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Resumen
El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar una mezcla 6ptima de concreto permeable
para pavimentos urbanos en Huaraz, evaluando su resistencia mecéanica y capacidad de
infiltracion como alternativa sostenible de gestion pluvial. Se formularon disefios de mezcla
variando el contenido de agregado fino y se realizaron ensayos de compresion, flexion e
infiltracion siguiendo las normas NTP y ACI PRC-522. Los resultados mostraron que las
mezclas con 15% y 20% de agregado fino lograron el mejor equilibrio entre resistencia y
permeabilidad. Se obtuvieron resistencias a la compresion de 254.45 y 337.70 kg/cm?,
superiores al f’c minimo de 210 kg/cm? exigido para pavimentos rigidos. En resistencia a la
flexion, los valores de 53.70 y 60.30 kg/cm? cumplieron con el requisito de 45 kg/cm? para vias
arteriales. En términos hidraulicos, las tasas de infiltracion de 1.44 y 0.78 cm/s superaron el
rango recomendado por la ACI (0.20-0.54 cm/s), garantizando un drenaje eficiente. El analisis
hidrolégico para la ciudad de Huaraz, considerando una precipitacion maxima de 35.8 mm/24h,
determin6 que se requiere al menos 72.21 m? de concreto permeable por cada 100 m de via
(10% del area pavimentada) para infiltrar el escurrimiento en menos de 10 minutos. Entre las
configuraciones evaluadas, la Propuesta N° 01 (drenaje longitudinal central con drenaje
transversal al final de la via) y la Propuesta N° 02 (drenaje pluvial con concreto permeable en
ambos bordes de la via y drenaje transversal al final) resultaron més eficientes, con tiempos de
evacuacion de 7.72 y 4.44 minutos. En conclusion, el concreto permeable constituye una
alternativa viable para la gestion pluvial urbana en Huaraz y se recomienda su incorporacion

en la normativa nacional.

Palabras clave: concreto permeable, drenaje urbano, resistencia mecéanica, pavimentos

sostenibles.
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Abstract
The objective of this study was to develop an optimal permeable concrete mix for urban
pavements in Huaraz, evaluating its mechanical strength and infiltration capacity as a
sustainable stormwater management alternative. Mix designs were developed with varying fine
aggregate content, and compression, flexural, and infiltration tests were performed according
to NTP and ACI PRC-522 standards. The results showed that mixtures with 15% and 20% fine
aggregate achieved the best balance between strength and permeability. Compressive strengths
0f254.45 and 337.70 kg/cm? were obtained, exceeding the minimum f'c of 210 kg/cm? required
for rigid pavements. In flexural strength, values of 53.70 and 60.30 kg/cm? met the 45 kg/cm?
requirement for arterial roads. In hydraulic terms, infiltration rates of 1.44 and 0.78 cm/s
exceeded the ACI recommended range (0.20-0.54 cm/s), ensuring efficient drainage. The
hydrological analysis for the city of Huaraz, considering a maximum rainfall of 35.8 mm/24 h,
determined that at least 72.21 m? of pervious concrete is required for every 100 m of road (10%
of the paved area) to infiltrate runoff in less than 10 minutes. Among the configurations
evaluated, Proposal No. 01 (central longitudinal drainage with transverse drainage at the end
of the road) and Proposal No. 02 (storm drainage with pervious concrete on both edges of the
road and transverse drainage at the end) were the most efficient, with evacuation times of 7.72
and 4.44 minutes. In conclusion, pervious concrete constitutes a viable alternative for urban
stormwater management in Huaraz and its incorporation into national regulations is

recommended.

Keywords: permeable concrete, urban drainage, mechanical resistance, sustainable

pavements.
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I. INTRODUCCION
El concreto permeable se presenta como una alternativa sostenible y eficiente para
enfrentar los desafios de la gestion del agua en entornos urbanos, al favorecer la infiltracion en
el subsuelo, reducir el riesgo de inundaciones y contribuir a la mejora de la calidad del recurso

hidrico.

En el contexto peruano, su aplicacion ha crecido de manera progresiva en proyectos de
infraestructura como aceras, estacionamientos, ciclovias, plazas y parques, respondiendo a la
necesidad de mitigar problemas asociados al escurrimiento superficial. Ademas de sus
beneficios ambientales, el concreto permeable puede generar ahorros a largo plazo en costos

de mantenimiento al evitar encharcamientos y deformaciones en la superficie.

Sin embargo, su desempefio depende de un adecuado proceso constructivo y, sobre
todo, de un diseno de mezcla que logre un equilibrio entre la permeabilidad y la resistencia
mecanica en compresion y flexion. Este aspecto constituye el principal reto para garantizar su

durabilidad y funcionalidad en condiciones urbanas.

En este marco, el presente estudio tiene como finalidad desarrollar y evaluar disefios de
mezcla de concreto permeable para pavimentos urbanos, tomando como referencia la
normativa ACI PRC-522. El objetivo es determinar una composicion que asegure un drenaje
eficiente del agua pluvial en la capa de rodadura, mejorando la gestion del escurrimiento en la

ciudad de Huaraz y contribuyendo a la sostenibilidad de la infraestructura urbana.

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema
En el contexto actual, el mundo se encuentra frente al desafio del cambio climatico,

manifestado en alteraciones de la temperatura terrestre, elevacion de los niveles ocednicos y un
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incremento en la recurrencia y magnitud de eventos naturales, especialmente lluvias

prolongadas e intensas.

Durante el ano 2023, el pais se vio afectado por el Ciclon Yaku, dejando una huella
devastadora. Las intensas precipitaciones registradas en varias ciudades evidenciaron la falta
de una infraestructura urbana de drenaje capaz de hacer frente a eventos meteoroldgicos de
enorme envergadura. La comunidad huaracina no estd ajena a esta situacion, ya que
continuamente enfrenta problemas significativos de anegamientos en multiples vias debido a
las lluvias prolongadas e intensas. El crecimiento en el caudal previsto esté llevando al colapso
de los sistemas de alcantarillado pluvial, impactando la movilidad de las personas al inundar
completamente los pavimentos. La falta de medidas para controlar los efectos del cambio
climatico augura un aumento continuo en los dafios a las calles pavimentadas, provocando

deformaciones, agrietamientos, filtraciones de agua y la aparicion de baches en las vias.

Para abordar este desafio, se propone un proyecto de investigacion que implementa la
aplicacion de concreto drenante en pavimentos gestionando el escurrimiento pluvial. Al
posibilitar el ingreso del recurso hidrico filtrandose por medio de sus poros, el concreto poroso
ofrece un control y evacuacion mas eficientes de las aguas de precipitaciones, dando lugar a un
sistema de evacuacion de aguas 6ptimo. Contrariamente al concreto convencional, el concreto
poroso exhibe resistencia a la intemperie, evitando la formacion de baches y proporcionando
una traccion mejorada incluso durante lluvias intensas. Este enfoque innovador busca mejorar
la infraestructura urbana de Huaraz y mitigar los impactos adversos de eventos climaticos en

la ciudad.

1.1.2. Formulacion del problema
Los desafios planteados exigen la realizacion de pruebas y andlisis exhaustivos en los

disefios propuestos, con el objetivo de evaluar su capacidad de soporte bajo compresion,
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tolerancia a la flexion y capacidad de infiltracion. Los andlisis resultan fundamentales para
determinar la configuracion de mezclas ideal que satisfaga las condiciones esenciales para su
aplicacion prevista. Este estudio en particular se enfoca en abordar las consecuentes

problematicas clave:

1.1.2.1. Problema general. ;El disefio de mezclas de concreto permeable para
pavimentos urbanos puede garantizar la resistencia estructural y la capacidad
de infiltracion necesarias para mejorar la gestion del drenaje pluvial en la
ciudad de Huaraz?
1.1.2.2. Problemas especificos.
e ;Cual de los disefios de mezcla propuestos para una via rigida permeable
cumple con los requisitos de resistencia a la compresion establecidos para su

aplicacion?

e ;Cudl de los disefios de mezcla propuestos para una via rigida permeable
cumple con los requisitos de resistencia a la flexion establecidos para su

aplicacion?

e ;Cudl de los disefios de mezcla propuestos para una via rigida permeable
cumple con los valores minimos de capacidad de infiltracion exigidos para

su aplicacion?

e ;Cual de las propuestas de secciones transversales de pavimento permeable
garantiza una evacuacion eficiente del volumen de agua generado por la
precipitacion maxima en 24 horas en un tiempo menor a 10 minutos en la

ciudad de Huaraz?
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Nacionales

Martell y Rojas (2019) desarrollaron una investigacion experimental con foco en el
efecto del aditivo Chema Megaplast en el concreto permeable, empleando agregados extraidos
de la cantera El Milagro (Trujillo). El disefio de mezcla incluyo 5% de agregado fino, una
relacion agua/cemento controlada y 0.9% en peso de aditivo Chema Megaplast respecto al
cemento. Se elaboraron 30 probetas y se realizaron ensayos para determinar resistencia a
compresion, coeficiente de permeabilidad, asi como propiedades propias de los agregados:
tamafio nominal, peso especifico, peso unitario (suelto y compactado) y absorcion. Los
resultados mostraron una resistencia promedio de 172 Kg/cm? (16.8 MPa) a los 28 dias de
curado; sin embargo, no alcanzo6 la meta de 210 Kg/cm? establecida. Se obtuvo un coeficiente
de permeabilidad promedio de 0.77 cm/s, valor compatible con el rango del ACI 522R-10. Las
propiedades de los agregados incluyeron tamafio maximo nominal de 1/2”, peso especifico de
2.60 g/cm?, peso unitario suelto de 1.27 g/cm?, peso unitario compactado de 1.31 g/cm?® y
absorcion de 0.76%. Se concluyo que la mezcla con ese porcentaje de aditivo y agregado fino
mostro cohesion adecuada e infiltracion efectiva, aunque no logré la resistencia esperada, lo
que indica que los aditivos y disefio podrian requerir optimizacion para alcanzar los parametros

estructurales ideales.

Castillo y Trujillo (2019) desarrollaron un estudio experimental orientado a evaluar las
propiedades del concreto permeable con adicion de tiras de plastico reciclado (polietileno de
baja densidad) para su aplicacion en pavimentos rigidos en el distrito de Pariacoto, Ancash. El
disefio de mezcla se elabor6 siguiendo la metodologia del ACI 522R-10, empleando gradacion
huso 67, relacion agua/cemento de 0.35, 10 % de agregado fino y un contenido de vacios de
17.4 %. Se conformaron cuatro grupos de prueba, incorporando tiras de plastico reciclado en

proporciones de 0.075 %, 0.10 % y 0.125 % en peso de la mezcla. Las propiedades evaluadas
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fueron resistencia a la compresion, permeabilidad y contenido de vacios. Los resultados
mostraron resistencias comprendidas entre 168.5 kg/cm? y 205.6 kg/cm?, donde el valor
minimo estuvo por debajo de la resistencia de disefio (175 kg/cm?), mientras que el maximo
supero6 dicha expectativa. Respecto a la capacidad hidraulica, el coeficiente de permeabilidad
obtenido fue de 0.507 cm/s, valor superior a la intensidad de lluvia de disefio determinada en
el estudio hidrologico, demostrando asi la eficacia del concreto permeable con adicion de

plastico reciclado para responder a eventos pluviales en la zona de estudio.

Cruz y Arana (2021) realizaron una investigacion experimental aplicada cuyo objetivo
fue evaluar la variacion de la resistencia mecanica del concreto permeable ordinario frente a
concretos permeables mejorados mediante la incorporacion de un aditivo superplastificante y
ajustes en la relacion agua/cemento (a/c). Se elaboraron cinco disefios de mezclas, incluyendo
un diseflo patron sin aditivo, siguiendo la metodologia del ACI 522R-10. Las relaciones a/c
exploradas estuvieron en el rango 0.266 a 0.380, y se prepararon probetas cilindricas y
prismaticas para cada disefio. Se midieron varias propiedades: resistencia a la compresion,
modulo de rotura (flexion), permeabilidad, peso unitario y contenido de vacios. Los concretos
con superplastificante alcanzaron resistencias a la compresion entre 21.3 y 25.5 MPa, valores
claramente superiores a los del disefio patron y también a los exigidos por la Norma CE para
pavimentos urbanos (> 17 MPa). El mddulo de rotura oscilé entre 3.95 y 5.15 MPa, también
superiores a los valores de referencia. En términos de infiltracion, las tasas obtenidas estuvieron
entre 2.94 y 3.97 mm/s, dentro del rango recomendado por el ACI 522R-10. Se concluye que
la incorporacion de aditivo superplastificante, junto con el ajuste de la relacion a/c, mejora
tanto la resistencia mecénica como la permeabilidad del concreto permeable, lo que favorece

su aplicabilidad eficiente en pavimentos urbanos.
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1.2.2. Antecedentes Internacionales

Sanjaya et al. (2021) condujeron un estudio cuantitativo-experimental cuyo proposito
fue analizar la influencia del porcentaje de arido fino y el método de compactacion sobre la
resistencia a compresion, permeabilidad y porosidad del concreto permeable. Utilizaron
mezclas con 15 %, 20 % y 25 % de agregado fino, una relacién agua/cemento (w/c) de 0.30,
360 kg/m? de cemento y aditivo del 2.8 % en peso. Las compactaciones se realizaron mediante
varillado y vibrador de concreto. Se prepararon probetas cilindricas que fueron evaluadas
conforme a normas ASTM (para compresion y porosidad) y ACI (para permeabilidad). Los
resultados mostraron que la resistencia maxima alcanzo6 13.10 MPa (131 kg/cm?) en la mezcla
con 25 % de agregado fino. La permeabilidad varié entre 0.053 cm/s y 1.192 cm/s, mientras
que la porosidad oscil6 entre 2.26 % y 41.08 %. Estos hallazgos demuestran como el porcentaje
de finos y el método de compactacion condicionan el balance hidraulico-estructural del

concreto permeable.

Kich et al. (2022) ejecutaron una investigacion experimental orientada a evaluar como
la adicion de fibras monofilamento de polipropileno afecta comportamiento hidraulico y
mecanico de concretos permeables para trafico ligero. Se probaron tres mezclas iniciales para
seleccionar la mezcla de referencia: 1:3 (sin arena, w/c=0.32), 1:4 (10 % de arena gruesa,
w/c=0.35) y 1:5 (10 % arena, w/c=0.35). Tras elegir la mezcla 1:4 como referencia, se
afiadieron fibras a 600, 1.800 y 3.000 g/m? y se ensayaron la permeabilidad (coeficiente k),
resistencia a compresion y resistencia en flexo traccion (tension por flexion). Resultados
practicos y numéricos (como los reporta el autor): la permeabilidad de las mezclas iniciales fue
alta (1:3 con 0.067 m/s; 1:4 con 0.040 m/s; 1:5 con 0.033 m/s). Con fibras: 600 g/m* mantuvo
k = 0.040 m/s, mientras que 1.800 g/m*y 3.000 g/m? redujeron el coeficiente k a 0.028 m/s y
0.025 m/s, respectivamente (las fibras tienden a agrupar aridos y reducir vacios abiertos). En

compresion, la mezcla 1:4 inicial mostré valores alrededor de 7-8 MPa, y la adicién de 600
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g/m? aumento la resistencia hasta 12.85 MPa; 1.800 g/m?® dio 9.03 MPa y 3.000 g/m*® mostro
resultados dispersos e incluso menores a 5.8 MPa. Por tanto, hubo un 6ptimo de dosificacion
de fibras: dosis bajas pueden mejorar rigidez/tenacidad sin sacrificar permeabilidad; dosis altas

empeoran por efecto de aglomerado.

Al-Madi (2024) ejecut6 un estudio de tesis doctoral con un enfoque aplicado para lograr
concreto permeable de alta resistencia sin perder permeabilidad. El autor desarrollé y compar6
numerosas mezclas (incluyendo variaciones en proporciones, tipos/ tamanos de aridos y la
incorporacion de materiales cementicios suplementarios como escoria, ceniza volante y silice
activa). Probetas se ensayaron para densidad, porosidad, permeabilidad, compresion y
resistencia al congelamiento/descongelamiento. Se reportd una mezcla optimizada con
proporciones (cemento: arena: arido: agua) = 1: 1: 6: 0.45 que alcanz6 compresiones del orden
de 29.3 MPa (243.7 Kg/cm2) y una permeabilidad de 7.37 cm/s. Ademas, la tesis documentd
cémo el uso de materiales cementicios y la seleccion granulométrica permiten aumentar la

resistencia sin sacrificar totalmente la conectividad de vacios.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

La meta primordial del presente estudio es evaluar como el disefio adecuado de concreto
permeable en pavimentos puede optimizar el sistema de drenaje en la ciudad de Huaraz,
desarrollando una composicion de mezcla eficiente que contribuya a la gestion del

escurrimiento pluvial.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar qué disefio de mezcla de concreto permeable cumple con los requisitos de

resistencia a la compresion establecidos, mediante ensayos conforme a la N.T.P.

339.034.
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e Determinar qué disefio de mezcla de concreto permeable cumple con los requisitos de

resistencia a la flexion establecidos, mediante ensayos conforme a la N.T.P. 339.078.

e Evaluar la capacidad de infiltracion de los disefios de mezcla de concreto permeable,
mediante ensayos conforme a la norma ACI PRC - 522 utilizando un permeametro de

carga variable.

e Evaluar la eficiencia de las cuatro propuestas de secciones transversales de pavimento
permeable para identificar cuél garantiza la evacuacion del volumen de agua generado
por la precipitacion maxima en 24 horas en un tiempo menor a 10 minutos en la ciudad

de Huaraz.

1.4. Justificacion

La presente investigacion se justifica en la necesidad de introducir y evaluar un tipo de
pavimento permeable poco convencional en el contexto peruano, con el fin de ampliar el
conocimiento sobre su rendimiento y viabilidad. La aplicacién de pavimentos con capacidad
de infiltracion en vias locales representa una alternativa innovadora que puede generar

beneficios tanto técnicos como sociales.

Desde el punto de vista social, el uso de concreto permeable no solo contribuye a reducir
el riesgo de accidentes viales, sino que también ayuda a prevenir problemas de salud
relacionados con el agua estancada. En el aspecto técnico, el estudio busca determinar si las
mezclas de concreto propuestas cumplen con los criterios de resistencia establecidos en el
CE.010 Pavimentos Urbanos y con los estandares de infiltracion definidos en la norma ACI

PRC-522.

En el caso particular de la ciudad de Huaraz, donde las precipitaciones intensas superan

la capacidad de los sistemas de drenaje convencionales, esta investigacion responde a la
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necesidad de contar con soluciones constructivas mas eficientes y sostenibles para la gestion
del agua pluvial. Por ello, se espera que los resultados aporten evidencia técnica que sustente
la implementacién de pavimentos permeables como una opcion viable en la infraestructura

urbana, contribuyendo al bienestar de la poblacion y al desarrollo sostenible de la ciudad.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipdétesis General
Los disefios de concreto permeable con un contenido de agregado fino entre el 15% y
el 20% optimizan el sistema de drenaje en la ciudad de Huaraz, logrando un equilibrio entre

resistencia mecénica y capacidad de infiltracion.

1.5.2. Hipdtesis Especificas
e Las mezclas de concreto permeable con 15% y 20% de agregado fino cumplen con los
estandares de resistencia a la compresion establecidos en la N.T.P. 339.034 para su

aplicacion en pavimentos rigidos permeables.

e Las mezclas de concreto permeable con 15% y 20% de agregado fino cumplen con los
estandares de resistencia a la flexion establecidos en la N.T.P. 339.078 para su

aplicacion en pavimentos rigidos permeables.

e Las mezclas de concreto permeable con 5% y 10% de agregado fino cumplen con los
valores minimos de capacidad de infiltracion establecidos en la norma ACI PRC-522,

garantizando su aplicacion en pavimentos rigidos permeables.

e Al menos una de las propuestas de secciones transversales de pavimento permeable
permite evacuar en menos de 10 minutos el volumen de agua generado por la

precipitacion maxima en 24 horas en la ciudad de Huaraz.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Conceptualizacion de Concreto Permeable

El concreto permeable desarrollado con agregados de 4.75-9.5 mm y una porosidad de
disefio del 15 % presentd resistencias a compresion del orden de 25.2-27.2 MPa y resistencias
a flexion entre 3.7 y 4.1 MPa, condiciones alcanzadas con una relacion agua/cemento entre
0.26 y 0.30. El aumento en la porosidad resultd en una reduccion de la resistencia mecanica al

incrementarse el tamafo del agregado. (Mora et al., 2019)

El concreto permeable, tipicamente compuesto por cemento portland, arido grueso,
poco o ningln agregado fino, aditivos y agua, genera una estructura consolidada con poros
conectados de entre 2 y 8 mm, un contenido de vacios del 15 % al 35 % y resistencias a
compresion de aproximadamente 2.8 a 28 MPa (4004000 psi). Este sistema reduce
eficazmente el escurrimiento urbano, mejora la calidad del agua, recarga acuiferos y contribuye
a mitigar el efecto de isla de calor urbano, lo que lo posiciona como un material sostenible de

alto valor en proyectos de pavimentacion. (American Concrete Institute [ACI], 2023).

2.1.2. Constituyentes del Concreto Permeable

2.1.2.1. Materiales Cementantes. En el concreto poroso, los elementos cementantes
utilizados son anédlogos a los empleados en el concreto convencional, destacando el material
cementante portland, el aglomerante puzolanico y ligante hidraulico de escoria. Estos
materiales desempefian un papel crucial al conferir la resistencia y durabilidad esenciales al

material permeable (American Concrete Pavement Association [ACPA], 2021).

2.1.2.2. Agregados. Estos elementos empleados en el concreto permeable guardan
similitud con aquellos utilizados en el concreto convencional, incluyendo la grava, arena y

piedra triturada. La granulometria de estos agregados emerge como un elemento crucial en la
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permeabilidad del concreto. En términos generales, se favorece el uso de agregados de mayor

tamafo para facilitar una mayor permeabilidad en la estructura del concreto (ACI, 2023).

2.1.2.3. Agua Potable. La relacion agua/cemento en el concreto drenante puede variar
segun diversos factores, como categoria de material granular, la variedad del conglomerante y
la proporcién de aditivos empleados, entre otros. En general, se busca mantener una relacion
agua — material cementante bajo para garantizar la debida tolerancia y vida util del concreto
drenante. Las proporciones agua - cemento (a/c) en los concretos drenantes suelen ser
moderadamente reducidas, oscilando comunmente en el rango de 0.26 a 0.40. Este enfoque

contribuye a la obtencion de concretos permeables con caracteristicas Optimas de resistencia y

durabilidad (ACI, 2023).

2.1.2.4. Aditivos. Las proporciones apropiadas de aditivo en el concreto permeable
pueden variar segun el tipo de aditivo empleado, las caracteristicas especificas del proyecto y
las necesidades del cliente. En lineas generales, se busca emplear la cantidad justa de aditivo
incrementar la trabajabilidad y durabilidad del concreto drenante, sin comprometer
significativamente su porosidad y permeabilidad. En una investigacion desarrollada por Nazeer
et al. (2022) sobre concreto permeable con distintos aditivos superplastificantes, se aplicé una
dosificacion de aditivo equivalente al 0.4% del peso del material cementante, destacando la
importancia de un enfoque armonizado en la incorporacion de aditivos para optimizar las

cualidades del concreto poroso.

2.1.3. Construccion y aplicaciones del Concreto Permeable

El concreto drenante, al permitir el paso del agua por medio de su estructura, se presenta
como una propuesta de desarrollo sostenible y de bajo impacto con el medio ambiente en
comparacion con el concreto convencional. Por lo tanto, es fundamental que quienes disefien,

gjecuten y supervisen actividades que involucren el uso de este material tengan un
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conocimiento profundo de sus aplicaciones, poniendo especial énfasis en los siguientes

aspectos clave:

2.1.3.1. Seccion tipica y espesor de Pavimento Poroso. El perfil de seccion comin de
un sistema de concreto drenante consta de los siguientes componentes: una capa de rodadura
de concreto drenante, un reservorio de piedra, un filtro grueso, un filtro de tela o geosintético,

y el suelo inalterado.

Figura 1

Seccion tipica de un sistema de pavimento de concreto permeable
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Nota. Esta figura ilustra las capas y espesores tipicos para un pavimento drenante. Adaptado
de Stormwater management with pervious concrete, 2019, por American Concrete Pavement

Association.

Para la superficie de rodadura, generalmente se sugiere un ancho de 15 cm, que ofrece
una resistencia adecuada para estacionamientos en playas y caminos de acceso residenciales.
Para calles de bajo volumen y caminos de entrada comerciales, se aconseja un espesor de entre
20y 25 cm. Sin embargo, no se aconseja la implementacion de pavimentos drenantes en calles

de elevado volumen o en aquellos que recibiran trafico vehicular pesado, ya que la fortaleza de
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este disefio de concreto es limitada. De igual manera, en zonas donde las capas fredticas se
encuentran a menos de 1 m de la superficie, o donde hay un flujo significativo de humedad

proveniente de areas circundantes mas elevadas, no se recomienda el uso de concreto poroso.

Es fundamental disefiar el espesor del pavimento drenante, especialmente en el caso de
pavimentos sometidos al trafico vehicular. Es imprescindible tener en cuenta tanto las
exigencias hidraulicas como las estructurales. El modelo concluyente debe cumplir con ambos
criterios, asegurando que el ancho del pavimento soporte la fuerza del trafico y satisfaga los
parametros hidraulicos al mismo tiempo. Entre los dos disefios, se debe optar por el que

presente el mayor espesor.

En el disefio hidraulico, es crucial considerar el volumen esperado de precipitacion y la
tasa de penetracion del agua en el suelo. Es necesario designar un acontecimiento pluvial
representativo de la region, incluyendo su extension temporal e intervalo de recurrencia. No
obstante, el factor clave en el modelo hidraulico es el indice de penetracion del agua en el suelo,
ya que esta determina el flujo de escorrentia superficial. Para que un pavimento drenante
funcione eficazmente, el sustrato debe exhibir una tasa de absorcion de agua adecuada. Los
sustratos granulares y aridos, que absorben agua con celeridad, cumplen con este requisito, a
diferencia de los suelos que contienen arcilla. En cuanto al disefio estructural, el espesor del
pavimento drenante puede determinarse utilizando los procedimientos establecidos por el ACI

330R, ACI 325.9R, ACI 325.12R, AASHTO o PCA.

2.1.3.2. Construccion de Pavimento Poroso. Aunque cualquier contratista de concreto
convencional puede suministrar concreto poroso, debido a sus caracteristicas especiales, es
fundamental contar con un contratista especializado y experimentado. Esto se debe a que no es
un recurso constructivo habitualmente utilizado en todas las areas geograficas. Al ejecutar

pavimentos con el uso de este material, es preciso prestar atencion a los siguientes detalles:
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A. Acondicionamiento de la subrasante. Para poner en marcha la construccion del
estrato subrasante, se debe realizar un muestreo del suelo en el sitio del proyecto y someterlo a
la determinacion de la tasa de absorcion y capacidad de soporte. El grado de consolidacion del
estrato subrasante se adaptard a la composicion del terreno y debe alcanzar entre el 90% y el
95% de la densidad especificada por el codigo AASHTO T 180; un aumento en la densidad de
la subrasante puede reducir su capacidad de drenaje. El estrato subrasante no debe presentar
irregularidades, estar con exceso de humedad, saturada o en estado de congelacion al iniciar su
instalacion. Con anterioridad a la colocacion del concreto drenante, la subrasante debe ser
humedecida. Una subrasante excesivamente himeda puede reducir la resistencia del pavimento
y provocar fallas prematuras. A menudo se utilizan filtros de tela o geosintético para separar el

terreno natural de las capas de piedra.

B. Acondicionamiento de la subbase. El concreto poroso que compone la capa de
rodadura se suele colocar sobre una base y subbase conformadas por piedra, con el fin de definir
una amplia subdivision de vacios que faciliten la penetracion y retencion de agua. En este caso,
la subbase se compone por un filtro grueso, utilizando arido de 1/2" (12.7 mm) de tamafo, con
un espesor que varia entre 2.5 y 5.0 cm, dependiendo de los requerimientos especificos del

proyecto.

C. Acondicionamiento de la base. La base debe mantenerse saturada para prevenir que
la base inferior del pavimento se deshidrate excesivamente expedito. La base o reservorio de
piedra debe estar compuesta por arido grueso de 1 1/2" a 3" (38.1 a 76.2 mm), con un espesor

que varia entre 60 y 90 cm, segun los requisitos especificos del proyecto.

