UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

BUAERENS VERITATEN

D

UHIYERSIDMD DE HUMAMUCO

AkLp S vewewad oedu.pe

TESIS

“Disefo de un sistema de subdrenaje para
pavimento permeable en condiciones de alta
precipitacion en el distrito de Yanacancha,

Pasco”

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

AUTOR: Garcia Cabrera, John Pierre

ASESOR: Tuanama Lavi, Jose Wicley

HUANUCO - PERU
2026



TIPO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:

e Tesis

e Trabajo de Suficiencia Profesional(

(X)

e Trabajo de Investigacion ()
e Trabajo Académico
LINEAS DE INVESTIGACION: Hidraulica
ANO DE LA LINEA DE INVESTIGACION ( 2020 )
CAMPO DE CONOCIMIENTO OCDE:
Area: Ingenieria, Tecnologia
Sub area: Ingenieria civil
Disciplina: Ingenieria civil
DATOS DEL PROGRAMA:
Nombre del Grado/Titulo a recibir: Titulo

Profesional de Ingeniero(a) Civil

Cddigo del Programa: P07
Tipo de Financiamiento:

Propio (X
UDH (

Fondos Concursables (

DATOS DEL AUTOR:
Documento Nacional de Identidad (DNI): 77063012
DATOS DEL ASESOR:
Documento Nacional de Identidad (DNI): 05860064
Grado/Titulo: Maestro en gerencia publica

Caodigo ORCID: 0000-0002-5148-6384

DATOS DE LOS JURADOS:

)
)

(

)

)

)

NO

APELLIDOS
Y NOMBRES

GRADO

DNI

Codigo
ORCID

1

Trujillo Ariza,
Yelen Lisseth

Maestro en
medio ambiente y
desarrollo
sostenible,
mencion en
gestién ambiental

70502371

0000-0002-
5650-3745

Davila Herrera,
Percy Mello

Maestro en
ingenieria, con
mencidén en
gestién ambiental
y desarrollo
sostenible

41050949

0000-0001-
5484-6982

Jara Truijillo,
Alberto Carlos

Maestro en
ingenieria, con
mencién en
gestion ambiental
y desarrollo
sostenible

41891649

0000-0001-
8392-1769




LD~  UNIVERSIDAD DE HUANUCO
— Facultad de Ingenieria

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULD PROFESIONAL DE
INGEMIERD[A] CIVIL

En la ciudad de Hudnuco, siendo las 16:00 horas del dia jueves 03 e setiembre de
7026, en cumplimento de lo sefalado en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad de Hudnuco, e reunieron los Jurados Calfficadares integrado por |95

docentss:

& MG, YELEMN LISSETH TRUJLLS ARIZA PRESIDENTE
& MG PERCY MELLO DAVILA HERRERA SECRETARIO
& WG ALBEATO CARLOS JARA TRUNLLO VOCAL

Nombrados mediante 13 AESOLUCIGN WE 1508-2026-D-FI-UDH, parz evaluar |2
Tesis intitulada: "DISENC DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN
CONDICIONES DE ALTA FRECIPITACION EN L DISTRITD DE YANACANCHA, PASCO®, presentado por
al {la) Bachiller Bach: lohn Pierre GARCIA CABRERA, para optar gl Titule Profasional de
ngenierola) Col.

Dicha acto de sustertacdn 5o desarrald en dos etanas: exposicion y absolucion de
preguntas: procediéndase luego a la evaluadion por parte de ‘o miemarcs del Jurado

Hahienda absuelta las objeciones que fe fusran farmuizdas par los miemaores del
jurada v de conformidad con las respectivas dispasiciones reglamentarias, procedieron a
deliberary calificar, declasandolofz) APEOBADO | nor UMAKIAIDRE. . con el calificativo
rantitelvn de ‘15 v cualitativo de  BUEND. ... [Art. 47).

Siendo las E?"':'ﬂ harss del diz 03 del mes de setiembre cel zfio 2026, los
miembres del Juraco Calificador firman la presente Acts en sefial de conformidad

W FEACY WAELLE BAWTLA HERRERA

D1 81050348
CACID: B000-0002-385L 3748 GRCID; 00300015584 6567
PRESIDENTE SECRETARIO (4)

WC ALIEFTD CARLES LR TRLAHLLD
OHi: A1ER 1A
CHCI0r: D00 C00 T B350 1 7ER

VOCAL




|LUD  univERsIDAD DE HUANUCO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El comité de integridad cientifica, realizé la revision del trabajo de investigacion del
estudiante: JOHN PIERRE GARCIA CABRERA, de la investigacion titulada
"DISENO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE
EN CONDICIONES DE ALTA PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE
YANACANCHA, PASCO", con asesor(a): JOSE WICLEY TUANAMA LAVI,
designado(a) mediante documento: RESOLUCION N° 1422-2025-D-FI-UDH del
P. A. de INGENIERIA CIVIL.

Puede constar que la misma tiene un indice de similitud del 24 % verificable en el
reporte final del analisis de originalidad mediante el Software Turnitin.

Por lo que concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen
plagio y cumple con todas las normas de la Universidad de Huanuco.

Se expide la presente, a solicitud del interesado para los fines que estime

conveniente.
Huanuco, 22 de julio de 2026

s Ak
b T -
[ i &
Ha,ﬁ?ﬂg;ﬂ-f:’,.:f

MANUEL E. ALIAGA VIDURIZAGA
D.N.l.: 71345687
cod. ORCID: 0009-0004-1375-5004
Nota: La presente constancia tendra una vigencia de cuatro (4) meses, conforme a lo establecido
en la Directiva del Software de Identificacion de Similitud y Originalidad, aprobada mediante
Resolucion N° 532-2024-P-CD-UDH.

Vencido dicho plazo, el solicitante debera realizar nuevamente el procedimiento correspondiente
para la emisién de una nueva constancia.
Valida hasta el 22 de noviembre de 2026.

Jr. Hermilio Valdizan N° 871 - Jr. Progreso N? 650 - Teléfono: 952 069 844
Huanuco - Peru



85. JOHN PIERRE GARCIA CABRERA.docx

INFORME DE ORIGINALIDAD

24, 23y Do

PUBLICACIONES

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET

1 0%

TRABAJOS DEL ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorioacademico.upc.edu.pe

Fuente de Internet

D

hdl.handle.net

Fuente de Internet

3o

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

2

repositorio.udh.edu.pe

Fuente de Internet

1w

Fuente de Internet

T

pdfcoffee.com

Fuente de Internet

1w

Submitted to Universidad Politécnica del Peru

Trabajo del estudiante

1w

cdn.www.gob.pe
6|
B
2]

repositorio.upla.edu.pe

Fuente de Internet < 1 %
riujap.ujap.edu.ve

Fuente de Internet < 1 %
repositorio.lamolina.edu.pe

Fuente de Internet < 1 %

MANUEL E. ALIAGA VIDURIZAGA
D.N.l.: 71345687
cod. ORCID: 0009-0004-1375-5004



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, en primer lugar, a mis padres, por ser el mayor
ejemplo de esfuerzo, honestidad y perseverancia que he tenido a lo largo de
mi vida. Su amor, apoyo incondicional y ensefianzas han sido el fundamento
que me permitioé alcanzar esta meta académica.

A mi hermana, por acompafarme en cada etapa de este camino, por
su constante respaldo y por motivarme a seguir adelante aun en los momentos
de mayor dificultad.

A mi querida abuela Mama Lucha, quien permanece siempre en mi
corazén. Aunque hoy ya no me acompafia fisicamente, su carifio, sus
consejos y los valores que me inculcd contindan guiando mi vida y
fortaleciendo cada uno de mis pasos.

Con profundo agradecimiento y carino, dedico este logro a mi familia,
porque cada pagina de este trabajo refleja también el esfuerzo, el apoyo y la

confianza que siempre depositaron en mi.



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi reconocimiento a mi asesor de tesis por el
acompafiamiento brindado durante el desarrollo de esta investigacion. Las
observaciones realizadas durante el proceso de asesoria contribuyeron
significativamente para fortalecer la calidad académica del presente trabajo y
culminarlo satisfactoriamente.

Asimismo, agradezco a los miembros del jurado evaluador por el
tiempo dedicado a la revision de la investigacion, asi como por sus valiosos
comentarios y sugerencias, los cuales contribuyeron a enriquecer el contenido
de esta tesis.

Extiendo también mi reconocimiento a todas las personas que, de una
u otra manera, brindaron su apoyo durante el desarrollo de esta etapa
académica.

Finalmente, agradezco a mi familia por su respaldo constante, su
comprension y la confianza depositada en mi, factores que hicieron posible

alcanzar este importante objetivo profesional.



INDICE

DEDICATORIA ...t et |
AGRADECIMIENTOS ...t 1
INDICE ...ttt n e, \Y,
INDICE DE TABLAS ..ottt Vi
INDICE DE FIGURAS ...ttt VI
INTRODUCCION ...ttt X
RESUMEN ...ttt n e n e en e XII
ABSTRACT ...ttt ettt Xl
CAPITULO Lot 14
PROBLEMA DE INVESTIGACION ..o 14
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ........cocooviiieeieeeeeeeeereean 14

1.2  FORMULACION DEL PROBLEMA ....ccoooioeeieeeeeeeeeeeeeeee, 15

1.2.1 PROBLEMA GENERAL ..ottt 15

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS.......coooeieeieeeeeeeeeeeen, 15

1.3 OBJETIVO GENERAL ..ottt 15

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cotiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15

1.5  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......ccccvovveereinn. 16

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA ... 16

1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA ... 16

1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA ..o, 17

1.5.4 JUSTIFICACION SOCIAL ...t 17

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION ........cccovvvevirienn. 17

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION........ccooiieiieeereee 18

1.7.1 VIABILIDAD TEORICA ..o, 18

1.7.2 VIABILIDAD ECONOMICA ..ot 18

1.7.3. VIABILIDAD SOCIAL ......oovieieeeeeeeeeeee e 18
CAPITULO Il .ot 20
MARCO TEORICO ...ttt 20
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ........cocovvveernne, 20
2.1.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL ......c.ccoviiieeerienn 20

2.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL .....coooiieeiiieeeeee e 22



2.1.3. ANTECEDENTE LOCAL....cooiiiiiiiiieeeee e 24

2.2. BASES TEORICAS .......oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.2.1. PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
PERMEABLE ..o 26
2.2.2. PATOLOGIAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS ............ 30
2.2.3. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO SEGUN LA
METODOLOGIA AASHTO 93.......cocviiiieiceeeeeeceeeee e, 32
2.2.4. SISTEMA DE SUBDRENAJE ......ccooiiiiiiee, 38

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS .........cccoeovveveerereeee. 41

2.4, HIPOTESIS ... 43
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL ........cooviviuiieieieteeeeeeieeieees e 43
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS.......coioieveveeeeeeeeeeeeeeeeeans 43

2.5. VARIABLES....... et 43
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE ..o 43
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE.........cccoiiiiiiieeee 43

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ........cccooooveveieeeee. 44

CAPITULO e, 45
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......oooiiiiiiiiiiiieeeee e 45

3.1 TIPO DE INVESTIGACION ......ovvivieeeeeeeeeeee e 45
A ATENFOQUE ... 45
3.1.2 ALCANCE O NIVEL .....oiiiiiiiiiie e 45
BA3DISENO ..., 46

3.2 POBLACION Y MUESTRA ......ooiititieeeeietetee e 46
3.2.1 POBLACION ..., 46
.22 MUESTRA . ... 47

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE

DA T OS s 48
3.3.1 TECNICAS DE LA RECOLECCION DE DATOS................ 48
3.3.2 INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS..... 49

3.4 TECNICA PARA EL PROCESAMIENTO Y EL ANALISIS DE LA

INFORMAGCION ...ttt 49

3.5 ASPECTOS ETICOS........o oottt 50

CAPITULO V...t 52
RESULTADOS ...t 52



4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS......oiiiiiiiieeeeeee e 52
4.1.1. DISENO Y ELABORACION DE LA MEZCLA DEL

CONCRETO PERMEABLE........ccooiiiiiiiceeee e 52
4.1.2. PROPIEDADES MECANICAS Y FiSICAS DEL
CONCRETO PERMEABLE.......ooeeiiiiiiiieeeeee e 59
4.1.3. DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO .................... 66
4.1.4. DISENO Y EVALUACION DEL SISTEMA DE
SUBDRENAUJE ... 71
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS 83
CAPITULO V..ot en e, 85
DISCUSION DE RESULTADOS ..ottt 85
5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION ...t 85
CONGCLUSIONES ... .t 88
RECOMENDACIONES ...... .ot 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........c.ooooviieeeeeeeeceeeeeee e, 91
ANEXOS ... e 98

VI



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Calificacion Del indice De Serviciabilidad (PSi) ............cccceeuvnne... 34
Tabla 2 Coeficientes De Drenaje............oouveiiiiiiiiiiiieicceee e 37
Tabla 3 Valores De Pérdida De Soporte .........cccoovveeeiiiiiiiieieeeieeeeee e 38
Tabla 4 Operacionalizacion De Variables..........c.cccccoooiiiiiiiiiiiiiee e, 44
Tabla 5 Ensayo De Los Agregados Gruesos Y FinOS .........cccovveevviicineneennn. 53
Tabla 6 Parametros De La Ecuacion Fundamental ...............cccccvvviiinneee. 66
Tabla 7 Gradacion Del Material Del Afirmado ... 67
Tabla 8 Resultados Del Ensayo De Permeabilidad...............cccceevvvniinnnn. 69
Tabla 9 Valores De Riesgo AdmISIDIES ........coooviiiiiiiiiiii, 72
Tabla 10 PP Max En 24h Desde 1995 Al 2024 ..., 73
Tabla 11 Distribucion De Probabilidades.............cooooiiiiiii 75
Tabla 12 Valores Para Fi..........ccooiiiiiiiii e 77
Tabla 13 Valores Para Fr..........ooii oo 77

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Concreto permeable................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 26
Figura 2 Esfuerzo de compresion en probetas de concreto........................ 27
Figura 3 Resistencia a la flexion ... 28
Figura 4 Muestra de permeabilidad..............cccooiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 5 Infiltracion de pavimentos permeables...........ccccccceeiiiiiiiiieiiinnnn. 29
Figura 6 Porosidad y conectividad de poros en un concreto de baja y alta

