORTE
f'CprOMEDIO 142.92 47.64%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 11
Resistencia y promedio de resistencia del Disefio patron a los 14 dias
D s ?QMETRO PZ'ZSBETAS (m  iRea e s  TPODE
H 2 2
PROBETA ) Medida  Medida Promedio  (cm? (kglem?) FALLA
40,500.00 0
D-P kg 15.242 15.055 15.149 180.23 22471 107.01% CORTE
D-P 38’4%0'00 15256 15274 15265  183.01 21026 100.12% CORTE
40,910.00 o, CONOY
D-P kg 15.298 15.364 15.331 184.60 22161 105.53% CORTE
f'crromepio  218.86  104.22%
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 12
Resistencia y promedio de Disefio 1 (2.5% microsilice) a la edad de 14 dias
D I&:;GMAA DAMETRO PROBETAS (cm) AREA K flzmz y TIPO DE
PROBETA ) 1ra 2da Promedi (cm?) g) ° FALLA
Medida Medida 0
D4 18000 o 15055 15149 18023 26732 230 coRtE

kg

%
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45,770.00 119.00 CONOY
D-1 o 1525 15274 15265 18301 25009 g0 QRO
D4 4866000 yoo0s 45364 15331 18460 26360 12992  GORTE

kg %
f'crromEDI 260.34 123-97
0 %

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 13

Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 2 (5% microsilice) a la edad de

14 dias
CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) ; fc
PROIgET A MAXIMA 1ra 2da Promedi ?fn%? (kg/cm? % T;Z(E&E
(P) Medida Medida 0 )
D-2 51’%0'00 16242 15055 15149 18023 28308 '°g°  CORTE
D-2 48,4k79 0.00 15.256 15.274 15.265 183.01 264.84 123;12 CORTE
51,530.00 13293 CONOY
D-2 g 15.298 15.364 15.331 184.60  279.14 % CORTE
f'cpromeDi 275.69 1 3;1 .28
0 %o
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 14
Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 3 (10% microsilice) a la edad de
14 dias
CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) ; f'c
oroneTa  MAXIMA ~1ra 2da  Promedi ’:f:z’;‘ kglomt %  TODE
(P) Medida Medida ) )
33,750.00 o, CONOY
D-3 g 15.242 15.055 15.149 180.23 187.26  89.17% CORTE
32,060.00 o, CONOY
D-3 g 15.256 15.274 15.265 183.01 17518  83.42% CORTE
D-3 34’%0'00 15208 15364 15331 18460 18467 87.94% CORTE
fc”R:MED' 18237  86.84%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 15
Resistencia y promedio de resistencia del D. patrén a la edad de 28 dias
ID CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) AREA fc % TIPO DE

PROBETA




64

MAXIMA (P) 1raMedida 2daMedida Promedio (cm?) (kglcm?) FALLA
CONOY

D-P 45,000.00 kg 15.242 15.055 15.149 180.23 249.68  118.90%
CORTE
D-P 42,750.00 kg 15.256 15.274 15.265 183.01 233.59 111.23% CORTE
CONOY

D-P 45,450.00 kg 15.298 15.364 15.331 184.60 246.21  117.24%
CORTE

f'crromepio 24316  115.79%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 16

Resistencia y promedio de Disefio 1 (2.5% microsilice) a la edad de 28 dias

CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) ’
, AREA fc TIPO DE
D MAXIMA 1ra 2da Promedi %
PROBETA (cm?) (kg/cm?) FALLA
(P) Medida Medida 0
48,220.00
D-1 15.242 15.055 15.149 180.23 267.55 127.40% CORTE
kg
45,810.00 CONOY
D-1 15.256 15.274 15.265 183.01 250.31  119.19%
kg CORTE
48,700.00
D-1 15.298 15.364 15.331 184.60 263.81 125.63% CORTE
kg
f'ceromeD!