D. Vertido de concreto permeable. En virtud de la compacidad y composicion
granulosa del concreto drenante, el vaciado de la mezcla tiende a ser de manera mas pausada

en comparacion con otros tipos de concreto. Por esta razon, es fundamental realizar la descarga
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de manera acelerada y continua para evitar la segregacion de los materiales y asegurar una
distribucion homogénea de la mezcla. Una vez que el concreto poroso ha sido colocado, se
procede a nivelarlo utilizando una regla o tabla vibratoria. Este proceso permite obtener una
superficie uniforme y compacta, asegurando que el concreto mantenga sus propiedades de
permeabilidad y resistencia. Es importante realizar este paso con cuidado para evitar la

formacion de huecos o desniveles en la superficie.

E. Compactacion de concreto permeable. La compactacion del concreto drenante se
realiza inmediatamente después del proceso de enrasado, utilizando un rodillo de tubo de acero.
Este paso es crucial y debe llevarse a cabo aproximadamente 15 minutos después del vertido
del concreto para evitar que la mezcla comience a endurecerse por la accion de la evaporacion
de agua. El rodillo requiere una fuerza de aplicacion controlada, generalmente entre 4 y 7
toneladas por metro cuadrado (T/m?), para asegurar una compactacion adecuada sin
comprometer la permeabilidad del concreto. Es fundamental que el rodillo cubra todo el ancho
del pavimento de manera uniforme para garantizar que la superficie quede completamente
compactada y nivelada, lo que contribuye a la durabilidad y rendimiento del pavimento

permeable.

Figura 2

Rodillo de acero para compactacion de pavimento drenante




27

Nota. Esta figura ilustra el proceso de compactacion mediante el uso de rodillo de acero.
Adaptado de Control de calidad y colocacion de concretos permeables por Lopez, 2010, tesis

de licenciatura, Universidad Nacional Autonoma de México.

F. Compactacion de concreto permeable. El punto final del proceso constructivo del
concreto drenante es el curado, una etapa indispensable debido a la estructura de poros abiertos
y la superficie texturizada de este tipo de concreto, que aumenta significativamente el potencial
de evaporacion. El objetivo del curado es permitir que el concreto adquiera su maxima
capacidad de resistencia mediante un endurecimiento gradual, controlando de manera estable
la evaporacion de la humedad. El curado es crucial para garantizar la durabilidad y el
rendimiento a largo plazo del concreto poroso. La norma ACI PRC-522 recomienda realizar el
curado utilizando mantas de polietileno durante un periodo de 7 dias. El proceso de curado
debe comenzar en un lapso maximo de 20 minutos posteriores al vaciado del concreto para
minimizar la pérdida de humedad y asegurar un endurecimiento adecuado. Cumplir con estas

pautas es esencial para obtener un pavimento de concreto poroso que sea resistente y duradero.

2.1.3.3. Mantenimiento del Pavimento Poroso. Una vez finalizado el tiempo de
curado, el concreto drenante esta listo para funcionar de manera 6ptima con un mantenimiento
minimo. Sin embargo, es crucial implementar un programa de preservacion regular con el
proposito de impedir que la estructura drenante se tape con residuos, lo que podria
comprometer su capacidad de permeabilidad. Para mantener la eficacia del concreto poroso, es
recomendable aplicar agua a presion periddicamente. Este procedimiento ayuda a remover
cualquier acumulacion de residuos, tierra, plantas o cualquier otro elemento que pueda
bloquear los vacios y reducir la permeabilidad. El mantenimiento adecuado es esencial para

prevenir la colmatacion y conservar las propiedades beneficiosas del concreto poroso,
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asegurando que continue facilitando el drenaje del agua a través de su superficie y contribuya

al control ambiental de escorrentia pluvial.

Figura 3

Mantenimiento del pavimento poroso

Nota. Esta figura ilustra el proceso de limpieza con agua a presion en pavimentos drenantes.
Adaptado de Control de calidad y colocacion de concretos permeables por Lopez, 2010, tesis

de licenciatura, Universidad Nacional Autdbnoma de México.

2.1.3.4. Aplicaciones del Concreto Permeable. Las aplicaciones del concreto poroso
son variadas y destacan su versatilidad en distintos contextos. Algunas de las principales

aplicaciones incluyen:

e Pavimentacion de calles y carreteras: El concreto poroso es ideal para areas urbanas y
rurales, ya que mitiga la posibilidad de inundaciones al permitir el flujo del agua de
lluvia se infiltre a través de sus poros. Esta caracteristica no solo mejora la seguridad
vial, sino que también promueve la regeneracion de los acuiferos subterraneos,

promoviendo una gestion sostenible del agua.
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e Estacionamientos: Los estacionamientos construidos con concreto permeable son
altamente efectivos para reducir la escorrentia de agua de lluvia, lo que disminuye
significativamente los riesgos de inundaciones. Ademads, ayudan a mitigar la sobrecarga
en los sistemas de gestion de aguas pluviales, proporcionando una solucién eficiente y

ecologica.

e Patios y areas de recreacion: El concreto poroso es una opcidon Optima para patios y
areas recreativas, donde facilita el drenaje del agua y minimiza la formacién de charcos

y acumulaciones, creando espacios mas seguros y comodos para su uso.

e Areas verdes: En aplicaciones como senderos y plazas dentro de areas verdes, el
concreto permeable favorece la imbibicion del agua en el substrato, lo que lo erige como
una alternativa ecologica y respetuosa con el entorno. Esto contribuye a la conservacion

del paisaje natural y al equilibrio del ecosistema.

e Control de la erosion: En zonas propensas a la erosion, como las orillas de rios y
arroyos, el concreto poroso desempefia un papel crucial al minimizar la escorrentia y
ayudar a prevenir la erosion del suelo. Esta aplicacion es especialmente util en

proyectos de conservacion ambiental y en la proteccidon de areas vulnerables.

2.1.4. Propiedades del Concreto Permeable
Las cualidades del concreto drenante estan sujetas a variaciones segun la proporcion de
la mezcla, los elementos utilizados y las condiciones especificas del proyecto. Entre las

propiedades mas comunes, se destacan las siguientes:

2.14.1. Tolerancia a fuerza a la compresion. La capacidad a la compresion del
concreto drenante varia mucho por la proporcion de la mezcla, los materiales y las condiciones

del proyecto. Generalmente, el concreto permeable exhibe una tolerancia a la compresion
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inferior a la del concreto convencional debido a su alta porosidad y baja densidad. La American
Concrete Institute sugiere que la tolerancia a la fuerza de compresion del concreto drenante se
encuentre en el intervalo de 5 a 20 MPa, dependiendo de la aplicacion y las cargas previstas.
Sin embargo, es crucial reconocer que la tolerancia a la compresion no es la unica propiedad
relevante del concreto drenante. En muchas aplicaciones, la permeabilidad y la porosidad son
propiedades esenciales y pueden ser mas prioritarias que la capacidad a la compresion. Es
relevante subrayar que la eleccion del concreto drenante no siempre se basa en su capacidad a
la compresion. En aplicaciones como areas verdes, senderos peatonales y estacionamientos,
donde la capacidad de infiltracion y la porosidad son criticas, el concreto poroso es una solucion
ecoldgica y respetuosa con el entorno, aunque su tolerancia a la compresion sea menor que la

convencional.

2.1.4.2. Tolerancia a la flexion. La capacidad a la flexion del concreto drenante puede
ser inferior a la del concreto convencional debido a su alta porosidad y baja densidad. Sin
embargo, esta resistencia puede variar considerablemente segiin la proporcion de la mezcla, los
materiales y los parametros del proyecto. En general, el concreto permeable se emplea
principalmente en aplicaciones donde la tolerancia a la flexion no es un valor critico, como en
areas verdes, senderos peatonales y estacionamientos. En estas situaciones, la permeabilidad y
la porosidad adquieren mayor relevancia que la capacidad a la flexion. Contrariamente de la
tolerancia a la compresion, la American Concrete Institute no proporciona una recomendacion
especifica para la tolerancia a la flexion del concreto drenante. No obstante, algunos estudios
sugieren que la tolerancia a la flexion del concreto drenante podria situarse en el intervalo de
1 a 5 MPa, dependiendo de los elementos y la proporcion de la mezcla. Es fundamental destacar
que, al igual que con la tolerancia a la compresion, la capacidad a la flexion no es la Unica

cualidad determinante del concreto permeable. En muchas aplicaciones, la permeabilidad y la
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porosidad son propiedades esenciales y pueden tener una prioridad superior a la capacidad a la

flexion.

2.1.4.3. Capacidad de infiltracion. La habilidad de drenaje es una de las cualidades
mas cruciales del concreto drenante. Este tipo de concreto facilita la permeacion acuatica a
través de su trama porosa y capas, disminuyendo el flujo superficial y aumentando la recarga
de agua subterranea. Esta caracteristica lo posiciona como una solucion popular y responsable
para el manejo de la escorrentia pluvial en areas urbanas. La tasa de infiltracion del concreto
drenante es susceptible a cambios seglin la proporcion de la mezcla y los parametros del sitio.
La American Society of Civil Engineers sugiere que el indice de infiltracion tipica del concreto
poroso oscila entre 100 y 480 litros por metro cuadrado por minuto (I/m?/min). Sin embargo,
factores adicionales, como la compactacion del suelo subyacente y el mantenimiento adecuado
del concreto permeable, también pueden influir en esta tasa. Es crucial destacar que la habilidad
de drenaje del concreto permeable puede reducirse con el tiempo debido a la acumulacion de
sedimentos y otros materiales en sus poros y capas. Por tanto, se requiere un mantenimiento
adecuado, como la limpieza regular, para preservar la facultad de porosidad del concreto
drenante. La norma ACI PRC-522 propone el uso de un dispositivo de permeabilidad de

presion variable para valorar el potencial de evacuacion, como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 4

Dispositivo de permeabilidad con presion variable
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Nota. Esta figura ilustra un dispositivo de permeabilidad con presion gradiente disefiado para
calcular la aptitud de drenaje del concreto poroso. Este dispositivo sigue la metodologia
establecida en el codigo ACI PRC-522 y sirve como una herramienta visual esencial para
comprender el proceso de evaluacion del drenaje en el concreto poroso. Adaptado de Report

on Pervious Concrete, 2023, por American Concrete Institute.

2.1.5. Factores que influyen en el rendimiento del Concreto Permeable

2.1.5.1. Contenido de poros o contenido de aire. Segun el codigo ACI PRC-522, la
capacidad a la fuerza de compresion del concreto drenante se ve considerablemente
influenciada por la relacién de la estructura base y la intensidad de compactacion en el

momento de su disposicion.

Figura 5

Correlacion entre el indice de vacios y la tolerancia a la compresion

T
~

Nota. En esta figura se puede apreciar que para un porcentaje de poros del 10%, se obtienen
capacidades estimadas de 4100 psi (288 Kg/cm2), y para un contenido de poros del 15%, se
obtienen cerca de 3000 psi (210 Kg/cm2), y para un indice de vacios del 20%, se alcanzan
estimablemente 2100 psi (147 Kg/cm2). Adaptado de Report on Pervious Concrete, 2023, por

American Concrete Institute.
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Segin la misma norma ACI PRC-522, tras una secuencia de ensayos de laboratorio, se
determina que la tolerancia a la flexioén del concreto drenante varia basado en el grado de vacios

contenido.

Figura 6

Correlacion entre la tasa de vacios y la tolerancia a la flexion

STRENSTY. pal

rLINURAL

Nota. Se observa en esta figura que para un espacio de vacios equivalente al 10%, se logra un
factor de fractura alrededor de 510 psi (35 Kg/cm2), mientras que para un porcentaje de
espacios vacios del 15%, se alcanzan cerca de 400 psi (28 Kg/cm?2), y para una tasa de vacios
del 20%, se obtienen alrededor de 290 psi (20 Kg/cm2). Adaptado de Report on Pervious

Concrete, 2023, por American Concrete Institute.

Figura 7

Vinculo entre el prcentaje de espacios vacios y el nivel de infiltracion
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Nota. Se observa en esta figura que la percolacion en una mezcla de concreto poroso es muy
reducida cuando el porcentaje de espacios vacios de las muestras es inferior al 15%. El codigo
ACI PRC-522 recomienda que las proporciones de dosificacion de concreto drenante posean
una tasa de vacios mayor o igual al 15%, asegurando de esta forma un adecuado flujo del agua.

Adaptado de Report on Pervious Concrete, 2023, por American Concrete Institute.

2.1.5.2. Contenido de agregado fino. Segun el codigo ACI PRC-522 la relacion entre
la masa de la grava y la arena gruesa dependera del N° de Huso de la piedra chancada y el

porcentaje estimado de arena gruesa.

Tabla 1

Relacion b/b0 segun el contenido de finos de la proporcion de mezcla

Porcentaje de Agregado Fino ASTM C33/C33M Size ASTM C33/C33M Size No.

(%) No. 8 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota. Atendiendo a la normativa ACI PRC-522, un leve incremento de proporcion de arena se
intensifica considerablemente la tolerancia a la flexion. Es necesario ejercer precaucion al usar
arena, ya que al colmar los vacios e incrementar la solidez, impacta en la capacidad de drenaje.
La tabla exhibe la correlacion entre la masa de la grava y arena gruesa segun el porcentaje de
finos en proporcion de la mezcla. Adaptado de Report on Pervious Concrete, 2023, por

American Concrete Institute.

2.1.5.3. Factor agua — material cementante. El coeficiente A/C es crucial para
alcanzar una apropiada tolerancia a la fuerza de compresion en el concreto poroso. Sin
embargo, de acuerdo con el codigo ACI PRC-522, no es factible emplear el indice A/C hecho

para el concreto convencional. Un coeficiente A/C elevado puede promover la viscosidad de
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la pasta a través de los elementos, colmando los espacios vacios entre ellos, mientras que una
baja proporcion de A/C puede ocasionar escasa cohesion entre los elementos, provocando

inconvenientes en la maniobrabilidad del concreto drenante.

Figura 8

Correlacion entre el indice de espacios vacios y el indice A/C

»

| ey Rt "_'J

WATIR -CDRENT RATY

Nota. En esta figura se evidencia que a medida que el contenido de espacios vacios incrementa,
se debera tener en cuenta que el factor agua — material cementante (A/C) serd menor, al igual
que dependera del nivel de compactacion. Adaptado de Report on Pervious Concrete, 2023,

por American Concrete Institute.

2.1.6. Aspectos Positivos y Negativos del empleo del Concreto Permeable
El concreto drenante posee beneficios y limitaciones en comparacion con el

convencional. A continuacidn, se describen las mas destacadas:

2.1.6.1. Aspectos Positivos.

e Gestion sostenible del agua: El concreto drenante es altamente favorable para la
gestion del agua, ya que permite la percolacion de las precipitaciones directamente
en el suelo, reduciendo significativamente el flujo superficial. Esta capacidad no

solo promueve la revitalizacion de los mantos acuiferos, sino que también ayuda a
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mitigar el arrastre de contaminantes como aceites y anticongelantes que, en
superficies no permeables, son desplazados por la escorrentia pluvial hacia las
infraestructuras de drenaje y cuerpos de agua, deteriorando el medio ambiente. En
aplicaciones como estacionamientos, el concreto poroso promueve un uso mas
eficiente del suelo y facilita la depuracion natural del agua, gracias a los vacios de
aire en su estructura que proporcionan un habitat para bacterias aerobias capaces

de descomponer una gran parte de estos contaminantes.

Mitigacion de la erosion y control de inundaciones: El concreto permeable juega
un papel crucial en la reduccion del flujo superficial de agua, lo que contribuye al
control de la erosion edafica y preserva la calidad del terreno circundante. Su trama
rugosa proporciona suficiente adherencia para los vehiculos, ayudando a prevenir
el deslizamiento vehicular en situaciones climaticas desafiantes como lluvia o
nieve. Ademas, al absorber el agua, el concreto poroso reduce la concentracion
acuosa en el estrato externo, minimizando significativamente el riesgo de
inundaciones en areas urbanas, lo que es vital para la seguridad y la infraestructura

de las ciudades.

Reduccion de costos relacionados con el asfalto: En la actualidad, muchos
proyectos de pavimentacion estan migrando de asfalto a pavimentos rigidos, como
el concreto permeable, debido a los beneficios econdmicos a largo plazo. Las
fluctuaciones en el valor del petroleo, que afecta el costo del asfalto, hacen que el
concreto sea una opcidn mas atractiva y sostenible. Aunque la inversion inicial
puede ser mas alta, la durabilidad y los menores costos de mantenimiento del
concreto permeable compensan esta diferencia, resultando en una solucion mas

econdmica y eficiente a largo plazo.
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Mayor durabilidad: Gracias a su estructura altamente porosa, el concreto permeable
ofrece una vida util mas prolongada en contraposicion con el concreto tradicional.
Esta caracteristica es particularmente importante en regiones con ciclos de
congelacion y descongelacion, ya que la estructura porosa del concreto drenante
permite que el agua se expanda y contraiga dentro de la estructura sin causar grietas
o deterioro prematuro. Esta durabilidad se traduce en menos reparaciones y una

mayor longevidad de las superficies pavimentadas.

Estética y reduccion del calor: El concreto permeable es extremadamente versatil
desde un punto de vista estético, permitiendo su personalizacion en una amplia
gama de patrones y colores para integrarse armoniosamente en entornos urbanos y
crear superficies visualmente atractivas. Ademas, su color claro tiene la ventaja de
reflejar mas luz solar que los pavimentos tradicionales, lo que reduce la absorcion
de calor y coadyuva en la reduccion del efecto de isla de calor. Este fenomeno,
comUn en 4areas urbanizadas, se asocia con el incremento de las temperaturas
locales y un aumento en los niveles de ozono. La mayor reflectividad del concreto
permeable no solo ayuda a mantener las ciudades mas frescas, sino que también
contribuye a la optimizacion de los costos de iluminacion publica, mejorando la

eficiencia energética.

2.1.6.2. Aspectos Negativos.

Tolerancia inferior: Al cotejarlo con el concreto ordinario, el concreto poroso
puede tener una tolerancia a la fuerza de compresion y a la flexion més baja debido
a su alta porosidad y baja densidad. Esto puede limitar su aplicacion en ciertos

entornos que requieren una resistencia estructural significativa.
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e Mantenimiento: El concreto permeable exige un mantenimiento mas frecuente. La
limpieza regular de los poros y la eliminacion de sedimentos son necesarios para
preservar su capacidad de infiltracion. La falta de mantenimiento puede afectar

negativamente su rendimiento a lo largo del tiempo.

e Mayor costo: La implementacion del concreto permeable puede ser mas costosa en
contraste con el concreto tradicional. Este costo incrementado es debido a la
inclusion de elementos especificos, como grava, arena gruesa y aditivos

permeables, que son necesarios para lograr sus propiedades distintivas.

2.1.7. Caminos Locales y Superficies Singulares:

2.1.7.1. Calles Urbanas — Caminos Locales. En el contexto de pavimentos urbanos,
los caminos locales son fundamentales en la admision y la movilidad en areas residenciales,
comerciales e industriales. Segun la Normativa CE.010 Pavimentos Urbanos, las arterias
locales se definen como las destinadas a dar acceso directo a estas areas y facilitar la circulacion
dentro de ellas (CE.010, 2010). La metodologia de eleccion de los insumos para pavimentos
locales es crucial para promover la perdurabilidad, la resistencia y la seguridad vial. En este
contexto, el uso de concreto permeable puede ofrecer beneficios significativos, como la
administracion sustentable de los recursos hidricos y disminucion de problemas asociados con
el escurrimiento superficial. La investigacion propuesta, que busca elaborar una combinacion
ideal de concreto poroso para superficies rigidas, se alinea con el interés de potenciar la calidad
de los pavimentos urbanos, especialmente en vias locales. Evaluar la idoneidad de las mezclas
propuestas segun los estandares de resistencia, flexion y capacidad de infiltracion contribuira
a confirmar si el concreto drenante es una opcion viable para pavimentos locales en términos

de cumplimiento con la normativa y requisitos de rendimiento.
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2.1.7.2. Superficies Singulares. Dentro de la clasificacion de pavimentos urbanos
segin la Norma Técnica CE.010, se reconocen como superficies singulares a los andenes o
banquetas, corredores peatonales y carriles para ciclistas (CE.010, 2010). Estos elementos
desempefian un papel esencial en la infraestructura urbana al proporcionar espacios especificos
para peatones y ciclistas, contribuyendo asi a la movilidad sostenible y la seguridad vial. Estos
elementos desempeiian un papel esencial en la infraestructura urbana al proporcionar espacios
especificos para peatones y ciclistas, contribuyendo asi a la movilidad sostenible y la seguridad
vial. La investigacién que se propone, centrada en crear una proporcion de mezcla dptima de
concreto drenante para superficies rigidas, podria tener implicaciones directas en la mejora de
estas superficies especiales. Evaluar las mezclas propuestas segliin estandares de tolerancia,
flexion y capacidad de drenaje permitird evaluar su idoneidad para estos pavimentos especiales,

contribuyendo asi a la eficiencia y sostenibilidad de la infraestructura urbana.

2.1.8. Requisitos minimos para el diserio

2.1.8.1. Requisitos minimos de tolerancia. En el contexto de disefio de superficies
rigidas permeables, es esencial establecer requisitos minimos que aborden aspectos criticos
como la tolerancia a la fuerza de compresion y a la flexion. Los requisitos minimos de
resistencia, particularmente en relacion con la flexion, se evaluan mediante el indice de ruptura
(MR). La capacidad a la flexién es fundamental, ya que los pesos aplicados a la superficie
rigida generan esfuerzos tanto de compresion como de flexion. El moédulo de rotura
proporciona detalles sobre la tolerancia del material para soportar esfuerzos de flexion. Este
parametro es crucial en el desarrollo del espesor del estrato de rodadura de la superficie rigida
porosa. Se aconseja efectuar ensayos especificos, tomando en cuenta la Normativa Peruana
(N.T.P.) 339.078, para evaluar la tolerancia a la flexioén y, por ende, el indice de rotura del
concreto drenante propuesto. Al establecer requisitos minimos de resistencia, se garantiza que

el pavimento rigido permeable se ajuste con las especificaciones requeridas para aguantar las
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fuerzas y las condiciones de trafico previstas, contribuyendo asi a la durabilidad y eficiencia

de la infraestructura urbana. (N.T.P. 339.078, 2022).

Tabla 2

Exigencias minimas de factor de ruptura segun la tipologia superficial

Elemento Flexible Rigido Adoquines
Vias locales NA MR > 3,4 MPa (34 kg/cm?) f’c > 38 MPa (380 kg/cm?)
Vias colectoras NA MR > 3,4 MPa (34 kg/cm?) f’c > 38 MPa (380 kg/cm?)
Vias arteriales NA MR > 4,5 MPa (45 kg/cm?) f’c > 38 MPa (380 kg/cm?)
Vias expresas  NA MR > 4,5 MPa (45 kg/cm?) f’c > 38 MPa (380 kg/cm?)

Nota. Esta tabla muestra que el factor de ruptura (MR) requerido debe ser superior o igual a
3.4MPa (34 Kg/cm?) para vias rigidas en elementos como vias locales y vias colectoras.
Adaptado de Normativa CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010, por Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Tabla 3

Exigencias minimas de tolerancia a la compresion segun la tipologia superficial

Elemento Aceras o Veredas / Pasajes Peatonales

Asfialtico Concreto asfaltico
Concreto de cemento Portland fc>17,5 MPa (175 kg/cm?)

Adoquines ¢ > 32 MPa (320 kg/cm?)

Nota. Esta tabla exhibe que la tolerancia minima a la fuerza de compresion es de 17.5 MPa
(175 Kg/ecm?) para superficies especiales como andenes o banquetas, corredores peatonales y
carriles para ciclistas. Adaptado de Normativa CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010, por

Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.1.8.2. Requisitos minimos de permeabilidad. El rango de filtracién de un concreto
poroso puede fluctuar en funcién de diversos aspectos, como la permeabilidad de los

componentes agregados, la cuantia de material cementante e incorporacién de agua en la
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mezcla, y la distribucion de los poros, la presencia de aditivos y la calidad del acabado
superficial. Segun el ACI, el rango tipico de permeabilidad para el concreto permeable utilizado
en aplicaciones de pavimentacion fluctua entre 0.20 cm/s y 0.54 cm/s. Este rango esta
condicionado por las propiedades especificas del material y la configuracion de la estructura.
En los ultimos afios, el incremento en la urbanizacion y la reduccion de superficies permeables
han intensificado los problemas asociados a la evacuacion del agua de lluvia, provocando
anegamientos y acelerando el deterioro de pavimentos. Para comprender la magnitud del
problema, se analizan los registros de precipitacion en la ciudad de Huaraz durante el periodo
2020-2024. En este intervalo, se han registrado eventos de precipitacion significativos, los
cuales evidencian la necesidad de contar con un sistema de drenaje eficiente. Los valores
especificos de precipitacion maxima en 24 horas y su impacto en el disefio de pavimentos

permeables son analizados en la seccion de Resultados. (ACI PRC-522R-23, 2023).
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III. METODO
3.1. Tipo de investigacion

3.1.1. Enfoque de la investigacion
Una perspectiva cuantitativa implica la capacidad de ordenar los datos segun la
magnitud de los fendmenos, lo que permite cuantificarlos y controlarlos de manera mas

efectiva. (Hernandez y Mendoza, 2018).

Por lo tanto, el enfoque aplicado en este estudio es cuantitativo, ya que los fendmenos

pueden ser observados y existe la posibilidad de cuantificarlos.

3.1.2. Nivel de estudio
El grado explicativo implica comprender y exponer la relacion de causa y efecto de

algun suceso o experimento realizado. (Hernandez y Mendoza, 2018).

Por lo tanto, el estudio es de naturaleza explicativa, ya que su objetivo principal es
revelar la correlacion causal entre la variable independiente, que es la proporcion de arido fino
en el disefio de mezclas, y sus posibles efectos en los atributos fisico-mecanicas del concreto

drenante, que constituyen la variable dependiente.

3.1.3. Tipo de la investigacion

En efecto, toda investigacion o estudio desempefia dos roles fundamentales. Por un
lado, esta el papel de generar teorias, lo cual se conoce como investigacion de tipo basica. Por
otro lado, estan aquellas investigaciones que se centran en resolver problemas previamente

identificados, las cuales se denominan de tipo aplicada. (Hernandez y Mendoza, 2018).

Dado que la tesis tiene como objetivo resolver la problematica planteada mediante el
disefio de una combinacion de concreto drenante que satisfaga los requisitos minimos de la

normativa, se clasifica como un estudio de tipo aplicado.
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3.1.4. Diseiio de la investigacion

Los cuasiexperimentos son estudios en los cuales se manipula una variable
independiente para determinar el impacto que produce en una variable dependiente. Sin
embargo, a diferencia de los experimentos verdaderos, en los cuasiexperimentos, las muestras
ya estan definidas con anticipacion y no son asignadas aleatoriamente a condiciones

experimentales. (Hernandez y Mendoza, 2018).

En esta tesis, se han definido de antemano las proporciones de arido fino a emplear en
la dosificacion de mezclas, con el proposito de investigar su impacto en las cualidades del

concreto drenante.

Una investigacion transversal es aquella que recoge datos en un tinico periodo de tiempo

determinado. (Hernandez y Mendoza, 2018).

En esta investigacion, todos los datos fueron recolectados en dias especificos
previamente establecidos. Por ejemplo, los ensayos mecanicos se ejecutaron a los 07, 14 y 28
dias, estos datos se registraron para cada muestra. Por lo tanto, este estudio se clasifica como

cuasiexperimental y transversal.

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal
Esta investigacion comenzd en septiembre de 2023 y concluy6 en diciembre de 2024,

abarcando un periodo de 16 meses.

3.2.2. Ambito espacial
El planteamiento del estudio se hizo en la region geografica de la urbe de Huaraz, dentro
del Callejon de Huaylas, conocido como Valle del Santa. Todos los datos y ensayos se

realizaron dentro de este contexto geografico especifico.
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3.3. Variables
3.3.1. Variables Independientes

e Porcentaje de agregado fino en el disefio de mezclas.

e Seccion de pavimento permeable.

3.3.2. Variables Dependientes

e Resistencia a la fuerza de compresion del concreto poroso.

e Resistencia a la flexion del concreto poroso.

e (apacidad de infiltracion del concreto poroso.

e Eficiencia del sistema de drenaje del pavimento permeable.