(TSI 1] =Y o = R 30
Figura 7 Ecuacion fundamental de AASHTO 93 ..., 33
Figura 8 Esfuerzo vs deformacion..................ueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 36
Figura 9 Transferencia de carga............ccooovvmmiiiiiii i, 37
Figura 10 Geodrén Vial y filtro FranCeés...............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 39
Figura 11 Componentes del Geodrén Vial .............cocooiiiiiiiiiiiiiiii, 39
Figura 12 Colocacion del Geodrén Vial .................uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 40
Figura 13 Caudal total de diSER0 ...........ccooiiiiiiiiiiiei e, 40
Figura 14 Modelo del pavimento permeable .............ccccovviiiiiiiiiieeii, 53
Figura 15 Ensayo Agregado Gru€S0...........couvvuuiieeieeeiieeeicee e 54
Figura 16 Ensayo Agregado FiNO............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 17 Ensayo de peso unitario-agregado grueso ...........cccceeeeevevvneeenns 55
Figura 18 Ensayo de peso unitario-agregado finO...............uuueiiiiiiiiiiinnnnnnes 55
Figura 19 Ensayo contenido de humedad.............ccccoooiiiiiiiiiiiiiees 56
Figura 20 Ensayo de gravedad especifica y absorcion-agregado grueso... 56
Figura 21 Ensayo de gravedad especifica y absorciéon-agregado fino........ 57
Figura 22 Disefio de mezcla del concreto permeable ............cccccevviiinnnnnee. 57
Figura 23 Peso de los materiales...........ccoooviviiiiiiiiii e, 58
Figura 24 Probetas CilindriCas.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 58
Figura 25 Probetas rectangulares............ccoooiiiiiiiiii e 59
Figura 26 Rotura de la probeta 1 al0s 7 di@S ...........uuvveiumieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 60
Figura 27 Roturade laprobeta2 alos 7 dias......ccccccoovveviiiiiiiiiiiiiiiineee, 60
Figura 28 Rotura de la probeta 3 @ 10S 7 di@S ..........uuuvvvrumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 61
Figura 29 Rotura de la probeta 1 alos 14 dias........cccoeeevvviiiiiiiieeiieiiiinn. 61
Figura 30 Rotura de la probeta 2 a 10s 14 dias ...........euvvuvvmiieiiiiiiiiiiiiiiiinnes 62
Figura 31 Rotura de la probeta3 alos 14 dias.........cceevvvieiiiiiiiieiieciiiinn, 62
Figura 32 Rotura de la probeta a [0S 28 dias ............uuuvviuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 63
Figura 33 Ensayo de vigaalos 7 dias .......ccouvuuiiiieiiiiiiiiceeee e, 64
Figura 34 Ensayo de viga a los 14 dias .............euveurmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 64
Figura 35 Ensayo de viga @ 10S 28 dias .......ccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 65
Figura 36 Ensayo del anillo de infiltracion..............cccccoiiiiiiiiiiiiiie 65
Figura 37 ESpesor de l0Sa .......coouuuuiiiiii e 67
Figura 38 Humedecimiento de la muestra ...........ccccccoviiiiiiiiii i 68
Figura 39 Temperatura del fluido ..............uuuuiiiiiiiiiiiie 69
Figura 40 Coeficiente de permeabilidad..................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 70
Figura 41 Distribucion LogNormal 3.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 74
Figura 42 Intensidad maxima de lalluvia...............cooviiiiiiiiciiii e, 76
Figura 43 Curva |-D-T .....oee e 76
Figura 44 Caudal de disefio actual - Geosoft...........cccoevvvviiiiiiiiiiiieee, 78

VI



Figura 45 Caudal de disefio propuesto - Geosoft...........cccccceeviiiiiiiiiiiinnnnn. 79

Figura 46 Parametros de diseno-Geosoft ...........ccccooviriiiiiiiciiiiiieie, 80
Figura 47 Resultados de disefio propuesto..........ccceeeveveeiiiiiiiiieeeeeeeeiiin, 81
Figura 48 Reporte del disefio propuesto .........ccoeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeees 81
Figura 49 Plano seccion pavimento drenante y sistema de geodrén vial.... 82
Figura 50 Modelamiento ...........oouuiiiiiiiiii e 82



INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de las ciudades y el aumento de superficies
impermeables han incrementado los problemas asociados al manejo de las
aguas de lluvia, ocasionando una mayor exigencia sobre la infraestructura de
drenaje urbano. Esta situacidon se acentua en zonas con precipitaciones
frecuentes, donde la escorrentia superficial favorece el deterioro prematuro
de los pavimentos y afecta las condiciones de seguridad y transitabilidad.
Frente a este escenario, resulta necesario incorporar alternativas
constructivas que contribuyan a una gestion mas eficiente del recurso hidrico,
siendo el pavimento permeable una de las soluciones con mayor potencial de
aplicacion.

Este tipo de pavimento facilita el paso del agua hacia las capas
inferiores de la estructura, disminuyendo el volumen de escorrentia superficial
y favoreciendo la recarga del suelo. No obstante, su funcionamiento depende
tanto de sus caracteristicas mecanicas e hidraulicas como de la eficiencia del
sistema encargado de conducir el agua infiltrada fuera de la estructura. Por
ello, el disefio adecuado del subdrenaje constituye un aspecto esencial,
especialmente en terrenos con limitada capacidad de infiltracién, donde el
exceso de humedad puede afectar el comportamiento estructural del
pavimento.

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Yanacancha, provincia 'y
departamento de Pasco, una zona caracterizada por presentar
precipitaciones intensas y condiciones de drenaje poco favorables. En ese
contexto, se planteo el disefio de un sistema de subdrenaje integrado a un
pavimento permeable, con la finalidad de incrementar su desempefio
estructural e hidraulico bajo condiciones climaticas propias del area de
estudio.

Para ello, se efectud el analisis del transito vehicular, obteniéndose un
valor de 59 530 ESAL, a partir del cual se determind un espesor de losa de
10cm. Asimismo, se diseid una mezcla de concreto permeable con una
porosidad del 4%, alcanzando una resistencia a compresion de 397,36kg/cm?,
una resistencia a flexion de 53,01kg/cm? y una permeabilidad de 0,2122cm/s,

resultados que evidencian un comportamiento favorable desde el punto de



vista estructural e hidraulico.

En cuanto al disefo hidraulico, se determin6é un caudal de infiltracion
requerido de 1,85l/s, mientras que el sistema de subdrenaje propuesto
presenta una capacidad de conduccién de 26,5l/s, lo que garantiza una
evacuacion eficiente del agua infiltrada y evita la saturacién del sistema.
Asimismo, se evidencio una mejora del 19,4% en la capacidad de infiltracion
respecto a la condicion actual.

En este marco, la investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema
de subdrenaje para pavimento permeable que permita optimizar su
desempefio en condiciones de alta precipitacion. La hipétesis planteada
sostiene que el disefio adecuado del sistema de subdrenaje mejora
significativamente el desempeno del pavimento permeable, lo cual es validado
a través de los resultados obtenidos.

Finalmente, el estudio aporta una solucion técnica aplicable a
contextos urbanos con caracteristicas similares, integrando criterios
estructurales e hidraulicos para el disefio de pavimentos mas eficientes,

sostenibles y adaptados a las condiciones climaticas actuales.
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RESUMEN

La investigacion tuvo como proposito desarrollar el disefio de un
sistema de subdrenaje para un pavimento permeable destinado a operar bajo
condiciones de elevada precipitacion en el distrito de Yanacancha, provincia
de Pasco. La propuesta busco optimizar el comportamiento estructural e
hidraulico del pavimento mediante el adecuado manejo del agua infiltrada,
reduciendo los efectos negativos ocasionados por la acumulacién de aguas
pluviales en la infraestructura vial. Para ello, se adopt6 un enfoque cuantitativo
con alcance aplicado y nivel explicativo-propositivo.

El disefo estructural considerd un transito acumulado de 59 530 ESAL,
obteniéndose un espesor de losa de 10cm para una subrasante clasificada
como suelo tipo CL. Asimismo, se desarroll6 una mezcla de concreto
permeable con una porosidad del 4%, alcanzando una resistencia promedio
a compresion de 397,36kg/cm?, una resistencia a flexion de 53,01kg/cm? y
una permeabilidad de 0,2122cm/s, parametros que evidencian un desempefio
favorable desde el punto de vista estructural e hidraulico.

El analisis hidraulico permitié determinar un caudal de infiltraciéon de
1,85l/s, verificandose que el sistema de subdrenaje disefado posee una
capacidad de conducciéon de 26,5l/s, suficiente para evacuar eficientemente
el agua infiltrada. Asimismo, se registr6 un incremento del 19,4% en la
capacidad de infiltracion respecto de la condicién inicial del pavimento.

Los resultados obtenidos permitieron aceptar la hipétesis general de la
investigacion, evidenciando que la incorporacion de un sistema de subdrenaje
mejora significativamente el desempefio del pavimento permeable. En
consecuencia, la propuesta constituye una alternativa técnicamente viable
para el manejo de aguas pluviales en vias urbanas sometidas a condiciones
de alta precipitacion.

Palabras clave: pavimento permeable, subdrenaje, infiltracion,

desempefio hidraulico, drenaje vial.
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ABSTRACT

This research focused on the design of a subdrainage system for
permeable concrete pavement under high rainfall conditions in the district of
Yanacancha, Pasco Province, Peru. The proposed solution was intended to
improve the structural and hydraulic performance of the pavement by
efficiently managing infiltrated stormwater, therebyminimizing the adverse
effects of water accumulation on urban road infrastructure. The study adopted
a quantitative approach with an applied and explanatory-propositional
research level.

The structural pavement design was based on a cumulative traffic load
of 59,530 ESAL, resulting in a slab thickness of 10cm over a CL-type
subgrade. In addition, a permeable concrete mixture with 4% porosity was
developed, achieving an average compressive strength of 397.36kg/cm?, a
flexural strength of 53.01kg/cm?, and a permeability coefficient of 0.2122cm/s,
demonstrating satisfactory structural and hydraulic performance.

Hydraulic analysis determined a required infiltration flow of 1.85I/s. The
proposed subdrainage system showed a conveyance capacity of 26.5l/s,
ensuring efficient drainage of infiltrated water. Furthermore, the infiltration
capacity increased by 19.4% compared with the existing condition.

The findings confirmed the research hypothesis, demonstrating that the
incorporation of a subdrainage system significantly enhances the performance
of permeable pavement. Therefore, the proposed design represents a
technically feasible alternative for stormwater management in urban areas
exposed to high precipitation.

Keywords: Permeable pavement, subdrainage, infiltration, hydraulic

performance, roadway drainage.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel internacional, el disefio de los sistemas de drenaje constituye
un aspecto fundamental para garantizar el adecuado desempefio de los
pavimentos, especialmente en zonas donde las precipitaciones son
frecuentes e intensas. La metodologia AASHTO 1993 destaca que el control
de la humedad en las capas que conforman la estructura del pavimento
resulta determinante, debido a que la presencia excesiva de agua disminuye
la capacidad resistente de los materiales y favorece la aparicion de
deformaciones y fallas prematuras (AASHTO, 1993). Asimismo,
investigaciones desarrolladas en Colombia y Brasil evidencian que la
incorporacion de sistemas de subdrenaje mejora significativamente el
comportamiento de los pavimentos rigidos sometidos a climas lluviosos
(Ramirez et al., 2018). De igual manera, en Estados Unidos y diversos paises
europeos se han establecido guias modernas de disefio que consideran el
manejo del agua superficial y subterranea como un elemento indispensable
para el funcionamiento de la infraestructura vial (FHWA, 2016).

En el contexto nacional, el Peru presenta deficiencias estructurales en
sus sistemas de drenaje vial. Muchas ciudades no han incorporado criterios
técnicos adecuados en el diseiio de subdrenajes para pavimentos,
especialmente en regiones con alta pluviosidad. Segun el Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI), durante la temporada de lluvias 2021-2022, varias
infraestructuras viales colapsaron como consecuencia de la ausencia de
infraestructura destinada al drenaje de aguas pluviales, lo que resalta la
necesidad de una planificacién mas rigurosa (INDECI, 2022). Estudios como
el de Salazar y Vega (2020) en la regién de Cusco, demostraron que el
redisefio de un sistema de subdrenaje bajo normativa AASHTO redujo en un
40% el deterioro del pavimento en un tramo urbano de caracteristicas
similares.

A nivel regional, en el Asentamiento Humano Victor Raul Haya de la
Torre del distrito de Yanacancha, la problematica es evidente en diversas vias

urbanas expuestas a lluvias intensas. Un caso representativo se observa en
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el Jr. Huanuco, desde la cuadra 1 hasta la cuadra 2, donde la ausencia de un

sistema de subdrenaje ha generado el deterioro progresivo del pavimento

rigido. Las constantes precipitaciones han provocado encharcamientos,

agrietamientos y pérdida de capacidad estructural en la via, afectando tanto a

peatones como a vehiculos. Esta via requiere una intervencion urgente con

soluciones basadas en normativas técnicas actualizadas, dado el riesgo de

colapso por humedad acumulada en la subrasante.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, De qué manera el disefio de un sistema de pavimento rigido
permeable complementado con un sistema de subdrenaje mejora
la gestidn de aguas pluviales en el jiron Huanuco desde la cuadra
1 hasta la 2, en el AA. HH. Victor Raul Haya de la Torre en el

distrito de Yanacancha, provincia de Pasco, regién Pasco?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Coémo determinar el disefio estructural del pavimento permeable
en funcién del transito vehicular y las condiciones geotécnicas de
la subrasante?

¢, Coémo disefar la mezcla de concreto permeable que garantice
adecuadas propiedades mecanicas e hidraulicas?

¢, Como disefar un sistema de subdrenaje que permita la
evacuacion eficiente del agua infiltrada en el pavimento

permeable?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de pavimento rigido permeable complementado

con un sistema de subdrenaje, para mejorar la gestion de aguas

pluviales en el jiron Huanuco desde la cuadra 1 hasta la 2, en el AA.