260.56 124.07%

0

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 17

Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 2 (5% microsilice) a la edad de

28 dias

CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) AREA fc TIPO DE
ID %

PROBETA MAXIMA (P) 1raMedida 2daMedida Promedio (cm?) (kg/cm?) FALLA




65

D-2 51,070.00 kg 15.242 15.055 15.149 180.23 283.36  134.93% CORTE
CONOY
D-2 48,520.00 kg 15.256 15.274 15.265 183.01 26512  126.25%
CORTE
D-2 51,580.00 kg 15.298 15.364 15.331 184.60 279.42 133.05% CORTE
f'CPROMEDIO 275.96 131.41%
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 18
Resistencia y promedio de resistencia del Disefio 3 (10% microsilice) a la edad de
28 dias
CARGA DAMETRO PROBETAS (cm) ’
, AREA fc TIPO DE
ID MAXIMA 1ra 2da Promedi %
PROBETA (cm?) (kg/cm?) FALLA
(P) Medida Medida o
36,000.00
D-3 15.242 15.055 15.149 180.23 199.74  95.12% CORTE
kg
34,200.00
D-3 15.256 15.274 15.265 183.01 186.87  88.99% CORTE
kg
36,360.00 CONOY
D-3 15.298 15.364 15.331 184.60 196.97  93.79%
kg CORTE
f'cpromEDI

0

19453  92.63%
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 8

Resumen de resistencia a compresion por edades

Resistencia a la compresion

300.000
~
g 250.000
= 200.000
=
© 150.000
o
o
% 100.000
4 50.000
[a's
0.000
7 14 28
m DISENO PATRON 148.323 218.861 243.159
m DISENO 1 158.937 260.337 260.556
= DISENO 2 158.912 275.690 275.964
DISENO 3 110.882 182.369 194.527

Nota. Elaboracion propia.

El disefio patron (P), sin incorporacion de microsilice, mostré una resistencia a
compresion de 243.16 kg/cm? a los 28 dias, superando el disefio (210 kg/cm2) en un
15.79%. El disefio D-1, con 2.5% de microsilice, alcanz6é 260.56 kg/cm?2, representando
un incremento del 24.07% respecto al disefio base, o que evidencia una mejora notable
en la resistencia. Por su parte, el disefio D-2, con 5% de microsilice, logré la mayor
resistencia (275.96 kg/cm?), equivalente a un 31.41% por encima del valor de disefio,
confirmando que esta dosificacion optimiza significativamente las propiedades mecéanicas
del concreto. En cambio, el disefio D-3, que incorporé 10% de microsilice, mostré un
descenso en resistencia, con solo 194.53 kg/cm? (92.63% respecto al disefio), quedando
por debajo del minimo esperado.

5.1.6. Ensayo de flexion
Entonces se presenta a continuacion los resultados del ensayo a flexion por cada

disefioy a los 7, 14 y 28 dias de edad:



Tabla 19

67

Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio patron a la edad de 7

dias
MEDIDAS (mm) CARGA RESISTENCIA LUGAR DE
ID PROBETA H A L MAXIMA (P) Mrlkglem) - r et (%) FALLA
D-P 150.000 150.000 450.000  1,870.00 kg 24.93 40 62.33% Tercio central
D-P 150.000 150.000 450.000  1,890.00 kg 25.20 40 63.00% Tercio central
D-P 150.000 150.000 450.000  1,780.00 kg 23.73 40 59.33% Tercio central
24.62 40.00 61.56%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20

Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 1 (2.5% microsilice) a

la edad de 7 dias

ID MEDIDAS (mm) S Mr  RESISTENCIA " SRR
PROBETA H A L P) (kglcm?)  (Disefio) (%) FALLA
D-1 150.000  150.000  450.000 2’010'00 26.80 40 67.00% Tercio
g central
D-1 150000  150.000  450.000 1’910'00 25.47 40 63.67% Terclo
g central
D-1 150.000  150.000  450.000 2’0i0'00 27.07 40 67.67% Tercio
g central
2644 40.00 66.11%
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 21
Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 2 (5% microsilice) a la
edad de 7 dias
D MEDIDAS (mm) CARGA — Wr — M poocrnye LUGAR
PROBETA H A L MAXIM  (kg/cm? (Disefo A (%) DE
A(P) ) ) FALLA
D-2 150000 150000 450,000 206000 9747 40 68.67% Tercio
kg central
D2 150000 150000 450,000 208000 5773 4 69.33%  lercio
kg central
D2 150000 150000 450000 000 5643 4 6533%  Jercio
kg central
2711 40.00 67.78%




Nota. Elaboracion propia.