3.3.3. Operacionalizacion de Variables

Las wvariables de investigacion, tanto independientes como dependientes, se
operacionalizan segiin lo mostrado en la siguiente tabla. Esta matriz permite definir claramente
cada variable tanto conceptual como operacional, estableciendo su dimension, indicadores y
unidad de medida. Su propoésito es garantizar una medicion precisa y objetiva de los factores

estudiados, facilitando el anélisis de los resultados y la validacion de la hipotesis planteada.



Tabla 4

Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

HUARAZ"

TESIS: “DISENO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVIMENTOS URBANOS QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

Porcentaje de agregado
fino en el disefio de
mezclas.

El agregado fino en el concreto permeable se refiere a la porcion
de arena gruesa que se incorporan en la mezcla para modificar
su resistencia y capacidad de infiltracion.

Se elaboraran mezclas de concreto con agregados finos
en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%, evaluando su
efecto en la resistencia mecanica y permeabilidad
mediante ensayos normalizados.

Cantidad de
agregado fino
en la mezcla.

% de agregado
fino (5%, 10%,
15%, 20%).

El drea de concreto permeable corresponde a la superficie
disefiada dentro de las secciones transversales y longitudinales

Se determina mediante el calculo geométrico de las

Propuestas de

compresion del concreto
poroso.

expresada en megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro
cuadrado (Kg/cm?), evaluada seguiin la norma N.T.P. 339.078.

aplicando carga axial en una maquina de ensayos hasta
la rotura, y verificando si cumplen con el requisito
minimo de 175 Kg/cm2 establecido en la norma

permeable para
soportar cargas
de compresion.

., . areas de concreto permeable en cada una de las cuatro . Area de
Seccién de pavimento . . e e L L . secciones de
del pavimento, destinada a permitir la infiltracion del agua propuestas de seccién analizadas, expresadas en concreto
permeable . ) . L . 2 L concreto
pluvial hacia el subsuelo y reducir la acumulacidn en la superficie | metros cuadrados (m?), como factor de comparacién ermeable permeable (m2)
vial. en la capacidad de drenaje pluvial. P
VARIABLE DEPENDIENTE
f'ca7,14y 28
Se ensayaran probetas de concreto permeable a los 7, . It
14 28ydias di curado bajo condicisnes controladas Capacidad del dias (MPZa °
Resistencia a la fuerza de | Capacidad del concreto para soportar esfuerzos de compresion, ¥ ) ! concreto Kg/cm?)

Cumplimiento
con CE.010 (2

CE.010. 175 Kg/cm?2)
Capacidad del MR,a 7,14y 28
Capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion Se fabricardn vigas de concreto permeable y se concreto dias (MPZa 0
Resistencia a la flexion inducidos por flexién, medida a través del médulo de rotura ensayaran a los 28 dias mediante pruebas de carga en | permeable para Kg/em?)
del concreto poroso. (MR) expresado en megapascales (MPa) o kilogramos por tres puntos, determinando si cumplen con el requisito resistir Cumplimiento
centimetro cuadrado (Kg/cm?) segln la norma N.T.P. 339.034. minimo de 34 Kg/cm?2 establecido en la norma CE.010. esfuerzos de con CE.010 (2
flexion.

34 Kg/cm?2)
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Capacidad de infiltracion
del concreto poroso.

Propiedad del concreto permeable que permite el paso del agua
a través de su estructura, expresada en cm/s, y regulada por la
norma ACI 522R-10.

Se mediran las tasas de infiltracion de agua en
especimenes de concreto utilizando un permeametro
de carga variable, verificando si se encuentran dentro
del rango establecido por la norma ACI 522R-10 (0.20

cm/s —0.54 cm/s).

Velocidad de
infiltracidn del
aguaen el
concreto
permeable.

Tasa de
infiltracion
(cm/s).

Cumplimiento

con ACI 522R-

10(0.20 cm/s —
0.54 cm/s)

Eficiencia del sistema de
drenaje del pavimento
permeable

La eficiencia del sistema de drenaje del pavimento permeable se
entiende como la capacidad del pavimento disefiado para
evacuar el volumen de agua generado por la precipitacion

maxima en 24 horas, en un tiempo reducido, garantizando un
adecuado desempefio hidrdulico y evitando acumulaciones
superficiales.

Se mide a través del tiempo (en minutos) que cada
propuesta de seccion transversal de pavimento
permeable requiere para infiltrar el volumen de agua
correspondiente a la lluvia maxima en 24 horas,
verificando si este tiempo es menor a 10 minutos,
segun lo establecido como criterio de desempefio en la
investigacion.

Tiempo de
evacuacion del
agua pluvial

Tiempo
(minutos)
requerido para
evacuar el
volumen de
aguadela
precipitacion
maxima en 24
horas.
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacién de estudio estuvo constituida por 324 especimenes de concreto permeable
considerados como universo experimental. Dichos especimenes corresponden a la
combinacion de los cuatro disefios propuestos, evaluados mediante tres tipos de ensayos
(compresion, flexion e infiltracion) en tres edades de curado (7, 14 y 28 dias). Esta definicion
de poblacion responde a los lineamientos establecidos en la normativa vigente, que recomienda
contar especimenes por edad de ensayo tomando como poblacién nueve especimenes para el
ensayo a compresion, con nueve especimenes para los ensayos de flexion y nueve especimenes
para los ensayos de infiltracion, en cada disefo de mezcla, a fin de garantizar la

representatividad estadistica y la reproducibilidad de los resultados.

Figura 9

Proporciones de mezclas propuestos en la investigacion

PIEDRA 5% DE

. ,
CHANCADA %" AGREGADO FINO L2 DIEVACs

DISENO 01

PIEDRA 10% DE

. ,
CHANCADA %” AGREGADO FINO L7 DIE WAEIOK

DISENO 02

PIEDRA 15% DE
CHANCADA %" AGREGADO FINO

15% DE VACIOS

DISENO 03

PIEDRA 20% DE

. ,
CHANCADA %" AGREGADO FINO 15% DE VACIOS

DISENO 04

Nota. De acuerdo con esta figura, los disefios poseen agentes no variables como el material
cementante, la grava y el volumen tedrico de vacios, mientras que el agente variable es la

cuantia de arena gruesa.
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Tabla 5

Distribucion proyectada de la poblacion de especimenes

N , EDADES DE CURADO

DISENO ENSAYO ESPECIMENES 07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS TOTAL
DISENO 01 COMPRESION  PROBETA 9.00 9.00 9.00  27.00
AGREGADO FINO = 5% FLEXION VIGA 9.00 9.00 9.00  27.00
% DE VACIOS =15% INFILTRACION ESPECIMEN 9.00 9.00 9.00 27.00
DISENO 02 COMPRESION  PROBETA 9.00 9.00 9.00  27.00
AGREGADO FINO =10%  FLEXION VIGA 9.00 9.00 9.00  27.00
% DE VACIOS =15%  INFILTRACION ESPECIMEN 9.00 9.00 9.00 27.00
DISENO 03 COMPRESION  PROBETA 9.00 9.00 9.00  27.00
AGREGADO FINO = 15%  FLEXION VIGA 9.00 9.00 9.00  27.00
% DE VACIOS =15% INFILTRACION ESPECIMEN 9.00 9.00 9.00 27.00
DISENO 04 COMPRESION  PROBETA 9.00 9.00 9.00  27.00
AGREGADO FINO=20%  FLEXION VIGA 9.00 9.00 9.00  27.00
% DE VACIOS =15%  INFILTRACION ESPECIMEN 9.00 9.00 9.00 27.00
TOTAL 324.00

Nota. La poblacion estuvo conformada por 324 especimenes de concreto permeable,
correspondientes a cuatro diseflos de mezcla. Para cada disefio se proyectd la realizacion de
ensayos de compresion (9 especimenes por edad de curado), flexion (9 especimenes por edad

de curado) e infiltracion (9 especimenes por edad de curado), a 7, 14 y 28 dias.

3.4.2. Muestra

La muestra se conform6 por 52 especimenes de concreto permeable, preparados y
ensayados segun el programa experimental. La seleccion se realizd6 bajo un criterio no
probabilistico, en atencion a las restricciones de tiempo, materiales y recursos disponibles. Se
priorizd la ejecucion completa de los ensayos de compresion en las tres edades de curado (36
probetas), complementados con los ensayos de flexion (8 vigas) e infiltracion (8 especimenes),
ambos realizados a los 28 dias de curado, al ser esta la edad de referencia establecida para los

disenos.
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Tabla 6

Total de especimenes segun los ensayos realizados

N , EDADES DE CURADO

DISENO ENSAYO ESPECIMENES 07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS TOTAL
DISENO 01 COMPRESION  PROBETA 3.00 3.00 3.00 9.00
AGREGADO FINO = 5% FLEXION VIGA 0.00 0.00 2.00 2.00
% DE VACIOS =15% INFILTRACION ESPECIMEN 0.00 0.00 2.00 2.00
DISENO 02 COMPRESION  PROBETA 3.00 3.00 3.00 9.00
AGREGADO FINO =10%  FLEXION VIGA 0.00 0.00 2.00 2.00
% DE VACIOS =15%  INFILTRACION ESPECIMEN 0.00 0.00 2.00 2.00
DISENO 03 COMPRESION  PROBETA 3.00 3.00 3.00 9.00
AGREGADO FINO = 15%  FLEXION VIGA 0.00 0.00 2.00 2.00
% DE VACIOS =15% INFILTRACION ESPECIMEN 0.00 0.00 2.00 2.00
DISENO 04 COMPRESION  PROBETA 3.00 3.00 3.00 9.00
AGREGADO FINO=20%  FLEXION VIGA 0.00 0.00 2.00 2.00
% DE VACIOS =15%  INFILTRACION ESPECIMEN 0.00 0.00 2.00 2.00
TOTAL 52.00

Nota. La muestra incluye 36 probetas para ensayos de compresion (3 por edad x 3 edades x 4
disefios), 8 vigas para ensayos de flexion (2 por disefo, ensayadas a 28 dias) y 8 especimenes

de infiltracion (2 por disefio, ensayados a 28 dias).

3.5. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos corresponden a los ensayos normalizados de
laboratorio, que permiten operacionalizar las variables planteadas y obtener resultados
cuantificables. Estos ensayos constituyen las herramientas técnicas con las que se mide el

comportamiento tanto de los agregados como del concreto permeable.

3.5.1. Ensayos de agregados

e Andlisis granulométrico (N.T.P. 400.012)

e Proporcion de humedad (N.T.P. 339.185)

e Peso unitario (N.T.P. 400.017)

e Peso especifico (N.T.P. 400.021)
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3.5.2. Ensayos de concreto

e Resistencia a la compresion (N.T.P. 339.034)
e Resistencia a la flexion (N.T.P. 339.078)

e Capacidad de infiltracion (ACI PRC-522, permedmetro de carga variable)

3.6. Procedimientos

3.6.1. Parametros para ejecutar las proporciones de mezclas
3.6.1.1. Cualidades de los materiales que componen la mezcla. Los componentes que
constituyen la mezcla de concreto drenante son los agregados y el aglutinante, que es el

cemento. Se proporciona una serie de tablas informativas que se describen a su vez.

Tabla 7

Cualidades de la grava para las proporciones de mezcla

Peso Especifico P.U.S.C.  Absorcion Humedad
(Kg/m3) (Kg/m3) (%) (%)

Grava 12" 2700.00 1460.00 0.740 0.390

Material Tamafio (pulg.)

Figura 10

Inspeccion de la cantera de materiales pétreos

Nota. El material grueso se constituye de grava, también conocida como piedra triturada, que

tiene un tamafio de 1/2 pulgada, conforme a los datos proporcionados en la tabla de sus
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propiedades. Este elemento se obtuvo de la cantera Pariahuanca, situada a 25 minutos de la

ciudad de Huaraz.

Tabla 8

Cualidades del arido grueso para las proporciones de mezcla

Peso .,
Material ~ Modulo de Finura  Especifico fKU/fn(;) AbS(f))/I‘():lOIl Hug;e)d ad
(Kg/m3) & ° °
Arena Gruesa 3.54 2630.00 1670.00 1.150 5.210

Figura 11

Muestra de arena gruesa

Nota. El material fino estd constituido por arena gruesa, que al igual que el material grueso, fue
extraido de la cantera Pariahuanca. La arena de esta cantera tiene un color gris, como se muestra
en la figura, debido a que es un agregado extraido del Rio Santa. En la toma de la muestra, se
utiliza una bolsa hermética para preservar la humedad y facilitar la realizacion de los ensayos

preliminares.
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Tabla 9

Propiedades del Material Cementante para los Disenios de Mezclas

Componente Marca Tipologia Densidad (Kg/m3)

Cemento Sol | 3120.00

3.6.1.2. Consideraciones de las dosificaciones de mezcla. Al momento de disefar las
dosificaciones de mezcla, resulta de suma importancia tomar en consideracion los criterios
establecidos en el codigo ACI PRC - 522. Es crucial tener en cuenta que existen ciertos datos
invariables, tales como los rasgos inherentes de la grava, la arena gruesa y el material

cementante.

A. Tolerancia a la compresion (Kg/cm2). Segin la Normativa CE.010 Pavimentos
Urbanos (2010), se establece que las superficies especiales, como andenes o banquetas,
corredores peatonales y carriles para ciclistas, deben tener una tolerancia minima a la fuerza de
compresion de 17.5 MPa (175 Kg/cm?). No obstante, para fines de investigacion y
considerando un factor de seguridad, se establece un valor de tolerancia de disefio de 210

Kg/cm?.

B. Contenido de vacios (%). De acuerdo con el Report on Pervious Concrete del
American Concrete Institute (2023) bajo la referencia ACI PRC - 522, se determin6 que para
una tolerancia a la fuerza de compresion de 3000 psi (210 Kg/cm?), es propio un contenido de
vacios del 15%. Basandonos en esta informacion, se establecidé un contenido de vacios del

15.00% para esta investigacion.
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C. Contenido de aditivo (%). En el despliegue de este estudio, todos los disefios se
desarrollaron sin la inclusion de aditivos, por lo tanto, no es necesario tener en cuenta su

contabilizacion.

D. Relacion Agua — Material Cementante (A/C). Segin la norma ACI PRC — 522
(2023), los concretos permeables deben poseer una indice agua — material cementante (a/c)
moderadamente bajo, oscilando entre 0.30 y 0.40. Esto se explica por el hecho de que una sobre
cantidad de agua puede provocar el escurrimiento de la pasta y el taponamiento del sistema de
vacios. Por lo tanto, este estudio propone un factor agua — material cementante (a/c) de 0.30,

conforme con las pautas de la norma.

E. Contenido de Arena Gruesa (%). El porcentaje de arena gruesa es una de las
variables independientes que se consideran al disefiar las proporciones de mezcla. En este
escenario, se estan evaluando porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, lo cual resultard en una

variacion en la dosificacion final para cada disefio.

Tabla 10

Parametros para los disernios de mezcla

fle= T‘(?leranma. ala Volumen de  Porcentaje de A.F.  Porcentaje de Relacion
compresion especificada

1 0, 0 .. 0
para disefio (Kg/cm2) Vacios (%) (%) Aditivos (%) A/C

210.00 15.00 5%,10%,15% y 20% 0.00 0.30

3.6.1.3. Obtencioén de la dosificacién de concreto poroso. Se expone el método paso
a paso para obtener la dosificacion del concreto drenante considerando un contenido de

agregado fino del 5.00% a modo de ejemplo.

A. Paso 01: Contenido de la grava. Para disefiar la proporcion de mezcla, es necesario

considerar las propiedades de la grava y determinar el factor b/b0. En este contexto, "b"
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representa la cantidad de espacio que ocupa la grava por espacio unitario de concreto, mientras
que "b0" es asumido por la cantidad de espacio que ocupa la grava. El codigo ACI PRC — 522
resalta que agregar proporciones de arena puede aumentar significativamente la tolerancia a la
flexiéon. Por lo tanto, proporciona una tabla de valores de b/b0. Sin embargo, en esta
investigacion, se procede a tabular dicha tabla con la aspiracion de revelar datos para los
porcentajes de agregado fino del 5%, 10%, 15% y 20%. Esto permitira obtener el factor b/b0

para un huso de agregado grueso N°67.

Tabla 11

Relacion b/b0 volumen seco de A.G. compactado por volumen unitario de concreto

Contenido de ASTM C 33 ASTM C 33
agregado fino Size N° 8 Size N° 67
0 0.99 0.99
5 0.96 0.96
10 0.93 0.93
15 0.89 0.895
20 0.85 0.86

Considerando un contenido de arena gruesa de 5.00% y un huso N°67 corresponde un factor

b/b0 de 0.96, teniendo en cuenta estos datos el peso del arido grueso es el siguiente:

Peso de la grava = Peso unitario seco compactado x (b/b0) x 1m3

Peso de la grava = 1460Kg/m3 x 0.96

Peso de la grava = 1401.60 Kg

Volumen Agregado = Masa / Densidad

Volumen del Agregado Grueso = 1401.60Kg /2700 Kg/m3

Volumen de la grava = 0.5191m3
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B. Paso 02: Calculo de la cantidad de pasta. La composicion de la pasta de concreto
se compone de la composicion del material cementante y el agua, por ello, su volumen se puede

expresar mediante la ecuacion siguiente:

Cantidad de pasta = Cantidad de material cementante + Cantidad de Agua

Ademéds, la cantidad total de la pasta, cuando se suma a los volimenes de los demas

componentes, conforma 1m?. Esto se puede representar mediante la ecuacion siguiente:

Cantidad de pasta = 1m3 - (Volumen de grava + % de Vacios + % de Aditivos)

En el escenario idealizado, que corresponde a la elaboracion del disefio que contiene un 5% de

agregado fino, se dispone de la siguiente informacion:

Volumen de grava =0.5191 m3

Porcentaje de Vacios = 0.1500 m3

Porcentaje de Aditivos = 0.0000 m3

De esta manera se obtiene la cuantia de pasta siguiente:

Cantidad de pasta = 0.3309 m3

C. Paso 03: Obtencion de la masa del cemento. Si volvemos a la ecuacion en la que la
cuantia de pasta es igual a la cantidad de material cementante mas la cantidad de agua, podemos

sustituir la expresion del volumen con base en la siguiente disposicion:

Volumen = Masa / Densidad

De esta forma el volumen de pasta se expresa:

Cantidad de pasta = (masa del cemento/densidad del cemento) + (masa del agua/densidad del

agua)
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Si sustituimos la masa del material cementante por una variable "C" y la masa del agua se
expresa como "(A/C) * C", al conocer la relacion A/C, nos quedamos con una sola variable en

la ecuacion. De esta manera, podemos determinar la masa del cemento.

Para la combinacion con 5% de arena gruesa que se esta desarrollando de manera progresiva,

se tienen los siguientes valores:

Densidad del cemento = 3120.00 Kg/m3

Densidad del agua = 1000.00 Kg/m3

Factor A/C =0.30

Cantidad de pasta = 0.3309 m3

Utilizando estos valores, se puede despejar la variable para obtener la masa de cemento, que

para el ejemplo que se desarrolla seria:

Masa del cemento = 533.25 Kg

D. Paso 04: Obtencion de la masa del agua. Dado que ya se tiene el valor del
coeficiente agua — material cementante, es posible calcular la masa del agua una vez que

hayamos obtenido la masa del cemento. De esta manera, se tiene la siguiente ecuacion:

Masa del agua = Masa del cemento * (A/C)

Para el ejemplo que se viene detallando el valor de la masa de agua seria:

Masa del agua = 159.98 L

E. Paso 05: Obtencion del contenido de arena. Segun los pardmetros de disefio, se
establece inicialmente el contenido de arena en porcentaje, el cual se calcula en relacion con el

volumen de la grava inicial. De esta manera, se obtiene la siguiente ecuacion:
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Cantidad de arena gruesa = %A.F. * Volumen de Agregado Grueso

Para efectos del ejemplo que se viene realizando se tiene:

Cantidad de arena gruesa = 5.00% * 0.5191 m3

Cantidad de arena gruesa = 0.0260 m3

F. Paso 06: Verificacion del volumen en 1m3. Todos los componentes del concreto
permeable estan disefiados en proporciones de acuerdo con los parametros establecidos
anteriormente. Por lo tanto, es necesario verificar que la suma de todos estos componentes sea

igual a 1m?, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Volumen de Mezcla + % de Vacios + % de Aditivos = 1m3

En el caso del disefio que se esta ejemplificando, se tienen los consecuentes valores:

Cantidad de material cementante = 0.1709 m3

Cantidad de agua = 0.1600 m3

Cantidad de arena gruesa = 0.0260 m3

Cantidad de grava = 0.4932 m3

Contenido de vacios = 0.1500 m3

Contenido de aditivo = 0.0000 m3

Al sumar todos estos valores, se verifica que el total de los voliimenes es igual a 1m?, lo que

indica que la dosificacion hasta este punto es correcta.

G. Paso 07: Rectificacion por presencia de humedad y absorcion de los materiales
pétreos. Los agregados exhiben porosidades que les permiten retener agua en su interior. Esta

caracteristica confiere a los agregados propiedades como el grado de humedad y capacidad de
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retencion de liquidos. De hecho, los materiales pétreos ya presentan una cierta cantidad de
humedad en su estado natural, y al agregar agua en el desarrollo de la combinacion, pueden
absorber una proporcion adicional de liquido. Por esta razdn, es necesario realizar una
correccion para tener en cuenta el grado de humedad y capacidad de retener liquidos de los
materiales pétreos. Se considera que los agregados se encontraran completamente saturados

durante la combinacion, de manera que no liberen ni absorban agua adicional.

La optimizacion de la proporcion de agua se lleva a cabo de la siguiente manera:

Peso corregido por humedad = Peso Seco x (1+h%)

Para ilustrar el proceso, se detallan los valores recopilados para el disefio de la combinacion en

desarrollo:

Peso corregido Agregado Fino = 68.26 * (1+5.21%) = 71.82 Kg

Peso corregido Agregado Grueso = 1331.52 * (1+0.39%) = 1336.71 Kg

Seguidamente se calcula el aporte de agua teniendo en cuenta la humedad y la capacidad de

retencion hidrica de los materiales pétreos mediante la siguiente ecuacion:

Aporte de agua = (h%-abs%) * Peso Corregido Agregado

Continuando con el ejemplo del disefio se tienen los siguientes valores:

Contribucion de agua de la arena gruesa = +2.92 L

Contribucion de agua de la grava =-4.68 L

Todos estos pasos se repiten siguiendo los criterios definidos para cada proporcion de mezcla.
En el contexto de este estudio, ya se han descrito detalladamente todos los pasos para la

estructuracion con un porcentaje de arena gruesa del 5%. El mismo procedimiento se lleva a
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cabo para el resto de los disefios de combinacion, con un contenido de arena gruesa del 10%,

15% y 20%.

3.6.1.4. Dosificaciones de los disefios de mezcla
Luego de llevar a cabo todos los procedimientos establecidos con la intencion de lograr

la dosificacion del concreto drenante, se obtienen los disenos finales.

Tabla 12

Dosificaciones en volumetria de los disenios de concreto poroso

MATERIAL AGREGADO AGREGADO

DISENO CEMENTANTE  FINO GRUESO  AGUA M)
DISENO 01 AF 05% 1.00 0.16 2.90 12.89
DISENO 02 AF 10% 1.00 0.30 253 12.65
DISENO 03 AF 15% 1.00 0.40 2.18 12.44
DISENO 04 AF 20% 1.00 0.49 1.88 12.28

Nota. Se verifica que, dentro de los parametros de diseio, conforme se incrementa el contenido
de arena gruesa, la dosificacion de la grava reduce. Esto se debe a que el porcentaje de arena

gruesa esta relacionado con la cantidad completa de material pétreo en la mezcla.

Figura 12

Produccion de mezclas de concreto poroso segun las dosificaciones obtenidas
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Nota. Tras las operaciones matematicas pertinentes para determinar las medidas idoneas en
cada composicion de mezcla, se cuantifico los materiales inherentes a la elaboracion del

concreto drenante.

3.6.2. Pruebas al concreto permeable endurecido
3.6.2.1. Resistencia a la compresion (N.T.P. 339.034)
A. Protocolo.
e Antes de iniciar la prueba, las probetas deben ser retiradas del lugar de curado, en
este caso, una poza, dependiendo del tiempo de ensayo requerido: 7, 14 o 28 dias.
Posteriormente, las probetas se dejaron secar durante aproximadamente 24 horas,

asegurandose de que las superficies de contacto estuvieran limpias

e Se midieron los diametros de los especimenes de concreto utilizando un vernier,
promediando los dos didmetros cuantificados en angulos ortogonales entre si,

aproximadamente en el punto medio de la probeta.

e Luego, se colocaron los platos de sujecion en las terminaciones de la probeta, y esta
se situd debajo de la prensa hidraulica, asegurandose de que estuviera bien

posicionada.

e Se verifico que el registro inicial comience en cero y se procedid a operar la palanca
de la maquina hidraulica para iniciar la prueba. Se aplicé fuerza de manera
permanente y uniforme, asegurando que la ruptura ocurriera en un periodo de tiempo
no inferior a 100 segundos y un ritmo de aplicacion de fuerza no excediera los 3.5

Kg/cm?/s.

e Como paso final, se cuantifico la fuerza maxima (P) en Kg, lo que permitié obtener

la tolerancia a la fuerza de compresion simple expresada en Kg/cm?.
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B. Equipos y herramientas.

e Moldes cilindricos de 150mm x 300mm

e Barra de acero sin relieve con extremo semicircular (didametro 5/8)

e Palay cucharén

e Martillo de golpeo con cabeza de goma y masa 0.6 = 0.2 Kg

e Prensa hidraulica calibrada

e Vernier

e Platos de sujecion con cojinetes de neopreno

Figura 13

Probetas de concreto permeable

Nota. Tras colocar el concreto permeable, siguiendo las especificaciones de la Normativa
N.T.P. 339.034, se aguarda el fraguado y se etiquetan los especimenes para luego someterlos a
curado en periodos de siete, catorce y veintiocho dias. En ultima instancia, se lleva a cabo la

evaluacion de la tolerancia a la fuerza de compresion mediante ensayos correspondientes.



62

3.6.2.2. Resistencia a la flexion (N.T.P. 339.078)

A. Protocolo.

e Antes del ensayo, se retiraron las vigas del lugar de curado y se les permiti6 reposar
en una poza de curado. Tras los 28 dias de curado, se extrajo las vigas de la poza y

se dejo secar unas 24 horas, asegurando limpiar las areas de contacto.

e Previamente a la disposicion, se trazd una linea de forma paralela al ancho del
espécimen, ubicando 15 cm desde el extremo hacia el centro, garantizando asi la

alineacion de la seccion de carga. Este proceso se repiti6 en el lado contrario.

e Después, se coloco el espécimen para someterlo en la prensa hidraulica, asegurando
que los extremos descansaran sobre las bases de soporte a una longitud de 2.5 cm
relativo con las lineas de soporte y que las rectas estuvieran alineadas con los

segmentos de carga.

e Se aplico una fuerza equitativa y continua, garantizando que la ruptura ocurriera en

una duracién mayor a 300 segundos.

¢ Finalmente, se registro la fuerza maxima (P) manifestada en Kg y, utilizando estos
datos, se calculd el mdédulo de rotura expresado en Kg/cm? para cada disefio

elaborado.

B. Equipos y herramientas.

e Moldes prismaticos de 150mm x 150mm x 450mm

e Maquina hidraulica de compresion de vigas de concreto

e FlexOmetro o cinta métrica
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Figura 14

Vigas de concreto permeable

Nota. Tras retirar el encofrado de las vigas, se identifica con codigos correspondientes al

porcentaje de agregado fino que contienen, y luego se someten a un proceso de curado durante

28 dias.

3.6.2.3. Permeabilidad (ACI PRC - 522)

A. Elaboracion del Permeametro. Se procede a construir un dispositivo de carga
variable que mida la capacidad de infiltracion, de acuerdo con las directrices establecidas en el
ACI PRC — 522 y basandose en la forma propuesta por Neithenalath (2004). El proceso implica
situar el espécimen (curado durante veintiocho dias) en el dispositivo de infiltracion,
ajustandola con meticulosidad para eludir filtraciones. Posteriormente, se satura el sistema con
agua hasta su nivel de maxima humedad y se obtura la valvula. Se acrecienta el nivel del agua
hasta una cota especifica a través del tubo, midiendo la torre de agua inicial. Con el uso de un
temporizador, se pone en marcha la prueba liberando la vélvula y permitiendo que el agua
circule hasta que deje de rebalsar. Se registra el tiempo transcurrido para calcular la

permeabilidad del espécimen.
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Figura 15

Permedmetro con carga variable

Nota. Se ha disefiado un dispositivo con carga ajustable, conforme se ilustra en esta figura, con
la inclusion de todos los accesorios requeridos para llevar a cabo el ensayo de infiltracion y

calcular el coeficiente de permeabilidad para cada disefio propuesto.