HH Victor Raul Haya de la Torre en el distrito de Yanacancha, provincia

de Pasco, region Pasco.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el disefio estructural del pavimento permeable, mediante el

analisis del transito vehicular y las condiciones geotécnicas de la

subrasante.
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e Disefar la mezcla de concreto permeable y evaluar sus propiedades
mecanicas e hidraulicas, a través de ensayos de resistencia a la
compresion, flexion y permeabilidad.

e Disefar el sistema de subdrenaje vial, mediante el analisis del caudal
de infiltracion y el modelamiento hidraulico, garantizando la adecuada
evacuacion del agua infiltrada.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

La fundamentacion tedrica de este estudio se sustenté en los
principios técnicos establecidos por la metodologia AASHTO 93 y en
diversas guias especializadas para el disefio de pavimentos, las cuales
reconocen al drenaje como un elemento esencial para preservar el
desempefo estructural de la infraestructura vial. Asimismo, se
consideraron investigaciones que evidencian la influencia de la humedad
sobre la subrasante y las capas inferiores del pavimento, debido a que
esta condicidn disminuye su capacidad resistente y acelera su deterioro.
En ese contexto, la incorporacidon de pavimentos permeables junto con
sistemas de subdrenaje adecuadamente disefiados constituye una
alternativa para reducir dichos efectos. En consecuencia, este estudio
contribuye al fortalecimiento del conocimiento relacionado con la
interaccion entre el comportamiento estructural del pavimento, el
funcionamiento hidraulico y las condiciones climaticas del entorno vial.
1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Desde el enfoque practico, el proyecto busco brindar una solucién
concreta y aplicable a una problematica real identificada en el jiron
Huanuco del AA. HH. Victor Raul Haya de la Torre, distrito de
Yanacancha, provincia de Pasco, regién Pasco, donde la acumulacion
de agua causada por precipitaciones intensas afectd el desempeno del
pavimento rigido. Frente a ello, el disefio de un sistema de subdrenaje
eficiente, complementado con el uso de concreto permeable de alta
resistencia, permitié extender la vida util de la via y reducir los costos de
mantenimiento. Ademas, se propuso un modelo técnico que pudo ser

replicado en otras zonas urbanas del pais con condiciones similares,
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contribuyendo asi a mejorar la calidad de las obras viales mediante
soluciones actualizadas y sostenibles.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Desde la perspectiva metodoldgica, la investigacion se desarrollo
con base en normas internacionales como AASHTO 93 y ASTM,
apoyandose en el software Geosoft PAVCO 4.0 para el modelamiento
del sistema de subdrenaje. Esta metodologia permiti6 obtener
informacion confiable a partir de la obtencion, organizacion y analisis de
la informacion recopilada. Asimismo, la integracién de ensayos de
laboratorio, tales como CBR, resistencia a la compresion, flexion vy
permeabilidad, junto con el aforo vehicular, permiti6 abordar la
problematica de manera integral, garantizando resultados consistentes
y representativos de las condiciones de la zona de estudio.
1.5.4 JUSTIFICACION SOCIAL

El estudio posee relevancia social porque plantea una alternativa
técnica destinada a atender los problemas de drenaje que afectan al jirén
Huanuco, ubicado en el AA. HH. Victor Raul Haya de la Torre, distrito de
Yanacancha, provincia de Pasco, region Pasco. La implementacion de
un pavimento permeable complementado con un sistema de subdrenaje
contribuira a disminuir los efectos ocasionados por el estancamiento de
las aguas pluviales, mejorando las condiciones de transitabilidad y
seguridad para peatones y vehiculos. Asimismo, la propuesta permitira
extender el periodo de servicio de la infraestructura vial y optimizar el
aprovechamiento de los recursos destinados al mantenimiento de las
vias. Del mismo modo, el disefio podra servir como referencia para
futuras intervenciones en zonas urbanas con caracteristicas similares,
promoviendo soluciones sostenibles que favorezcan la adaptacion de la

infraestructura frente a eventos de alta precipitacion.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Debido a las restricciones presupuestarias del estudio, no fue posible

construir un prototipo fisico a escala real, por lo que la propuesta se desarroll

mediante modelamiento utilizando software especializado. En el area de

estudio no se evidencio la presencia de nivel freatico; por tal motivo, el disefio

hidraulico del sistema de subdrenaje no considerd el célculo del caudal
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asociado a su abatimiento. En relacidén con la caracterizacion mecanica del
concreto permeable, los ensayos de compresion y flexion se efectuaron
unicamente a los 7, 14 y 28 dias. No obstante, el disefio del espesor del
pavimento se realizo utilizando los valores obtenidos a los 28 dias, los cuales
cumplen con las exigencias establecidas en el Manual de Carreteras del MTC
(2014).
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1 VIABILIDAD TEORICA
La viabilidad tedrica del estudio se fundamenta en la
disponibilidad de bases técnicas consolidadas y normativas
ampliamente reconocidas, entre ellas la metodologia AASHTO 1993, los
estandares ASTM y las guias de disefno para pavimentos permeables.
Asimismo, el estudio toma como referencias antecedentes cientificos
que respaldan la influencia del disefio del subdrenaje sobre el
comportamiento estructural de los pavimentos en zonas de alta
precipitacion, proporcionando una base conceptual suficiente como
soporte conceptual para la ejecucién del estudio.
1.7.2 VIABILIDAD ECONOMICA
La investigacion es econdmicamente viable debido a que los
recursos requeridos para su desarrollo se encuentran dentro de las
posibilidades del proyecto. Con el propdsito de optimizar los costos de
ejecucion, el disefio del sistema de subdrenaje sera evaluado mediante
el software especializado Geosoft PAVCO 4.0, evitando la construccién
de un prototipo fisico a escala real. Asimismo, los ensayos de laboratorio
correspondientes al CBR, resistencia a la compresion, resistencia a la
flexién y permeabilidad seran realizados en un laboratorio especializado
de la localidad, lo que permitira aprovechar la infraestructura disponible
sin comprometer la confiabilidad ni la calidad técnica de los resultados.
1.7.3. VIABILIDAD SOCIAL
Socialmente, la investigacidon sera altamente viable, ya que
atendera una necesidad real de la poblacién ubicada en el jirbn Huanuco
en el AA. HH Victor Raul Haya de la Torre en el distrito de Yanacancha,
provincia de Pasco, region Pasco, donde las constantes precipitaciones

han deteriorado el pavimento rigido existente, afectando Ia
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transitabilidad y seguridad vial. La incorporacion del sistema disefiado
permitira mejorar la funcionalidad y durabilidad de la via, generando
beneficios directos en las condiciones de movilidad y bienestar de la
poblacién beneficiaria. Asimismo, la propuesta podra ser replicada en
otras zonas urbanas con condiciones similares, promoviendo soluciones
sostenibles que respondan a los efectos del cambio climatico y a la

optimizacion de los recursos publicos.

19



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL

Cacciuttolo et al. (2023), en el estudio titulado “Evaluation of the
Use of Permeable Interlocking Concrete Pavement in Chile: Urban
Infrastructure Solution for Adaptation and Mitigation against Climate
Change” se desarrolldé con la finalidad de analizar el comportamiento
hidraulico y estructural de un pavimento intertrabado permeable (PICP)
como alternativa sostenible para zonas urbanas expuestas a problemas
de escorrentia superficial., considerando condiciones climaticas criticas
(140mm/24h con una recurrencia de 100 afos). El disefo fue
experimental aplicado, con simulaciones hidrolégicas y validacion
mediante modelado fisico a escala real. La muestra fue un area de
estacionamiento de 240m? construida con bloques tipo PICP con juntas
de arena gruesa, capa base granular de 30cm y subbase drenante de
grava de 20cm, instalada en Temuco, Chile, zona caracterizada por
suelos arcillosos y pendientes leves (3-5%). La localizacion fue la
Region de La Araucania, con precipitaciones anuales superiores a
1200mm. Como instrumentos se usaron sensores de humedad,
medicién de caudal, ensayos de infiltracion y software SWMM (Storm
Water Management Model) para simular escurrimientos y tiempos de
respuesta. Los resultados mostraron que el sistema permitio infiltrar
hasta 673m?*® por evento de lluvia extremo, reduciendo el 90% del
volumen escurrido hacia la red pluvial, y recomendando su aplicacién
como sistema complementario de subdrenaje urbano con beneficio
adicional en areas verdes.

Guerra Chayfia & Guerra Ramos (2024 ), desarrollaron el estudio
titulado “Diseno de un pavimento rigido permeable como sistema urbano
de drenaje sostenible” se plante6 como objetivo disefar e implementar
un pavimento rigido permeable que permita evacuar eficientemente el
agua de lluvia en vias urbanas de bajo transito, con base en la
metodologia AASHTO 93 y criterios de hidraulica urbana. El disefio fue
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preexperimental y cuantitativo, con evaluacion en campo de la eficiencia
hidraulica y estructural del sistema. La muestra incluy6 cuatro tramos de
10m de longitud c/u en calles de Juliaca, Peru, con losa de concreto
permeable de 20cm (relacion A/C = 0.35), armado con fibras de
polipropileno (0.05%) y subbase filtrante de 30cm de grava triturada
(D50 = 12mm), incluyendo tuberia de drenaje de PVC de 4” perforada
en fondo de zanja drenante. La localizacion fue la zona urbana de
Juliaca, caracterizada por suelos limo-arenosos y un régimen pluvial que
alcanza 950mm/afio. Como instrumentos se emplearon ensayos de
permeabilidad (0.463cm/s), resistencia a compresion (196.95kg/cm?),
modulo de rotura (31.74kg/cm?), y tiempos de drenaje controlados en
laboratorio (tiempo total de evacuaciéon: 1h 36min). Los resultados
demostraron que el sistema cumple parametros técnicos para zonas
urbanas con baja carga estructural, y que la adicion de fibras aumenta
la resistencia sin comprometer la porosidad, resultando en una solucién
viable y econdmica para el control del agua superficial.

National Academies (2022), presentdé el estudio titulado
Subsurface Drainage Practices in Pavement Design, Construction, and
Maintenance, orientada a identificar y sintetizar las principales practicas
empleadas por los Departamentos de Transporte de Estados Unidos
(DOTs) en el disefio, construccidon y mantenimiento del drenaje
subterraneo aplicado a pavimentos rigidos y flexiblesdel drenaje
subterraneo en pavimentos rigidos y flexibles. El estudio se desarrollé
bajo un enfoque descriptivo y transversal, sustentado en una encuesta
estructurada dirigida a ingenieros responsables de la gestion vial. La
muestra estuvo compuesta por 41 DOTs estatales, lo que represento el
82% de participacion nacional. La localizacién abarcé regiones con
distintas condiciones climaticas (aridas, templadas, tropicales y frias), lo
cual permiti6 una vision integral. Como instrumentos se utilizé un
cuestionario de 20 items sobre disefio de zanjas drenantes, uso de
geotextiles, criterios de instalacion de tuberias perforadas, y
mantenimiento preventivo de sistemas de drenaje. Los hallazgos
evidenciaron que mas del 80% de los DOTs incorporan rutinas de

inspeccion, emplean materiales drenantes con D50 = 9,5mm y disefian
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sistemas con una vida util proyectada de 20 afos; sin embargo, se
identificd una falta de uniformidad en los criterios relacionados con la
profundidad de instalacion (30 a 90cm) y el uso de geocompuestos, por
lo que se recomendo elaborar manuales técnicos estandarizados a nivel
nacional.

2.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL

Mayo Advincula (2023), en su investigacion “Pavimento drenante
para evacuar aguas pluviales en las calles de la Ciudad de Huanuco”
orientada al disefio de un pavimento permeable de concreto para
optimizar la evacuacién de aguas pluviales en zonas urbanas con
infraestructura deficiente y frecuentes anegamientos. El disefio fue de
tipo mixto: experimental en laboratorio y aplicado a nivel de campo, con
analisis de desempefio hidraulico y mecanico. Como parte del estudio
se fabricaron probetas cilindricas y prismaticas de concreto permeable
empleando agregados de 3/8" provenientes de la cantera Andabamba-
Figueroa, cemento Portland tipo | y relacion agua/cemento de 0.35, con
un contenido de vacios del 22.6%. La localizacion del estudio fue en
calles con pendientes menores al 2% en zonas urbanizadas de
Huanuco, expuestas a precipitaciones de hasta 90mm/h en eventos
criticos. Se emplearon como instrumentos ensayos de permeabilidad
vertical (ASTM C1701), resistencia a compresion axial (ASTM C39),
modulo de elasticidad dinamico y simulaciones de infiltracion con flujo
superficial en modelos hidraulicos reducidos. Los resultados mostraron
que la mezcla desarrollada presentd una resistencia promedio de
185kg/cm? y una permeabilidad efectiva entre 0.68 y 0.88cm/s,
permitiendo evacuar completamente 12L de agua en menos de 30
segundos por metro cuadrado, demostrando viabilidad estructural e
hidraulica para pavimentos urbanos en condiciones similares.

Alba Pellejo (2018), presento la investigacion titulada “Pavimento
Rigido con Sistema de Drenaje Pluvial, Caserio Lampanin, Distrito de
Caceres del Peru, Provincia del Santa, Region de Ancash” cuyo
propdsito fue disefhar una estructura de pavimento rigido
complementada con un sistema de drenaje superficial para incrementar

las condiciones de transitabilidad en temporadas de lluvia en calles sin

22



tratamiento hidraulico. El disefio fue no experimental, descriptivo y
técnico-normativo. La muestra comprendié un conjunto de vias urbanas
del caserio Lampanin, con secciones viales de 5 a 7m de ancho,
pendientes longitudinales menores a 3% y transito clasificado como T1
segun DG-2018. La localizacion fue el distrito de Caceres del Peru,
provincia del Santa, region Ancash. Como instrumentos se emplearon
estudios de suelos (CBR promedio de 10.25%), ensayos Proctor,
levantamientos topograficos con estacion total y analisis pluviométrico
basado en registros de 15 afos. Los resultados determinaron que el
disefo Optimo requeria losas de 15cm de espesor con subbase de
afirmado compactado de 20cm, y cunetas triangulares de concreto
simple con 10cm de profundidad y 20cm de ancho. Se estimé una
capacidad de evacuacion de 25-35I/s para eventos de lluvia moderada,
recomendando limpieza preventiva trimestral para asegurar su
funcionamiento.

Meza Mozo y Rios Chomba (2024), desarrollaron el estudio
titulado “Diseno estructural del pavimento rigido con drenaje pluvial de
las vias principales del sector Parque Industrial, La Esperanza, Trujillo”,
orientado al disefio de una estructura de pavimento rigido
complementada con un sistema de drenaje pluvial superficial vy
subterraneo para vias sometidas a precipitaciones estacionales de alta
intensidad. El disefio fue aplicado, con enfoque técnico y normativo,
empleando el método AASHTO 93 complementado con la Norma
Técnica Peruana E.050 y criterios hidraulicos del Reglamento Nacional
de Edificaciones. El estudio comprendié un tramo de 1,8km de vias
urbanas, donde se detectaron problemas de inundacién superficial y falla
estructural por falta de drenaje. La localizacion fue el distrito de La
Esperanza, provincia de Trujillo, region La Libertad. Para el desarrollo
de la investigacion se emplearon calicatas geotécnicas (CBR promedio
9%), levantamiento con estacién total, modelado en Civil 3D, calculos de
escorrentia con método racional y dimensionamiento hidraulico con
férmulas de Manning. Los resultados propusieron un disefio estructural
con losas de 25cm de espesor, subbase de 30cm de grava compactada

(D50 = 19mm), cunetas trapezoidales de concreto armado de 0.35m de
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profundidad y tubos de drenaje de 12" de PVC con capacidad de
evacuacion de 90I/s, proyectando una vida util de 20 afios con
mantenimiento periddico.

2.1.3. ANTECEDENTE LOCAL

Cavero Castillo y Estrada Durand (2022), desarrollaron la
investigacion titulada “Disefio de Pavimento Rigido empleando Concreto
Permeable como mejora del Drenaje Vial, jiron 28 de Julio, Yanahuanca
— Pasco” orientada a evaluar la viabilidad técnica del empleo de concreto
permeable como alternativa para mitigar la acumulacion de aguas
pluviales en una via urbana con pendientes menores al 2% y suelo limo-
arenoso de baja infiltracion natural. El disefio fue cuantitativo, aplicado y
cuasi-experimental, con comparacion de resistencias y coeficientes de
permeabilidad en probetas cilindricas de concreto de 10cm x 20cm. La
muestra incluyo tres configuraciones de mezcla de concreto permeable,
variando la relacion agua/cemento (0.32-0.45), contenido de vacios
(10%,15% y 20%) y tamano maximo de agregado (grava 3/8" lavada).
La investigacion se desarrollé en el jirdbn 28 de Julio, Yanahuanca —
Pasco, a 3160msnm. Para la recoleccion de informacién se emplearon
ensayos de resistencia a compresion (ASTM C39), permeabilidad
vertical (ASTM C1701) y evaluacion del médulo de elasticidad estatico.
La mezcla elaborada con un contenido de vacios del 10% registré una
resistencia de 194,67kg/cm? y una permeabilidad de 0,225cm/s,
logrando el mejor equilibrio estructural-hidraulico; mientras que las de
15% y 20% incrementaron el coeficiente de infiltracion (hasta
0.381cm/s), pero redujeron la resistencia por debajo de los 160kg/cm?,
evidenciando que la dosificacion éptima depende del uso previsto y
condiciones de carga vehicular.