Tabla 22
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Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 3 (10% microsilice) a la

edad de 7 dias

ID EDIDAS (mm) inﬁ?n? (kgl\;lcrmz (Di'::ﬁo RESISTENCI LU[?; "
0,
PROBETA  H A L A(P) ) ) ACR)  EaLLA
D3 150000 150.000 450000 43000 4907 40 A767%  lercio
kg central
1,360.00 Tercio
D3 150000 150000 450000 PP qe3 4o 453 10
1,440.00 0 Tercio
D3 150000 150000 450000 0D 020 4o 800% oo
1880 4000  47.00%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 23

Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio patron a los 14 dias

D MEDIDAS (mm) CARGA — Mr ~— Mr — pesistenci LUGAR

PROBETA H A L MAXIM  (kg/cm? (Disefio A (%) DE
A(P) ) ) FALLA

2,720.00 0 Tercio

D-P 150.000  150.000  450.000 " 36.27 40 90.67% contral

2.750.00 0 Tercio

D-P 150.000  150.000  450.000 o 36.67 40 91.67% Jpubond

2.580.00 0 Tercio

D-P 150.000 150.000  450.000 o 34.40 40 86.00% Jpubond

3578  40.00 89.44%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 24

Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 1 (2.5% microsilice) a

la edad de 14 dias

D MEDIDAS (mm) CARGA — Mr — Mr — pesistenci LUGAR
PROBETA MAXIM  (kg/cm? (Disefio A (%) DE

H A L A(P) ) ) ° FALLA

3.230.0 Tercio

D-1 150.000 150.000 450.000 Okg 43.07 40 107.67% central
3.070.0 Tercio

D-1 150.000 150.000 450.000 0 kg 40.93 40 102.33% central
3,260.0 Tercio

D-1 150.000 150.000  450.000 0 kg 43.47 40 108.67% central
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42.49

40.00

106.22%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 25

Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 2 (5% microsilice) a la

edad de 14 dias

ID VEDIDAS {mm) CI:VI:}}((I;N‘I\ (kg“;lcfm2 (Diinc:ﬁo RESISTENCI LUSEAR
0
PROBETA  H A L A P) ) ) ACR) EaLiA
3,420.0 Tercio
D-2 150.000 150.000  450.000 0 kg 45.60 40 114.00% central
3,450.0 Tercio
D-2 150.000  150.000  450.000 0 kg 46.00 40 115.00% central
3,250.0 Tercio
D-2 150.000  150.000  450.000 0 kg 43.33 40 108.33% central
44.98 40.00 112.44%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 26

Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 3 (10% microsilice) a la

edad de 14 dias

D MEDIDAS (mm) Igzzm Mr Mr  RESISTENCIA "USEAR
2 H A 0
PROBETA H A L )  (kglem’)  (Disefio) (%) FALLA
D-3 150.000  150.000 450000 227000 3997 40 75.67% Tercio
kg central
2,160.00 0 Tercio
D-3 150000 150000 450000 %'} 28.80 40 200% el
2,290.00 0 Tercio
D-3 150000 150000 450000 40 30.53 40 633% oSl
2087 4000 74.67%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 27

Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio patron a la edad de 28

dias
D MEDIDAS (mm) CARGA ~ Mr — Mr — pesistenci LUGAR
PROBETA MAXIM  (kg/cm? (Disefio A (%) DE

H A L A(P) ) ) ° FALLA

3,020.00 0 Tercio

DP 150000 150000 450.000 T\ 40.27 40 10067% oo
3,050.00 0 Tercio

DP 150000 150000 450.000 U/ 40.67 40 10167% oo
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2,870.00 0 Tercio
D-P 150.000  150.000  450.000 kg 38.27 40 95.67% central
39.73 40.00 99.33%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 28
Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 1 (2.5% microsilice) a
la edad de 28 dias
ID MEDIDAS (mm) CARGA Mr Mr LUGAR
PROBET H A L MAXIM  (kglcm?* (Disefo RESAS{;E)NCI DE
A A(P) ) ) ° FALLA
3,240.00 Tercio
D1 150.000  150.000  450.000 kg 43.20 40 108.00% central
3,080.00 0 Tercio
D1 150.000  150.000  450.000 kg 41.07 40 102.67% central
3,270.00 0 Tercio
D1 150.000  150.000  450.000 kg 43.60 40 109.00% central
42.62 40.00 106.56%