B. Protocolo.

e Para preparar el espécimen a ensayar, se verifico que la probeta pueda ingresar sin
dificultad en la tuberia PVC de 6"; en caso de necesidad, se pulidé con cuidado
utilizando una herramienta adecuada hasta lograr que la probeta entre sin esfuerzo

excesivo, evitando cualquier obstruccion.

e La muestra para ensayar se colocd en la parte inferior del dispositivo de

permeabilidad de acuerdo con las especificaciones ya determinadas anteriormente.
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Luego, se procedio al llenado del permeametro, asegurandose de que no haya fugas

presentes.

Posteriormente, se permitié que el agua rebosara del tubo en la seccion donde el

espécimen no se halla, y se cerro la llave compuerta.

El espécimen se satur6 hasta alcanzar una altura h1, que corresponde a un nivel de
agua de 0.30m encima de la probeta. Acto seguido, se abrid la valvula compuerta,
dando inicio al proceso de descarga, mientras se iniciaba el conteo del tiempo

utilizando un crondmetro.

Al concluir el rebosamiento del tubo, se detuvo el crondmetro y se midi6 la altura

h2, que equivale a una altura de 1 cm.

Con los datos obtenidos, se aplico la formula propuesta a continuacion para obtener

el indice de permeabilidad para cada disefio propuesto.

C. Calculo.

K=[Lxa)/(txA)]xIn (hl/h2)
Donde:

K: Indice de Percolacion (cm/s)

t: Intervalo de transicion de h1 a h2 (s)
L: Largo del espécimen (cm)

a: Superficie de conducto de carga (cm2)
A: Superficie del espécimen (cm?2)

h1: Nivel de carga superior antes del escurrimiento (cm)
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h2: Nivel de carga superior después del escurrimiento (cm)

D. Equipos y herramientas.

e Moldes cilindricos de 150mm x 300mm

e Dispositivo de permeabilidad con carga variable

e Temporizador

Figura 16

Especimenes de concreto poroso y permeametro de carga variable

Nota. Después de completar el tratamiento de curado de las muestras durante un lapso de 28
dias y realizar un ligero pulido en ellos para facilitar su insercion en la tuberia de 6 pulgadas,
se procede a montar el dispositivo de permeabilidad con carga variable basado en las
recomendaciones prescritas en la normativa ACI PRC — 522. Este montaje se hace para iniciar
el ensayo de infiltracion y calcular el coeficiente de permeabilidad "K", expresado en

centimetros por segundo (cm/s).

3.7. Analisis de datos
Luego de realizar los ensayos propuestos se procede a analizar los datos de la siguiente

manecra:
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3.7.1. Resistencia a la compresion (N.T.P. 339.034)

Tras la prueba para establecer la tolerancia a la compresion de un concreto drenante en

etapa solidificada a edades de siete, catorce y veintiocho dias, se recolectaron las fuerzas

maximas que las probetas (36 especimenes) sobrellevaron en las pruebas de la maquina

hidraulica de compresion. Estos datos se resumieron en una matriz para su evaluacion.

Los datos calculados en esta prueba suministraron detalles de gran valor sobre la

capacidad del concreto poroso para absorber esfuerzos de compresion. Se utilizan para diversos

propositos:

Evaluacion de la calidad: La tolerancia a la fuerza de compresion es un marcador clave
de la categoria del concreto drenante. A mayor tolerancia a la compresidon, mejor

calidad del concreto poroso.

Disefio estructural: La tolerancia a la fuerza de compresion es un indicador fundamental
en el disefio estructural. Conocer esta propiedad del concreto permeable permite
determinar su idoneidad para diferentes tipologias estructurales y aplicaciones que

solicitan soportar cargas de compresion.

Evaluacion de la durabilidad: La tolerancia a la compresion también es un factor en la
durabilidad del concreto poroso. Si la tolerancia a la fuerza de compresion es baja,
existe mayor probabilidad de que el concreto drenante se agriete o deteriore con el

tiempo debido a las cargas y deformaciones.

Comparacion con las especificaciones: La tolerancia a la fuerza de compresion del
concreto poroso puede compararse con las especificaciones y estandares de
construccion. Esto permite verificar si el concreto drenante cumple con los requisitos

admisibles para su uso en distintos proyectos de construccion.
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Figura 17

Prueba de tolerancia a la fuerza de compresion

Nota. Después de ubicar la probeta en la prensa, siguiendo las directrices detalladas en la
Norma Técnica Peruana (N.T.P.) 339.034, se procede a registrar el esfuerzo maximo aplicado.
Esto facilita el célculo de la tolerancia a la fuerza de compresion, representada por f’c,

expresada en Kg/cm?2.

3.7.2. Tolerancia a la flexion (N.T.P. 339.078)

Tras la prueba para establecer la tolerancia a la flexion de un concreto drenante en
estado endurecido a los 28 dias, se recopilaron las fuerzas maximas que las vigas (08
especimenes) sobrellevaron en las pruebas en la méquina hidraulica de compresion. Estos datos

se sintetizaron en una tabla para su analisis.

Los datos calculados en este ensayo suministraron detalles de gran valor sobre la
capacidad del concreto poroso para resistir la flexion bajo carga. Se utilizan para diversos

propositos:

e Evaluacion de la calidad: La tolerancia a la flexion es un marcador clave de la categoria
del concreto poroso. Cuanto mayor sea esta resistencia, mejor sera la calidad del

concreto drenante.
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e Disefio estructural: La tolerancia a la flexion es un indice crucial en el disefio de
estructuras. Conociendo esta propiedad del concreto permeable, es posible determinar

su idoneidad para distintos tipos de estructuras y aplicaciones.

e [Evaluacion de la durabilidad: La tolerancia a la flexion también refleja la durabilidad
del concreto drenante. Si esta resistencia es baja, existe mayor probabilidad de que el
concreto permeable se agriete o deteriore con el tiempo debido a las cargas y

deformaciones.

e Comparacion con las especificaciones: La tolerancia a la flexion del concreto poroso
puede contrastarse con las especificaciones y estandares de construccion. Esto permite
verificar si el concreto drenante cumple con los requisitos para su uso en distintos

proyectos de construccion.

Figura 18

Prueba de tolerancia a la flexion en la viga para determinar el MR (Kg/cm?2)

Nota. Después de ajustar la viga a la prensa, en consonancia con los requerimientos
reglamentarios de la Normativa (N.T.P.) 339.078, se registra la carga maxima aplicada, lo que

permite determinar el indice de ruptura, expresado en Kg/cm?2.
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3.7.3. Permeabilidad (ACI PRC - 522)

Después de realizar la prueba de infiltracion de agua a través del dispositivo de
permeabilidad con carga variable para el concreto drenante en condicion solidificada a 28 dias
bajo el tratamiento de curado, siguiendo los protocolos de acuerdo con el codigo ACI PRC —
522 para un total de 08 especimenes, se elabor6 una tabla de resumen con los datos obtenidos

de los especimenes ensayados.

Los datos recopilados de la prueba de infiltraciébn para un concreto poroso son
esenciales para comprender su tasa de permeabilidad a través de €l. Esto es crucial, ya que el

concreto drenante se utiliza en pavimentos y superficies que requieren drenaje de agua.

Al conocer la capacidad de infiltracién del concreto permeable, se pueden realizar

varias evaluaciones importantes:

e Capacidad de infiltracion: La tasa de porosidad es un indicador crucial de la capacidad
de drenaje del concreto poroso. Una alta capacidad de infiltracion significa que el
concreto puede posibilitar el transito de agua a través de ¢él, lo que es beneficioso para

la administracién de aguas de lluvia y la prevencién de inundaciones.

e Evaluacion de la calidad: La permeabilidad también es importante para evaluar la
calidad del concreto drenante. Un concreto de este tipo y de calidad superior debe
poseer una permeabilidad consistente y uniforme en toda la superficie, lo que asegurara

una infiltracion uniforme del agua.

e Cumplimiento con las especificaciones: La permeabilidad del concreto drenante puede
compararse con las especificaciones y estandares de construccidon para verificar si

satisface los requerimientos para su uso en diferentes proyectos.
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e Configuracion de pavimentos y superficies: La permeabilidad del concreto drenante es
un indice critico en la configuracion de pavimentos y superficies. Conociendo esta
propiedad, se puede disefar un sistema de evacuacion pluvial adecuado que propicie la
penetracion de agua en el concreto poroso y evite problemas de anegamiento y

retencion de agua en la capa de rodadura.

Figura 19

Ensayo de infiltracion para obtener el indice de infiltracion K (cm/s)

Nota. Después de ubicar la probeta dentro de la tuberia de 6 pulgadas y aplicar una carga de
agua de 30 centimetros, se procede a abrir la valvula compuerta. La descarga del agua se realiza
por la tuberia de 1 pulgada, mientras se mide el tiempo necesario para desfogar esta carga de

agua.

3.8. Consideraciones éticas
Los principios morales en esta investigacion son de suma importancia. El investigador
responsable certifica la autenticidad de los resultados obtenidos al finalizar la investigacion

propuesta.
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Para asegurar la integridad académica, se han citado correctamente las fuentes en la
fundamentacion tedrica, proporcionando un respaldo focalizado en este analisis. Esto garantiza

la transparencia y el reconocimiento adecuado del trabajo previo de otros investigadores.

Ademas, se verifican y comprueban los datos proporcionados por la instalacion
experimental donde se efectuaron los andlisis de las muestras de concreto drenante para su
aplicacion en pavimentos rigidos. Es fundamental asegurar que estos datos son confiables y

precisos para garantizar la precision y la consistencia de los datos obtenidos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Prueba de tolerancia a la fuerza de compresion (N.T.P. 339.034)

Se fabricaron tres especimenes para cada disefio y someterlos a ensayos a los siete,
catorce y veintiocho dias de manera individual. Se presentan los datos recopilados después de
llevar a cabo la prueba de tolerancia a la fuerza de compresion de las cuatro combinaciones,
acompanado de sus respectivos duplicados a los siete, catorce y veintiocho dias. Para cada

variante de combinacion, se utilizaron nueve moldes cilindricos para la prueba de compresion.

Tabla 13

Resultados de tolerancia a la fuerza de compresion (Kg/cm2)

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

DISENO ESPECIMEN 07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
(Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
P5-M1, M4 y M7 104.00 150.50 210.20
DISENO 01 AF 05%  P5-M2, M5 y M8 131.70 104.20 191.30
P5-M3, M6 y M9 121.80 141.00 205.00
P10-M1, M4 y M7 138.00 122.90 225.10
DISENO 02 AF 10%  P10-M2, M5 y M8 144.00 159.90 192.20
P10-M3, M6 y M9 194.10 174.50 176.00
P15-M1, M4 y M7 220.60 340.40 248.40
DISENO 03 AF 15%  P15-M2, M5 y M8 227.10 212.30 290.50
P15-M3, M6 y M9 230.70 190.40 260.50
P20-M1, M4 y M7 202.80 232.10 389.20
DISENO 04 AF 20%  P20-M2, M5 y M8 249.70 227.10 324.90
P20-M3, M6 y M9 250.30 360.10 350.50

4.1.1. Evaluacion estadistica de los resultados de tolerancia a la comprension

En el andlisis cuantitativo de los datos obtenidos de la prueba de tolerancia a la
compresion del concreto, es crucial comprender que otorgarle una validez estadistica absoluta
alos "promedios" de resultados sin considerar su contexto dentro de la dispersion general puede
ser incorrecto. Es mas relevante evaluar la cantidad de valores y su magnitud de desviacion
con respecto a los parametros especificados. Este enfoque se alinea con las recomendaciones

establecidas en el ACI 325.12R-02 (2002).
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Tabla 14

Cifras de los indices de fluctuacion para concreto

Rango aceptable de Rango aceptable de

Especimenes Condiciones Coeficiente cilindros cilindros
P de variacion individuales (2 individuales (3
cilindros) cilindros)
150>300mm 4 atorio 2,40 % 6.60 % 7.80 %
(6 x 12 pulg)
Campo 2.90 % 8.00 % 9.50 %
100> 200 mm b atorio 3.20 % 9.00 % 10.60 %
(4 x 8 pulg)

Nota. Esta tabla establece el limite superior para el indice de variacion valida para la produccion

de 3 especimenes cilindricos en condiciones de laboratorio, con un valor admisible de 7.80%.

Basandose en esta referencia, se calculd el coeficiente de variaciéon para tres

especimenes en cada mezcla, conforme se especifica en la siguiente matriz.

Tabla 15

Valores de los coeficientes de variacion para los diseiios realizados

EDAD  RESISTENCIA  COEFICIENTE DE

DISENO ESPECIMEN (DIAS) (Kg/cm?2) VARIACION

P5-M1 7.00 104.00

DISENO 01 AF 05% P5-M2 7.00 131.70 11.78%
P5-M3 7.00 121.80
P10-M1 7.00 138.00

DISENO 02 AF 10%  P10-M2 7.00 144.00 19.41%
P10-M3 7.00 194.10
P15-M1 7.00 220.60

DISENO 03 AF 15%  P15-M2 7.00 227.10 2.26%
P15-M3 7.00 230.70
P20-M1 7.00 202.80

DISENO 04 AF 20%  P20-M2 7.00 249.70 11.63%
P20-M3 7.00 250.30
P5-M4 14.00 150.50

DISENO 01 AF 05% P5-M5 14.00 104.20 18.54%
P5-M6 14.00 141.00

DISENO 02 AF 10%  P10-M4 14.00 122.90 17.45%
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P10-M5 14.00 159.90
P10-M6 14.00 174.50
P15-M4 14.00 340.40

DISENO 03 AF 15%  P15-M5 14.00 212.30 32.71%
P15-M6 14.00 190.40
P20-M4 14.00 232.10

DISENO 04 AF 20%  P20-MS5 14.00 227.10 27.60%
P20-M6 14.00 360.10
P5-M7 28.00 210.20

DISENO 01 AF 05% P5-M8 28.00 191.30 4.83%
P5-M9 28.00 205.00
P10-M7 28.00 225.10

DISENO 02 AF 10%  P10-MS8 28.00 192.20 12.65%
P10-M9 28.00 176.00
P15-M7 28.00 248.40

DISENO 03 AF 15%  P15-M8 28.00 290.50 8.13%
P15-M9 28.00 260.50
P20-M7 28.00 389.20

DISENO 04 AF 20%  P20-MS8 28.00 324.90 9.12%
P20-M9 28.00 350.50

Se evidencia que varios de los coeficientes de variacion para las 03 probetas superan el
valor admisible de 7.80%. En consecuencia, se descarta algunas muestras que difieren
significativamente del resto de su grupo. La informacion obtenida de este proceso se visualiza

en la tabla que sigue.

Tabla 16

Valores de los coeficientes de variacion luego del descarte de muestras

COEFICIENTE
DISENO ESPECIMEN  EDAD (DIAS) RE?SEE?A DE
& VARIACION
DISENO 01 AF 05% 5 [ 15l 5.52%
P5-M3 7.00 121.80
DISENO 02 AF 10% P10-Ml 7.00 138.00 3.01%
P10-M2 7.00 144.00
P15-M1 7.00 220.60
DISENO 03 AF 15% P15-M2 7.00 227.10 2.26%
P15-M3 7.00 230.70
DISENO 04 AF 20% P20-M2 7.00 249.70 0.17%

P20-M3 7.00 250.30
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P5-M4 14.00 150.50

DISENO 01 AF 05% 4.61%

° P5-M6 14.00 141.00 °

DISENO 02 AF 10% P10-M>5 14.00 139.90 6.17%
P10-M6 14.00 174.50

DISENO 03 AF 15% PS5 L2000 20250 429%
P15-M6 14.00 190.40

DISENO 04 AF 20% P20-M4 14.00 232.10 1.54%
P20-M5 14.00 227.10
P5-M7 28.00 210.20

DISENO 01 AF 05% P5-M8 28.00 191.30 4.83%
P5-M9 28.00 205.00

DISENO 02 AF 10% P10-M8 28.00 192.20 6.22%
P10-M9 28.00 176.00

DISENO 03 AF 15% e 2800 2554 3.36%
P15-M9 28.00 260.50

DISENO 04 AF 20% P20-M8 28.00 324.90 5.36%
P20-M9 28.00 350.50

Después de eliminar las muestras que contribuian al aumento del coeficiente de
variacion, las cifras se sitian inferiores a los limites admisibles para conjuntos de 03 y 02

muestras, siendo estos valores de 7.80% y 6.60%, respectivamente.

Tabla 17

Resultados de la resistencia a compresion simple segun edades de la muestra

~ 7 DE f'c 07 dias f'c 14 dias f'c 28 dias
DISENO AGREGADO (Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
FINO
DISENO 01 AF 05% 5% 126.75 145.75 202.17
DISENO 02 AF 10% 10% 141.00 167.20 184.10
DISENO 03 AF 15% 15% 226.13 196.35 254.45
DISENO 04 AF 20% 20% 250.00 229.60 337.70

Al representar graficamente los trazos de tolerancia a la fuerza de compresion de todas
las combinaciones en un Unico diagrama, se evidencia el impacto de todos los factores que

inciden en la fortaleza segun las diferentes edades. En el grafico subsiguiente ilustra la curva
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de tolerancia a la compresion uniaxial en funcion del periodo de solidificacion de todas las

composiciones de mezcla.

Figura 20

Relacion de la tolerancia a la compresion (Kg/cm?2) y duracion de curado (dias)
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Se evidencia que una gran parte de las mezclas exhibe resistencias considerables en
edades tempranas, con una variacidon no muy marcada a los veintiocho dias. Este rapido
aumento en la tolerancia a la fuerza de compresion se atribuye a una elevada composicion de
pasta, lo que resulta en una generacion significativa de calor de hidratacion. A largo plazo, este

alto calor de hidratacion puede disminuir la fortaleza.

4.2. Prueba de tolerancia a la flexion (N.T.P. 339.078)

Se presentan los indicadores derivados de la prueba de tolerancia a la flexion por traccion
de las cuatro combinaciones, junto con sus versiones correspondientes, después de haber
transcurrido veintiocho dias. Para cada variante de mezcla, se utilizaron dos probetas

prismaticas para llevar adelante la prueba.



Tabla 18

Resultados del indice de ruptura (Kg/cm?2)
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DISENO ESPECIMEN g)]?i]s)) (Kﬁiz) (Klg/gr{ﬁz)
PROMEDIO
DISENO 01 AF 05% Eg:zé 32 3(3);2 41.98
DISENO 02 AF 10% Eg:@ ;2 jéég 43.82
DISENO 03 AF 15% Egjg 32 gi;g 53.98
DISENO 04 AF 20% 1138:% ;2 gg:ig 59.36

4.3. Analisis de infiltracion (ACI 522R-10)

La prueba de drenaje de permeabilidad se implementd bajo los lineamientos

predefinidos en el codigo ACI 522R-10. Utilizando el dispositivo montado denominado

permeametro de carga variable y aplicando la féormula de Darcy. De acuerdo con la tabla que

sigue, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 19

Valores de los factores de infiltracion K (cm/s)

a:

L:(li‘:go superficie Sup edreﬁc1e t: lapso de }éle:CI:rVZl gi:cr;:e: K: Coef. K:C.P.
DISENO . del demora de & 88 dePerm.  Prom.
espécimen espécimen conducto h1a h2 (s) antes después (cm/s) (cm/s)
(cm) de carga (cm) (cm)
(cm2)
(cm2)
DISENO 01 AF 30.00 174.37 176.71 34.16 30.00 1.00 3.03 789
05% 30.00 174.37 176.71 37.65 30.00 1.00 2.75 '
DISENO 02 AF 30.00 174.37 176.71 52.07 30.00 1.00 1.99 205
10% 30.00 174.37 176.71 49.13 30.00 1.00 2.10 '
DISENO 03 AF 30.00 174.37 176.71 73.84 30.00 1.00 1.40 | 44
15% 30.00 174.37 176.71 69.55 30.00 1.00 1.49 ’
DISENO 04 AF 30.00 174.37 176.71 129.15 30.00 1.00 0.80 0.78
20% 30.00 174.37 176.71 136.98 30.00 1.00 0.75 ’
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4.4. Evaluacion de areas de lluvia y aporte hidrico al pavimento

El analisis del aporte hidrico al pavimento permeable permite estimar el volumen de
agua de lluvia que incide sobre la via y sus alrededores. En esta evaluacion, se consideran tanto
las precipitaciones que caen directamente sobre la calzada y veredas como el escurrimiento
superficial proveniente de viviendas adyacentes. Ademas, se introduce un factor de seguridad
para representar posibles descargas adicionales provenientes de calles aledafas sin sistemas de

drenaje adecuados.

4.4.1. Area de captacion de lluvia en la via piiblica

El area de captacion de lluvia corresponde a la superficie expuesta directamente a la
precipitacion, la cual incluye la calzada y las veredas laterales. En este estudio, se considera un
ancho total de 7.20 m, compuesto por 5.40 m de calzada y 0.90 m de vereda en cada lado. La
longitud evaluada es de 100 m, lo que define una superficie total de 720 m? de captacion directa

de 1lluvia.

Figura 21

Seccion transversal del ancho de via propuesto para el estudio

b
1 I Vereda Pavmento Veroda +

Nota. Se muestra la configuracion del ancho total considerado en este estudio, el cual es de

7.20 m. Este valor se compone de una calzada de 5.40 m y dos veredas de 0.90 m cada una.
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Estas dimensiones fueron adoptadas con el propodsito de realizar los calculos
correspondientes, tomando como referencia los anchos minimos reglamentarios establecidos

para vias urbanas.

Esta area es clave en el disefio del drenaje, ya que representa la zona donde el concreto
permeable debe infiltrar el agua con eficiencia. La capacidad de infiltracion del material debe
ser suficiente para manejar el caudal generado por la méxima precipitacion registrada en 24

horas dentro del periodo de estudio.

4.4.2. Aporte de escorrentia desde viviendas adyacentes

Ademas del agua que cae sobre la via, se considera el escurrimiento superficial
proveniente de las viviendas adyacentes. Se asume que cada vivienda tiene un area de captacion
de 20 m de largo, a lo largo de los 100 m de via evaluados. La escorrentia generada en los
techos y otras superficies impermeables fluye hacia la calzada, aumentando la carga hidraulica

sobre el drenaje.

Figura 22

Vista en planta del aporte de escorrentia de viviendas adyacentes a la via

Viviendas adyacentes a la via

Pavimento

Viviendas adyacentes a la via
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En este caso, se evaltian las condiciones en las que la totalidad de este volumen llega al
pavimento, lo que permite dimensionar el sistema de drenaje de manera que garantice su

funcionalidad incluso en escenarios de maxima demanda.

4.4.3. Factores de seguridad en la estimacion del aporte hidrico
. Para asegurar un disefio eficiente y robusto, se introduce un factor de seguridad de 2.0.
Este coeficiente compensa la posible descarga de agua desde calles aledafias sin drenaje,

asegurando que el sistema propuesto pueda manejar condiciones imprevistas.

Figura 23

Vista en planta del aporte hidrico de calles aledarias a la via principal

<o

Via Secundaria

-—
-—
-
-
L o
——
-—

I

& Via Principal Via Principa b
fl 1 f tt | b
§
g
— 3
:
— | -—

El factor de seguridad duplica el volumen de agua calculado inicialmente, garantizando
que el sistema de concreto permeable absorba no solo la lluvia de la via y viviendas adyacentes,

sino también eventuales aportes adicionales.
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4.5. Analisis de la precipitacion maxima en 24 horas y demanda de drenaje

El analisis de la precipitacion méxima en 24 horas constituye un insumo fundamental
para la evaluacion de la demanda hidraulica del sistema de drenaje propuesto en la via
proyectada. Para ello, se emplearon registros oficiales de precipitacion correspondientes a la
Estacion Meteorologica SAN PEDRO, administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Pert (SENAMHI), debido a su cercania, representatividad y continuidad de

datos para la ciudad de Huaraz. La estacion San Pedro presenta las siguientes caracteristicas:

e Latitud: 9°36"27.94" S

e Longitud: 77°30'34.66" W

e Altitud: 3 182 m.s.n.m.

e Tipo: Convencional — Hidroldgica

o (odigo: 211404

Se analizaron los valores de precipitacion maxima diaria (24 horas) registrados durante
el periodo 20202024, identificandose que el evento mas critico ocurrié en marzo de 2023, con
una precipitacion maxima de 35.8 mm, valor que fue adoptado como condicion de disefio para

el calculo del volumen de agua generado sobre el area de estudio.

Este enfoque permite evaluar de manera conservadora la capacidad del sistema de
pavimento permeable propuesto, verificando si la infiltracion y evacuacion del agua pluvial se
produce dentro de los limites de tiempo establecidos, bajo un escenario representativo de

maxima precipitacion reciente en la ciudad de Huaraz.
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Tabla 20

Volumen de precipitaciones presentadas en la ciudad de Huaraz en los ultimos 5 anos.

Periodo Precipitacion maxima registrada en 24 horas (mm)

(afio) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2020 107 72 9.1 64 22 0.0 00 50 47 89 72 16.0
2021 126 63 87 58 3.1 00 00 0.0 86 68 4.8 153
2022 264 10.7 17.3 136 6.1 0.0 0.0 0.0 3.3 23 0.2 13.0
2023 11.5 214 358 165 2.5 0.0 0.0 0.0 2.0 149 225 159
2024 233 19.8 10.1 83 46 05 0.0 0.1 3.7 49 7.1 8.9

Nota. La tabla presenta los registros de precipitacion maxima en 24 horas (mm)
correspondientes al periodo 2020-2024, obtenidos de la Estacion Meteoroldgica SAN
PEDRO (Coédigo 211404 — SENAMHI), ubicada en la ciudad de Huaraz. Se observa que el
mayor evento de precipitacion ocurrié en marzo de 2023, con un valor de 35.8 mm. Adaptado
de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera. (2024). Registros historicos de
precipitacion maxima diaria: Estacion San Pedro (codigo 211404), Huaraz, periodo 2020—

2024. SENAMHLI.

4.5.1. Determinacion del volumen de precipitacion mdaxima en 24 horas

El célculo del volumen de precipitacion maxima en 24 horas permite conocer la
cantidad de agua que debe ser gestionada por el sistema de drenaje. Se considera la lluvia caida
sobre la via y areas adyacentes, como viviendas y otras calles que vierten escorrentia hacia la

calzada.

4.5.1.1. Area de captacién y distribucién del escurrimiento. Para estimar el
volumen de precipitacion, se define el area de captacion que recibe directamente la lluvia. En
este caso, se considera:
e Precipitacion maxima en 24 horas (Pmax): 35.8 mm = 0.0358 m

¢ Dimensiones de la via y zona de captacion:
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- Ancho total de la via (Wvia) = 7.20 m (calzada de 5.40 m + 0.90 m de vereda en
cada lado)
- Largo de la via (Lvia) = 100 m
- Superficie de la via (Avia) = 7.20x100 = 720 m2
e Superficie de captacion de las viviendas adyacentes:
- Ancho de captacion en cada lado (Wviv) =20 m
- Largo de la captacién de viviendas (Lviv) = 100 m
- Area total de las viviendas (Aviv) = 20x100%2 = 4000 m2 (ambos lados de la via)
e Factor de seguridad (FS): 2.0 (para considerar aporte adicional de calles sin
drenaje).
4.5.1.2. Calculo del volumen total de agua generada. El volumen total de agua se
obtiene multiplicando la precipitacion maxima por el area de captacion definida. Este calculo
permite conocer la cantidad de agua que debe ser drenada en la via y determinar la viabilidad
del concreto permeable como solucion.
Vtotal = Pmax x (Avia + Aviv) x FS
Sustituyendo valores:
Vtotal = 0.0358 x (720 + 4000) x 2
Vtotal =0.0358 x 4720 x 2
Vtotal =337.95 m3
4.5.2. Capacidad de infiltracion del concreto permeable y demanda de drenaje
Se evalua la capacidad del concreto permeable para gestionar el agua de lluvia dentro
de un tiempo determinado. Se compara la cantidad de agua generada con la tasa de infiltracion

del material, verificando su eficiencia como sistema de drenaje.
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4.5.2.1. Definicion del area de infiltracion. Se considera como superficie permeable
diferentes areas de drenaje segun los disefios propuestos (drenaje longitudinal y/o drenaje
transversal) calculando el area total de infiltracion.
4.5.2.2. Permeabilidad del concreto y tiempo de infiltracion. Segun el ensayo
realizado en esta investigacion, el disefio 04 AF-20 con 20% de agregado fino mostré una
permeabilidad de 0.78 cm/s mientras que el disefio 01 AF-5 con 5% de agregado fino mostrd
una permeabilidad de 2.89 cm/s. Considerando ambos datos se opta por considerar el de menor
indice de infiltracion cuyo valor es de 0.78 cm/s (0.0078 m/s) para realizar los calculos.
4.5.2.3. Evaluacion del tiempo de infiltracion del agua de lluvia. Se calcula el
caudal que puede infiltrar el concreto permeable y se compara con el volumen de agua
acumulado para determinar si es suficiente obteniendo el tiempo de infiltracion del agua de
lluvia.
El caudal de infiltracion se calcula como:
Q infiltracién = k x Atotal
El tiempo necesario para que el concreto permeable infiltre todo este volumen se
obtiene con:
t = Vagua / Q infiltracion
4.6. Diseno y propuesta de secciones transversales del pavimento permeable
Este apartado presenta distintas configuraciones del sistema de drenaje pluvial con
concreto permeable, evaluando su viabilidad en funcién de la eficiencia de infiltracion y la
demanda de drenaje determinada en los apartados anteriores. Se busca que el agua de lluvia
sea evacuada de manera eficiente, evitando encharcamientos y contribuyendo a la

sostenibilidad del sistema de drenaje urbano.