Rojas Huaman y Salazar Toribio (2021), desarrollaron la
investigacion titulada “Evaluacion del desempeiio hidraulico de sistemas
de drenaje subterraneo en vias urbanas con alta precipitacion en el
distrito de Yanacancha - Pasco”, desarrollada en la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion (UNDAC), orientada a analizar la
eficiencia de un sistema de subdren francés instalado

experimentalmente bajo una carpeta asfaltica para reducir la
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acumulacion superficial de agua en temporadas de lluvia intensa
(>1400mm/afio). El estudio fue cuantitativo, aplicado y cuasi-
experimental, realizando comparaciones antes y después de la
implementacion del subdren en un tramo piloto de 80m lineales. Se
utilizaron tuberias corrugadas perforadas de 6” con geotextil no tejido
(180 g/m?), cama filtrante de grava lavada %, y pendiente de descarga
de 1%. Los instrumentos incluyeron ensayos de infiltracion in situ
(método de doble anillo, ASTM D3385), mediciones de lamina de agua
superficial con sensores de nivel, y analisis de capacidad de evacuacion
mediante cronometraje de eventos reales de precipitacion (>25mm/h).
Los resultados mostraron una reduccion del 72% en tiempo de drenaje
superficial y una mejora del 65% en capacidad de evacuacion
subterranea, evidenciando la importancia critica del subdrenaje profundo
como medida complementaria al pavimento en suelos limo-arenosos de
baja permeabilidad.

Huaman Paucarchuco y Rivera Baltazar (2023), desarrollaron la
investigacion titulada “Evaluacién del deterioro prematuro del pavimento
flexible por deficiente drenaje subterraneo en la avenida Daniel Alcides
Carrion, distrito de Yanacancha — Pasco”, desarrollada en la Universidad
Privada de Huancayo Franklin Roosevelt, orientada a diagnosticar el
impacto generado por la ausencia de un sistema de subdrenaje sobre el
comportamiento estructural del pavimento flexible en una via colectora
expuesta a altas precipitaciones anuales (>1300mm/ano) y suelo
subrasante con alta plasticidad (IP > 15%). El estudio fue cuantitativo,
descriptivo-explicativo y de campo, realizando auscultacion visual con
metodologia PCI (ASTM D6433), CBR in situ (ASTM D1883) y ensayo
de contenido de humedad natural (ASTM D2216) en 12 unidades
muestreales distribuidas en tramos con y sin presencia de drenaje lateral
superficial. Los resultados evidenciaron un PCl promedio = 48 (estado
‘malo”), acompafado de presencia de exudacion asfaltica,
ahuellamiento y fisuras en piel de cocodrilo, confirmando que la
capilaridad ascendente y saturacion persistente fueron los principales
detonantes del deterioro prematuro. Los autores concluyeron que la

implementacion de un sistema de subdrenaje longitudinal y capa filtrante
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granular habria evitado mas del 60% de los dafos detectados,

reforzando la prioridad del drenaje subterraneo en zonas altoandinas.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PERMEABLE

Las propiedades mecanicas corresponden a los parametros que
describen la respuesta del material frente a la aplicacion de cargas y
esfuerzos externos. Dichas propiedades permiten estimar el
comportamiento resistente del material durante su vida util frente a
diferentes condiciones de servicio, constituyendo un criterio esencial
para el disefio y desempefio de las estructuras de ingenieria civil. Entre
las propiedades fisicas mas relevantes del concreto permeable destaca
su elevada permeabilidad, la cual favorece la circulacion del agua
mediante su red interna de vacios.

El concreto permeable, conocido también como concreto poroso,
se caracteriza por presentar una estructura con un elevado porcentaje
de vacios interconectados, condicién que permite la infiltraciéon del agua
hacia las capas inferiores del pavimento. Su composicion generalmente
incluye cemento Portland, agregado grueso y, dependiendo del disefio
de la mezcla, una proporcion minima de agregado fino. Debido a estas
caracteristicas, este tipo de concreto resulta apropiado para aplicaciones
donde se requiere controlar la escorrentia superficial, como pavimentos
urbanos, estacionamientos, areas de circulaciéon vehicular y otras
superficies expuestas a precipitaciones frecuentes. Ademas, contribuye
a disminuir el transporte de particulas finas del suelo y favorece la
proteccion de elementos subterraneos, entre ellos cimentaciones vy

tuberias (ACI Committee 552, 2010).
Figura 1

Concreto permeable

Nota. La figura ilustra cémo el agua circula a través del sistema de vacios de un

concreto permeable
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2.2.1.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION. De acuerdo
con la ASTM C39, la resistencia a la compresion se define como la
capacidad del concreto para soportar esfuerzos de compresion
axial antes de alcanzar su falla. Este parametro constituye uno de
los parametros mas representativos del desempefio mecanico del
material y su determinacion se realiza mediante el ensayo de
probetas cilindricas, expresandose habitualmente en kilogramos
por centimetro cuadrado (kg/cm?). En el caso del concreto
permeable, diversos estudios reportan que el incremento del
contenido de vacios favorece la infiltracién del agua; sin embargo,
también ocasiona una disminucion de la resistencia mecanica
debido a la menor cantidad de pasta de cemento que participa en

la transmision de esfuerzos (Azpilicueta, 2015).
Figura 2

Esfuerzo de compresién en probetas de concreto

Nota. La figura representa el ensayo mecanico aplicado a probetas de concreto

para determinar su resistencia a esfuerzos axiales
2.2.1.2. RESISTENCIA A LA FLEXION. La resistencia a la

corresponde a la capacidad del concreto permeable para soportar
esfuerzos de flexidén sin presentar fractura, siendo una propiedad
fundamental en el disefio de pavimentos de concreto. Su
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determinacion se realiza mediante los métodos normalizados en
las normas ASTM C78 o ASTM C293, obteniéndose resultados
expresados en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?).
Diversas investigaciones indican que el aumento del porcentaje de
vacios reduce la capacidad resistente del material; no obstante, la
incorporacion de pequefias cantidades de agregado fino en la
mezcla puede mejorar significativamente su comportamiento frente
a esfuerzos de flexion (AClI Committee 522, 2010; Amorés &

Bendezu, 2019).
Figura 3

Resistencia a la flexion

Nota. En la figura se visualiza el ensayo mecanico utilizado para determinar la

resistencia a la flexién del concreto

2.2.1.3. PERMEABILIDAD. Entre las propiedades mas
importantes del concreto permeable es su capacidad para facilitar
el flujo del agua a través de su estructura porosa una vez
endurecido. Esta propiedad se determina mediante ensayos de
permeabilidad realizados con permeametro, los cuales permiten
cuantificar la capacidad de infiltracion del agua. Diversos estudios
seflalan que un mayor contenido de aire incrementa la
permeabilidad del material; sin embargo, dicho aumento de la
porosidad suele ir acompafado de una disminucion de la
resistencia mecanica, debido a la disminucién del area efectiva que
resiste las cargas (ACI Committee 522, 2010).
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Figura 4

Muestra de permeabilidad

Nota. En la imagen se muestra la capacidad del concreto poroso para permitir

el flujo de liquidos a través de su red de vacios interconectados

2.2.1.4. INFILTRACION. La infiltracion constituye una de las
principales propiedades hidraulicas del concreto permeable, ya que
esta estrechamente relacionada con la porosidad del material. A
medida que aumenta la porosidad del material, también se
incrementa la facilidad con la que el agua atraviesa su estructura
hacia las capas inferiores. Este comportamiento, conocido como
conductividad hidraulica, representa el volumen de agua que
atraviesa el concreto durante un intervalo de tiempo determinado.
En laboratorio, esta propiedad se determina mediante la
empleando la Ley de Darcy, la cual permite cuantificar el flujo del

agua a través de medios porosos.
Figura 5
Infiltracién de pavimentos permeables
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Nota. En la imagen se evidencia como el concreto poroso permite el paso del

agua pluvial hacia el subsuelo a través de sus poros
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2.21.5. POROSIDAD. Después del proceso de
endurecimiento, el concreto permeable, permite el paso del agua a
través de su estructura, tal como se aprecia en la Figura 4. La
evaluacion de su capacidad de infiltracién se realiza mediante el
ensayo con permeametro. Los resultados de estas pruebas indican
que conforme aumenta el contenido de aire en la mezcla, también
lo hace la permeabilidad del concreto. Sin embargo, este
incremento en la porosidad conlleva una reduccion en su

resistencia a la compresion (AClI Committee 522, 2010).
Figura 6

Porosidad y conectividad de poros en un concreto de baja y alta resistencia
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Nota. La imagen ilustra cémo varia la porosidad y la conectividad entre poros en

funcién del nivel de resistencia del concreto

2.2.2. PATOLOGIAS DE LOS PAVIMENTOS RiGIDOS

Segun Aldana (2021), los pavimentos rigidos presentan diversas
patologias asociadas al transito, las condiciones ambientales y las
deficiencias constructivas. Entre las mas representativas se encuentran
las siguientes:

e Escalonamiento: Se produce cuando existe una diferencia de nivel
entre los bordes de las losas adyacentes en una junta, generando un
desnivel visible similar a un escaldn. Este deterioro suele originarse
como consecuencia del transito repetitivo sobre losas que presentan
fisuras o que carecen de pasadores que transfieran adecuadamente
las cargas.

o Grieta transversal: Se identifica como una fisura que cruza
perpendicularmente el eje del carril. Generalmente se origina cuando
la junta de retraccion ha sido realizada con retraso, lo que impide un

control adecuado de las tensiones de contracciéon en el concreto.

30



e Cuarteo en malla fina: También conocido como “grietas en piel de
cocodrilo”, se manifiesta mediante un patron de microfisuras
superficiales distribuidas de forma irregular. Las causas mas
frecuentes incluyen variaciones térmicas, una proteccién insuficiente
del concreto mientras ocurre el fraguado o la aplicacién excesiva de
agua en la superficie con fines estéticos durante el acabado.

e Descascarillado: Es la desintegracion progresiva de la capa
superficial del pavimento, que inicia con el desprendimiento del
mortero y, en etapas avanzadas, involucra la pérdida de los
agregados. Esta falla suele estar relacionada con el uso de arena de
baja calidad, una dosificacion inadecuada del concreto o la
acumulaciéon de mortero superficial provocada por una vibracion
excesiva durante el vaciado.

¢ Fluencia del sellado: Se refiere al deterioro o pérdida del material
sellante de las juntas longitudinales y transversales. Esto puede
deberse a deficiencias en la calidad del producto utilizado, exceso de
material aplicado o a un disefo incorrecto de las dimensiones de la
acanaladura donde se aloja el sellado.

e Falta de textura superficial: Ocurre cuando la superficie del
pavimento pierde su rugosidad, incrementando el riesgo de
deslizamiento vehicular. Este problema puede ser provocado por el
desgaste de la macrotextura debido al trafico o mala ejecucion del
acabado superficial, asi como por una microtextura deficiente
ocasionada por materiales pulimentables, contaminacion superficial o
carbonatacion del cemento.

Seguidamente, se describen las fallas presentes en pavimentos
rigidos, conforme a lo establecido en la gestion de infraestructura vial del
Instituto de la Construccion y Gerencia (2016)

Tipo de Defecto:

e Ahuellamiento: Consiste en la formacion de depresiones o
hundimientos localizados en las zonas de rodadura del pavimento,
generando marcas longitudinales. En algunos casos, puede
producirse una elevaciéon en los bordes del area deformada. Este tipo
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de falla suele hacerse mas evidente tras precipitaciones, cuando los
surcos se llenan de agua. Generalmente, su origen esta asociado a
la compactacion insuficiente o desplazamiento lateral de los
materiales bajo la accion repetitiva del transito vehicular.
Desprendimiento: Se caracteriza por la pérdida progresiva de la capa
superficial del pavimento, lo que puede incluir el desgaste del ligante
o la separacion de los agregados. Esta falla es comun en areas con
exposicion frecuente a vehiculos pesados o especiales, y también
puede ser provocada por el contacto continuo con sustancias como
combustibles, aceites o la pérdida de adhesion del tratamiento
superficial.

Exudacién: Es un fendmeno asociado al proceso de segregacion del
concreto durante su fraguado, caracterizado por la aparicién de
humedad o agua libre acumulada en la superficie de la mezcla, lo cual
puede afectar la homogeneidad y calidad del acabado superficial.
Corrugaciones: Se manifiestan como ondulaciones o patrones
repetitivos de crestas y depresiones a lo largo del eje del pavimento,
generalmente con una separacion menor a los 3 metros. Este tipo de
deformacion suele deberse a inestabilidades en la mezcla superficial
bajo la accién dinamica del transito.

Fisuras en piel de cocodrilo: Este tipo de agrietamiento se caracteriza
por un patrén interconectado de pequenas fisuras, similares al patron
de una piel de cocodrilo, y se localiza Unicamente en zonas sometidas
a cargas vehiculares repetidas, como las huellas de los carriles. No
aparece en areas no transitadas, a menos que toda la superficie esté

sujeta a esfuerzos constantes.

2.2.3. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO SEGUN LA METODOLOGIA
AASHTO 93

En la actualidad, no existe una metodologia de diseho

desarrollada exclusivamente para pavimentos de concreto permeable.

Por esta razoén, la presente investigacion adoptd el procedimiento

establecido en la metodologia AASHTO 93, ampliamente utilizada para

el dimensionamiento estructural de pavimentos rigidos. La seleccion de
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esta metodologia responde a que, a diferencia de otros enfoques,
considera el criterio de serviciabilidad como uno de los parametros
fundamentales del disefio estructural. La ecuacion fundamental del
meétodo se muestra en la Figura 7.

Seguidamente, se presentan las diez variables que conforman

dicha ecuacion, organizadas en cuatro grupos principales:
Figura 7
Ecuacién fundamental de AASHTO 93
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Nota. Adaptado del “Manual de carreteras”, por ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014

Donde:
W18 = Numero de cargas de 18kips (80kN) previstas.
S0 = Desvio estandar de todas las variables.
ZR = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion)
correspondiente a la curva estandarizada, para una confiabilidad R.
D = Espesor de la losa del pavimento en pulg.
S’c = Mddulo de rotura del concreto en psi.
APSI = Pérdida de Serviciabilidad prevista en el disefo
(Pt=Serviciabilidad final).
J = Coeficiente de transferencia de carga.
Cd = Coeficiente de drenaje.
K = Médulo de reaccién de la subrasante (coeficiente de balastro), en
pci (psi/pulg).
EC = Mddulo de elasticidad del concreto, en psi.
2.2.3.1. VARIABLES DE DISENO
2.2.3.1.1. VARIABLE DE TIEMPO. La variable tiempo
corresponde al intervalo previsto para que el pavimento
conserve un nivel aceptable de desempefio funcional,

comprendido entre el inicio de su operacion y el instante en
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que llega el nivel minimo de serviciabilidad previsto en el
disefio.