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 29
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Resistencia y promedio de resistencia a flexion del Disefio 2 (5% microsilice) a la

edad de 28 dias

ID MEDIDAS (mm) CARGA  Mr Mr LUGAR
PROBET H A L MAXIM  (kglcm* (Disefio RESAS{;FSNCI DE
A A(P) ) ) ° FALLA
3,430.00 0 Tercio
D-2 150.000  150.000  450.000 kg 45.73 40 114.33% central
3,460.00 . Tercio
D-2 150.000  150.000  450.000 kg 46.13 40 115.33% central
3,260.00 . Tercio
D-2 150.000  150.000  450.000 kg 43.47 40 108.67% central
4511 40.00 112.78%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 30

Resistencia y promedio de resistencia a flexién del Disefio 3 (10% microsilice) a la

edad de 28 dias

D MEDIDAS (mm) CARGA  Mr — Mr  Looc\ o LUGAR
PROBETA H A L MAXIM  (kg/cm? (Disefo A (%) DE
A(P) ) ) ° FALLA
D3 150000 150.000 450.000 242000 3907 49 80.67%  ercio
kg central
2,300.00 0 Tercio
D3 150000 150000 450000 20 3067 40 667% oo
2,440.00 0 Tercio
D3 150000 150000 450000 P 3253 40 B133% oo
3182 40.00 79.56%
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 9

Resumen de resistencia a flexion de testigos de concreto permeable por edades.

Resistencia a la Flexion

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

Resistencia (kg/cm2)

m DISENO PATRON 24.622 35.778 39.733
m DISENO 1 26.444 42.489 42.622
m DISENO 2 27.111 44,978 45.111

DISENO 3 18.800 29.867 31.822

Nota. Elaboracion propia

El disefio patron (P), sin microsilice, alcanzé una resistencia a flexion de 39.73
kg/cm? a los 28 dias, lo que representa un 99.33% respecto al valor de disefio (40
kg/cm2), mostrando un desempefio cercano al esperado. El disefio D-1 (2.5% de
microsilice) mejord esta resistencia a 42.62 kg/cm2? (106.56% respecto al disefio),
indicando una ligera pero positiva mejora en la capacidad flexional del concreto. El disefio
D-2 (5% de microsilice) presentd la mayor resistencia, alcanzando 45.11 kg/cm?
(112.78%), lo que confirma que esta dosificacion incrementa notablemente la resistencia
a flexion. Sin embargo, al igual que en la compresion, el disefio D-3 (10% de microsilice)
mostré un descenso significativo, con solo 31.82 kg/cm? (79.56%), evidenciando que un
exceso de microsilice reduce la eficiencia estructural.

5.1.7. Ensayo de permeabilidad

En el estudio presente este ensayo fue indispensable debido a que permitio

conocer la variacion de la propiedad esencial del concreto permeable con la adicion del



73

microsilice, por ello se calculd el coeficiente de permeabilidad para con el apoyo en los
alcances de la normatividad estipulada por la ACI 522 R-10, donde se construyd un
permedmetro de carga variable para nuestros testigos de concreto de dimensiones de

300 mm de altura por 150 mm de didmetro, seguin se muestra a continuacion:

Figura 10

Equipo para ensayo de permeabilidad

Nota. Permeametro en referencia del reporte ACI 522R, para ensayo de permeabilidad.
El procedimiento para realizar el ensayo fue el siguiente:
Se construyé un permeametro segun lo indicado en el reporte ACI 522R-10 para
muestras de concreto de 30 cm de altura y 15 cm de diametro.
Luego, para el ensayo de permeabilidad, se envolvié la muestra con polietileno para

evitar que el agua fluya por los bordes y obtener datos incorrectos.
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A continuacion, se colocé la muestra dentro de un tubo moévil y se ajusté con caucho
sintético para evitar fugas de agua.

Después, se agregd agua al tubo de carga hasta una altura de 40 cm, que estaba
graduada en el tubo.