4.6.1. Criterios de diserio

Para cada propuesta, se consideran los siguientes criterios técnicos:
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Tiempo maximo de infiltracion: 10 minutos, dado que tardarse mas generaria
encharcamientos temporales en la via.

Ancho de via: 7.20 m (calzada de 5.40 m + veredas de 0.90 m a cada lado). Lo que
implica un volumen de agua Vtotal = 337.95 m3

Material de drenaje: Concreto permeable con un coeficiente de permeabilidad de
0.78 cm/s (segun ensayo del disenio 04 AF20%).

Ubicacién estratégica de los drenajes: Varia segin disefio, con el objetivo de
optimizar la captacion y evacuacion del agua.

Consideracion de aportes hidricos externos: Agua de lluvia proveniente de
viviendas adyacentes.

Factores de seguridad: Se adopta un factor de seguridad de 2.0 para contemplar

aportes adicionales de agua de calles adyacentes sin drenaje.

4.6.2. Propuesta N°01: Drenaje longitudinal central con drenaje transversal al final de la

via

Esta propuesta plantea la implementacion de un drenaje longitudinal de 0.90 m de ancho

ubicado en el centro de la calzada, el cual permitirad la captacion y conducciéon del agua de

escorrentia a lo largo de la via. Adicionalmente, al final del tramo proyectado (100 m), se

instala un drenaje transversal de 5.40 m de largo para evacuar el agua acumulada.

Elementos principales

Drenaje longitudinal de 0.90 m de ancho con losa de techo de concreto permeable,
ubicado en el centro de la via.
Drenaje transversal de 5.40 m de largo y 0.90 m de ancho, ubicado al final de la

via para evacuar el exceso de agua.
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e Pendiente transversal de la via con bombeo hacia el centro para dirigir el agua hacia

el drenaje longitudinal.

Figura 24

Secciones transversales del sistema de drenaje — Propuesta N°01
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Figura 25

Vista en planta del sistema de drenaje — Propuesta N°01
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e Drenaje longitudinal: 99.10 m x 0.90 m = 89.19 m?

e Drenaje transversal: 5.40 m x 0.90 m = 4.86 m?
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e Area total de concreto permeable: 94.05 m?
Capacidad de infiltracion y tiempo de drenaje

e (Caudal de infiltracion:
Q infiltracién = k x Atotal = 0.0078 x 94.05 = 0.73 m3/s
e Tiempo estimado para el drenaje:

t = Volumen de agua / Q infiltracion = 337.95/0.73 = 7.72 minutos
Ventajas

e Alta eficiencia en la infiltracion del agua de lluvia en tiempos minimos.

e Aprovecha la capacidad del concreto permeable sin necesidad de estructuras de
evacuacion adicionales.

e Reduce el riesgo de acumulacion de agua en la via, evitando encharcamientos y

dafos al pavimento.
Limitaciones

e Posible interferencia con redes de desagiie: La ubicacion central del drenaje puede
superponerse con la infraestructura de desagiie, dificultando su ejecucion.

e Requiere disefo especial de la pendiente: Para garantizar que el agua fluya hacia
el centro, la via debe contar con un bombeo adecuado.

e Alternativa en caso de interferencia con redes de desagiie: Se podria reubicar el
drenaje longitudinal hacia uno de los bordes de la via, pero esto implicaria

modificar la pendiente transversal para direccionar el agua hacia dicho drenaje.
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4.6.3. Propuesta N°02: Drenaje pluvial con concreto permeable en ambos bordes de la via
y drenaje transversal al final

Esta alternativa plantea la construccion de dos drenajes longitudinales ubicados en los
extremos de la calzada, cada uno con un ancho de 0.80 m. Su funcién es captar y conducir el
agua de escorrentia a lo largo de la via, evitando acumulaciones en la superficie. Para
complementar el sistema, al término del tramo proyectado (100 m), se dispone un drenaje
transversal de 5.40 m de largo y 0.90 m de ancho, cuya finalidad es evacuar el agua acumulada

y garantizar la eficiencia del drenaje.

Elementos principales

e Drenajes longitudinales de 0.80 m de ancho, con losa de techo de concreto
permeable, ubicados a lo largo de ambos bordes de la via.

e Drenaje transversal de 5.40 m de largo y 0.90 m de ancho, dispuesto al final del
tramo para evacuar el agua filtrada.

e Pendiente transversal con bombeo hacia los extremos, para garantizar que el agua

fluya de manera eficiente hacia los drenajes laterales.

Figura 26

Secciones transversales del sistema de drenaje — Propuesta N°02
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Figura 27

Vista en planta del sistema de drenaje — Propuesta N°02

Dremje g naje Pluvia
Longrin \ Transversd

} 100.00

ST Drenaje Phvial Pavimento edas
SN e Concreto Poroso Rigo e

Area de concreto permeable ejecutada

e Drenajes longitudinales: 99.10 m < 0.80 m x 2 = 158.56 m?
e Drenaje transversal: 5.40 m x 0.90 m = 4.86 m?

o Area total de concreto permeable: 163.42 m?
Capacidad de infiltracion y tiempo de drenaje

e Caudal de infiltracion:
Q infiltraciéon =k x Atotal = 0.0078 x 163.42 = 1.27 m3/s
e Tiempo estimado para el drenaje:

t = Volumen de agua / Q infiltracion = 337.95/1.27 = 4.44 minutos
Ventajas

e Permite una infiltracion rapida del agua de lluvia, reduciendo la probabilidad de
encharcamientos.

e Distribuye el drenaje a lo largo de toda la calzada, disminuyendo la concentracion
de flujo en un solo punto.

e Minimiza la necesidad de sistemas adicionales de evacuacion, optimizando costos

y mantenimiento.
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Limitaciones

e Requiere un disefio adecuado de la pendiente transversal para garantizar que el
agua escurra correctamente hacia los bordes.
e Mayor cantidad de concreto permeable, lo que puede implicar un costo un poco

mas elevado en comparacion con otras alternativas.

4.6.4. Propuesta N°03: Drenajes transversales distribuidos a lo largo de la via

Esta opcion contempla la ejecucion de drenajes transversales cada 25 m, con
dimensiones de 5.40 m de largo por 0.90 m de ancho. Estos drenajes permitiran interceptar y
canalizar el agua de escorrentia, evitando acumulaciones prolongadas sobre la calzada. A
diferencia de las soluciones longitudinales, esta estrategia prioriza la recoleccion del agua en
puntos especificos, garantizando que el flujo pluvial atraviese areas de concreto permeable de

manera obligatoria.

Elementos principales

e Drenajes transversales de 5.40 m de largo y 0.90 m de ancho, ubicados cada 25m
a lo largo de la via.

e Pavimento rigido con bombeo dirigido hacia los bordes (veredas).
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Figura 28

Secciones transversales del sistema de drenaje — Propuesta N°03
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Figura 29

Vista en planta del sistema de drenaje — Propuesta N°03
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Area de concreto permeable ejecutada

e Drenaje transversal: 5.40 m x 0.90 m x 4 = 19.44 m?

e Area total de concreto permeable: 19.44 m?
Capacidad de infiltracion y tiempo de drenaje

e (Caudal de infiltracién:
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Q infiltracién = k x Atotal = 0.0078 x 19.44 =0.15 m3/s
e Tiempo estimado para el drenaje:

t = Volumen de agua / Q infiltracion = 337.95/0.15 = 37.55 minutos

Ventajas

e Obliga a que el agua pase por zonas de infiltracion, reduciendo la dependencia del
bombeo en la via.

e Distribuye la captacion de escorrentia en distintos puntos, evitando la acumulacién
en un solo sector.

¢ Disminuye la necesidad de estructuras adicionales para la conduccion del agua.

Limitaciones

e Mayor tiempo de absorcion, lo que podria generar encharcamientos prolongados
en la calzada.
e Menor superficie de concreto permeable en comparacion con otras alternativas, lo

que limita la capacidad de drenaje.

4.6.5. Propuesta N°04: Sistema mixto con drenaje longitudinal y transversales

Esta solucion combina la eficiencia de un drenaje longitudinal con el refuerzo de
drenajes transversales estratégicamente distribuidos, lo que garantiza una captacion y
evacuacion eficiente del agua de lluvia. Se propone un drenaje longitudinal de 0.80 m de ancho
ubicado en un borde de la via, complementado con drenajes transversales cada 50 m, con

dimensiones de 5.40 m de largo por 0.90 m de ancho.

Para maximizar el rendimiento del sistema, la calzada contara con un bombeo hacia el

extremo donde se ubica el drenaje longitudinal, asegurando que el agua fluya sin obstaculos.
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La inclusion de drenajes transversales mejora la capacidad de evacuacion en puntos

estratégicos, reduciendo el riesgo de acumulacion de agua.

Elementos principales

e Drenaje longitudinal de 0.80 m de ancho, con losa de techo de concreto permeable,
ubicado a un borde de la via.

e Drenajes transversales de 5.40 m de largo y 0.90 m de ancho, ubicados cada 50 m
para reforzar la evacuacion del agua.

e Pendiente transversal de la via con bombeo hacia un extremo, garantizando que el

agua escurra eficientemente hacia el drenaje longitudinal.

Figura 30

Secciones transversales del sistema de drenaje — Propuesta N°04
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Figura 31

Vista en planta del sistema de drenaje — Propuesta N°04
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Area de concreto permeable ejecutada

¢ Drenaje longitudinal: 99.10 m % 0.80 m = 79.28 m?
e Drenaje transversal: 540 m X 0.90 m x 2 =9.72 m?

e Area total de concreto permeable: 89.00 m?
Capacidad de infiltracion y tiempo de drenaje

e Caudal de infiltracion:
Q infiltracion = k x Atotal = 0.0078 x 89.00 = 0.69 m3/s
e Tiempo estimado para el drenaje:

t = Volumen de agua / Q infiltracion = 337.95/0.69 = 8.16 minutos
Ventajas

e Optimo balance entre captacion e infiltracion. Este sistema logra una absorcion
eficiente, sin ser ni demasiado ripida ni demasiado lenta, lo que evita
acumulaciones de agua prolongadas.

e Alta eficiencia hidraulica. La combinacion de drenaje longitudinal con refuerzo
transversal distribuye la carga hidrdulica de manera uniforme, evitando

saturaciones en puntos especificos.
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e Menor riesgo de encharcamiento. La integracion del drenaje transversal cada 50 m

permite evacuar el exceso de agua sin que se genere acumulacion excesiva en la

via.

e Mantenimiento optimizado. Al estar los elementos bien distribuidos, se facilita la

limpieza y conservacion del sistema, reduciendo costos operativos a largo plazo.

Limitaciones

e Dependencia de la pendiente transversal. Para garantizar un funcionamiento

optimo, la via debe contar con un bombeo bien disefiado hacia el drenaje

longitudinal.

Tabla 21

Caracteristicas de las Propuestas de Drenaje

‘ Caudal de Tiempo estimado
Area de concreto . . )
Propuesta ermeable (m?) infiltracion de drenaje
p (m?/s) (minutos)
Propuesta N.° 01 (Drenaje
longitudinal central con drenaje 94.05 0.73 7.72
transversal al final)
Propuesta N.° 02 '(Drenaje en ambos 163.42 107 444
bordes con drenaje transversal final)
Propuesta N.° 03 (Drenajes
transversales distribuidos a lo largo 19.44 0.15 37.55
de la via)
Propuesta N.° 04 (Sistema mixto con 89 00 0.69 816

drenaje longitudinal y transversales)

Los resultados evidencian que las propuestas N°01, N°02 y N°04 cumplen con el

criterio de disefio de evacuar el agua en menos de 10 minutos, asegurando una adecuada

eficiencia hidrdulica. En contraste, la Propuesta N°03, basada unicamente en drenajes

transversales distribuidos cada 25 m, presenta un tiempo de infiltracion de 37.55 minutos,
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superando significativamente el umbral recomendado. Este retraso en la evacuacion del agua
puede generar acumulaciones temporales y afectar la funcionalidad de la via durante eventos

de lluvia intensa.

Ademas, se observa que la Propuesta N°02, que dispone drenajes longitudinales en los
bordes de la via, presenta el menor tiempo de drenaje (4.44 minutos), lo que la convierte en la
alternativa mas eficiente en términos de infiltracion. Sin embargo, su implementacion requiere
mayor area de ejecucion de concreto permeable y una pendiente transversal que conduzca el

agua hacia los bordes, lo que podria incrementar la complejidad constructiva.

4.7. Calculo del area minima de concreto permeable
Basados en los calculos realizados en las propuestas de disefio de drenaje pluvial se

calcula el area minima de concreto permeable.

Datos de referencia:

e Precipitaciéon maxima en 24 horas = 35.8 mm
e Volumen total de agua generada en 100 m de via = 337.95 m?
e Tiempo méaximo de drenaje permitido = 10 minutos (600 s)

e Coeficiente de permeabilidad del concreto = 0.0078 m/s

Ecuacién de drenaje

El caudal de infiltracion del concreto permeable se calcula como:
Q infiltracion = k x Apermeable
Donde:

e Q infiltracién es el caudal de infiltracion (m?3/s)

e K es la permeabilidad del concreto (0.0078 m/s)

e A permeable es el area de concreto permeable (m?)
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El tiempo de drenaje es:
t =V /Q infiltracion
Donde:
e Vesel volumen de agua (337.95 m?)
e Q infiltracién es el caudal de infiltracion (m?3/s)
Sustituyendo el valor de t = 600 s (10 minutos) que es el tiempo méaximo estimado para
drenar las aguas pluviales y despejando Apermeable se tiene:
A permeable =V / (k x t)
Sustituyendo los valores:
A permeable = 337.95/(0.0078 x 600)
A permeable = 72.21 m2
El 4rea minima de concreto permeable necesaria para drenar el agua de lluvia en un maximo
de 10 minutos es de aproximadamente 72.21 m? por cada 100 metros de via con 7.20 m de
ancho.
Este valor sirve como referencia para evaluar las diferentes propuestas y asegurar que
cumplen con el criterio de drenaje eficiente. Si el area de concreto permeable en una

propuesta es menor a este valor, el tiempo de drenaje sera mayor a 10 minutos.



99

V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Resistencia a la compresion del concreto permeable

En relacion con el objetivo especifico N°01: “Determinar qué disefio de mezcla de
concreto permeable cumple con los requisitos de resistencia a la compresion establecidos,
mediante ensayos conforme a la N.T.P. 339.034” y la hipotesis especifica N°01: “Las mezclas
de concreto permeable con 15% y 20% de agregado fino cumplen con los estdndares de
resistencia a la compresion establecidos en la N.T.P. 339.034 para su aplicacion en pavimentos

rigidos permeables”, los resultados experimentales corroboran la hipotesis planteada.

A los 28 dias, los disefos con 15% y 20% de agregado fino alcanzaron f'c = 254.45
kg/cm? y 337.70 kg/cm?, respectivamente, superando el umbral de 210 kg/cm? exigido para
pavimentos rigidos de uso vehicular. En contraste, los disefios con 5% y 10% de agregado fino
registraron f'c =202.17 kg/cm?y 184.10 kg/cm?, valores por debajo del requisito, orientandolos

a aplicaciones de menor exigencia estructural o a contextos donde se priorice la permeabilidad.

Desde el punto de vista microestructural, el incremento de agregado fino reduce la
porosidad conectada y mejora el empaquetamiento granulométrico, lo que incrementa el area
de contacto arido—pasta y la transferencia de esfuerzos en compresion. Ello se traduce en mayor
densidad efectiva y mejor resistencia ultima, aunque con el costo de una menor permeabilidad,
de ahi que la seleccion de la dosificacion implique un balance entre resistencia y drenaje,

coherente con lo previsto en la hipotesis.

Respecto a la disminucion temporal de resistencia observada entre los 7 y 14 dias, esta

puede explicarse por factores como:

e FEfectos térmicos de hidratacion: el calor liberado en la hidratacion inicial acelera
la ganancia de resistencia a 7 dias, pero gradientes térmicos y contracciones sin

curado adecuado pueden inducir microfisuras que reducen la resistencia a 14 dias.
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e Encogimiento autdégeno y retraccion: en mezclas con baja relacion agua/cemento y
elevada densidad de pasta se generan tensiones internas que producen microgrietas

capilares, afectando la resistencia intermedia.

Con la evidencia experimental, se concluye que las mezclas con 15% y 20% de
agregado fino cumplen de manera consistente con la N.T.P. 339.034, siendo recomendables

para pavimentos rigidos permeables con transito vehicular ligero a medio.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion respecto a la resistencia a la
compresion del concreto permeable fueron contrastados con antecedentes nacionales e
internacionales, con el proposito de evaluar su consistencia y explicar las diferencias

observadas desde un enfoque técnico y metodologico.

En comparaciéon con el estudio desarrollado por Martell y Rojas (2019), quienes
reportaron una resistencia a la compresion de 172 kg/cm? para un disefio de concreto permeable
con 5 % de agregado fino y el uso de aditivo plastificante Chema Megaplast, los resultados
obtenidos en esta investigacion evidencian un mejor desempefio mecanico, alcanzandose un
valor de 202 kg/cm? para el mismo porcentaje de arena. Esta diferencia se explica,
principalmente, por el tipo de cemento utilizado. Mientras que Martell y Rojas emplearon
Cemento Pacasmayo, cuya resistencia inicial es relativamente menor, en el presente estudio se
utiliz6 Cemento Sol, reconocido por presentar mayores resistencias tanto a edades tempranas

como a los 28 dias de curado.

Otro factor relevante es la procedencia y calidad de los agregados. En el estudio de
referencia se utilizaron agregados provenientes de Trujillo, cuyas propiedades granulométricas
y niveles de absorcion difieren de los agregados empleados en esta investigacion, procedentes
de la region Ancash. Estos ultimos presentaron una menor absorcion y una gradacion més

favorable para concreto permeable, lo que permitid6 una mejor adherencia entre la pasta de
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cemento y el agregado, contribuyendo al incremento de la resistencia a la compresion.
Asimismo, la metodologia de disefio de mezcla influye significativamente, ya que Martell y
Rojas aplicaron el método ACI 211.1 (2002), orientado al disefio de concreto convencional,
mientras que en este estudio se empled el ACI PRC 522 (2024), especifico para concreto
permeable, el cual optimiza la relacion entre contenido de vacios, pasta cementante y

estabilidad estructural del material.

A nivel internacional, los resultados también fueron comparados con los obtenidos por
Al-Madi en la Universidad de South Wales. En uno de sus grupos de disefio, Al-Madi reportod
una resistencia a la compresion aproximada de 432 kg/cm? para un concreto permeable con
22.2 % de agregado fino, valor considerablemente superior al alcanzado en esta investigacion,
donde se obtuvo una resistencia de 337 kg/cm? para un disefio con 20 % de arena. Si bien el
mayor contenido de agregado fino contribuye a incrementar la resistencia mecénica, esta
diferencia porcentual no resulta suficiente por si sola para explicar la brecha observada,

estimada en aproximadamente 94 kg/cm?.

Las causas mas plausibles de dicha diferencia se relacionan con las propiedades de los
materiales empleados. Al-Madi utilizo agregados provenientes del Reino Unido, los cuales
presentan una mineralogia, densidad y resistencia intrinseca distintas a las de los agregados
locales de Ancash. El uso de 4ridos con mayor resistencia mecanica incide directamente en el
incremento de la resistencia a la compresion del concreto. Asimismo, las caracteristicas del
cemento utilizado, tales como su finura, composicion y desempefio mecanico a los 28 dias,
pueden haber influido de manera significativa en los valores superiores reportados en el estudio

internacional.

Adicionalmente, la distribucion granulométrica adoptada por Al-Madi difiere de la

empleada en esta investigacion. En dicho antecedente se combiné agregado de 10 mm y 20
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mm en proporciones similares, junto con un mayor contenido de arena, generando una
estructura de empaquetamiento mas eficiente, con mejor interbloqueo entre particulas y menor
concentracion de vacios criticos. En contraste, en el presente estudio se trabajo principalmente
con agregados retenidos en malla de '%”, lo que genera una estructura porosa distinta. A ello se
suma la diferencia en el porcentaje de vacios considerado, ya que Al-Madi trabajoé con
aproximadamente 12 % de vacios, mientras que en esta investigacion se adoptd un 15 %,

priorizando la capacidad de infiltracion.

Por otro lado, el mismo autor reportd en otro grupo de diseflos una resistencia a la
compresion aproximada de 260 kg/cm? para un concreto permeable con 12.5 % de agregado
fino. Este resultado es comparable con el obtenido en la presente investigacion para el disefio
con 15 % de arena, donde se alcanz6 una resistencia de 254 kg/cm?. La similitud entre ambos
valores indica que, en este rango de contenidos de agregado fino, el desempefio mecénico es

practicamente equivalente, pese a las diferencias en la proporcion de arena.

Las ligeras variaciones observadas pueden explicarse nuevamente por las diferencias
en la procedencia y propiedades de los agregados, el tipo de cemento utilizado y la gradacion
adoptada. En el estudio de Al-Madi se emple6 una combinacion de agregados de 10 mm y 20
mm en proporciones similares, junto con un 12.5 % de arena, lo que favorece un mejor
empaquetamiento del material. En contraste, el presente estudio utilizé una gradacion distinta
y un mayor porcentaje de vacios (15 % frente a 12 %), lo que influye directamente en la

resistencia a la compresion obtenida.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que la resistencia a la compresion del
concreto permeable no depende Unicamente del porcentaje de agregado fino, sino de la
interaccién conjunta entre la calidad y gradacion de los agregados, el tipo de cemento, la

metodologia de disefio empleada y el porcentaje de vacios adoptado. En ese sentido, los valores
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obtenidos en esta investigacion se consideran técnicamente consistentes y adecuados para
pavimentos permeables, logrando un equilibrio razonable entre resistencia mecanica y
eficiencia hidraulica, en concordancia con los objetivos planteados y las exigencias normativas

vigentes.

5.2. Resistencia a la flexion del concreto permeable

En relacion con el objetivo especifico N°02: “Determinar qué disefio de mezcla de
concreto permeable cumple con los requisitos de resistencia a la flexion establecidos, mediante
ensayos conforme a la N.T.P. 339.078” y la hipoétesis especifica N°02: “Las mezclas de
concreto permeable con 15% y 20% de agregado fino cumplen con los estandares de resistencia
a la flexion establecidos en la N.T.P. 339.078 para su aplicacion en pavimentos rigidos

permeables”, los resultados experimentales confirman la hipdtesis planteada.

A los 28 dias, los disefnos con 15% y 20% de agregado fino alcanzaron moédulos de
ruptura de 53.70 kg/cm? y 60.30 kg/cm?, respectivamente, valores superiores al minimo de
referencia exigido para pavimentos de transito liviano. En contraste, los disefios con 5% y 10%
de agregado fino mostraron desempefos inferiores, lo que refuerza que la presencia de finos es

determinante en la capacidad de absorcion de esfuerzos de traccion.

El incremento en la resistencia a la flexion se explica por el efecto del agregado fino en
la microestructura: al mejorar el empaquetamiento y la densidad de la matriz, aumenta la
cohesion arido—pasta y la capacidad de transferencia de esfuerzos en la zona de traccion,
retrasando la iniciacion y propagacion de fisuras. Este comportamiento coincide con lo
reportado en la literatura técnica, donde se reconoce que una proporcion moderada de finos

mejora el desempefio mecanico sin comprometer drasticamente la permeabilidad.

En términos de aplicabilidad, las mezclas con 15% y 20% de agregado fino no solo

cumplen con la norma, sino que proporcionan un margen de seguridad estructural frente a



104

cargas de flexion, haciéndolas viables para pavimentos permeables en vias de transito ligero a

medio, donde se requiere un equilibrio entre resistencia mecanica y capacidad hidraulica.

Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexion del concreto permeable
fueron contrastados con el antecedente desarrollado por Cruz y Arana (2021), con el fin de
analizar el comportamiento mecanico del material frente a variaciones en el contenido de

vacios, agregado fino y procedencia de los materiales.

Cruz y Arana reportaron un moédulo de ruptura aproximado de 40 kg/cm? para un
concreto permeable disefiado sin agregado fino (0 % de arena) y con un contenido de vacios
del 10 %, utilizando agregados provenientes de la cantera Elena de Troya, ubicada en la region
Arequipa. En comparacion, la presente investigacion obtuvo un valor de modulo de ruptura de
42 kg/cm? para un disefio con 5 % de agregado fino y un mayor porcentaje de vacios,
equivalente al 15 %, empleando agregados de la cantera Pariahuanca — Rio Santa, en la region

Ancash.

Desde un enfoque tedrico, el incremento del porcentaje de vacios suele generar una
reduccion de la resistencia a la flexion, debido a la disminucién del area efectiva de contacto
entre particulas y a la mayor discontinuidad de la matriz cementicia. No obstante, en este caso,
a pesar de que el concreto permeable evaluado en la presente investigacion presenta un
contenido de vacios superior al del antecedente (15 % frente a 10 %), el valor del modulo de
ruptura resultd ligeramente mayor. Este comportamiento se explica, principalmente, por la
incorporacion de un 5 % de agregado fino, el cual contribuye a mejorar la continuidad de la
pasta de cemento y a reducir la concentraciéon de vacios criticos, favoreciendo una mejor

transferencia de esfuerzos de flexion.

Asimismo, la similitud en las propiedades mecanicas de los agregados empleados en

ambos estudios constituye un factor relevante. Tanto los agregados de la cantera Elena de Troya
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(Arequipa) como los de la cantera Pariahuanca — Rio Santa (Ancash) presentan caracteristicas
mineraldgicas y geométricas comparables, asociadas a materiales de origen volcanico y
sedimentario, con adecuada angularidad y resistencia, lo que permite que el comportamiento a

flexion del concreto permeable se mantenga dentro de rangos similares.

Adicionalmente, los procedimientos de disefio de mezcla utilizados en ambos estudios
presentan enfoques equivalentes, orientados a garantizar un adecuado balance entre resistencia
mecanica y permeabilidad. Esta similitud metodologica contribuye a que los valores del
modulo de ruptura obtenidos sean comparables, pese a las diferencias en el porcentaje de vacios

y contenido de arena.

En conjunto, la comparacion realizada evidencia que la resistencia a la flexion del
concreto permeable no depende unicamente del porcentaje de vacios, sino también de la
presencia de agregado fino y de la calidad de los agregados empleados. Los resultados de esta
investigacion confirman que la incorporacion controlada de arena permite compensar, en parte,
el efecto negativo de un mayor contenido de vacios, logrando un desempefio estructural
adecuado y compatible con los requerimientos normativos para pavimentos urbanos

permeables.

5.3. Desempeiio hidraulico del concreto permeable

En relacion con el objetivo especifico N°03: “Evaluar la capacidad de infiltracion de
los disefios de mezcla de concreto permeable, mediante ensayos conforme a la norma ACI PRC
- 522 utilizando un permedmetro de carga variable”, y considerando la hipdtesis especifica
N°03: “Las mezclas de concreto permeable con 5% y 10% de agregado fino cumplen con los
valores minimos de capacidad de infiltracion establecidos en la norma ACI PRC-522,
garantizando su aplicacion en pavimentos rigidos permeables” los resultados obtenidos

permiten validar lo propuesto.
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El disefio con 5% de agregado fino alcanz6 un indice de infiltracion de 2.89 cm/s,
mientras que el disefio con 10% de agregado fino obtuvo 2.05 cm/s. Ambos valores se ubican
muy por encima del minimo establecido en la norma ACI PRC-522, equivalente a 0.14 cm/s,
lo que demuestra que las mezclas estudiadas cumplen y superan holgadamente los requisitos
normativos. Este comportamiento confirma la hipodtesis planteada y garantiza que dichos

disefios son técnicamente viables para su aplicacion en pavimentos rigidos permeables.