2.2.3.1.2. TRANSITO. El transito representa uno de los
parametros mas importantes considerados por la
metodologia AASHTO 93, debido a que las cargas
transmitidas por los vehiculos generan esfuerzos vy
deformaciones que influyen directamente en el deterioro del
pavimento. Para cuantificar este efecto se emplea el concepto
de ESAL (Equivalent Single Axle Load), el cual permite
expresar las diferentes combinaciones de carga en términos
de un eje simple estandar de 18kip (80kN). La estimacién
adecuada del transito acumulado resulta indispensable para
establecer el dimensionamiento estructural del pavimento y
garantizar su desempefio durante el periodo de disefio.

2.2.3.1.3. CONFIABILIDAD. La confiabilidad se refiere
a la probabiidad de que el pavimento cumpla
satisfactoriamente con las condiciones de servicio previstas
durante su vida util, tomando en cuenta las variabilidades
asociadas al transito, los materiales, las condiciones
ambientales y el proceso constructivo.
2.2.3.2. CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO

2.2.3.2.1. SERVICIABILIDAD. La serviciabilidad se
define como el nivel de funcionamiento que presenta un
pavimento durante un determinado momento de su vida util,
reflejando la capacidad de brindar niveles aceptables de
seguridad, comodidad y funcionalidad para los usuarios. En
la metodologia AASHTO 93, este criterio se expresa mediante
el indice de Serviciabilidad (PSI), cuya categoria se presenta

en la Tabla 1.
Tabla 1
Calificacion del indice de Serviciabilidad (PSl)

indice de Serviciabilidad (PSI) Calificacion

0-1 Muy mal
1-2 Mala
2-3 Regular
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3-4 Buena

4-5 Muy buena
Nota. Adaptado del: “Manual de carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia

y Pavimentos”, porministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

El indice de serviciabilidad inicial esta determinado por
la calidad del disefio estructural y del proceso constructivo,
mientras que el valor final del indice psi depende del nivel de
importancia funcional de la via.
2.2.3.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

2.2.3.31. MODULO DE REACCION DE LA
SUBRASANTE (K). El médulo de reaccién de la subrasante
(k) representa la capacidad del terreno de fundacion para
oponerse a las deformaciones ocasionadas por la aplicaciéon
de cargas verticales. Aunque este parametro puede
obtenerse mediante el ensayo de placa de carga, dicho
procedimiento suele resultar costoso y de dificil ejecucion; por
ello, es frecuente estimarlo a partir de correlaciones
desarrolladas a partir de ensayos geotécnicos mas
accesibles, como el CBR, método que fue empleado en la
presente investigacion.

2.2.3.3.2. MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO.
El médulo de rotura del concreto corresponde a un parametro
representativo de la aptitud del concreto para soportar
esfuerzos de traccion por flexion antes de que se produzca el
agrietamiento. En el disefio de pavimentos rigidos se emplea
como parametro representativo la resistencia obtenida
mediante el ensayo de flexion realizado a los 28 dias, valor
que sirve de referencia en el diseno estructural de la losa.

2.2.3.3.3. MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO. ElI mddulo de elasticidad del concreto (Ec)
representa la rigidez del material frente a la aplicacion de
esfuerzos, estableciendo la relacion entre las cargas
aplicadas y la deformacién unitaria generada dentro del rango

elastico. Mientras el material permanezca dentro de este
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comportamiento, las deformaciones son proporcionales a las
cargas aplicadas, cumpliéndose la Ley de Hooke. Esta
propiedad resulta fundamental para evaluar la respuesta
estructural del concreto frente a las solicitaciones de servicio.
La representacion grafica de esta relacidon se muestra en la

Figura 8.
Figura 8

Esfuerzo vs deformacion
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Nota. Adaptado de “;,QUE ES EL MODULO DE ELASTICIDAD EN EL
CONCRETO?’, por Argos 360, 2019

(https://360enconcreto.com/blog/detalle/elasticidad-del-concreto)

2.2.3.4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.2.3.4.1. DRENAJE. El drenaje representa uno de los
aspectos fundamentales que mas influye en el
comportamiento estructural y la durabilidad de los
pavimentos, debido a que la presencia de agua en la
estructura favorece la reduccion de la capacidad estructural
de los materiales. Por esta razon, la metodologia AASHTO
considera el coeficiente de drenaje (Cd) como un parametro
fundamental para el disefio estructural. Las recomendaciones

propuestas para este coeficiente se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Coeficientes de drenaje

Tiempo Porcentaje de tiempo en que la
transcurrido estructura del pavimento esta expuesta
para que el a niveles de humedad cercanas a la
Calificacion suelo libere saturacion
el 50% de
su agua
libre <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.090 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 1.00-0.090 0.90-0.80 0.80
Muy pobre  Nunca 1.00-0.090 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota. Adaptado de “Capitulo 1 AASHTQO?”, por Alcantara, 2014
2.2.3.4.2. TRANSFERENCIA DE CARGA. Las

deflexiones elevadas en el pavimento pueden originar el
fendbmeno de bombeo en la subbase y, con el tiempo,
favorecer el agrietamiento o la fractura de las losas de
concreto. La transferencia de carga describe la capacidad de
una losa para transmitir parte de las cargas aplicadas hacia
las losas adyacentes mediante las juntas o grietas existentes.
En la metodologia AASHTO, este comportamiento se
representa a través del coeficiente de transferencia de carga
(J). La Figura 9 muestra el comportamiento de una
transferencia eficiente, donde la losa adyacente experimenta
una deflexion similar a la losa cargada; por el contrario,
cuando no existe transferencia de carga, la losa vecina
permanece practicamente sin desplazamiento (Alcantara,

2014).
Figura 9

Transferencia de carga
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Nota. Adaptado de “Capitulo 1 AASHTO”, por Alcantara, 2014.
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(https://hugoalcantara.wordpress.com/wp-
content/uploads/2014/02/disec3b10-aashto93.pdf)

2.2.3.4.3. PERDIDA DE SOPORTE. La pérdida de
soporte se define como la reduccion de la capacidad
resistente de la subrasante o de la subbase como
consecuencia de procesos de erosion, asentamientos
diferenciales o formacion de vacios bajo la losa de concreto.
Esta condicion provoca un incremento en las deformaciones
verticales del pavimento y afecta su comportamiento
estructural. En la metodologia AASHTO, este fenémeno se
incorpora mediante el factor LS (Loss of Support), el cual
considera el efecto de la pérdida de apoyo de la losa sobre la
respuesta del pavimento. Los rangos sugeridos por AASHTO
para este parametro, en funcién del tipo de material, su rigidez

y su modulo de elasticidad, se presentan en la Tabla 3.
Tabla 3

Valores de Pérdida de soporte

Tipo de material Pérdida de soporte
Base granular tratada con cemento (E=1,000,000

a 2,000,000psi) 0.0-1.0

Mezclas de agregados con cemento (E=500,000

a 1,000,000psi) 0.0-1.0

Bases tratadas con asfalto (E=350,000 a

1,000,000psi) 0.0-1.0

Mezclas bituminosas estabilizadas (E=40,000 a

300,000psi) 0.0-1.0

Estabilizados con cal (E=20,000 a 70,000psi) 1.0-3.0
Materiales granulares sin ligante (E=15,000 a

45,000psi) 1.0-3.0
Materiales granulares finos o subrasante natural
(E=3,000 a 40,000psi) 2.0-3.0

Nota. Adaptado de “Capitulo 1 AASHTQO”, por Alcantara, 2014.

2.2.4. SISTEMA DE SUBDRENAJE

Segun la décima edicién del manual Disefio de Infraestructura con

Geosintéticos (Wavin, s.f.), los sistemas de subdrenaje elaborados con

geocompuestos constituyen una alternativa eficiente para captar,

conducir y evacuar el agua infiltrada en la estructura del pavimento. Su

elevada permeabilidad y capacidad de drenaje favorecen un flujo

continuo del agua, lo que optimiza el funcionamiento hidraulico del

sistema. En comparacion con soluciones tradicionales, como el filtro
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francés, estos sistemas requieren una menor cantidad de agregados
pétreos, disminuyen el tiempo requerido para su instalacion y presentan
una mayor resistencia frente a procesos de colmatacién. Ademas, Wavin
senala que el empleo del Geodrén Vial puede representar un ahorro
aproximado del 26% respecto al filtro francés convencional. La Figura 10

muestra una comparacion entre ambos sistemas de drenaje.
Figura 10

Geodrén Vial y filtro Francés

Nota. Adaptado de “Disefo de Infraestructura con geosintéticos”, por Wavin Geosoft,
s.f. (https://n9.cl/u3m8g5)

2.2.4.1. GEODREN VIAL. El Geodrén Vial se define como un
sistema prefabricado de drenaje elaborado mediante la integracion
de un geotextil no tejido, un nucleo drenante y una tuberia
perforada destinada a la conduccion del agua. La combinacién de
estos componentes permite recolectar, conducir y descargar el flujo
infiltrado de manera eficiente, contribuyendo al adecuado
funcionamiento hidraulico del pavimento. Su instalacion en zanjas
o trincheras disminuye el riesgo a la colmatacion y mejora la
durabilidad del sistema frente a soluciones tradicionales. La Figura

12 presenta el esquema general de instalacion del Geodrén Vial.
Figura 11

Componentes del Geodrén Vial

Nota. Adaptado de “Disefio de Infraestructura con geosintéticos”, por Wavin
Geosoft, s.f. (https://n9.cl/lu3m8g5)
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Figura 12

Colocacion del Geodrén Vial
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Nota. Adaptado de “Disefio de Infraestructura con geosintéticos”, por Wavin
Geosoft, s.f. (https://n9.cl/u3m8g5)

2.2.4.2. ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO. Después de

establecer los puntos de descarga del sistema de subdrenaje, es

necesario identificar las fuentes que contribuiran con el ingreso de
agua al sistema para estimar el caudal de disefio. Dichos aportes
provienen principalmente del agua proveniente de la infiltracién de
las precipitaciones a través de la estructura del pavimento vy,
cuando existe, del ascenso del nivel freatico. Con el fin de
garantizar un adecuado funcionamiento hidraulico, el sistema de
subdrenaje requiere complementarse con elementos de drenaje
superficial que limiten la penetracion del agua hacia las capas
estructurales inferiores del pavimento. La representacion

esquematica de estas fuentes se presenta en la Figura 13.
Figura 13

Caudal total de disefno

Nota. Adaptado de “Disefio de Infraestructura con geosintéticos”, por Wavin
Geosoft, s.f. (https://n9.cl/lu3m8g5)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Pavimento rigido: Se denomina pavimento rigido a la estructura vial
conformada por losas de concreto hidraulico, cuya funcion es distribuir
las cargas del transito hacia la subrasante, proporcionando mayor
capacidad estructural, rigidez y durabilidad (Instituto Mexicano del
Transporte, 2008).

Concreto permeable: El concreto permeable corresponde a una
mezcla especialmente disefiada con un elevado porcentaje de vacios
interconectados, caracteristica que favorece la infiltracion del agua
pluvial hacia las capas estructurales inferiores del pavimento y
disminuye la escorrentia superficial (ACI Committee 522, 2010).
Subdrenaje: El subdrenaje corresponde al conjunto de elementos
destinados a captar, conducir y evacuar el agua infiltrada ubicada bajo
la estructura del pavimento, evitando la acumulacion de humedad en
la subrasante y preservando el adecuado desempenio estructural de la
via (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).
Coeficiente de drenaje (Cd): El coeficiente de drenaje es un factor
correctivo que se incorpora al disefio estructural de capas granulares
para considerar la calidad y eficacia del drenaje, dependiendo del
tiempo que estas permanecen saturadas (American Association of
State Highway and Transportation Officials [AASHTO], 1993).
Serviciabilidad: La serviciabilidad se define como la capacidad
funcional del pavimento para proporcionar confort, seguridad y
condiciones aceptables de circulacion durante su vida util, en respuesta
a las cargas del transito y a factores ambientales (Huang, 2004).
Médulo de rotura del concreto: El médulo de rotura del concreto
corresponde a un parametro que expresa la capacidad del material
para resistir esfuerzos de flexion antes de la aparicién de fisuras
asociadas a cargas repetitivas del transito. En el disefio de pavimentos
rigidos, el valor de referencia corresponde al médulo de rotura obtenido
mediante el ensayo de flexion realizado sobre vigas a los 28 dias de
curado, conforme a lo sefalado por Neville (2011).

Moédulo de reaccién de la subrasante (k): El modulo de reaccidn de
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la subrasante (k) representa la rigidez del terreno de fundacién
mediante la relaciébn entre la carga aplicada y la deformacién
producida. Este parametro permite estimar la capacidad de soporte de
la subrasante y constituye una variable fundamental en el disefio
estructural de pavimentos rigidos (Das, 2011).

Infiltracién: La infiltracion corresponde al proceso por el cual el agua
pluvial ingresa en el suelo o pavimento a través de sus poros, siendo
un fendmeno influenciado por la conectividad y tamafno de los vacios
del material (Coduto, 2011).

Carga equivalente de eje simple (ESAL): La ESAL es una unidad
estandarizada que representa el efecto de una carga vehicular sobre
el pavimento, convertida a una carga de eje simple de 18kips (80kN),
y se utiliza para estimar el desgaste acumulado a lo largo de la vida util
del pavimento (AASHTO, 1993).

Drenaje superficial: El drenaje superficial consiste en el conjunto de
obras destinadas a recolectar y canalizar las aguas pluviales fuera del
area de rodadura para evitar su infiltracion y acumulacion sobre la
calzada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2013).
Fatiga del concreto: La fatiga del concreto corresponde al proceso de
deterioro progresivo causado por la repeticion de cargas dinamicas, lo
que con el tiempo produce microgrietas que pueden convertirse en
fallas estructurales visibles (Neville, 2011).

Durabilidad del pavimento: La durabilidad del pavimento expresa la
aptitud de la estructura para conservar sus condiciones de servicio y
su funcionamiento funcional a lo largo del tiempo frente a la accién del
transito y de los agentes ambientales (Huang, 2004).

Permeabilidad: La permeabilidad constituye una propiedad fisica que
describe la propiedad de un material, como el concreto o el suelo, para
facilitar el paso del agua a través de su estructura cuando existe un
gradiente hidraulico (Mehta & Monteiro, 2014).

Ley de Darcy: La Ley de Darcy establece que el caudal de flujo a
través de un medio poroso es proporcional al area, al gradiente

hidraulico y a la conductividad del material, siendo fundamental para
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calcular la infiltracién (Coduto, 2011).

e indice CBR (California Bearing Ratio): El CBR es un parametro
utilizado para evaluar la capacidad de soporte de un suelo a partir de
un ensayo de penetracion, y se utiliza ampliamente para el disefio de
capas estructurales en pavimentos (Das, 2011).