Se cerré la valvula tipo compuerta y luego se abrid, controlando con un cronémetro el
tiempo que tardaba el agua en descender de la altura inicial (h1) a la altura final (h2).

Los célculos se realizaron utilizando la formula estipulada en la ley de Darcy.

La férmula para calcular el coeficiente de permeabilidad es la siguiente:

k= L.a.ln(h1/h2)

t.A

Donde:

k : Coeficiente de permeabilidad.

L : Longitud de la muestra (cm).

A : Area de la muestra (cm?).

a : Area de la tuberia de carga (cm?).

t ; Tiempo de demora en pasar de hl a h2 (seg).

hl : Altura de agua medida del nivel de referencia, parte superior de la
muestra (cm).

h2 : Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de

referencia (cm).

Entonces, también se cuenta con el grado de permeabilidad sefialado en el
informe del ACI 522R-10 del cual podemos indicar que para un adecuado funcionamiento
de drenaje deberia estar dentro de grado de permeabilidad alto con valor de 0.001 m/s
(Arcos Mansilla, 2022).

Entonces contamos con los siguientes resultados del ensayo en mencion, acorde

los procedimientos estipulados en la hormativa:



Tabla 31

Resultados de ensayo de permeabilidad
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Caracteristicas de Muestra Caracteristicas

Carga de agua

Permeabilidad

(Probeta Cilindrica) de Tuberia aplicada
Tioo Area Carea
d’; Identifica N* Longit Didme  Area de deg K K
cién de ensa ud de tro de dela Diame tuber hl h2 . k Pro Pro
mezc . agua In(h1/  Tiem
a probeta yo probe la muest tro iade (c (c aplica h2) po (s) (cm/ m. m.
talL Muest raA (cm) carga m) m) da s) (em/ (m/
(cm) ra(cm) (cm?) a (cm) s) s)
(em®)
P1 1 30 15.0 1716'7 15.0 1716'7 40 30 40 0.29 84.00 O'?:}O
Patr P2 2 30 15.0 176.7 15.0 176.7 10 30 0 0.29 79.00 0.10 0.10 0.00
on 1 1 9 5 1
P3 3 30 15.0 1716'7 15.0 1716'7 40 30 40 0.29 83.00 O.:O
D1 1 30 15.0 1716'7 15.0 1716'7 40 30 40 0.29 99.00 0'38
Dise 176.7 176.7 102.0 0.08 0.08 0.00
Fo 1 D2 2 30 15.0 1 15.0 1 40 30 40 0.29 0 5 6 1
D3 3 30 15.0 17f'7 15.0 17f'7 40 30 40 0.29 108'0 0'28
D1 1 30 15.0 17](-3'7 15.0 17](-3'7 40 30 40 0.29 118'0 0'37
Dise 176.7 176.7 111.0 0.07 0.07 0.00
B0 2 D2 2 30 15.0 1 15.0 1 40 30 40 0.29 0 3 3 1
D3 3 30 15.0 176.7 15.0 176.7 40 30 40 0.29 109.0  0.07
1 1 0 9
D1 1 30 15.0 175'7 15.0 175'7 40 30 40 0.29 92.00 0'29
Dise D2 2 30 150 Y87 450 V8T 40 30 40 029 9000 0209 005 000
fio3 1 1 6 5 1
D3 3 30 15.0 17f'7 15.0 17f'7 40 30 40 0.29 91.00 0'39

Nota. Elaboracién propia.

Figura 11

Resultados del ensayo de permeabilidad

K: COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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1 2 3
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0.078 0.078 0.079
0.094 0.096 0.095
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Nota. Grafico de resultados del ensayo de permeabilidad Disefio Patrén, Disefio 1, Disefio

2, Disefio3.

El disefio patrén (P), sin microsilice, presentd la mayor permeabilidad promedio,
con un valor de 0.105 cm/s (0.001 m/s), lo cual confirma su alta capacidad de permitir el

paso del agua, caracteristica fundamental del concreto permeable.

El disefio D-1 (2.5% de microsilice) mostré una disminucién en la permeabilidad
promedio a 0.086 cm/s (0.001 m/s), evidenciando que la incorporacion de microsilice
comienza a reducir la conectividad de los poros, aunque se mantiene dentro de un rango
aceptable para aplicaciones de concreto permeable.