Asimismo, los resultados ponen en evidencia una relacion inversa entre el contenido de
agregado fino y la capacidad de infiltracion. A medida que se incrementa la proporcion de
material fino en la mezcla, se reduce la conectividad de vacios y, en consecuencia, la capacidad
de drenaje disminuye. De este modo, se confirma que los disefios con bajo contenido de
agregado fino favorecen un mejor desempenio hidraulico, condiciéon fundamental para la

adecuada evacuacion pluvial en zonas urbanas.

En sintesis, el analisis hidraulico muestra que las mezclas con 5% y 10% de agregado
fino no solo cumplen con los criterios minimos de la ACI PRC-522, sino que también presentan
indices de infiltracion ampliamente superiores, asegurando su utilidad en pavimentos

permeables orientados a mitigar problemas de acumulacion y escorrentia superficial.

En el analisis del desempeio hidraulico del concreto permeable, la comparacién con
los resultados reportados por Al-Madi evidencia diferencias sustanciales en el coeficiente de
permeabilidad, atribuibles principalmente al disefio granulométrico, al contenido de agregado
fino y a la estructura de vacios generada en cada mezcla. Al-Madi reportd un coeficiente de
permeabilidad del orden de 5.45 cm/s, correspondiente a un disefio que incorpora una gradacioén
bimodal de agregados gruesos de 10 mm y 20 mm en proporciones iguales, junto con un

contenido de arena del 12.5 %. Esta combinacién granulométrica favorece la formacion de
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macroporos continuos y bien interconectados, lo que maximiza la capacidad de infiltracion del

material y permite una evacuacion muy rapida del agua.

En contraste, la presente investigacion obtuvo un coeficiente de permeabilidad de 2.05
cm/s para el disefio con 10 % de agregado fino, empleando agregado grueso de tamafio nominal
1/2" con presencia de fraccion fina residual. Este tipo de gradacion, mas cerrada y menos
dispersa en tamafos genera una red de poros con menor conectividad interna, reduciendo la
velocidad de paso del agua a través de la matriz del concreto. Asimismo, la menor proporcion
de arena utilizada en este estudio contribuye a un mayor control del volumen de vacios, lo que
si bien limita la permeabilidad respecto a disefios altamente drenantes, favorece una estructura

mas estable desde el punto de vista mecanico.

Es importante destacar que la diferencia observada entre ambos coeficientes de
permeabilidad no responde tinicamente al porcentaje de arena, sino principalmente a la forma
en que los tamanos de agregado interactuan para definir la geometria de los vacios. El disefio
bimodal propuesto por Al-Madi permite un mejor acomodo de los agregados gruesos,
generando canales de drenaje mas amplios y continuos, mientras que el uso de un tinico tamatfio
de agregado en esta investigacion produce vacios mas uniformes, pero menos interconectados,

lo cual se refleja en una menor permeabilidad global.

Desde una perspectiva normativa y funcional, el valor de 2.05 cm/s obtenido en esta
investigacion se encuentra muy por encima del rango minimo recomendado por la ACI PRC-
522, que establece valores tipicos entre 0.20 y 0.54 cm/s para pavimentos permeables. Esto
confirma que, aun con una permeabilidad inferior a la reportada por Al-Madi, el concreto
permeable disefiado cumple holgadamente con los requisitos hidraulicos para su aplicacion en

pavimentos urbanos, garantizando una adecuada evacuacion del agua pluvial.
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En consecuencia, los resultados evidencian que el enfoque adoptado en esta
investigacion prioriza un desempefio hidraulico suficiente y normativamente adecuado, sin
recurrir a estructuras excesivamente abiertas que podrian comprometer la resistencia mecanica
y la durabilidad del pavimento. Esta diferencia de criterios de disefio explica de manera
coherente la variacion en los coeficientes de permeabilidad observados y refuerza la idea de
que el concreto permeable debe disefarse bajo un equilibrio técnico entre infiltracion,
resistencia y estabilidad estructural, en funcion de las condiciones especificas de uso y del

contexto urbano, como es el caso de la ciudad de Huaraz.

5.4. Evaluacion del sistema de drenaje propuesto

En relacion con el objetivo especifico N.° 04: “Evaluar la eficiencia de las cuatro
propuestas de secciones transversales de pavimento permeable para identificar cudl garantiza
la evacuacion del volumen de agua generado por la precipitacion maxima en 24 horas en un
tiempo menor a 10 minutos en la ciudad de Huaraz”, y considerando la hipotesis especifica N.°
04: “Al menos una de las propuestas de secciones transversales de pavimento permeable
permite evacuar en menos de 10 minutos el volumen de agua generado por la precipitacion
maxima en 24 horas en la ciudad de Huaraz”, los resultados obtenidos permiten confirmar su
cumplimiento. Los ensayos realizados evidencian que tres configuraciones (Propuesta N.° 01,
Propuesta N.° 02 y Propuesta N.° 04) satisfacen dicho criterio, mientras que la Propuesta N.°
03 result6 inviable al superar el limite establecido.

Entre las alternativas viables, la Propuesta N.° 02 alcanzo el mejor desempeiio, con un
tiempo de evacuacion de 4.44 minutos, lo que demuestra una mayor eficiencia hidraulica frente
a las demads. Este comportamiento se explica porque el disefio de la seccidon ofrece una mayor
superficie efectiva de concreto permeable y una adecuada disposicion de drenajes, factores que

favorecen la evacuacion acelerada del volumen de agua pluvial.
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Desde una perspectiva técnica, los resultados validan que la eficiencia del sistema de
drenaje depende directamente del area de concreto permeable disponible y de la configuracion
geométrica adoptada. Particularmente, las secciones que incorporan drenajes longitudinales y
combinados optimizan el flujo de agua hacia los sistemas de evacuacioén, mostrando un mejor
desempefio frente a escenarios de maxima precipitacion.

En consecuencia, se confirma tanto el objetivo como la hipotesis, concluyéndose que
las propuestas con disefio hidraulico integral constituyen soluciones mas confiables y
sostenibles para la ciudad de Huaraz, donde la capacidad de evacuacion pluvial es un criterio
prioritario en el dimensionamiento de pavimentos permeables.

Cabe precisar que, para la variable dependiente referida a la evaluacion del sistema de
drenaje propuesto, no se identificaron antecedentes directos que desarrollen un analisis similar
basado en el célculo del tiempo de evacuacion del volumen generado por la precipitacion
maxima en 24 horas, aplicado a secciones transversales de pavimento permeable en un contexto
urbano especifico. La mayoria de los estudios revisados se limita a la evaluacion de
propiedades mecanicas o hidraulicas del concreto permeable a nivel de material, sin integrar
dichas propiedades al analisis hidraulico—funcional de la seccion vial completa.

En ese sentido, la presente investigacion adopta un enfoque aplicado y comparativo
interno, evaluando la eficiencia relativa de cuatro configuraciones de drenaje propuestas bajo
condiciones hidroldgicas reales de la ciudad de Huaraz. Este procedimiento permite identificar
la alternativa mas eficiente en términos de tiempo de evacuacion, constituyéndose en un aporte
metodologico que puede servir como referencia para futuros estudios y para el disefio de

pavimentos permeables en contextos urbanos similares.
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VI. CONCLUSIONES
La investigacion confirma que el uso de concreto permeable en vias urbanas constituye
una alternativa eficiente para mejorar el drenaje pluvial en la ciudad de Huaraz. Un
disefio adecuado de mezcla y disposicion en la seccion vial optimiza la infiltracion del
agua de lluvia, reduciendo la acumulacion superficial y mejorando la gestion del

escurrimiento urbano.

Se determind que el incremento de la proporcion de agregado fino en las mezclas de
concreto permeable aumenta la resistencia a la compresion y flexion, debido a la
reduccion de vacios. No obstante, este comportamiento disminuye la permeabilidad del
material, estableciendo la necesidad de balancear resistencia mecénica y capacidad de

infiltracion.

La investigacion demostr6 que las mezclas con 15% y 20% de agregado fino alcanzaron
resistencias de 254.45 Kg/cm? y 337.70 Kg/cm?, respectivamente. Estos valores no solo
superan el minimo de 175 Kg/cm? exigido por la norma CE.010 para superficies
especiales, sino que también sobrepasan el estandar de 210 Kg/cm? requerido para
pavimentos rigidos vehiculares. Esto confirma que el concreto permeable disefiado no
solo cumple, sino que excede los pardmetros normativos, garantizando su idoneidad

estructural en vias urbanas sometidas a transito liviano y mediano.

Los ensayos de resistencia a la flexion evidenciaron que el modulo de ruptura guarda
relacion directa con el porcentaje de vacios en la mezcla: a mayor contenido de vacios,
menor resistencia. Se obtuvieron valores de 43.70, 41.10, 53.70 y 60.30 Kg/cm? para
los disefios con 5%, 10%, 15% y 20% de agregado fino, respectivamente. Estos
resultados muestran que todos los disefios superan el minimo de 34 Kg/cm? establecido

por la norma CE.010 para vias locales y colectoras, mientras que las mezclas con 15%
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y 20% de agregado fino alcanzan valores superiores a 45 Kg/cm?, cumpliendo con el
requisito para vias arteriales y expresas. En consecuencia, el concreto permeable
disefiado no solo garantiza estabilidad estructural en condiciones de transito ligero, sino

que también amplia su aplicabilidad a vias de mayor jerarquia urbana.

La capacidad de infiltracion, medida con permeametro de carga variable, demostro que
las mezclas con 5% y 10% de agregado fino alcanzaron coeficientes de 2.89 cm/s y
2.05 cm/s, respectivamente, mientras que las mezclas con 15% y 20% registraron 1.44
cm/s 'y 0.78 cm/s. Todas se encuentran por encima del rango normativo ACI PRC - 522

(0.20-0.54 cm/s), lo que evidencia un adecuado desempefio hidraulico.

El analisis de precipitaciones maximas en 24 horas (35.8 mm en marzo de 2023)
determind que, para un tramo de 100 m de via de 7.20 m de ancho, se genera un
volumen de 337.95 m? de escorrentia. Considerando la mezcla menos permeable (20%
de agregado fino, K = 0.0078 m/s), se calculé que un area minima de 72.21 m? de
concreto permeable —equivalente al 10% del area vial— es suficiente para infiltrar

dicho volumen en menos de 10 minutos, garantizando un drenaje eficiente.

Entre las alternativas evaluadas de disposicion vial, la Propuesta N.° 01 (drenaje
longitudinal central mas transversal final) y la Propuesta N.° 02 (drenaje en ambos
bordes mas transversal final) resultaron las mas eficientes, logrando tiempos de
infiltracion de 7.72 y 4.44 minutos, respectivamente, ambos por debajo del umbral de
10 minutos. En cambio, la Propuesta N.° 03 (drenajes transversales distribuidos cada

25 m) registrd 37.55 minutos, resultando menos efectiva.

Finalmente, se evidencia que la normativa nacional CE.010 — Pavimentos Urbanos
carece de criterios especificos para pavimentos permeables, por lo que fue necesario

recurrir a la norma internacional ACI PRC - 522 para evaluar la permeabilidad. Esto
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revela la necesidad de actualizar la normativa peruana, incorporando parametros que

regulen el disefo y aplicacion del concreto permeable en vias urbanas.

En sintesis, se cumplioé con el objetivo general de evaluar la eficiencia del concreto
permeable en la gestion de precipitaciones maximas en la ciudad de Huaraz,
demostrando que es una alternativa viable y técnicamente sélida frente a los pavimentos
rigidos convencionales. Asimismo, se corrobor6 la hipotesis general, al verificarse que
el disefio de mezclas de concreto permeable y su adecuada disposicién en la via
permiten alcanzar tiempos de infiltracion menores a 10 minutos y parametros de

resistencia estructural acordes con las exigencias normativas.
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VII. RECOMENDACIONES
Promover la implementacién de concreto permeable en zonas urbanas de la ciudad de
Huaraz donde se observa acumulacién de agua, para mejorar la eficiencia del drenaje
pluvial. Iniciar esta implementacion en sectores bajos podria minimizar acumulaciones

excesivas durante lluvias intensas.

Priorizar el uso de mezclas con contenido de agregado fino entre el 15 % y el 20 %,
puesto que estas proporciones han demostrado el mejor equilibrio entre resistencia
mecanica y permeabilidad. Se recomienda validar estos disefios bajo condiciones reales

de trafico y exposicion ambiental.

Desarrollar normativas locales especificas para pavimentos permeables que incluyan
criterios de disefio, requisitos de mezcla, ejecucion, y mantenimiento. Estas normativas
deberian alinearse con estandares internacionales como ACI PRC - 522, pero ajustadas

al contexto climatico, geografico y de transito local.

Favorecer los disefios de seccion transversal que combinan drenajes longitudinales y
transversales (Propuestas N.° 02 y N.° 04), ya que han demostrado tiempos de drenaje
inferiores al umbral de 10 minutos, optimizando el escurrimiento y minimizando

acumulaciones.

Desarrollar investigaciones orientadas al mantenimiento preventivo del concreto
permeable, evaluando la eficacia de técnicas como barrido mecanico, aspirado y lavado
a presion en la remocion de sedimentos y materia organica. Dichos estudios permitiran
establecer protocolos de limpieza que eviten la obstruccidon progresiva de los poros,

asegurando la capacidad de infiltracion y prolongando la vida util del pavimento.
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Realizar pruebas piloto y seguimiento post implementacion en diferentes zonas
climaticas y de transito, para evaluar la durabilidad del concreto permeable, su

mantenimiento y la variabilidad de sus pardmetros hidraulicos a lo largo del tiempo.

Capacitar a profesionales municipales, ingenieros civiles y entidades responsables en
el manejo técnico del concreto permeable: disefio, mezclas, ejecucion, mantenimiento

y control de calidad, para asegurar su plena funcionalidad.

Dimensionar el area minima de concreto permeable apropiada en cada proyecto vial,
teniendo en cuenta precipitacion maxima local, area de captacion, factor de seguridad
y el coeficiente de permeabilidad de la mezcla. Esto podria incluir estimaciones previas

al disefio para asegurar que esa area cumpla la funcioén de drenaje eficaz.

Considerar el uso de concreto permeable en calles locales, estacionamientos y vias con
menor transito para verificar su aplicabilidad e identificar ajustes operativos antes de

su uso en vias de mayor jerarquia.

Realizar monitoreo del desempefio in situ del concreto permeable implementado
(resistencia, infiltracion, posibles fallas estructurales o dafios) para retroalimentar

futuras mejoras de disefio, mezcla y mantenimiento.

Con la finalidad de incrementar la precision en la estimacion de los parametros
hidrologicos y reducir la necesidad de aplicar factores de seguridad elevados en el
disefio de sistemas de drenaje, se recomienda que futuros estudios y proyectos similares
consideren la triangulacion de informacion proveniente de al menos tres (03) estaciones
meteorologicas cercanas al 4rea de estudio, obteniendo valores promedio
representativos para variables como la precipitacion méaxima en 24 horas. Este

procedimiento permitiria una caracterizacion hidrolégica mdas confiable del
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comportamiento pluviométrico local, especialmente en zonas de topografia compleja,
contribuyendo a disefios hidraulicos mas eficientes, seguros y técnicamente

optimizados.

Se recomienda que futuras investigaciones complementen el enfoque del presente
estudio incorporando la durabilidad del concreto permeable como variable dependiente
adicional, considerando que esta investigacion estuvo orientada principalmente al
disefio de mezclas y a la evaluacion de la capacidad hidraulica y resistencia mecanica
inicial del material. La evaluacion de la durabilidad podria desarrollarse mediante la
ejecucion de losas de concreto permeable a escala real, expuestas a condiciones
ambientales naturales (intemperie), permitiendo analizar el comportamiento de la
porosidad y la capacidad de infiltracion a lo largo del tiempo. Asimismo, se sugiere
comparar los resultados entre losas sometidas a mantenimiento periddico (limpieza
superficial o descolmatacidon de poros) y losas sin ningun tipo de mantenimiento, con
el fin de cuantificar la pérdida progresiva de permeabilidad y su impacto en el

desempefio hidraulico del pavimento.

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen un analisis econdmico
comparativo como variable dependiente, orientado a evaluar la viabilidad técnica—
economica del uso de concreto permeable en pavimentos, frente a soluciones
tradicionales de concreto convencional. Dicho analisis deberia considerar no solo los
costos iniciales de ejecucion (materiales, mano de obra, equipos y procesos
constructivos), sino también los costos asociados al ciclo de vida del pavimento,
incluyendo mantenimiento periodico, limpieza de poros, rehabilitacion y vida util

esperada.
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TESIS: “DISENO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVIMENTOS URBANOS QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE

concreto permeable para

pavimentos urbanos puede
garantizar la resistencia

estructural y la capacidad
de infiltracidn necesarias
para mejorar la gestion del
drenaje pluvial en la ciudad
de Huaraz?

concreto permeable en pavimentos
puede optimizar el sistema de
drenaje en la ciudad de Huaraz,
desarrollando una composicién de
mezcla eficiente que contribuya a la
gestion del escurrimiento pluvial.

de agregado fino entre el

disefio de mezclas.

HUARAZ”
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
] VARIABLE DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE
¢El disefio de mezclas de i o Los disefios de concretc.> Porcentaje de Cantidad de % de agregado Enfoque de la
Evaluar cémo el disefio adecuado de | permeable con un contenido . X . o o . S
agregado fino en el agregado fino fino (5%, 10%, investigacion:
en la mezcla. 15%, 20%). Cuantitativo

15% y el 20% optimizan el
sistema de drenaje en la
ciudad de Huaraz, logrando
un equilibrio entre
resistencia mecdanica y
capacidad de infiltracién.

Propuestas de

Seccion de .
. secciones de
pavimento concreto
permeable
permeable
VARIABLE .
DIMENSION

Area de concreto
permeable (m2)

INDICADORES

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

DEPENDIENTE

f'ca7,14y28dias

¢Cual de los disefios de
mezcla propuestos para
una via rigida permeable
cumple con los requisitos

de resistencia a la
compresion establecidos

para su aplicacion?

Determinar qué disefio de mezcla de

concreto permeable cumple con los

requisitos de resistencia a la

compresion establecidos, mediante

ensayos conforme a la N.T.P.
339.034.

Las mezclas de concreto
permeable con 15% y 20% de
agregado fino cumplen con
los estdndares de resistencia
a la compresidn establecidos
en la N.T.P. 339.034 para su
aplicacién en pavimentos
rigidos permeables.

Resistencia a la Capacidad del

(MPa o Kg/cm?)

fuerza de concreto
compresion del permeable para
concreto soportar cargas
permeable. de compresion.

Tipo de investigacion:

Nivel de estudio:
Explicativo

Aplicada

Disefio de la
investigacion:
Cuasiexperimental y

¢Cual de los disefios de
mezcla propuestos para
una via rigida permeable
cumple con los requisitos
de resistencia a la flexién

establecidos para su

Determinar qué disefio de mezcla de
concreto permeable cumple con los
requisitos de resistencia a la flexion
establecidos, mediante ensayos
conforme a la N.T.P. 339.078.

Las mezclas de concreto
permeable con 15% y 20% de
agregado fino cumplen con
los estandares de resistencia
a la flexion establecidos en la
N.T.P. 339.078 para su
aplicacién en pavimentos

Capacidad del

. . concreto
Resistencia a la
. permeable para
flexion del concreto .
ermeable resistir
P ’ esfuerzos de
flexién.

aplicacién?

rigidos permeables.

Cumplimiento con
CE.010 (>34
Kg/cm2)

o Transversal
Cumplimiento con
CE.010 (2 175
Kg/cm2) MUESTRA
MRa7,14y28 52 especimenes de
. concreto permeable
dias (MPa o
N ensayados a
Kg/cm?) L -,
compresion, flexién y

permeabilidad; con una
edad de curado de 07,
14 y 28 dias para los
siguientes disefios:
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¢Cual de los disefios de
mezcla propuestos para
una via rigida permeable
cumple con los valores
minimos de capacidad de
infiltracidn exigidos para su
aplicacién?

Evaluar la capacidad de infiltracion
de los disefios de mezcla de concreto
permeable, mediante ensayos
conforme a la norma ACI PRC - 522
utilizando un permeametro de carga
variable.

Las mezclas de concreto
permeable con 5%y 10% de
agregado fino cumplen con

los valores minimos de

capacidad de infiltracion
establecidos en la norma ACI
PRC-522, garantizando su
aplicacién en pavimentos
rigidos permeables.

Capacidad de
infiltracion del
concreto
permeable.

Velocidad de
infiltracién del
aguaen el
concreto
permeable.

Tasa de infiltracién

(cm/s).

Cumplimiento con
ACI 522R-10 (0.20
cm/s—0.54 cm/s)

Disefio 01: 5% de finos
y 15% de vacios

¢Cual de las propuestas de
secciones transversales de
pavimento permeable
garantiza una evacuacién
eficiente del volumen de
agua generado por la
precipitacion maxima en 24
horas en un tiempo menor
a 10 minutos en la ciudad
de Huaraz?

Evaluar la eficiencia de las cuatro
propuestas de secciones
transversales de pavimento
permeable para identificar cual
garantiza la evacuacién del volumen
de agua generado por la
precipitacion maxima en 24 horas en
un tiempo menor a 10 minutos en la
ciudad de Huaraz.

Al menos una de las
propuestas de secciones
transversales de pavimento
permeable permite evacuar
en menos de 10 minutos el
volumen de agua generado
por la precipitacién maxima
en 24 horas en la ciudad de
Huaraz.

Eficiencia del
sistema de drenaje
del pavimento
permeable

Tiempo de
evacuacion del
agua pluvial

Tiempo (minutos)
requerido para
evacuar el
volumen de agua
de la precipitaciéon
maxima en 24
horas.

Disefio 02: 10% de finos
y 15% de vacios

Disefio 03: 15% de finos
y 15% de vacios

Disefio 04: 20% de finos
y 15% de vacios




123

ANEXO B
ENSAYOS PREVIOS



124

==+ | LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS,
CONGRETO Y CONTROL DE CALIDAD D
MATERIALES,

b ]

T T e e e
ESTUDIOS GEQTECNICOS Y CONSULTORIR

aovecto “DISERO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN P S URBANOS
QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ"
A JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ
UBICACION DISTRITO DE HUARAZ, PROVINGIA DE HUARAZ, DEPARTANENTO DE ANCASH
[FECKHA DE EMISON 220082023
NTP 400.012
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO AGREGADO
|_ASTH C 136
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CANTERA | ORION MESTRAN' - Msb D1
UBCACION | PARMHUANCA INFORME N* | EG-092GF01-200
J-uru ARENA GRUESA
ANALIEIS GRANULOMETRICO
MALLAL PEBD RETEMZO REARO ACYMULAZO
AMERCTANA ey ™ CARACTERZACION DEL SUELD
= o1 = 60 |
1z 89 3 A 1000 g0 krloal 3000 [g) © TR
r W i 1000 Peso lavado seco {g) 13280
" ®B10 1000 % Grava 52
1 “U - - 1000 % Arena | 8.0
' 1808 - . 1000 % Pasarts 1 200 (Fings) | 81
(3 127 . 1000 Mot o finera © 354
aw | Ess “ o 1000
we | 4w 829 58 59 o1
we | %0 | w77 | 218 a n3 | HDDESE -
L | 1 4204 | w1 574 425
) | cew 4 | 224 948 02
N4 | oo %53 | 103 w2 98
N w | 0150 484 @ 32 94 86
wam | oon 19 | 06 99 (X
Maner s W 200 854 | 61 100.0
d 5 . o “ o ¥ Yy R R § @ g ] h
S E LN E KK P 3 ¥ ¥ ¥ W3 H %

1]
~ 1l
[ | T . [ FROKTENA GRAMILOVETRICA
\ \ - S8 C5% - ANEMA GALEEA

\ Y |

o ||| N\ “
= | oA <
= | |

g 28z §

- Oue rARA
F 3
/

™ | | \J\ 3 ‘
0 | | | L J )
e5354 3§ 54 8¢ 8- ? & 83
Aberturs de malls mm)
L "I I
CBMERVACINER = LA muslne e ™ op—
- G Temng O predacin o i nadon w AT G0 - ARENA GRUESA
EGEOS F.L.A.L. s o e ;“°’°‘%:‘."‘
Angel Kfé:.;n:l}'ﬁ] v iosas Crur HH
AN T0L60528 sl ]
(F O!.-;Dbll"l' M v S
I Emyg,

(B . Dimasc Acstinez 756 - Bobdn - Mawras nw,m“m. ] (Z) egeosprojects@gmail.com




—_— s
ESTUDIOS GEOTECNICOS Y CONSULTORIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD DE
MATERIALES.

ra-n

£5C- SLIWEIRS CODIO 3127811 [ wer oo l

’ INBECSP| REGISTAD N 00TI48T0 |

“DISERO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVIMENTOS URBANOS

PROYECTO yre- ~
QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ" (@hcmc.m}\
4 '-"’.:’
m JOE ANDERSON ARROYC SUAREZ
DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCIA DE MUARAZ DEPARTAMENTO DE ANCASH
IFECHA DE EMISION 220082023
NTP 339.185
CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
ASTM D 2218
BEFERENCIAS CE LA MUESTRA
CANTERA CRION MUESTRAN® Mab 01
UBICACION PARIAHUANCA INFORME N - EG-0SQ-HFOL.2023
MUESTRA ARENA GRUESA
N* RECIPIENTE 54 62
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECPIENTE () 12904 12852
PESO DEL SUELD SECO + RECIFIENTE (Q) 12308 1268
PESD DEL RECIPIENTE (g) ne LAl
PESO DEL AGUA (g1 92 648
PESO DEL SUELO SECT {g) 1158 12194
% DE HUMEDAD 51 53
W HUMEDAD PROMEDIO L
Méiodo de sraayo = ]
~ Método de secado ~Homo s 110 5C |
OSMERALIONES o LA vt iaaticaodn, lee L o ol o
EGEOS A LA.L. i, Sauen g mfagcen win
< "‘: I : o
B o G—— R " A ; RO
Angel A|e)ﬁad ; L-;’ii(ouvaul - IR C 'NO‘ o
45651 2 ,
o :u:r):a:r_.uo L g ATTM NY 2415924
B MEMBEp

[5) . Démase Antines 756 - Balds - Husrax

8 = egeosprojects@gmiall.
£ (o5 7045700 | & o

125



EEECFS | o mmn
- GONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD DE

¢
e e e e
ESTUDIOS GEOTECNICOS Y CONSULTORIA mm
. . — -
BT M—— - ENTS COMY 863307
INECOT BERISTRO " 09THTM -

baovecto “DISERO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVIMENTOS URBANOS
- QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ" /“ NI7;

l'l »
RN
A JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ §

DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCIA DE HUARAZ DEPARTAMENTO DE ANCASH
FECHA DE EMSION 2200002023

NTP 400,022
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO
ASTM C
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CANTERA . QRION
-
. ARENA GRIJESA
DATOS
AGREGADO FINO
A ] Peaa cel Malorisl socada o heeno 8 110 £ 5'C @ 43
s | Peso co frasco « Agus ] 7087
c | Fieo Ml S5 + Paso del frasco » Agus ‘ol 10166
S Fesocs la muesira Satursda Supertciimante seca en ave (SS5) tal s00
RESULTADOS
AGREGADO FNO
Mousevi 0
WAbsorcin (Ab) = 100*((A-D)VD) 12
Pe Buk (Base soca) o Peso Especiico do Masa (00} * MIS.C) 2m
Pe Guk (Buse salurada) o Puso Espacifico & masa 586 (680) = SXB+8.Q) 8
Pe Apwenis (Base seca) 0 Peso Espetilica Agarente (Pea) * ARBeACH 2568
[ Mé10d0 de Preparacin de fa mussira g Desde s humecad ninwre ]
R AERAZ AR < Lnewwurn o irticacon e evimgeds o bbaiono por of solotarts
EG!O l.l.l L i

DII)U

TOSELY2R L ’t" 415424

Angel Mug ul y Rosas Cruz
ELAZORATORO

{131

| T @onon "
.ammm-m-m !(..ﬂnuum ' W“"