¢ Ahuellamiento: El ahuellamiento es una deformacion permanente en
la capa de rodadura del pavimento, caracterizada por depresiones
longitudinales en las huellas de los neumaticos, debido a cargas
repetidas y mal comportamiento estructural (Instituto de la
Construccién y Gerencia, 2016).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
El disefio de wun sistema de pavimento rigido permeable
complementado con un sistema de subdrenaje mejora significativamente la
gestion de aguas pluviales en el jiron Huanuco desde la cuadra 1 hasta la 2,
en el AA. HH. Victor Raul Haya de la Torre en el distrito de Yanacancha,
provincia de Pasco, region Pasco.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

e El adecuado disefio estructural del pavimento permeable, en funcién
del transito vehicular y las condiciones de la subrasante, permite
garantizar su desempenio estructural en vias urbanas.

e El disefo de la mezcla de concreto permeable con propiedades
mecanicas € hidraulicas adecuadas permite asegurar su
funcionalidad estructural e infiltracién del agua.

e E| disefio de un sistema de subdrenaje adecuado permite la
evacuacion eficiente del agua infiltrada, mejorando el desempefio
hidraulico del pavimento permeable.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Desempefio del pavimento permeable
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefo del sistema de subdrenaje
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4

Operacionalizacién de Variables

VARIABLE

DIMENSION

INDICADOR

TECNICA

INSTRUMENTO

ESCALA DE MEDICION

Variable Independiente: Disefo
del sistema de subdrenaje

Disefno hidraulico
del sistema

Disefio estructural
del subdrenaje

Caudal de infiltracion
estimado (Q)

Capacidad de evacuacién

del geodren

Diametro y pendiente de

tuberias

Nivel de conectividad con

la base y subbase

Simulacion hidraulica

Calculo técnico

Evaluacion de disefio

Revision técnica

Software Geosoft
Pavco 4

Manual AASHTO 93

Memoria de calculo

Ficha técnica del
geocompuesto

Continua

Continua

Cualitativa ordinal

Cualitativa ordinal

Variable Dependiente:
Desempefio del pavimento
permeable

Resistencia
mecanica

Comportamiento
hidraulico

Durabilidad y
servicio

Resistencia a la

compresiéon (ASTM C39)

Resistencia a la flexion

(ASTM C78)

Permeabilidad del

concreto (ASTM C1701)

Vida util estimada del
pavimento (afios)

Reduccion de fallas por
humedad (ahuellamiento,

grietas)

Ensayo de laboratorio

Ensayo de laboratorio

Ensayo de infiltracion

Calculo estructural

Inspeccidn visual

Pruebas con
cilindros de concreto

Viga con tercera
carga

Permeametro en
campo

Método AASHTO 93

Lista de chequeo de
fallas

Continua

Continua

Continua

Continua

Cualitativa ordinal
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada tiene como finalidad emplear conocimientos
cientificos para resolver problemas especificos del entorno y generar
soluciones con posibilidad de aplicacién practica. Su proposito consiste en
transformar el conocimiento tedrico en propuestas técnicas orientadas a
mejorar procesos, productos o servicios dentro de un contexto determinado
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 8).

Nuestra investigacion es aplicada porque busca resolver un problema
concreto (la mejora del desempefio del pavimento permeable en condiciones
de alta precipitacion) mediante el desarrollo y disefio de una solucion técnica
(sistema de subdrenaje).

3.1.1 ENFOQUE

El enfoque cuantitativo se basa en la recopilacion vy
procesamiento de informacién numérica, con el propdsito de describir
fendmenos, contrastar hipotesis y determinar relaciones entre variables
mediante procedimientos estadisticos y mediciones objetivas
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 4).

Nuestra investigacion es de enfoque cuantitativa porque utiliza
mediciones numeéricas, analisis de datos técnicos (resistencia,
permeabilidad, transito W18, etc.), calculos estructurales y simulaciones
con software para validar la propuesta.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El nivel explicativo-propositivo busca comprender las relaciones
de causa y efecto existentes entre las variables de estudio y, con base
en los resultados obtenidos, formular alternativas de solucién aplicables
al problema investigado. Ademas de explicar el comportamiento del
fendmeno, este nivel orienta el desarrollo de propuestas técnicas para
su intervencién (Sampieri, Collado & Lucio, 2014, p. 91).

Nuestra investigacion es de nivel explicativo propositivo porque
analiza la relacion entre el disefio del subdrenaje y el desempefio del

pavimento permeable, y también plantea una solucidn técnica concreta
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a un problema real mediante el disefio de pavimento.
3.1.3 DISENO

El disefio no experimental corresponde a investigaciones donde
las variables no son manipuladas deliberadamente. El investigador
observa los fenobmenos tal como ocurren en su contexto real y
posteriormente analiza las relaciones existentes entre ellos, sin
intervenir en las condiciones del estudio (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2014, p. 151).

La investigacion adopta un disefio no experimental, debido a que
las variables no son manipuladas de manera directa; solamente se
registran, analizan y modelan las condiciones existentes para el
desarrollo del estudio.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacién esta
conformada por el conjunto de unidades o elementos que comparten
determinadas caracteristicas y sobre los cuales se pretende obtener
informacion para responder al problema de investigacion (p. 174).

Para la presente investigacion, la poblacion estuvo conformada
por las vias pavimentadas ubicadas en el AA. HH. Victor Raul Haya de
la Torre, distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco.
Estas vias presentan problemas relacionados con la acumulacién de
aguas pluviales y el deterioro progresivo del pavimento rigido, asociados
principalmente a la ausencia de un sistema eficiente de subdrenaje y a
las condiciones de alta precipitacion propias de la zona.

De acuerdo con la informacién del SENAMHI (2024), la ciudad de
Pasco registra precipitaciones medias anuales superiores a 1 400mm,
presentandose durante eventos criticos intensidades mayores a
80mm/h. Estas condiciones favorecen la saturacion de la subrasante y
aceleran procesos de deterioro estructural como fisuracion, exudacion y
pérdida de soporte del pavimento (Manual de Carreteras — Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014).

Adicionalmente, la Guia de Disefo de Pavimentos del MTC
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(2014), establece que toda estructura vial debe incorporar sistemas de
drenaje superficial o subdrenaje que garanticen la evacuacién del agua
infiltrada para evitar el deterioro prematuro de las capas inferiores. La
metodologia AASHTO 1993, por su parte, considera el coeficiente de
drenaje (Cd) como parametro fundamental en el disefio estructural,
destacando que un pavimento sin drenaje adecuado puede reducir su
vida util hasta en un 40%.

En consecuencia, las vias pavimentadas del AA. HH. Victor Raul
Haya de la Torre constituyen una poblacion representativa para evaluar
el comportamiento estructural e hidraulico del pavimento bajo
condiciones de alta precipitacion, permitiendo obtener resultados
técnicamente aplicables a sectores urbanos con caracteristicas
similares.

3.2.2 MUESTRA

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la
muestra constituye un subconjunto de la poblacion seleccionada para
obtener informacion que permita responder al problema de investigacion
y alcanzar los objetivos planteados (p. 176).

La muestra estuvo conformada por un tramo de 100m lineales del
Jr. Huanuco, comprendido entre la cuadra 1y la cuadra 2, ubicado en el
AA. HH. Victor Raul Haya de la Torre, distrito de Yanacancha, provincia
y departamento de Pasco. La seleccidn se realiz6 mediante un muestreo
no probabilistico por criterio técnico, debido a que este sector presenta
las condiciones mas representativas para evaluar el comportamiento del
sistema de subdrenaje, tales como acumulacion recurrente de aguas
pluviales, fisuracién del pavimento asociada al bombeo y pendiente
longitudinal inferior al 1%.

Las especificaciones de la AASHTOm 288-17 (Geotextile
Specification for Highway Applications) establecen que, las vias con
pendientes menores al 1% requieren de sistemas de subdrenaje
complementarios con geocompuestos para evitar la saturacion de la
base y subbase. Asimismo, el Manual de Carreteras del MTC (DG-2018)

establece que la evaluacion de las condiciones hidraulicas y geotécnicas
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debe realizarse en el tramo representativo de mayor deterioro, con el fin

de proponer soluciones extrapolables al resto de la via.

La seleccion de la muestra permite la toma de datos
experimentales de campo y laboratorio, incluyendo aforo vehicular (para
determinar el transito W18), caracterizacion del suelo (CBR, modulo k) y
analisis de precipitacion. La informacion obtenida constituira el sustento
técnico para el disefo hidraulico y estructural del sistema de subdrenaje,
aplicando la metodologia AASHTO 93 y el modelamiento numérico
mediante el software Geosoft PAVCO 4.0, conforme a las
recomendaciones de la Federal Highway Administration (FHWA, 2016)
para sistemas de drenaje vial urbano.

De este modo, el tramo seleccionado constituye una muestra
técnica representativa y viable, que permite validar el comportamiento
de la propuesta en condiciones reales de alta pluviosidad y baja
pendiente, garantizando la replicabilidad del modelo en otras vias
urbanas del pais.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 TECNICAS DE LA RECOLECCION DE DATOS

e Observacion directa: Se utilizé para evaluar las condiciones fisicas
del tramo de estudio, identificando fallas superficiales, deterioros
visibles y zonas con acumulacion de aguas pluviales.

e Aforo vehicular (conteo manual): Permitié cuantificar el volumen de
transito y convertir las cargas vehiculares al parametro ESAL (W18),
informacion indispensable para el dimensionamiento estructural del
pavimento conforme a la metodologia AASHTO 93.

e Ensayos de laboratorio: Se efectuaron para determinar las
propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable
mediante los ensayos de resistencia a la compresion, resistencia a la
flexion y permeabilidad.

¢ Revision documental: Incluye la recopilacion de datos historicos de
precipitacion de estaciones meteorolégicas y normas técnicas
(AASHTO, ASTM, MTC, etc.).

e Simulacion computacional: Se utilizé el software Geosoft PAVCO
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4.0 para modelar hidraulicamente el sistema de subdrenaje y verificar
el comportamiento de la propuesta de disefio.

3.3.2 INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

e Planillas de conteo vehicular y cronémetros: Para registrar el
transito durante el aforo.

e Probetas cilindricas y vigas de concreto: Usadas en los ensayos
ASTM C39 (compresion), C78 (flexion) y C1701 (permeabilidad).

e Permeametro de carga constante: Equipo empleado para
determinar la permeabilidad del concreto permeable mediante el
ensayo correspondiente.

o Software Geosoft PAVCO 4.0: Para simular y calcular
hidraulicamente el comportamiento del subdrenaje.

e Datos pluviométricos del SENAMHI: Como fuente documental para
estimar el caudal de disefo.

3.4 TECNICA PARA EL PROCESAMIENTO Y EL ANALISIS DE LA
INFORMACION

El procesamiento y analisis de la informacién se realiz6 mediante un
enfoque cuantitativo y técnico-normativo, empleando los datos obtenidos en
campo Yy laboratorio para el dimensionamiento estructural del pavimento y el
disefo hidraulico del sistema de subdrenaje. Para ello se analizaron variables
como el transito vehicular (W18), el CBR de la subrasante, las propiedades
mecanicas e hidraulicas del concreto permeable y los registros histéricos de
precipitacion, aplicando los criterios establecidos por la metodologia AASHTO
93 y las normas técnicas correspondientes. La integracion de esta informacion
permitira realizar el dimensionamiento estructural del pavimento y el disefio
hidraulico del sistema de subdrenaje.

Como complemento del analisis se utilizé el software Geosoft PAVCO
4.0, el cual facilité la simulacién hidraulica del sistema de subdrenaje bajo
condiciones de disefio y permiti6 validar técnicamente la propuesta
desarrollada.

El procesamiento de la informacion comprendid cuatro etapas
principales. En primer lugar, se analizaron las condiciones del tramo de

estudio mediante la informacién obtenida en campo, incluyendo el aforo
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vehicular, la caracterizacion geotécnica y los registros historicos de
precipitacion. Posteriormente, se procesaron los resultados de los ensayos de
laboratorio para determinar las propiedades mecanicas e hidraulicas del
concreto permeable. Con dichos parametros se efectué el dimensionamiento
estructural del pavimento utilizando la metodologia AASHTO 93. Finalmente,
se realizé el modelamiento hidraulico del sistema de subdrenaje mediante el
software Geosoft PAVCO 4.0, verificando la capacidad de conduccion y el
comportamiento hidraulico de la propuesta.

3.5 ASPECTOS ETICOS

La presente investigacion se desarrollé respetando los principios éticos
que orientan la investigacion cientifica, garantizando la responsabilidad
académica, la veracidad de la informacién obtenida y el cumplimiento de la
normativa vigente durante todas las etapas del estudio.

Los resultados obtenidos durante los ensayos de laboratorio y el
modelamiento hidraulico fueron registrados, procesados y documentados de
manera objetiva, garantizando la confiabilidad y trazabilidad de la informacién
presentada.

Asimismo, el manejo de la informacion se realizé con criterios de
honestidad y transparencia, reconociendo adecuadamente las fuentes
bibliograficas empleadas, entre ellas normas técnicas (AASHTO, ASTM y
Manual de Carreteras del MTC) y antecedentes cientificos relacionados con
pavimentos permeables y sistemas de subdrenaje.

Del mismo modo, se garantizé la responsabilidad técnica en cada una
de las etapas de la investigacion, verificando que las propuestas de disefo
estructural e hidraulico estuvieran sustentadas en metodologias reconocidas
y criterios normativos vigentes, evitando recomendaciones que pudieran
comprometer el comportamiento de la infraestructura vial.

Desde la perspectiva ambiental, la investigacion estuvo orientada hacia
el desarrollo de soluciones sostenibles para el manejo eficiente del agua
pluvial mediante pavimentos permeables y sistemas de subdrenaje,
contribuyendo a disminuir la escorrentia superficial y los impactos asociados
a inundaciones urbanas.

Finalmente, debido a que la investigacion se desarroll6 mediante
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ensayos de laboratorio y modelamiento computacional, no fue necesaria la
participacion directa de personas ni animales. En consecuencia, no se requirio
la aplicacion de protocolos de consentimiento informado; sin embargo,
durante la ejecucion de los ensayos se respetaron las normas de seguridad

para el manejo de equipos, materiales y procedimientos de laboratorio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. DISENO Y ELABORACION DE LA MEZCLA DEL CONCRETO
PERMEABLE

Considerando las condiciones de transito vehicular y las
caracteristicas hidraulicas de la zona de estudio, se disefié una mezcla
de concreto permeable que permitiera satisfacer simultaneamente los
requerimientos estructurales e hidraulicos del proyecto. Para ello se
adoptd un disefio de mezcla orientado a mejorar la resistencia mecanica
sin comprometer la capacidad de infiltracion del material.

En consecuencia, se seleccion6 la metodologia de disefio para
pavimentos permeables resistentes a la obstruccion (Clog-Resistant
Pavement, CRP), propuesta por Kia, Wong y Cheeseman. Este enfoque
integra criterios estructurales e hidraulicos con el propdsito de mejorar el
comportamiento del pavimento frente al transito vehicular y reducir las
limitaciones observadas en los concretos permeables convencionales,
especialmente en lo relacionado con la resistencia mecanica y la
capacidad de drenaje.