El disefio D-2 (5% de microsilice) redujo aun mas la permeabilidad a un promedio
de 0.078 cm/s (0.001 m/s), lo cual indica un cierre progresivo de la estructura porosa,
resultado del efecto densificante de la microsilice, que mejora la resistencia pero sacrifica
capacidad de infiltracion.

Finalmente, el disefio D-3 (10% de microsilice) mostrd una leve recuperacion de la
permeabilidad con un valor promedio de 0.095 cm/s (0.001 m/s), aunque sigue siendo
menor que el patron. Esto puede deberse a una posible formacién de microfisuras o
discontinuidades al exceder la cantidad Optima de microsilice, alterando la estructura
interna del material.

La adicion de microsilice reduce la permeabilidad del concreto permeable de
manera progresiva hasta el 5%, lo cual es esperable debido a la mejora en la densidad
de la matriz; sin embargo, un exceso (10%) podria generar comportamientos menos
predecibles. Para equilibrar resistencia y funcionalidad hidraulica, el disefio con 2.5% o
incluso el patron muestran el mejor desempefio en términos de capacidad de infiltracion.
5.2. Discusion de resultados

Los ensayos de permeabilidad realizados a las diferentes mezclas muestran un
comportamiento coherente con las tendencias reportadas en la literatura. El disefio patrén

alcanzé un coeficiente de permeabilidad promedio de 0.105 cm/s (0.001 m/s), mientras
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que las otras mezclas presentaron valores decrecientes: Disefio 1 (0.086 cm/s), Disefio 2
(0.078 cm/s) y Disefio 3 (0.095 cm/s).

El patrén general evidencia que la incorporacién de aditivos o0 ajustes en las
mezclas tiende a reducir la permeabilidad, aunque con ciertas variaciones segun la
composicion especifica. Este resultado coincide con lo reportado por Abad y Remache
(2023), quienes identificaron que la mayor permeabilidad se present6 en el cemento GU
(1.69 cm/s), destacando cémo la composicion y el tipo de cemento afectan la capacidad
de infiltracion. Aunque nuestros valores son menores, la relacion es similar: las
modificaciones para mejorar la resistencia o la densidad suelen disminuir la
permeabilidad.

De manera similar, los estudios de Goran y Kevern (2020) y Sanes (2017)
remarcan la importancia de la microestructura del concreto (control de huecos y aditivos
como la microsilice) en la optimizacion simultdnea de resistencia y permeabilidad. En
nuestro caso, la ligera disminucion en permeabilidad en los disefios 1 y 2 podria estar
relacionada con un aumento en la compactacion o la incorporacién de materiales que
reducen la porosidad efectiva.

En cuanto a la resistencia a la compresion y a la flexion, los resultados obtenidos
muestran una mejora progresiva en las mezclas modificadas respecto al disefio patron.
Esto esta en linea con los hallazgos de Challco y Tuesta (2024) y Sanchez Cérdova
(2024), quienes observaron que la adicion de microsilice y otros refuerzos incrementa
significativamente la resistencia mecanica sin comprometer la funcionalidad hidraulica del
concreto permeable. Especificamente, nuestras mezclas con aditivos alcanzaron
resistencias a la compresion y flexion superiores a los valores de referencia, lo que
reafirma la tendencia de que la incorporacion adecuada de aditivos optimiza la
durabilidad y capacidad estructural del material.

En la comparacion local, los hallazgos de Arcos Mansilla (2022) y Sanchez
Cérdova (2024) reafirman que un equilibrio entre permeabilidad y resistencia es esencial

para aplicaciones urbanas. Por ejemplo, Sanchez Cdrdova determind que un 12% de
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permeabilidad es éptimo para soportar trafico urbano y un adecuado drenaje en su zona
de estudio. En esta investigacion los coeficientes obtenidos (entre 0.078 y 0.105 cm/s)
reflejan un rango util para aplicaciones practicas en pavimentos permeables,
manteniendo buena infiltracion sin comprometer en exceso la resistencia estructural.

Asimismo, la investigacion de Challco y Tuesta (2024) ofrece un paralelismo
interesante, ya que combinando microsilice y fibras lograron una mejora en resistencia y
mantuvieron la permeabilidad adecuada. Aunque en nuestro caso no se evaluaron fibras,
los resultados del Disefio 3 (0.095 cm/s) muestran un valor intermedio que podria sugerir
un balance similar entre resistencia y capacidad hidraulica.