126



— —_—
== = LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS,
A
< GONCRETOY CONTROL DE CALIDAD DE
e ——— e e e
ESTUDIOS GEOTECNICOS Y CONSULTORIA l mm
INFORME DE ENSAYO
ESTRES “DISENO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PA!
QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ" «
" - o
|="'-'l'-’n JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ §
DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCIA DE HUARAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH 4l
FECHADEEMSION 2200972023 poi s B :.7:"123
400. u}.x .&; --’:/
NIE SR17 PESO UNITARIO (DENSIDAD APARENTE) Y VACIOS DEL Aensm 5
ASTMC 29 e
BEFERENCIAS DE LA MUESTRA
ICANTERA ORION VRESTRAN® | Mab 01
Lm | PARAHUANCA INFORME W* | EG0S2-UFD1-2023
STRA ARENA GRUESA
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2
Pesc del moide + musss seca 9 6032 8820
Peso del molde ) 25047 25047
Pesc de la muestra 1o} aazra 44153
Vouman cel mokss (em3) 28364 1304
Peso unitana susits seca (glon) 1561 1557
Promedio (epim®) 1560
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2
Peso 08 moide + muestra seca @ T 7248
Paso del mokde tal 2504.7 25047
Peso de 3 muestra (@l &718.3 413
Vieluman del mode (omd) 5 e 8354
Peso unitano compactado seca {glzm®) 1663 1.872
Promeso (hgim®) 1679
Peso Escactico de Mass (OD) | 280
% g Vacios - Musstra Suets | 309
% g6 Viclos - Muestra compactads | 356
Lmnmmhmm Rodding (Variless)
DRBCRVACONEA L muestnn o dsicacion Qaca i lag pored
AR
|
b B\ )
Angel Aloxdnder 53l y Rosas Cruz
DO 20466528 [
ITFEDELABDRATORIO R A
B L — 1" MNi 3 ,& .
. 43234351 "TEy ol
.h.u-mm-u--n-m gﬁ""’“"” R

127



W = LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
e T GONCRETOYCONTROLDE CALIDAD DE

R e
ESTUDIOS GEOTECNICOS Y CONSULTORIA m

WIC " 20882024190
OSCE - SENWICNS COBIDE STIZ2OT USEL - SANES COOISD: BOSEIIN)
INBECOPI RERISTRO I* DOTIOTY

INFORME DE ENSAYO

MOYWMWDEWNWMMPWWMNPAWSMWE

b PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ"
/£
frouera JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ &
 eracon DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCIA DE HUARAZ. DEPARTAMENTO DE ANCASH =
IFECHA DEEDON © 22032021 (“'
A ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO AGREGABO GRUESO.
- REFERENCIAS OF LA MUESTRA o
CANTERA : ORION MUESTRAN® ©  Mab 01
Juscactn 1 PARIAMUANCA INFORME N ; EG002.GG01-2023
MUETTRA 1 PIEDRA CHANCADA
ARALISS GRANULOMETRICO
WALLAS PESO RETENDO | SETEMDO | ACUMULADO
SERE ASERTURA | RETENDO PARCAL ADMAADO QUE PASA
AMERICANA o) w ™ ™~ ~ CARACTERIZACION DEL SUELD
T m . - 1000
1w 350 | - 1000 Pz nid 5605 3) | iy
z 5080 | . - 1000 % Grava
1w 300 .- - 1000 % Aena 00
T %80 - . 1000 % Fivs | 11
3w 1505 131 k&) 37 8653 Humodas natural (%) * 04
" 1270 24784 | 87 855 145 Tamafo Miximo Nominal (Pulg) | 174
w 6525 oy | 122 . 23 Méduo de Fineza 69
w4 a5 | 34 13 @s | 1
W 2% $8s | 1
W 16 1990 - %9 | 11 AT 0 T  [RSSRREa
N30 060 - %8s | 11
N ox0 | & @ | 1
100 UL . %6.9 11
N 20 oone | - 569 11
Neter qua N* 20 ] 325 11 100.0
( 5 R - ¥ F R % § 8§ 81 ] A
[ » 2 » 2 k & s > -5 ¥ k% kg *
o —-—47— -—‘——- ——~‘ — > —
' FROWTRILA GIRANUL OVE TRICA
ARTN G -HwT ]

-y
Kh"g'él'ix'féi'i' B531 Y Fwsas Crud
PRIV TUS65528
(EFEDE LABOR2TDH

() Dismase Aowines 756 - Bebke - Huaenz | @ (050 so7sn00 [ eosoaprojecispgmail.com

128



L B ]

W "« LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS,
s T GONCREOY CONTROL DE CALIDAR DE
MATERIALES,

ESTUDION CEOTECNICOS Y CONSULTORIA

}_" R METR E 00nAeT s st o

— “DISERO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVIMENTOS URBANOS
QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ"

éo“fc'mc'%
[soucma JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ ; 4 .E a‘g
UBCACION 5 EG [ é

DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCIA DE HUARAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH
FEOW CEENRION 22082023

>
NTP 338.183 DLy $H05
| ASTM D 2215 CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADOQ GRUESQ" #itis
L
BEFERENCIAS OF LA NURSTRA ——al
(CANTERA ORION WUEBTRANS © Mab 0!
ﬁ@ PARIAMUANCA INFORME W - EG-002-HGI1-2023
™ FEDRA CHANGADA
N RECIPIENTE L LY
PESO DEL SUELO MUMEDO + RECPIENTE Ig) . 270 me2
PES0 DEL SUELO BECO « RECPIENTE (g) 1074 o2
PESO OLL RECWIENTE g 8%y o
PESO DEL AGUA (g} 056 "o
PEO0 DEL BUELO MECO (g xnr o
W D& HUMEDAD 03 0§
* MUMEDAD PROMEDIO 04
[ Visiodo de ensayu 0 ]
| Matuno de secado 3 Home 8 110 #A5°C |
R e o Lty o Sortfoscdn La etngecs ¥ ot
>\
EGEOS F.L.R.L. ALANIIOE Tv Fea.
S L AN, Tl
RrgeT Alenangdesaly Kusas Crul ; o
gqﬁ 066525 '

(LFEDELASDRAT g

G&“*MJ&-M (+41) KEPSASTS0 @mm

129



= “DISERO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVIMENTOS URBANOS
QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ" tc""'OS\
SOUCTTA JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ
DISTRITO DE HUARAZ, PROVINCIA DE HUARAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH
[FECHADE EMISON 220802023 :
et o 1o | GRAVEDAD ESPECIFICA (DENSIDAD RELATIVA) Y ABSORCION DEL m\az@oo ORUE
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
lCANTERA ORION WUESTRA N @ Nab 01
Lmulmm PARAHUANCA INFORME N* © EGL82.PEGD1-2023
PIEDRA CHANCADA
DATOS
AGREGADO GRUESO
A Peso del Materal secads 8l homo 8 1102 5°C 1] 20772
e Pese de la muestra Saturada Supedficaimenis saca an ke (SSS) @ 2666.10
c Peso e ol agus de la muestra S55. )] 1887.30
RESULTADOS
AGREGADO GRUESO
Muestra o1
Tomafo mdxmo Nemingl de 12 moestra \lrg
hbscrosn (A = (B-AVA 0.74
Peso Espacitco de Masa (00) = ANBC) 268
Peto Especifico ce masa con supartice s003 (SS0) « BB-C) 210
Pt Eapeciics Apsrasts (Pes) = AIAC) 273
Wétodo de Prep de lo Deade su dad natural |
CESTIVALIAES = Lamusstae lus sebogata & por o 5o
tclo;f LR.L.
L
Angel ul(‘ﬂlll"'"{:: Viz'L'I.T{'G'G} a1 "
' U-'l‘ b \ NIJJ‘W AWHN‘l'ﬂ l 1
: T ' =
[E) x Dimaso Asines 756 - Bedn - Husraz @ (o) s3745700 [Z) egeosprojects@gmail.com

130



(=" 7| ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
ESTUDIOS OEOTECNICOS Y CONSULTORIA mnm
501 ST CR0 WT22ON -n::mm 00 A Shhiea st

—mm

"UEMYWWMWDEWOPMPMANWINMMWO‘M

PROVECTO v ~
QUE PERMITAN EL CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ" <’qﬂ’v“'m?&‘,
Em JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ ,_9
DISTRITO UE HUARAZ, PROVINCIA DE HUARAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH 3
[FECHA O EMBION 220612023 POREZENY, DE ENcavs
NTP 400.017 TN
ASTM C 26 PESO UNITARIO (DENSIDAD APARENTE) Y VACIOS DEL AGREG UESO-
REFEAENCIAS DS LA MUESTRA
[ONNTEM ORsON WUBITRAN® | Msb 01
aCACON PARIAHUANCA INFORME W | ED002-UG01.2023
[wuesTA ARENA GRUESA
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION | 1 2
Paac G0/ recipient + muwelie 9608 5 1781 17008
Poso del recipente (') 5388 0 63880
Pusc e b musers o) 121230 121170
Vsumen ey 94 | 9488 1
Paso UNtanG selo seco (plom®) 1278 v
Provedo gy 1500
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFGAGION 1 1
Pasu ol M0Dee ¢ MU 400 W 108 180
Puas del vuperts w 83800 83880
Paso de s Mussre ") 138170 138120
Volumen fem3) 0480 1 0488 1
Peso untans comgestsdo sece o) 1% 1456
Prameso (hghn") | 1480
Pess Especifios de Masa 100) e
 de Viocios - Muestrs Sueta 821
N e Vauion - Weers torposied A
| Métado utsizado en ln compactacion Rodding (Veriteda)
G LA o Lo rrumstie o end Scactn. Sm weregads W Wbonions pot ¢ soholante
Wj“.t.
a1}
A
Angel Alex :i.;“f' y Rusas Crut
prhy" Fesesza '
1£¢F DESABOPATORID TR g

(2] = womve Astimer 756 - Baidn - tuarns

A-308 f
fo8)) KOTRAIW0

131



132

ANEXO C
DISENOS DE MEZCLA



Urrrernicies Nacscnsl UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PERMEABLE - SEGUN NORMA ACI 522 R-10
Disefio de Mezcla N*01
Propiedades del Grueso para los Disefios de Mezclas
Material Tamafo (pulg.) "”‘(’KZ"’:;;"“ PUSC (Kg/m3) | Absorcion (%) | Humedad (%)
Grava 1/2° 270000 1460.00 0.740 0.390
Propiedades del Fino para los Disefios de Mezclas
P ifi
Material Médulo de Finura “‘(’Ki’/"m’;; 0 | puscikgm3) | Absorcion(®%) | Humedad (%)
Arena Gruesa 3.54 2630.00 1670.00 1.150 5.210
Propiedades del Material Cementante para los Diseflos de Mezclas
Material Marca Tipo Densidad {Kg/m3)
Cemento Sol | 3120.00
Propiedades del Agua para los Disefios de Mezclas
Material Densidad (Kg/m3)
Agua 100000
Parametros para @ Disefio de Mezcka N'01
f'c = Resistencia a la compresion especificada|  Porcentaje de Parceniaje de AF. Porceniaje de Relacién A/C
para disefio (Kg/cm2} Vacios (%) (%) Aditivos (%) g
210.00 15.00 500 0.00 0.30
Contenido del agregado grueso:
Relacion b/b0 [Peso seco del A.G. / Peso unitario compactado seco del A.G.)
Porcentaje de ASTMC 33 ASTMC33
agregado fino Size N° 8 Slze N" 67
0 0.99 0,990
5 0.96 0.960
10 0.93 0.930
15 0.89 0.895
20 0.85 0.860

Peso del Agregado Grueso = Peso unitario seco compactado x (b/b0) x1m3

Donde:

- Peso Unitario Seco Compactado .

- b/b0

Peso del Agregado =

1460.00  Kg/m3
- 0960 m3

140160 «g

Volumen Agregado = Masa / Densidad

Donde:
- Masa del agregado = 1401.60 Xg
< Densidad del agregado = 2700.00  Xg/m3

Volumen Agregado Grueso =

0.5191 m3
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Uesrersicies Nacsersl UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERKCO VILLARREAL - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
i DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PERMEABLE - SEGUN NORMA ACI 522 R-10

Disefio de Mezcla N°01

Cilculo del velumen de la pasta:
Volumen de pasta= Volumen de Cemento + Volumen de Agua
Volumen de pasta= 1m3 - (Volumen de grava + % de Vacios + % de Aditivos)

Volumen de pasta = 1m3 - (Volumen de grava + % de Vaclos + % de Aditivos)

Donde:
« Volumen de grava = 05191 m3
- Porcentaje de Vacios = 01500 m3
«  Porcentaje de Aditivos = 00000 m3

Volumen de pasta = 03309 m3
Volumen de pasta = Volumen de Cemento + Volumen de Agua

Volumen = Masa / Densidad
Volumen de pasta = (Masa de cemento/Densidad del Cemento) + (Masa de agua/Densidad de Agua)

Volumen de pasta = Masa de cemento . Masa de agua
Densidad del cemento Densidad del agua
Volumen de pasta = C + (AJC)xC
Densidad del cemento Densidad del agua
Donde:
- Densidad def cemento = 312000 xg/m3
- Densidad del agua - 1000.00 xg/m3
- Relacion A/C = 030
« Volumen de pasta = 0.3309 m3
Masa del cemento = 53325 Kg
Masa del agua = 15998 L 0.8500
Comprobando los volumenes:
< Volumen del Cemento = 0.1709 m3
< Volumen del Agua = 0.1600 m3
- Volumen del Agregado Fino = 0.0260 m3
- Volumen del Agregado Grueso = 0.4932 m3
- Volumen de Vacios - 0.1500 m3
- Volumen de Aditivo - 0.0000 m3
Volumen de Mezcla + % de Vacios + % de Aditvos = 10000 m3
Presentacion del disefio en estado seco
Material Pesos Secos (Kal Pesa £, (Kg/m3) Volumen (m3]
Cemento 533,25 3120.00 0.1709
Agregado Fino £8.26 2630.00 0.0260
Agregado Grueso 1331.52 2700.00 0.4932
Agua 159,98 1000.00 0.1600
\Vacios 0.1500
Aditivo 0.0000
Total 1.000D
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PERMEABLE - SEGUN NORMA ACI 522 R-10

Unrrericies Nacional
mmm

Correccién por humedad y absorcion:
Pesa corregido por humedad = Peso Seco x (1+h3%)

Agregado Fino

= 71.82 g

Agregado Grueso = 133671 Kg

Disefio de Mezcla N°01

Aporte de agua = |h%-abs%) * Peso Corregido Agregado

Aporte de agua del A F, = 292 L
Aporte de agua del AG, = -4.68 L
Presentacion del disefio corregido
Material Peso Corregido (Xg) | PesoE. [Kg/mJ) Volumen (m3)
Cemento 533.25 312000 01709
Agregado Fino 71.82 2630.00 0.0273
Agregado Grueso 1336.71 2700.00 0.4951
Agua 161.74 1000.00 0.1517
Factor cemento = 12,55
Dosificacion del disefio en volumen:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.16 2.90 12.89
Dosificacion del disefo en peso:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.13 2.51 030
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Urrrernicies Nacscnsl UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PERMEABLE - SEGUN NORMA ACI 522 R-10
Disefio de Mezcl N0
Propiedades del Grueso para los Disefios de Mezclas
Material Tamafo (pulg.) "”‘(’KZ"’:;;"“ PUSC (Kg/m3) | Absorcion (%) | Humedad (%)
Grava 1/2° 270000 1460.00 0.740 0.390
Propiedades del Fino para los Disefios de Mezclas
P ifi
Material Médulo de Finura “‘(’Ki’/"m’;; 0 | puscikgm3) | Absorcion(®%) | Humedad (%)
Arena Gruesa 3.54 2630.00 1670.00 1.150 5.210
Propiedades del Material Cementante para los Diseflos de Mezclas
Material Marca Tipo Densidad {Kg/m3)
Cemento Sol | 3120.00
Propiedades del Agua para los Disefios de Mezclas
Material Densidad (Kg/m3)
Agua 100000
Parametros para o Disefio de Mezcka N'02
f'c = Resistencia a la compresion especificada|  Porcentaje de Parceniaje de AF. Porceniaje de Relacién A/C
para disefio (Kg/cm2} Vacios (%) (%) Aditivos (%) g
210.00 15.00 10.00 0.00 0.30
Contenido del agregado grueso:
Relacion b/b0 [Peso seco del A.G. / Peso unitario compactado seco del A.G.)
Porcentaje de ASTMC 33 ASTMC33
agregado fino Size N° 8 Slze N" 67
0 0.99 0,990
5 0.96 0.960
10 0.93 0.930
15 0.89 0.895
20 0.85 0.860

Peso del Agregado Grueso = Peso unitario seco compactado x (b/b0) x1m3

Donde:

- Peso Unitario Seco Compactado .

- b/b0

Peso del Agregado =

1460.00  Kg/m3
. 0»930 m3

1357.80 g

Volumen Agregado = Masa / Densidad

Donde:
- Masa del agregado = 1357.80 «g
< Densidad del agregado = 2700.00  xg/m3

Volumen Agregado Grueso =

0.5029 m3
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Disefio de Mezcla N*02

Cilculo del velumen de la pasta:
Volumen de pasta= Volumen de Cemento + Volumen de Agua
Volumen de pasta= 1m3 - (Volumen de grava + % de Vacios + % de Aditivos)

Volumen de pasta = 1m3 - (Volumen de grava + % de Vaclos + % de Aditivos)

Donde:
« Volumen de grava = 0.502¢ m3
- Porcentaje de Vacios = 01500 m3
«  Porcentaje de Aditivos = 00000 m3

Volumen de pasta = 03471 m3
Volumen de pasta = Volumen de Cemento + Volumen de Agua

Volumen = Masa / Densidad
Volumen de pasta = (Masa de cemento/Densidad del Cemento) + (Masa de agua/Densidad de Agua)

Volumen de pasta = Masa de cemento . Masa de agua
Densidad del cemento Densidad del agua
Volumen de pasta = C + (AJC)xC
Densidad del cemento Densidad del agua
Donde:
- Densidad def cemento = 3120.00  xg/m3
- Densidad del agua - 1000.00 xg/m3
- Relacion A/C = 030
« Volumen de pasta = 0.3471 m3
Masa del cemento = 55939 Kg
Masa del agua = 16782 L 0.8500
Comprobando los volumenes:
< Volumen del Cemento = 0.1793 m3
< Volumen del Agua = 0.1678 m3
- Volumen del Agregado Fino = 0.0503 m3
- Volumen del Agregado Grueso = 0.4526 m3
- Volumen de Vacios - 0.1500 m3
- Volumen de Aditivo - 0.0000 m3
Volumen de Mezcla + % de Vacios + % de Aditvos = 10000 m3

Presentacion del disefio en estado seco

Material Pesos Secos (Kgl Pesa £, (Kg/m3) Volumen (m3}
Cemento 559,39 3120.00 0.1793
Agregado Fino 132.26 2630.00 0.0503
Agregado Grueso 1222.02 2700.00 0.4526
Agua 167.82 1000.00 0.1678
\Vacios 0.1500
Aditivo 0.0000

Total 1.0000
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Unrrericies Nacional
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Correccién por humedad y absorcion:
Pesa corregido por humedad = Peso Seco x (1+h3%)

Agregado Fino

Agregado Grueso =

= 13915  Xg

122679 Xg

Disefio de Mezcla N*02

Aporte de agua = |h%-abs%) * Peso Corregido Agregado

Aporte de agua del A F, = 565 L
Aporte de agua del AG, = -4.29 L
Presentacion del disefio corregido
Material Peso Corregido (Xg) | PesoE. [Kg/mJ) Volumen (m3)
Cemento 559,39 312000 0.1793
Agregado Fino 139.15 2630.00 0.0529
Agregado Grueso 1226.79 2700.00 0.4544
Agua 166.46 1000.00 0.1565
Factor cemento = 13.16
Dosificacion del disefio en volumen:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.30 2,53 12,65
Dosificacion del disefo en peso:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.25 2,19 0.30
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Disefio de Mezcla N*03
Propiedades del Grueso para los Disefios de Mezclas
Material Tamafo (pulg.) "”‘(’KZ"’:;;"“ PUSC (Kg/m3) | Absorcion (%) | Humedad (%)
Grava 1/2° 270000 1460.00 0.740 0.390
Propiedades del Fino para los Disefios de Mezclas
P ifi
Material Médulo de Finura “‘(’Ki’/"m’;; 0 | puscikgm3) | Absorcion(®%) | Humedad (%)
Arena Gruesa 3.54 2630.00 1670.00 1.150 5.210
Propiedades del Material Cementante para los Diseflos de Mezclas
Material Marca Tipo Densidad {Kg/m3)
Cemento Sol | 3120.00
Propiedades del Agua para los Disefios de Mezclas
Material Densidad (Kg/m3)
Agua 100000
Parametros para @ Disefio de Mezcla N'03
f'c = Resistencia a la compresion especificada|  Porcentaje de Parceniaje de AF. Porceniaje de Relacién A/C
para disefio (Kg/cm2} Vacios (%) (%) Aditivos (%) g
210.00 15.00 15.00 0.00 0.30
Contenido del agregado grueso:
Relacion b/b0 [Peso seco del A.G. / Peso unitario compactado seco del A.G.)
Porcentaje de ASTMC 33 ASTMC33
agregado fino Size N° 8 Slze N" 67
0 0.99 0,990
5 0.96 0.960
10 0.93 0.930
15 0.89 0.895
20 0.85 0.860

Peso del Agregado Grueso = Peso unitario seco compactado x (b/b0) x1m3

Donde:

- Peso Unitario Seco Compactado .

- b/b0

Peso del Agregado =

1460.00  Kg/m3
- 0895 m3

130670 Kg

Volumen Agregado = Masa / Densidad

Donde:
- Masa del agregado = 1306.70 Xg
< Densidad del agregado = 2700.00  Xg/m3

Volumen Agregado Grueso =

04840 m3
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Disefio de Mezcla N*03

Cilculo del velumen de la pasta:
Volumen de pasta= Volumen de Cemento + Volumen de Agua
Volumen de pasta= 1m3 - (Volumen de grava + % de Vacios + % de Aditivos)

Volumen de pasta = 1m3 - (Volumen de grava + % de Vaclos + % de Aditivos)

Donde:
« Volumen de grava = 04840 m3
- Porcentaje de Vacios = 01500 m3
«  Porcentaje de Aditivos = 00000 m3

Volumen de pasta = 03660 m3
Volumen de pasta = Volumen de Cemento + Volumen de Agua

Volumen = Masa / Densidad
Volumen de pasta = (Masa de cemento/Densidad del Cemento) + (Masa de agua/Densidad de Agua)

Volumen de pasta = Masa de cemento . Masa de agua
Densidad del cemento Densidad del agua
Volumen de pasta = C + (AJC)xC
Densidad del cemento Densidad del agua
Donde:
- Densidad def cemento = 312000 xg/m3
- Densidad del agua - 1000.00 xg/m3
- Relacion A/C = 030
« Volumen de pasta = 0.3650 m3
Masa del cemento = 58989 Kg
Masa del agua = 17697 L 0.8500
Comprobando los volumenes:
< Volumen del Cemento = 0.1891 m3
< Volumen del Agua = 01770 m3
- Volumen del Agregado Fino = 0.0726 m3
- Volumen del Agregado Grueso = 04114 m3
- Volumen de Vacios - 0.1500 m3
- Volumen de Aditivo - 0.0000 m3
Volumen de Mezcla + % de Vacios + % de Aditvos = 10000 m3
Presentacion del disefio en estado seco
Material Pesos Secos (Kal Pesa £, (Kg/m3) Volumen (m3}
Cemento 589,89 3120.00 0.1891
Agregado Fino 190,92 2630.00 0.0726
Agregado Grueso 1110.70 2700.00 04114
Agua 176.97 1000.00 0.1770
\Vacios 0.1500
Aditivo 0.0000
Total 1.0000
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Correccién por humedad y absorcion:
Pesa corregido por humedad = Peso Seco x (1+h3%)

Agregado Fino

- 20087 g

Agregado Grueso = 111503 Kg

Disefio de Mezcla N*03

Aporte de agua = |h%-abs%) * Peso Corregido Agregado

Aporte de agua del A F, = £8.16 L
Aporte de agua del AG, = -3.90 L
Presentacion del disefio corregido
Material Peso Corregido (Xg) | PesoE. [Kg/mJ) Volumen (m3)
Cemento 589,89 312000 0.1891
Agregado Fino 200,87 2630.00 0.0764
Agregado Grueso 111503 2700.00 0.4130
Agua 172.72 1000.00 0.1727
Factor cemento = 13.88
Dosificacion del disefio en volumen:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.40 2,18 12.44
Dosificacion del disefo en peso:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.34 1.89 0.29
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Disefio de Mezcla N*04
Propiedades del Grueso para los Disefios de Mezclas
Material Tamafo (pulg.) "”‘(’KZ"’:;;"“ PUSC (Kg/m3) | Absorcion (%) | Humedad (%)
Grava 1/2° 270000 1460.00 0.740 0.390
Propiedades del Fino para los Disefios de Mezclas
P ifi
Material Médulo de Finura “‘(’Ki’/"m’;; 0 | puscikgm3) | Absorcion(®%) | Humedad (%)
Arena Gruesa 3.54 2630.00 1670.00 1.150 5.210
Propiedades del Material Cementante para los Diseflos de Mezclas
Material Marca Tipo Densidad {Kg/m3)
Cemento Sol | 3120.00
Propiedades del Agua para los Disefios de Mezclas
Material Densidad (Kg/m3)
Agua 100000
Parametros para o Disefio de Mezcka N'04
f'c = Resistencia a la compresion especificada|  Porcentaje de Parceniaje de AF. Porceniaje de Relacién A/C
para disefio (Kg/cm2} Vacios (%) (%) Aditivos (%) g
210.00 15.00 20,00 0.00 0.30
Contenido del agregado grueso:
Relacion b/b0 [Peso seco del A.G. / Peso unitario compactado seco del A.G.)
Porcentaje de ASTMC 33 ASTMC33
agregado fino Size N° 8 Slze N" 67
0 0.99 0,990
5 0.96 0.960
10 0.93 0.930
15 0.89 0.895
20 0.85 0.860

Peso del Agregado Grueso = Peso unitario seco compactado x (b/b0) x1m3

Donde:

- Peso Unitario Seco Compactado .