El sistema CRP se desarrolla incorporando canales de poro recto
dentro de un mortero autocompactante, conforme a los lineamientos de
American Concrete Institute ACI 237. Esta configuracion genera una red
de vacios uniforme y con baja tortuosidad, favoreciendo
simultaneamente el desempefio estructural y la capacidad de infiltracion
del material.

La mezcla disefiada presenta una porosidad aproximada del 4%,
alcanzando resistencias superiores a 50MPa a compresion y mayores a
4MPa a flexién, ademas de una permeabilidad superior a 2cm/s vy
permeabilidad mayor a 2cm/s. Asimismo, estudios experimentales han
evidenciado que el CRP mantiene su desempefo hidraulico incluso tras
ciclos repetidos de flujo con presencia de arena y arcilla, mostrando una
menor susceptibilidad a la obstruccidon. En comparacion con los

pavimentos permeables convencionales que presentan una porosidad
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equivalente, este sistema alcanza aproximadamente el doble de
resistencia mecanica y una permeabilidad hasta diez veces superior.
En consecuencia, el pavimento CRP se perfila como una
alternativa técnicamente superior frente a los pavimentos permeables
tradicionales, especialmente en escenarios donde se requiere elevada
capacidad estructural y eficiente infiltracion de agua pluvial (Kia et al.,

2021).
Figura 14

Modelo del pavimento permeable

Fuente: “Structural and hydrological design of permeable concrete pavements.”, por
Kia et al., 2021 (https://acortar.link/VUINKD).

Como etapa previa al disefio de la mezcla, se realizaron los
ensayos de caracterizacion fisica de los agregados fino y grueso. Los
resultados obtenidos constituyeron los parametros de entrada para el
disefio de la mezcla de concreto permeable y se presentan en la Tabla
5.

Tabla 5

Ensayo de los agregados gruesos y finos

Agregados Ensayos Norma
ASTM C136-
A. Grueso Andlisis granulométrico 05
A. Fino Analisis granulométrico ASTM C128
ASTM C127-
A. Grueso Gravedad especifica y absorcién 01
ASTM C128-
A. Fino Gravedad especifica y absorciéon  04a
A. Grueso Peso unitario (suelto y varillado) ASTM C29
A. Fino Peso unitario (suelto y varillado) ASTM C29
A. Grueso Contenido de humedad ASTM C566
A. Fino Contenido de humedad ASTM C566
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41.1.1. ENSAYO DE LOS AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS. Como etapa previa al disefio de la mezcla de concreto
permeable, se realizaron los ensayos de caracterizacion fisica de
los agregados fino y grueso. Las Figuras 15 y 16 muestran el
procedimiento de analisis granulométrico aplicado a ambos
materiales, cuyos resultados sirvieron como parametros de entrada

para el disefio de la mezcla.
Figura 15

Ensayo Agregado Grueso

Figura 16

Ensayo Agregado Fino




4.1.1.2. ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTO
DEL AGREGADO FINO Y GRUESO. Las Figuras 17 y 18
presentan el procedimiento empleado para determinar el peso
unitario del agregado grueso y fino, respectivamente. Los
resultados obtenidos fueron de 1,369g/cm?® y 1,537g/cm? para el
agregado grueso (estado suelto y compactado), mientras que para
el agregado fino fueron de 1,324g/cm*®y 1,571g/cm?3. Estos valores
fueron considerados en el disefio de la mezcla de concreto

permeable.
Figura 17

Ensayo de peso unitario-agregado grueso

Figura 18

Ensayo de peso unitario-agregado fino
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4.1.1.3. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD. La
Figura 19 presenta el ensayo de contenido de humedad realizado
a los agregados, cuyo proposito fue determinar la humedad natural
de las muestras antes del disefio de la mezcla. Los resultados

completos se presentan en el anexo correspondiente.
Figura 19

Ensayo contenido de humedad

ABSORCION. Las Figuras 20 y 21 muestran los ensayos de
gravedad especifica y absorcion realizados a los agregados grueso
y fino. Los valores obtenidos se presentan en los Anexos 7y 8 y
fueron utilizados para el disefio de la mezcla de concreto
permeable.

Figura 20

Ensayo de gravedad especifica y absorcién-agregado grueso




Figura 21

Ensayo de gravedad especifica y absorcién-agregado fino

S \'.'_;»

4.1.1.5. DISENO Y ELABORACION DE MEZCLA CON 4%
DE VACIOS. Con los resultados obtenidos en la caracterizacién de
los agregados se procedid al disefio de la mezcla de concreto
permeable, adoptando un contenido de vacios del 4%, conforme a
los criterios establecidos por el Comité ACI 237, tal como se
aprecia en la Figura 22.

Para la elaboracion de las probetas se incorporaron tubos de
PVC de 5/8" distribuidos uniformemente dentro del molde, con el
propdsito de generar canales continuos que favorecieran la
infiltracion del agua sin comprometer el comportamiento mecanico

del concreto.
Figura 22

Disenio de mezcla del concreto permeable
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Posteriormente, la mezcla fue preparada, colocada en moldes
cilindricos y prismaticos y compactada hasta obtener una
distribucion homogénea del material y minimizar la presencia de
vacios no deseados.

Se fabricaron nueve probetas cilindricas de 10cm x 20cm
para los ensayos de resistencia a la compresion y nueve probetas
prismaticas de 50 x 16 x 15cm para los ensayos de resistencia a

la flexion, distribuidas en edades de evaluacion de 7,14 y 28 dias.
Figura 23

Peso de los materiales

Figura 24

Probetas cilindricas




Figura 25

Probetas rectangulares

‘ ' ¢" v | | —:-.
4.1.2. PROPIEDADES MECANICAS Y FiSICAS DEL CONCRETO

PERMEABLE

4.1.2.1. ENSAYO DE COMPRESION EN PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO. Transcurridos 7 dias de curado,

se realizaron los ensayos de resistencia a la compresién en tres

probetas. Antes de iniciar la rotura, se verifico el estado de los

pares de neopreno, asegurando que no presentaran desgaste por

uso. Los resultados obtenidos fueron cargas maximas de
304,14kN, 300,82kN y 309,15kN, que corresponden a resistencias
a la compresion de 379,99kg/cm?, 376,73kg/cm? y 383,72kg/cm?,

respectivamente. El valor promedio de resistencia a los 7 dias fue

de 380,15kg/cm?.

Posteriormente, a los 14 dias de curado, se ensayaron otras

tres probetas a compresién. Las cargas maximas registradas
fueron 326,06kN, 293,62kN y 313,24kN, obteniéndose resistencias
de 406,98kg/cm?, 372,34kg/cm? y 392,20kg/cm?, respectivamente.
El promedio de resistencia a la compresion a los 14 dias fue de

390,51kg/cm?.

Luego, a los 28 dias de curado, se ensayaron otras tres

probetas a compresion. Las cargas maximas registradas fueron
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298,07kN, 331,0kN y 317,98kN, obteniéndose resistencias de
372,47kg/lcm?, 417,34kg/cm? y 402,28kg/cm?, respectivamente. El
promedio de resistencia a la compresion a los 28 dias fue de
397,36kg/cm?

Los calculos detallados correspondientes a las resistencias

obtenidas a los 7,14 y 28 dias se presentan en el Anexo 10.
Figura 26

Rotura de la probeta 1 a los 7 dias

Figura 27

Rotura de la probeta 2 a los 7 dias
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Figura 28

Rotura de la probeta 3 a los 7 dias

Figura 29

Rotura de la probeta 1 a los 14 dias

tu TV
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Figura 30

Rotura de la probeta 2 a los 14 dias

Figura 31

Rotura de la probeta 3 a los 14 dias
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Figura 32

Rotura de la probeta a los 28 dias

\ o A W A
4.1.2.2. ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
ENDURECIDO. A los 7, 14 y 28 dias de curado se evalud la
resistencia a la flexion mediante ensayos realizados sobre vigas
prismaticas de concreto. Previamente se delimitaron las zonas de
falla dejando una pulgada en los extremos y se verificaron las
dimensiones de cada espécimen antes de aplicar la carga.

Las cargas maximas registradas fueron 21,71kN, 20,67kN y
17,79kN, a partir de las cuales se calcularon resistencias a la
flexion de  28,21kg/cm?, ~ 27,57kg/cm? 'y  23,73kg/cm?
respectivamente. Con un promedio a los 7 dias de 26,50kg/cm?.

De manera similar, a los 14 dias se ensayaron tres vigas
adicionales. Las cargas alcanzadas fueron 39,58kN, 38.19kN vy
36,84kN, a partir de las cuales se calcularon resistencias a la
flexion de  51,77kg/cm?,  49,94kg/cm? 'y  49,14kg/cm?,
respectivamente. Con un promedio a los 14 dias de 50,29kg/cm?.

Posteriormente, a los 28 dias se ensayaron tres vigas mas.
Las cargas alcanzadas fueron 40,44kN, 39.01kN y 40,44kN, a partir

de las cuales se calcularon resistencias a la flexion de 54,11kg/cm?,
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52,37kg/cm? y 52,54kg/cm?, respectivamente. Con un promedio a
los 28 dias de 53,01kg/cm?.
Los calculos detallados correspondientes a las resistencias a

la flexion a los 7, 14 y 28 dias se presentan en el Anexo 11.

Figura 33

Ensayo de viga a los 7 dias

Figura 34

Ensayo de viga a los 14 dias

“Uxi‘a&n sulny Jl" : ‘
kst v fasimerto J
Pk o medasats

de s preopmanes ced
vl & Younzade g

64



Figura 35

Ensayo de viga a los 28 dias

41.2.3. ENSAYO DE LA PERMEABILIDAD DEL
CONCRETO: ANILLO DE FILTRACION (ASTM C1701). Una vez
definida la dosificacién de la mezcla, se evalué experimentalmente
la permeabilidad del concreto permeable mediante el ensayo de
anillo de infiltracion conforme a la ASTM C1701. El procedimiento
consistié en fijar el anillo sobre la superficie del espécimen, verter
un volumen previamente determinado de agua y registrar el tiempo
necesario para que esta se infiltrara completamente.

Con base en los calculos desarrollados (Anexo 12), se
determind un coeficiente de permeabilidad de 0,2122cm/s, valor
que evidencia un adecuado comportamiento hidraulico para el
pavimento permeable disehado.

Figura 36

Ensayo del anillo de infiltracion




4.1.3. DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO

41.3.1. LOSA DE CONCRETO DEL PAVIMENTO. EI
dimensionamiento estructural del pavimento se realizd6 para un
periodo de disefio de 20 afios mediante la metodologia AASHTO
93, utilizando la informacion obtenida durante la caracterizacion de
la subrasante y el estudio de transito. Como datos de entrada se
consideraron el transito acumulado expresado en ESAL (W18), el
CBR de la subrasante, el médulo de reaccion (k) y las variables
estructurales definidas por el método AASHTO 93.

Asimismo, el disefio incorpor6 otros parametros
fundamentales establecidos por la metodologia AASHTO 93, tales
como la desviacién estandar (S,), la pérdida de serviciabilidad
(APSI), el coeficiente de drenaje (Cd), el modulo de rotura del
concreto (S'c), el indice de serviciabilidad inicial (Pt), el coeficiente
de transferencia de carga (J) y el médulo de elasticidad del
concreto (Ec).

Los valores finalmente adoptados para cada variable de
disefio se presentan en la Tabla 6 y fueron establecidos con base
en los resultados experimentales obtenidos durante la

investigacion realizadas a los 28 dias.
Tabla 6

Parametros de la ecuacion fundamental

PARAMETROS DE LA ECUACION

R= 50%
So= 0.30
W18= 5.95E+04 Esal
APSI|= 2.50
Zr= 0.000
Pt= 2.0
Cd= 1.2
= 3.2
Ec= 4,523,603.54 pci
= 49.96 pci
S’c= 598.665 psi
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Figura 37

Espesor de losa
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Fuente: Adaptado de: “Capas de un pavimento rigido”, J. Zapién, s.f
(https://issuu.com/laser_laboratorio/docs/capas_de_un_pavimento_rigido.docx/
s/2585538)
Sin embargo, segun el MTC (2014)

41.3.2. BASE O SUB BASE DEL PAVIMENTO. La

estructura de la subbase permeable fue disefiada con un espesor
de 15cm, considerando el empleo de materiales de origen calcareo
0 arenisco que presenten propiedades adecuadas de
permeabilidad. De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos y
Pavimentos (MTC, 2014), especificamente con la clasificacion
establecida en el Capitulo XI, el material seleccionado corresponde
a una gradacion tipo E, cuya distribucion granulométrica se

muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Gradacion del material del afirmado

Porcentaje que pasa  Gragacion C  Gradacion D Gradacion E - Gradacion F
del tamiz

50mm (2")

37.5mm (1 1/2")

25mm (1") 100 100 100 100
19mm (3/4")

12.5mm (1/2")

9.5mm (3/8") 50-85 60-100

4.75mm (N°4) 35-65 50-85 55-100 70-100
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2.36mm (N°8)

2.0mm (N°10) 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25 um (N°40) 15-30 25-45 20-50 30-70
75 um (N°200) 5-15 5-20 6-20 8-25
indice de Plasticidad 4-9 4-9 4-9 4-9
Limite Liquido Max. 35% Max. 35% Max. 35% Max. 35%
Desgaste Los Méax. 50%  Max.50%  Max.50%  Max. 50%
Angeles
CBR (referido al
100% de la Maxima

Min. 40% Min. 40% Min. 40% Min. 40%

densidad seca y una
penetracién de carga
de 0.1" (2.5mm))

Fuente: De: “Manual de carretera Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, por

ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014.

4.1.3.3. ENSAYO DE LA PERMEABILIDAD DE LA SUB
BASE. La permeabilidad de la subbase fue determinada mediante
permeametro utilizando una muestra de afirmado correspondiente
al material seleccionado para el proyecto. El coeficiente de
permeabilidad se calcul6 considerando los parametros
establecidos para el ensayo y aplicando el factor de correccion por
temperatura.

El valor promedio obtenido fue de 0,00045cm/s, calculado a
partir de cuatro determinaciones, cuyos resultados individuales se

presentan en la Tabla 8.
Figura 38

Humedecimiento de la muestra




Figura 39

Temperatura del fluido

Tabla 8

Resultados del ensayo de permeabilidad

Ensayo 1 2 3 4
Descarga (Q)cm? 100 100 100 100
Carga hidraulica (h)cm 91.5 91.5 91.5 91.5
Tiempo (t) seg 3311 349 338 363
Temperatura de ensayo (T)°C 20.8 20.8 20.8 20.8
Area de la seccion transversal 79 9258 79926 79926 79926
de la muestra (A)cm2

Altura de la muestra (L)cm 11.647 11.647 11.647 11.647
Coeficiente de permeabilidad

(K=Q*L/(A*t*h))cm/seg 0.00048 0.00046 0.00047 0.00044
Correccion por temperatura 0.981 0.981 0.981 0.981
(Rt)

Coeficiente de permeabilidad

a 20.8°C (K)cm/seg 0.0005 0.0004 0.0005 0.0004
K promedio a 20.8°C 0.000453

(cm/seg)

69



El ensayo de laboratorio permitio establecer un coeficiente de
permeabilidad (K) promedio de 0,00045cm/s, obtenido mediante
cuatro determinaciones experimentales realizadas sobre el
material de afirmado empleado como subbase.