En resumen, nuestros resultados se alinean con los antecedentes revisados: la
modificacion de las mezclas tiende a disminuir la permeabilidad, especialmente cuando
se busca mejorar otras propiedades mecdénicas. Sin embargo, todos los disefios
ensayados mantienen niveles de permeabilidad dentro de un rango funcional, lo que
sugiere que son aptos para aplicaciones de concreto permeable en contextos urbanos,
donde es crucial permitir la infiltracibn del agua de lluvia para mitigar el riesgo de
inundaciones.

5.3. Pruebade hipétesis

La presente investigacion tuvo como propésito analizar el efecto de la
incorporacién de microsilice en diversas proporciones (2.5%, 5% y 10%) sobre las
propiedades del concreto permeable. Dado que los datos experimentales mostraron una
baja dispersién entre réplicas, se considerd que una prueba estadistica formal no afiadiria
valor significativo a esta etapa exploratoria. No obstante, se realizé una verificacion
empirica de las hipétesis en funcién de los objetivos especificos:

Hipétesis 1 (resistencia a la compresion): Se confirma que la incorporacion de
2.5% y 5% de microsilice mejora la resistencia a la compresion respecto al disefio patron
(sin microsilice). En cambio, el 10% presenta una disminucion de resistencia, lo cual

indica una saturaciéon o afectacion adversa en la matriz del concreto.
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Hipotesis 2 (resistencia a la flexion): Se valida que el uso de 2.5% y 5% de
microsilice incrementa la resistencia a la flexion en comparacion con el disefio patrén. El
10% nuevamente muestra una caida en desempefio estructural.

Hipétesis 3 (permeabilidad): Se verifica que los porcentajes del 2.5% y 5%
reducen la permeabilidad, lo cual es deseable en ciertos contextos, manteniéndose auln
dentro del rango funcional para concreto permeable. El disefio con 10% de microsilice se

asemeja al patron, sin aportar mejoras claras.

Entonces, los resultados respaldan las hipotesis planteadas, estableciendo una
relacién directa entre la proporcién 6ptima de microsilice (2.5%—5%) y el mejoramiento de

las propiedades del concreto permeable
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Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten confirmar la hip6tesis general, ya que la

incorporacibn de microsilice y plastificante en el concreto permeable influyé

significativamente en sus propiedades mecanicas e hidraulicas, mejorando su resistencia

a la compresion y flexion, asi como optimizando su permeabilidad, lo cual demuestra su

viabilidad técnica para ser utilizado en pavimentos urbanos de la Av. Tupac Amaru,

Tamburco, cumpliendo con el objetivo general planteado.

La incorporacibn de microsilice en proporciones de 2.5% y 5% mejora

significativamente la resistencia a la compresion del concreto permeable respecto al

disefio patrén. Especificamente:

similar:

En

El disefio D-1 (2.5% de microsilice) alcanzd una resistencia de 260.556
kg/cm?, lo que representa un incremento del 7.15% respecto al patron y
24.07% por encima del valor de disefio minimo de 210 kg/cmz.

El disefio D-2 (5%) mostré la mejor respuesta, con 275.964 kg/cm?,
equivalente a un incremento del 13.5% sobre el patron y 31.41% por
encima del valor de disefio.

El disefio D-3 (10%) obtuvo una resistencia de 194.527 kg/cmz2, quedando
por debajo del valor de disefio (92.63%), lo que indica que altas

proporciones de microsilice pueden afectar negativamente la resistencia.

la resistencia a la flexion, los valores obtenidos muestran un comportamiento

Con 2.5% de microsilice se incremento la resistencia en un 6.32% frente al
patron.