- b/b0

Peso del Agregado =

1460.00  Kg/m3
- 0.850 m3

125560 g

Volumen Agregado = Masa / Densidad

Donde:
- Masa del agregado = 1255.60 g
< Densidad del agregado = 2700.00  Xg/m3

Volumen Agregado Grueso =

04550 m3
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Diseio de Mezcha N°04

Cilculo del velumen de la pasta:
Volumen de pasta= Volumen de Cemento + Volumen de Agua
Volumen de pasta= 1m3 - (Volumen de grava + % de Vacios + % de Aditivos)

Volumen de pasta = 1m3 - (Volumen de grava + % de Vaclos + % de Aditivos)

Donde:
« Volumen de grava = 04650 m3
- Porcentaje de Vacios = 01500 m3
«  Porcentaje de Aditivos = 00000 m3

Volumen de pasta = 03850 m3
Volumen de pasta = Volumen de Cemento + Volumen de Agua

Volumen = Masa / Densidad
Volumen de pasta = (Masa de cemento/Densidad del Cemento) + (Masa de agua/Densidad de Agua)

Volumen de pasta = Masa de cemento . Masa de agua
Densidad del cemento Densidad del agua
Volumen de pasta = C + (AJC)xC
Densidad del cemento Densidad del agua
Donde:
- Densidad def cemento = 312000 xg/m3
- Densidad del agua - 1000.00 xg/m3
- Relacion A/C = 030
« Volumen de pasta = 0.3850 m3
Masa del cemento = 62039 Kg
Masa del agua = 18612 L 0.8500
Comprobando los volumenes:
< Volumen del Cemento = 0.1988 m3
< Volumen del Agua = 0.1861 m3
- Volumen del Agregado Fino = 0.0930 m3
- Volumen del Agregado Grueso = 0.3720 m3
- Volumen de Vacios - 0.1500 m3
- Volumen de Aditivo - 0.0000 m3
Volumen de Mezcla + % de Vacios + % de Aditvos = 10000 m3
Presentacion del disefio en estado seco
Material Pesos Secos (Kal Pesa £, (Kg/m3) Volumen (m3]
Cemento 620,39 3120.00 0.1988
Agregado Fino 244,61 2630.00 0.0930
Agregado Grueso 1004 48 2700.00 0.3720
Agua 186.12 1000.00 0.1861
\Vacios 0.1500
Aditivo 0.0000
Total 1.000D
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Diseio de Mezcha N°04

Correccidn por humedad y absorcion:

Pesa corregido por humedad = Peso Seco x (1+h3%)
Agregado Fino = 25735 g
Agregado Grueso = 100840 Kg

Aporte de agua = |h%-abs%) * Peso Corregido Agregado

Aporte de agua del A F, = 10.45 L

Aporte de agua del AG, = -3.53 L

Presentacion del disefio corregido

Material Peso Corregido (XKg) | Peso £, (Kg/m3) Volumen (m3)

Cemento 520,39 3120,00 0.1988
Agregado Fino 257.35 2630.00 0.0979
Agregado Grueso 100840 2700.00 0.3735
Agua 179,20 1000.00 0.1792

Factor cemento = 14.60

Dosificacion del disefio en volumen:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua
1.00 0.49 1.88 12.28

Dosificacion del disefo en peso:
Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua

1.00 0.41 1,63 0.29
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LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS,

CONGRETO Y GONTROL DE CALIDAD DE
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ASTN CIS/CIIN-20
. “DISENO Y EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVINENTOS URBANOS QUE PERMITAN BL CONTROL 0
PROYECTO | \GunS PLUVIALES EN LA GILOAD DE MUARAZ®
SOLCITA JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ
UBICACION ;  DISTRITO DE HIARAZ PROVINCIA DE HUARAZ. DEPARTAMENTO DE ANCASH
FECHA DE EMSION 210028
= e INFORMACION DE LA MUESTRA
TPODEMUESTRA | CONCRETO PERMEASLE PAGINA t
MUESTREADOPOR | LARORATORID ESPECMEN t
RESISTENGA M) : 2 Ighe? WFORME t
G0l ASTM G322 — S ey ”‘
T Te Tigw ¥
n‘-:‘---—--: B i et ':-—-.u....
D e ote O fon xbwaakn, CW00 B0 0 huon Suvmades
[Pt -y Woem Kk v v
n-..::.:....—. '-n-: L.uu- s o Toge § o ol
R N ] ey p— v YT Sl vimde
s S 401 T | st
UG 1 Lagmamnn & ot Madohos be Frmtues ¥
CARGA DE | CARGA OB RESSTENCA A LA
" muumamm“m:mm“ ROTURA | MOTURA | 1pg | CONPRESIONGR) | "%
ol | wm | geed | K [C tglen’) | (wPa) ™
T PROSETADEL DISERD
EXPERIMENTAL CON ADICION
1 | pEL 20% DE AGREGADO Fino (| 23002023 0210025 7 180 | et | avet0 | 308 [Tios! 2028 | 208 |soraw
PZOM1
EXPERIMENTAL CON ADICION
2 DEL 20% DE AGREGADO FIND (| 25082023 | 021102023 | 7 150 17871 | 44130 | 4328 | Tipos! 287 245 | 1189%
EXPERIMENTAL COMN ADICKON
2 mmummrmqmm 7 1% 17BT1 | 44240 4338 |Tpoz| 2503 248 |1192%
Fa0M)
e
OBSERVACIONES!
* Los lealigos da concreto y wus delos comespondientes, fueron entregadcs af lab por ol solicia

Musstas elaborndas por af sclicitane.

*  Las muestras cumplon con 2 relackin allurs / didenetro por lo qua no fue necesara (o comaccién de esfuarzo

TR 70166528
JEFE D LABOAATONQ

Saly Rosas Cruz

INTBARATIMAL
MEMBER

m:um

(©) (1) 937645700 - o57) 927439001 ‘
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' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

CONGRETO Y CONTROL DE CALIDAD DE
MATERTALES.

%“gwmtm :-nm-n':mm Imﬂﬂlﬂm |
m:mm_—_i = ——r—e e AT SRR
RGNS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

FECHADE EMISION ;2310023

SCLICTA  ©  JOE ANDERSON ARROYD SUAREZ
UBICACON  :  DISTRITO DE MUARAZ PROVINGIA DE HUARAZ DEPARTAVENTO OE ANCASH

PROVECTO - MYMGWNMWMWWUMMMWMEWN
AGUAS PLUMALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ®

TIPOCEMUESTRA  :  CONCRETO PERNEABLE PAGINA
MUESTREADOPOR  ;  LABORATORIO ESPECNEN
RESISTENGA (fc) : 20 kel INFORME s
Evanie ASTIE CIR —-I?u- H
Taw! Toml »

e b el o Lol S et

Dot ¢ Wty e cova - br—

e v e b0 (25 ) B e

Tipo s
Fow s ool v Fumons o
Wit e by b ey, pries

——veew 008 A
o gt el |

I 3 Engmemn e on Mot e ¥ rmmees Tt

Angel Alexander s
oNI N 20058522
FEFEDE {a25A% 2

P AxEa | CARGA DE | CARGA DR RESSTENCIA A LA
w | oenmwicacion oe L proseTa | Feote OF '::':‘,? ROTURA | HOTURA | Tpg | COMPRESION(G) | 'o™
(Diee) | (mes) [reer) (L) any (hgiem®] | OWPa) ™
PROGETA DEL DISEQD PATRON
1 CONADICION DEL 5% DE | 25092023 | ovs02023| 14 150 17671 | 28800 209 |Tipo2| 1505 s | nTH
AGREGADO FIND ( PE-44)
PROBETA DEL DISERO PATRON
2 CONADICION DEL 5% DE | 29082023 | 0sr1ov2023| 14 150 17671 | 18410 weE | Toed! 1042 102 | 408%
AGREGADO FIND ( PS-MS)
PROBETA DEL DISERO PATRON
3 CONADICION DEL 8% DE | 25002023 | 0ozl 14 150 17671 | 24910 2443 | Tpoz| 1410 138 | 67.1%
AGREGADO FINO { P5M3)
et |
OBSERVACIONES:
*  Los testgos do ¥ Sus detcn. fuaron 9/ ol por ol sokici
*  Muestres elaboracas por of solcitants.
* Las mussh conla 60 eturs ! did por 1 que no A o de
f — - > ]
EGEQS

MEMBER

auo—mm-m-m EW atu:)mw @w)mm-(m)mm 1
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LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELOS,

CONGRETO Y CONTROL DE GALIDAR RE

|
|

* Les plan con & el altura / dis
EGEOSE/1.R.L.
'.
il
Angel Alexande#Sal y Rosas Crut
on 70 £5539
HEFE D lA QRATC? 19

fnxo—omm-uﬁ-n—u EWM

ENI
Nl
MNe T

IN&“

RUC N 20602024190 Q5CE - SESNACI0SE CO0NR0: 51122071 m‘ lsm
INDRECOP REGRSTRO N° 00114079 au-nnanam ' H!
— NTP 30M —
F——— RE&STEMCMALAOOIPRESIONDEPMTASCILWDECMTO
ASTM CISCIoM.-20
PROYECTD DHSEROYEVALUACKIN DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEADLE PARA $U USO EN FAVIMENTOS URBANOS GUE PERMITAN EL CONTROL DE
" AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ
SOUCITA JOE ANDERSON ARAOY0 SUMREZ
UBICACION DIETRITO DE HUARAZ, PROVINGIA DE HUARAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH
FEOW DIl BMISKN AR
— _INFORMACION DE LA MUESTRA
TIPODEMUESTRA |  GOWCRETO PERMEABLE [ PhGiNA
MUESTREADOPOR 1 LABORATORI ESSECIMEN i
RESISTENCIA (f¢) 1 m o INFORME :
Fuonis ASTM 33 %ﬂ»— E @
n---.":.'—u— t-u-'I:,—-- '—Vﬂ:::-*--
ket v s e R N e e Lar et e mbns st
Buarws & evis ¢ bon eibeohe P ——— o bevete
At e | LY —— AN 3 €. Ve
oes f—l 'w-"l:'..- - .—-"-—.I -
-—-qun-;.::.: —ln:diu o wnn:ﬂdn';.d
P e agenle dul Tow | ~-M|
L3 Eanrnnn 40 b Misdeton i Fraatnrs Tighom
AREA CARGA DF | CARGA DE RESISTENCIA A LA
rmuummz‘“: ° ROTURA | ROTURA | yipo | COMPRESIONME) | 'OT°
wa) | mep | ey (Kg) () Baferdy | W) [
PROBETA DELC ISENG
EXPERIMENTAL OON ADICION
! | DEL 10% DE AGREGADO o (| 25002023 | catozus| 14 150 | 76n | 270 | 2130 |TNipo2| 1228 121 | s85%
P10-M4|
EAPERIMENTAL CON ADICION
2 DEL 10% DE AGREGADO FING { | 25092023 | 0810202 14 150 | 17871 | 28280 | 2771 |Teod| 199 167 | 7B.2%
W%W
EXPERIMENTAL CON ADICION
¥ | EL 10% DE AGREGADO FiNp (| 203R3 | 0302023 | 14 180 | 97671 | 38130 | 3843 |Tpe2| M5 | 201 | B7a%
0ME)
——— '—‘-_— =
..—"’---‘ i
OBSERVACIONES:
*  Los tostigos do ¥ »us dalos o fuwron gecos ol leb por ol ol
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 LABORATORIO BE MEGANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD DE
MATERIALES,

BUC K 20002004150 OSCE - SERVICIOS CORIGT: 51122071
INDECOR REGISTRO N’ 00114079 cu-nnmm “m.!“m
NTP 338,04
T T Y. IESISTMAALACMRESIONEPROBETABCIMCASDECONCRETO
ASTM CINCIOM-20
PROVECTO mvmumummmwm-nmmumamn
AGUAS PLUVALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ"
SOLICTA - JOE ANDERSON ARROVD SUAREZ
UBICACION | DISTRITO DE HUARAZ, PROVINGIA DE HUARAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH
FECHADE EMISON ;2800003
—— —__INFORMACION DE LA MUESTRA
TODENUESTRA | CONCRETO FERAEABLE [ PhGNA
MUESTREADOPOR  :  LABORATORID ESPECIvEN '
RESISTENCIA (Fe) $ M o INFORME 3
Evsnte ASTM C39 - - ’,‘
Tow o Tt a Youd
A e maai-lae L] fhorvpiyiarmagmmngmaiy
Povrvn 4 YWVED 85 e b R Y b
et o | T ) b s ferv
D D i
o bndy - i . ,&nb hn--’!::n-n
e by s oI g P e 0 e etteren bl chades o
P agab
Bt Abnnguate ol Toge | S
UL 3 Famnamns o boe Madates e Funaimes Topbem
CARGA O | CARGA DE RESISTENGIA A LA
W | weNmPcacion o La smossTA | FECRADE ".:‘“':‘wmm ROTURA | AOTURA | mpo |  comprEmiON () | "=
Wasy | (mmy | (meh g1 o) Ihgisn®y | owPa) )
~ PROBETACELCDISEND
EXPERIMENTAL CON ADICION
1 DEL 15% DE AGREGADO FING { 25062023 002023 | 14 150 17671 | 80150 5808 | Tee2| 3404 334 | 1621%
P1544
EXPERIMENTAL CON ADICION
2 | DeL 18% DE AGREGADO Fio (| 229023 | canamozs| 14 WO | 17671 | 44880 | 4372 [Tpo2| 2123 | 247 |1z00%
4
EXPERIMENTAL CON ADICION
3 | DEL 15% DE AGREGADO FiNO ¢ | 25082023 0W10a023| 44 | 150 | 17674 | 33680 | 30 |Tipe2z! 1804 | 187 | sa7%
_P15we)
OBSERVACIONES:
*  Loseotgos de ¥ sus dotos P , fueron entagedos al poral
* Muestras clabaradas por el solichente.
* Las plan con la én altura f ddmetro per o que no fue a 00 e,
a1 COLE "
EGEQS_‘ f‘.R.L ﬂlﬂ. . AA &g~' LA Ry
Al B 1 ] (- et
AngelAlanhd&Hat‘vnusuc-ux ; Tl A : STROGHTE
2 Gras
T om.sAx. g MtMag, Mg.p:"‘vn A

TFEoe ot

) 5 vimoes Antines 756 - Betén - Huarax

aw-—n

oanaaas (E) (61937848700 - (v51) 927409097
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 LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS,

CONGRETO Y CONTROL DE CALIDAD DE
MATERIALES.

OSCE - SEICIOS COMIGO: $112071
O5CE - -amw

NTP 333.034
RESISTENCIA
T RGNS Aummmmmmcmmoecamo
pROVECTO | OYSENO Y EVALUACION OE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE PARA SU USO EN PAVMENTOS LRBANGS QUE PERMITAN EL COKTROL OE
AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DE MUARAZ"
SOUCITA | JOE ANDERSON ARROYO SUWREZ
UBICACION  :  DASTRITO DE MUARAZ, FROVINGIA DE HUARAZ DEPARTAMENTO DE ANCASH
FECHADEEMISION | 2810202
TIPO DE MUESTRA CONCRETO PEAMEALE PAIINA :
MUESTREADOPOR  ;  LABDRATORID ESPECIMEN t
RESSTENGA s} : 0 e INFORNE !
Fusate ASTM C39 dﬁ--—
Tow i - T )
;;T::: _l-»-u-hu -.t‘uc—‘u-:
Ocnin s warke dr Vs cabesviey Wede e W hdvialen, — e bbb
o s o | 2 | San daCmn v &) owe I
D
T d A "006
i w Ay moeedadyunn e bt Sk oo o
ety sty e e ey e G
IG5 Coamemms o 0 Mot de Fraciurs Tipaes
CARGA DE | CARGA DF RESISTENCIA A LA
wmwm“umam“m:mmmmmm coweresion gy | TOTC
st | (mem | (e} 0%3) L ] %)
EXPERMENTAL CON ADICION
'Dnmmmoon»oqmm 2 180 | 17671 | 41010 | 4022 |Tpo2| Za24 28 | 1106%
EXPERIMENTAL CON ADICION
2 oammmmmo(mmm 14 180 17871 | 40130 3038 |Tipo2| 2271 23 |1081%
F20-48)
m"ﬂ!ﬁ:
EXPERIMENTAL CON ADICION
3 | oeL 20% DE AGREGADO Finvo (| 2504702 | ownzn2y) 14 150 | 1771 | 63630 | 6240 |Tpo2 2801 | 363 |trisw
P20-M8)
o o
OBSERVACIONES:
*  Lostesipos de ¥ Aus daos p , fusron arregados al lnboretorio por of salicitanis
¥ Muesios elabordas por e SoECRass.
* Lss musstras cumplan con I relacisn afura / ddmetro por o gua no fie la an cde
EGEOSEIRL [ AT w0z 02 e ‘
“ i af:‘:"’ - i 1
NG AL AN e B n e
Angel AIQY‘*? Salvﬂosas Cruz %ﬁ '"@"“'bﬂ%‘v”‘»ﬂw\!
e *
- . JEFE D& .ABCRJ\]RIO 2 MEMBER ASTIE N 201 e

2] rbmni (B) to51) 537645700 - (o51) s74890m
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- gurm = . | LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS,
EEETFISS T | Conchero Y cONTOLIE CAUDAIDE.
ESTUDIOS GEOTECNICOS Y CONSULTORIR mm

NTP 330.034 =

mmAucomaONnemoaenscunochsoeooncmo

PROYECTO mvmmmuwmmwmmummummamu
AGUAS PLUVIALES EN LA CIUDAD DI MUARAZ™

SCUCITA  ©  JOE ANDERSON ARROYD SUAREZ
UBICACION = DISTRITO DE KUARAZ, PROVINGIA DE HUARAZ DESARTAMENTO DE ANCASH
FECHADE EMSION  © 2810008

— INFORMACION DE LA MUESTRA
TIFO DE MUESTRA +  CONCRETO PERMEASLE PAGINA
MUESTREADO POR t  LABORATORIO ESPECIWEN
RESISTENCIA {fc) ] 210 pemd INFORNE

Fuoty ASTM G e II
T |
Lot vt o R~
P e ey e (rm——
v e ) LR ) e arhoade 1) e T
N Frm— ':' L Senie T . -

oy sl pramr i L ot 72 L
e ey e i v

T ) Evavemn 94 b Mo e i Tipbene

CARGA DE | CARGA DE RESISTENGIA A LA
N | IDENTIFICACION DE LA PROBETA 'mm mwv? EDAD |OUMETRO| AREA | o vima | ROTURA neo | CoMPRESIONf | MM
i) | pmey | ety | o) ) taer®y | ara) |

PROBETA DEL DISERD PATRON
1 CON ADICION DEL 5% DE | 25vam0es) 2an0meez| 28 150 17671 | 310 3843 |Tpo2| 2102 208 | 1001%
AGREGADD FINO { PSATT)

PROBETA DEL DISERO PATRON

2 CONADICION DELS% DE | 28va2023] 23vv2023 | 28 180 | 17671 | 33610 | 25 | Tpod| 1913 188 | 91.4%
AGREGADO FIND [ P§-M8)

PROBETA DEL DISERO PATRON

3 CON ADICION DEL 8% DE | 25KcR3 | zanoroea) 28 150 s | 38220 3652 |Tipo2| 2080 201 | 978%

AGREGADO FINO { PS-MB)

OBSERVACIONES:
*  Loa festigos da ¥ Sus daos P Towron et e
* Muestras olaboradas por @l sofctante.
T mgien con a miacidn sl / didmetro por 1o que o fue - deesil
EGEOS E.4R.L. d_% ‘
' s
‘ Angal M“iz &”Eosas Crut JET-\E

ul
I1£7E OE ‘.-«Buﬂhﬂl‘llo M E MRER ASTM N ‘ur.; 1

\ —rr Al S Sl

) v Dimase Antimes 756 - Bokén - Huaraz Bm-u-u-m .mwn @ wsn957045700 - fo51) 027489001
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W . ' LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS,
: : CONGRETO Y CONTROL DE CALIDAD DE

| ESTUDIOS GEOTECNICOS Y CONSULTORIA mm

Nk e S e INFORME DE ENSAYO |
s eyl ol oA TS

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

PROVECTO | MYWEWMMMlWNMH'M“M“MHEWM
AGUAS PLUVIALES EM LA CIIDAD DE MUARAZ

SOUCITA  :  JOE ANDERSON ARROYD SUAREZ
URICACION  :  DISTRITO DE MUARAZ, PROVINGYA DE HUARAZ DEPARTAVENTD DE ANCASH
FECHADEEMSION | 0%

T
TIPO DE MUESTRA :  CONCRETO PERNEABLE PAGINA
WUESTREADD POR 1 LABORATORIO ESPECIWEN
RESISTENCIA (fc} $ 20 ka2 INFORNE
Fuasofes ASTM C39 e [
Tow ! Tgar Ty b
Fom areatd vete b « .
R e . Seww etk w08 de mah CTETI. sy
e WO Nk v, ]
e v | 125 o) L R P
s
<
o Frnirm ':"l - S le ‘r‘! e
Amgra [ - - AT
mhn-‘—‘:\ ~ ittt uw——a-l'“n”-n
Rl L | LT — A el
TS g 0 Yoe § ebmeien v oot

VG T Togmemn @ sos Sndeton be Frmeturs T

CARGA DE | CARGA DX RESISTENCIA A LA
VMNuMAmm:mmwmnmm conFResON ) | T%°
{Dfes) (mm) [’y *al g (Rglon’) Lt o
PROBETA DEL DRSENG
EXPERMENTAL CON ADICION
1 | DL 10% DE AGREGADO FIND ( | 25092023 2310202 28 150 | 17671 | 30780 | 2004 |Tpo2| z2m1 21 |1oram
FA0-M7,
EXPERIMENTAL CON ADICIGN
2 | DEL 10% DE AGREGADD Fano (| 2¥0%2%23| Zani0auza| - 28 160 | 17671 | 33950 | 330 |Tipa3| 1022 | 188 | 01.5%
Py
EXPERIMENTAL CON ADICION
3 | DEL 10% DE AGREGADO FiNo (| 25092023 | 2302023 | 28 150 | 17671 | 3o | st |Teos! 17e0 175 | ssen
PI10NG)
OBSERVACIONES:
*  Los testiges e ¥ sus clatcs L , foaron dos al leb por & sol
*  Muastras elmbonadas por ol saliciante.
* Les wlan con la miscidn whera / di por o qua no fus necasans [a conmocian de esfueno,

WAL
= —

MEMBEYPY

) - omase v 756 - v -z (B spvormoietspomatioom [ oenizzost (@) io51)saressron - ) szressom



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS,
GONCRETO Y GONTROL DE GALIBAD DE
MATERIALES.
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FUC N° 30502024100 OSCE - SHRICI0S CONIOC: 51122071
INDECOP! RESISTRO W' 00114079 OSCE - BINES CODIGO: BOGIIDIT J |mm“m
NTP 335.034
WWAMMWMMMMNDWDEOOWO
ASTM CISIC39M-20
PROVECTD “DISERO Y EVALUACON DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEADLE PARA 8U USO EN PAVIVENTOS URBANOS GUE PERMITAN EX CONTHOL DE
AGUAS PLUMIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ®
SOUCITA  :  JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ
UBICACKON OETRITO OE HUARAZ, PROVINGA DE HUARAZ, DEPARTAMENTD DE AMCASH
FECHADE EMISON . 2o
—_INFORMACION DE LA MUESTRA
TIPODENUESTRA | FERMEARLE PADINA 1061
MUESTREADOPOR  : LABORATORIO ESPECIMEN CLNORICAS
RESSTENCA (fc) { M ol INFORNE EGIR2 012200
Eunote ASTM C38 —d s ey
Tga 1 Toul T}
o::—'--o-—::n. f:.:::-—-n-:: :——-«—m-—:
Moaven o wwves 80 ot ubmashes e e, o - Lkl
e | 0 - e LIl e
D i
T 4 Tpa s T &
Sufpitetse et o
—u—.:-:::: R R
UG L Caamrnns i boe Moudcbon e Froctntn Tipmes
CARGA DE | CARGA DF RESISTENCIA A LA
wmm«uummammgmmwmmmm cONPRESON () | TOT°
) | () | med L e} pen”) | (MPa) (L]
EXPERIMENTAL CON ADICION
1 DEL 20% DE AGREGADO FINO { | 24092023 220102023 | 28 10 | 17871 | 88770 | E744 | Tipo2| 2892 82 | 1853%
EXPERIMENTAL CON ADICION
2 DEL 20% DE AGREGADO FIND (| 2900223 | 2An0msea| 28 150 17671 | 57420 8831 | Tpo2| M3 319 | 1aTH
EXPERIMENTAL CON ADICION
3 DEL 20% DE AGREGADO Fino (| 20082023 23902023 28 150 | 97871 | 81840 | @074 |Tipo2| 3508 34 | 1850%
24 |- —
_-——-J'- P =
N —
OBSERVACIONES:
*  Lostesigos da ¥ sus dotos i fueron entragados al por el
* Musstras elatoradas por o solictanta.
' Las 2on b refacidn altura / diemweo por bo qua no e ™ da ash,

ﬁ:ﬁ,tlkt.

Arrlmgxb‘rjcr l‘-ﬂl V Rosas Cruz

V10456525

B oo 23035

MtMBEI

”l%gl TEf
I
/m'n NY v"?( <‘u¥ 1

== -

(S (551937645700 - (351 927489081
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| - - . | LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
EELISS © | conchiTo Y coNTROL BE CALIDAD 0t
ms GEOTECNICOS Y CONSULTORIA m&

SR MSIn W seTU ooy Lol INFORME DE ENSAYO ‘
NTP 339078 I | > X ) - |
ASTM CT8 APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS TRAMO

PROYECTO 1 mvmumummmumnrmmmmma
CONTROL DE AGUAS PLUWALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ"

SOUCITA - JOE ANDERSON ARROYO SUAREZ
UBICACION  :  DSTRITO DE HUARAZ PROVINGIA DE HUASAZ, DEPARTAMENTO DE ANCASH

FECHA DE EMSION : 20002

TPODENUESTRA : CONGRETD ENDURECIDO PAGINA RT3
EBPECINEN 1 VIGUETA LUZ LISRE (em)
RESSTENCIA () @ 210 kgl INFORME
Fuante NTP 220 078
Fadin o e e e
anels | . g Mbh.-l‘
Popeany - B R e e
e y &
\ - T .
T ] N 1 Sinte
bal =4 £ o, . L tem)
] ) ' ]
'S | $ ' '
» [} '
' q i ' ,D;‘G
.L_ . 3 4 ! Pori
ey : ' [ T - T —
- |
/ e le " o & - \"-'--vwb
AT W adpas —-
N - )
omae Vedaleand
| CARGA DE | CASIDA DE
DENTIRCACION DE LA FECHACE | FECHADE | EDAD | ALTURA | ANCHO |\@iCACIONOF| pomios ROTURA | WODULD DE ROTURA
w PROBETA MOLDEO | ENSAYO FALLA
VRGUETA e T Geeh | e
PATRON CON ADICION DENTRO DEL
1 | o en e acn 26082023 | 23102023 | 28 560 | 150 | TERCID 3280 22 a7 43
D0 CENTRAL
nugﬁrs;a
VIGUETA
EXPERMENTAL CON DENTRO DEL
2| ACIONDEL Yo% pE | 25002023 | 2202023 | 28 1% | 10 | TERCI 2080 302 411 w
CENTRAL
AGREGADO FINO ( P10.v]
mu&ﬁo
EXPERIMENTAL CON DENTRO CEL
s 2S0WN0Y | Vo | 28 1= | 150 | TERcO wwn 3ms 537 53
ADICION DEL 15% DE CENTRAL
TR
DENTRO DFL
4 “mﬂm ancan0zs | 2w0a0zs | 28 | 150 | 150 | vemcio | 4520 | aas 803 59
ADICION CENTRAL
|| AGREGADO FINO { P20-V)
|
|
OBSERVACIONES:
* los lan con las o cacas an & NN o ecsEyo
R L TP |
EGIASE.LR.L. a&. COIeSs Dol e V-
1 o - el 1
S (3 T G ST
TS RREnAer €21 | u5as Crul N INGERI SR Cyy) s
" ery WTER AL Af'n{%o‘;'.ﬁ%{f
SREISIATSURTRIY MEMBER

[ e vimano Avtiner 756 - hotie - nenz (B eqeomproiectsgmatonn (M (54 234381 (© 51 937645700 - (v51) 927409091 |
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LABORATORIO DE MEGANIGA DE SUELOS,
GONGRETO Y CONTROL DE GALIDAD DE

ASTM CT8 APQY. CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO
provicTo « DSERO Y EVALUACION OE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEALE PARA SUUSO EN PAVIMENTOS URBANGS CUE PERMITAN EL
CONTROL DE AGUAS PLUVIALES EN LA CLIDAD D€ HUARAZ™
BOLICITA | JOE ANDERSON ARROYD SUAREZ
UBICACION | CXSTRITO DE MUWRAZ, FROVINGIA DE HLARAZ, DEPARTANMENTO DE ANCASH
FECHADEEMISIN © 28510002
TPODENUESTRA : CONCAETO ENDURECTO PAGNA + 1DES
ESPECMEN @ VGLETA UZLBRE(em) @ 480
RESSTENGIA Ofc) ¢ 20 kgl INFORME : EGOSMODNN
Cuade NTF 338 078 o
W ) e &o\bowcow
E%
nsaw Nota Lo d
CARGA DE | CARGA DE
IDENTFICACWONDE LA | FECHADE | FECHADE | EDAD | ALTURA | ANCHO |USICACIONDE| moruma | motuna | MODULO OE ROTURA
L PrOBETA MoLED FALLA
s} | fmm) | o) a0 oo | gty | s
FATRON CON ADICION BENTIR. L,
1 | pe1 5% DEAGREGADO | 290202 | 23102023 | 28 15 | 12 | reRco 220 220 a026 a9
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ANEXO E
PANEL FOTOGRAFICO
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Vertido de concreto poroso en moldes metalicos para la elaborac10n de probetas.
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Vertido y chuzado de concreto permeable en estado fresco.

Vertido de concreto permeable en moldes para vigas.
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Probetas de concreto permeable en estado fresco segtin disefio.
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Vigas de concreto poroso en estado endurecido.
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Colocacion de probetas de concreto poroso en poza de curado.
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Rotura de probetas de concreto para verificar la resistencia a la compresion.
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Rotura de vigas de concreto para verificar la tolerancia a la flexion.
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Vertido de agua en la tuberia principal luego de la colocacion de probeta en la misma.
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Abertura de la valvula para determinar la capacidad de infiltracion con el uso del
permeametro de carga variable.