Con 5%, el incremento fue de 12.65%, alcanzando el mejor desempefio.
Con 10%, la resistencia se redujo en comparacion con el patron, indicando

saturacion del aditivo.
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Respecto a la permeabilidad, los disefios con microsilice también mostraron
variaciones:

o El disefio patrén presentd una permeabilidad promedio de 0.105 cm/s.

e Con 2.5% de microsilice (Disefio 1), la permeabilidad disminuy6 a 0.086
cm/s, representando una reduccion del 18.09% respecto al patrén.

e Con 5% de microsilice (Disefio 2), descendié aun mas a 0.078 cm/s, lo que
significa una reduccion del 25.71%.

e El disefio con 10% de microsilice (Disefio 3) mostré una permeabilidad de
0.095 cm/s, equivalente a una reduccion del 9.52% en comparacion con el
patron.

En todas las mezclas experimentales se utiliz6 una cantidad fija de plastificante en
proporcion de 500 ml por bolsa de cemento (42.5 kg), lo cual mejor6 la trabajabilidad del
concreto sin afectar su relacion agua/cemento.

Se confirma que las dosificaciones con 2.5% y 5% de microsilice son éptimas
para mejorar la resistencia mecanica y mantener una adecuada permeabilidad,

cumpliendo los objetivos e hipotesis planteadas en la investigacion.
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VIl. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y las conclusiones de la investigacion, se
presentan las siguientes recomendaciones para la implementacién del concreto
permeable con microsilice y plastificante en pavimentos urbanos, especificamente en la
Av. Tupac Amaru, Tamburco:

e Optimizacion de las proporciones de microsilice: Se recomienda utilizar
concentraciones de microsilice de 2.5% y 5% en las mezclas de concreto permeable.
Estos porcentajes han demostrado ser los mas eficientes en cuanto a la mejora de la
resistencia a la compresion y flexiébn, sin comprometer significativamente la
permeabilidad del concreto. Las mezclas con 10% de microsilice, aunque mejoraron
la resistencia en términos de compresién, mostraron una disminucién en la
permeabilidad, lo que podria afectar el desempefio del concreto permeable en
términos de evacuacion de aguas pluviales. Por lo tanto, se sugiere evitar el uso de
microsilice en concentraciones superiores al 5%.

e Control de la permeabilidad: Aunque los disefios con microsilice mostraron una
reduccion en la permeabilidad en comparacion con el patrén, esta disminucion es
aceptable y aun dentro de los limites permisibles para un concreto permeable. Sin
embargo, es crucial monitorear de cerca la relacién entre la permeabilidad y la
resistencia, especialmente en areas con alta pluviometria, para asegurar que el
concreto mantenga su funcionalidad a largo plazo en términos de drenaje.

e Uso de plastificante: La adicion de plastificante a todas las mezclas experimentales
mejord significativamente la trabajabilidad del concreto, lo que facilita su colocacion y
compactaciéon. Se recomienda mantener el uso de plastificante en una proporcion fija
de 500 ml por bolsa de cemento (42.5 kg), ya que esta cantidad no afectd
negativamente la relacion agua/cemento, pero si optimizé las propiedades de manejo

del concreto.
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Seguimiento y control de la calidad: Se sugiere implementar un sistema de control de
calidad riguroso durante la produccién y colocacion del concreto permeable. Esto
incluye la verificacion constante de la dosificacion de microsilice y plastificante, asi
como de las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto, con el fin de
asegurar que las mezclas cumplan con los estdndares de disefio y desempefio a lo
largo del tiempo.

Consideraciones para el disefio y ejecucién de pavimentos: Los resultados de esta
investigacion respaldan el uso de concreto permeable con microsilice y plastificante
en pavimentos urbanos, especificamente en la Av. Tupac Amaru, Tamburco. No
obstante, se recomienda llevar a cabo una evaluacion detallada de las condiciones
climéticas y el tréfico en la zona, ya que estas variables pueden influir en el
comportamiento del concreto a largo plazo. Asimismo, se debe considerar la
implementacion de un mantenimiento preventivo que garantice la conservacion de
las propiedades del concreto a medida que pasa el tiempo.

Investigacién futura: Se recomienda continuar con investigaciones adicionales que
exploren el uso de otros aditivos y mezclas, asi como el estudio de la durabilidad del
concreto permeable en condiciones ambientales extremas, como la exposicion a
ciclos de congelacién-descongelacién o a condiciones de trafico pesado. También
seria relevante analizar el comportamiento del concreto permeable con microsilice en

otros tipos de pavimentos urbanos, como aceras o0 areas peatonales.
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