De acuerdo con la clasificacion de permeabilidad de los
suelos, este valor corresponde a un material con baja capacidad
de infiltracion. No obstante, esta condicién resulta compatible con
el sistema de drenaje propuesto, ya que favorece el control del flujo
infiltrado dentro de la estructura del pavimento y facilita su

conduccion hacia el sistema de evacuaciéon disefiado.
Figura 40

Coeficiente de permeabilidad
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Fuente: Coeficiente de permeabilidad segun el tipo de suelo. De “Coeficiente de
permeabilidad”, por la Food and Agriculture Organization (FAO), (s.f.)
(https://acortar.link/ruaQwg)

4.1.3.4. SUBRASANTE DEL PAVIMENTO. De acuerdo con

el estudio de mecanica de suelos, la subrasante ubicada entre las
profundidades de 0,35m y 1,50m fue clasificada, conforme al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), como un
suelo tipo CL, correspondiente a arcillas inorganicas de baja
plasticidad. El material presenta una tonalidad beige, consistencia

media a baja y un contenido de humedad natural de 13,77%,
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caracteristicas consideradas para el disefo estructural del
pavimento.
4.1.4. DISENO Y EVALUACION DEL SISTEMA DE SUBDRENAJE
4.1.4.1. CAUDAL DE DISENO DE SUBDRENAJE. El disefio
hidraulico del sistema de subdrenaje se efectué considerando
unicamente el aporte de agua proveniente de la infiltracién a través
del pavimento y las caracteristicas hidraulicas de la subrasante. De
acuerdo con la evaluacion hidrogeologica del area de estudio y la
informacion obtenida en calicatas, no se identifico nivel freatico, por
lo que este aporte no fue incorporado en el analisis hidraulico.
4.1.4.1.1. CAUDAL POR INFILTRACION. El caudal de
infiltracion utilizado para el dimensionamiento del sistema de

subdrenaje se estimd mediante la siguiente expresion:
Qinf =Ip «BxLx*F; * Fpg

Donde:
Ir= precipitacion maxima horaria de frecuencia anual
B= ancho de la via
L= longitud del tramo de drenaje
Fi=factor de infiltracion
Fr=factor de retencion de la base
A. PRECIPITACION MAXIMA HORARIA DE FRECUENCIA
ANUAL (Ir)

La determinacion de la precipitacion maxima horaria de
frecuencia anual (Ir) se realiz6 mediante un procedimiento
técnico secuencial. Para ello se adoptd un periodo de retorno
compatible con el nivel de riesgo admisible y la vida util del
sistema. Posteriormente, se estimod la precipitacion maxima
correspondiente a un periodo de retorno de 10 afnos mediante
un ajuste probabilistico efectuado con el software HidroEsta.
Finalmente, utilizando los registros de precipitacion maxima
diaria y el tiempo de concentracion determinado en campo,
se calculo la precipitacidon maxima horaria de frecuencia anual
necesaria para el dimensionamiento del sistema.
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A.1. PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno empleado para el disefio
hidraulico se establecié considerando el nivel de riesgo
admisible y la vida util prevista para la infraestructura.

Para ello, se utilizé la siguiente expresion:

1
(1-(1-R))

Conforme a los criterios establecidos en el Manual de

T =

Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC, para obras de
subdrenaje se adopté un riesgo admisible del 40%
(Tabla 9) y una vida util de disefio de 15 afios. Como
resultado, se determiné un periodo de retorno de 30
afos, valor empleado para el dimensionamiento

hidraulico del sistema.
Tabla 9

Valores de riesgo admisibles

RIESGO ADMISIBLE

TIPO DE OBRA (%)
Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas

importantes y badenes 30

Alcantarillas de paso quebradas
menores y descarga de agua de

cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel

longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberenas 25

Fuente: Adaptado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”

A.2. PPMAX PARA 24H CON T=10 ANOS

Los registros historicos de precipitacion maxima
en 24 horas fueron obtenidos de la estacidon
meteorolégica Cerro de Pasco para el periodo 1995—
2024, seleccionada por su proximidad al area de estudio
y la disponibilidad de informacion pluviométrica

continua.

72



Tabla 10
PP MAX en 24h desde 1995 al 2024

ANO CERRO DE PASCO
1995 25.1
1998 30.5
1999 38
2000 22.6
2001 29.4
2002 26.8
2003 20.7
2004 33.2
2005 46.7
2006 25.4
2007 26.7
2008 29.4
2009 39.2
2010 27.8
2011 24
2012 24
2013 19.3
2014 215
2015 25.1
2016 18
2017 28
2018 51
2019 60
2022 47.2
2023 40
2024 37
PP MAX 60

Fuente: Extraccion de datos pluviométricos Estacién de Cerro de
Pasco desde 1995 hasta 2024

Los registros fueron analizados mediante el software
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HidroEsta utilizando diferentes distribuciones
probabilisticas con el fin de estimar la precipitacion
correspondiente a un periodo de retorno de 10 afos.
Entre las distribuciones evaluadas, LogNormal 3
presentd el menor error (A = 0,0712), por lo que fue
seleccionada para estimar la precipitacion maxima de
disefio, obteniéndose un valor de 45,32mm en 24 horas
que se presentan en la Figura 41. El mismo
procedimiento fue aplicado a las distribuciones Normal,
LogNormal 2, Log Pearson Tipo lll, Gamma 2, Gamma
3, Gumbel | y Gumbel Il, cuyos resultados completos se
muestran en el Anexo 3.

Figura 41

Distribuciéon LogNormal 3
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El analisis estadistico de los registros de precipitacion
maxima en 24 horas mostr6 que la distribucion
LogNormal 3 presenté el mejor ajuste, al registrar el
menor valor de delta tedrico (0,0712) entre las funciones
de probabilidad evaluadas, como se observa en la Tabla
11. Con base en este ajuste, se determiné una
precipitacion maxima de disefio de 45,32mm para un

periodo de retorno de 10 afos (T = 10 afos).
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Tabla 11 Distribucién de probabilidades

Distribucion Delta teérico Delta tabular
Normal 0.1676 0.257
LogNormal 2 0.1142 0.257
LogNormal 3 0.0712 0.257
Gamma 2 0.1347 0.257
Gamma 3 0.09488 0.257
Log Pearson tipo Il 0.07826 0.257
Gumbel 0.1037 0.257
Log Gumbel 0.0875 0.257

A.3. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion (Tc) fue estimado
mediante la ecuacion propuesta por Kirpich (1940),
presentada a continuacion:

Tc = 0.01947 « [*775-0.385
Donde:

L: longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida
(m)

S: pendiente promedio de la cuenca (m/m)

Tc: tiempo de concentracion (min)

Considerando una longitud del canal de 100m y
una pendiente de 0,010m/m, se obtuvo un tiempo de
concentracion de 3,98min.

A.4. PP MAX HORARIA ANUAL

La intensidad maxima horaria de precipitacion fue
obtenida mediante el criterio de Federal Bell, empleando
los parametros hidroldgicos previamente determinados
con el software HidroEsta. Los parametros utilizados en
el calculo fueron definidos en las etapas previas del
analisis hidrolégico y se resumen a continuacion:
Periodo de retorno (T): 30 afios

Precipitacion maxima en 24 horas (T = 10 afos):
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45.32mm
Tiempo de concentracion: 3.98min

Con estos parametros se obtuvo una intensidad
maxima de precipitacion de 110,85mm/h, utilizada para
el calculo del caudal de disefio. La curva IDF

correspondiente se presenta en la Figura 43.
Figura 42

Intensidad maxima de la lluvia
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B. DIMENSIONES DE LA ViA Y EXTENSION DEL TRAMO
DE DRENAJE
La via evaluada presenta un ancho total de
calzada de 6,00m, conformado por dos carriles de
3,00m cada uno, y una longitud de drenaje de 100m.
Para el disefio hidraulico se considerd un subdren
longitudinal ubicado en uno de los bordes de la calzada,
adoptandose un ancho de semibanca de 3,00m para el
calculo del area de aporte.
C. Factor de infiltracion y Factor de retencion de la
base
La Tabla 12 presenta los factores de infiltracion
(Fi) recomendados para distintos tipos de superficie de
rodadura, mientras que la Tabla 13 muestra los valores
sugeridos para el factor de retencion de la base (Fr), de
acuerdo con las recomendaciones del manual de
referencia.
Tabla 12

Valores para Fi

Tipo de Carpeta Fi
Carpetas asfalticas muy bien conservadas 0.3
Carpetas asfalticas normalmente conservadas 04
Carpetas asfalticas pobremente conservadas 0.5
Carpetas de concreto de cemento Portland 0.67
Campos deportivos o terreno natural 0.7-0.8
Fuente: Adaptado de “Disefio de Infraestructura con geosintéticos”
Tabla 13

Valores para FR

Tipo de Base F,

Bases bien gradadas, en servicio 5 afios 0 mas 1/4
Bases bien gradadas, en servicio menos de 5 afios 1/3

Bases de gradacion abierta, en servicio 5 afios o mas  1/3

Bases de gradacion abierta, en servicio menos de 5

afos 1/2
Fuente: Adaptado de “Disefio de Infraestructura con geosintéticos”

4.1.4.1.2. CAUDAL DE DISENO SITUACION ACTUAL.

Para estimar el caudal de disefio correspondiente a la
77




condicion actual del proyecto se emplearon los siguientes
parametros de entrada: una precipitacion maxima horaria de
110,85mm/h asociada a un periodo de retorno anual, un
ancho de semibanca de 3,00m, una longitud de drenaje de
100m, un factor de infiltracion (Fi) igual a 0,67 para
pavimentos de concreto y un factor de retencion de la base
(Fr) de 0,25 correspondiente a materiales granulares con mas
de cinco afos de servicio.

Con estos parametros, el software Geosoft permitid
calcular un caudal de disefio de 1,55l/s, considerando
unicamente el aporte generado por infiltracion y descartando
la contribucidon del nivel freatico, de acuerdo con las

condiciones identificadas en el area de estudio (Figura 44).
Figura 44

Caudal de disefio actual - Geosoft

Gedsoft™  Sistemas de subdrenaje en viss

4.1.4.1.3. CAUDAL DE DISENO PROPUESTO. Para el
disefio del sistema propuesto se mantuvieron los mismos
parametros geométricos e hidroldgicos considerados en la
condicion actual, incluyendo una precipitacibn maxima
horaria de 110,85mm/h, un ancho de semibanca de 3,00m y
una longitud de drenaje de 100m. Como criterio de disefio, se
adoptdé un factor de infiltracion (Fi) de 0,80, correspondiente a
superficies con comportamiento similar al de campos
deportivos o terreno natural. Asimismo, se conservo un factor

de retencion de la base (Fr) igual a 0,25 para bases bien
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gradadas con mas de cinco afos de servicio.

Con los parametros definidos y empleando el software
Geosoft, se obtuvo un caudal de diseno de 1,85l/s,
considerando uUnicamente el aporte por infiltracion vy
descartando la influencia del abatimiento del nivel freatico.

Al comparar este resultado con la condicién actual, cuyo
caudal de disefio fue de 1,55l/s, se observa un incremento de
0,30l/s en la capacidad de infiltracion del sistema, equivalente
a un aumento aproximado del 19,4%, lo que evidencia una

mejora en el desempeiio hidraulico de la propuesta.
Figura 45

Caudal de disefio propuesto - Geosoft
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A. PARAMETROS DE DISENO

La Figura 46 resume los parametros hidraulicos y
geométricos utilizados para el disefio del sistema de
subdrenaje, incluyendo las dimensiones del geodrén,
propiedades del material drenante y factores de disefio

considerados en el modelamiento.
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Figura 46

Parametros de disefio-Geosoft
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B. RESULTADOS DEL SISTEMA DE SUBDRENAJE
PROPUESTO
La Figura 47 presenta los resultados obtenidos del disefio

hidraulico del sistema de subdrenaje mediante el software

Geosoft:

e Capacidad hidraulica de la tuberia de drenaje de 26,5l/s,
verificandose que el diametro de 200mm es adecuado.

e Cumplimiento del criterio de retencion, confirmandose que
el medio filtrante es apropiado.

¢ Verificacion del criterio de permeabilidad, obteniéndose un
valor satisfactorio.

e Evaluacion de la permitividad del sistema, la cual resulta
adecuada.

¢ Analisis de la conduccién en el plano del geocompuesto,
determinandose que el geocompuesto seleccionado es

apropiado para el disefio.
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Figura 47

Resultados de disefio propuesto
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El reporte generado por Geosoft confirmé la viabilidad
hidraulica del disefo, definiéndose una tuberia de 200mm de
diametro, pendiente longitudinal de 1,5% y una altura de

geodrén de 1,0m (Figura 48).
Figura 48

Reporte del disefio propuesto
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Como producto final del disefio se elabordé el plano
constructivo del pavimento permeable con sistema de

subdrenaje mediante geodrén vial (Figura 49).
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Figura 49

Plano seccién pavimento drenante y sistema de geodrén vial
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Asimismo, se desarroll® un modelo isométrico del
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sistema propuesto para representar la configuracion final del

pavimento permeable y el sistema de drenaje (Figura 50).
Figura 50

Modelamiento

C. PRESUPUESTO REFERENCIAL
El analisis econdmico de la propuesta permitié establecer

un costo referencial de S/ 6 137,50 por metro lineal, el cual
incorpora las partidas correspondientes a instalaciones
provisionales, trabajos preliminares, movimiento de tierras,
concreto simple, concreto armado y obras de drenaje pluvial.
El presupuesto detallado se incluye en el Anexo 12.

Para el tramo evaluado del Jr. Huanuco, comprendido

entre las progresivas km 0+310 y km 0+410 (100m), se
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determind una inversién aproximada de S/ 613 750,00 para la
ejecucion del sistema de subdrenaje propuesto.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La informacion obtenida a partir de los analisis estructurales,
hidraulicos y experimentales permitié evaluar el cumplimiento de los objetivos
de investigacion y verificar las hipotesis planteadas respecto al
comportamiento del pavimento permeable y del sistema de subdrenaje
disefiado.

Respecto a la hipotesis general, los resultados experimentales y el
analisis hidraulico evidencian que la solucion propuesta satisface los
requerimientos estructurales e hidraulicos establecidos para el estudio. La
mezcla de concreto permeable alcanzé una resistencia promedio a
compresion de 397,36kg/cm?, una resistencia promedio a flexién de
53,01kg/cm? a los 28 dias y una permeabilidad de 0,2122cm/s. Asimismo, el
sistema de subdrenaje desarroll6 una capacidad hidraulica de 26,5l/s frente a
un caudal de disefo de 1,85l/s, garantizando un adecuado margen de
seguridad hidraulica. Estos resultados permiten aceptar la hipotesis general.

La primera hipétesis especifica quedo verificada al comprobar que el
analisis del transito (59 530 ESAL), conjuntamente con la clasificacion de la
subrasante como suelo CL, permitié definir un espesor estructural de losa de
10cm para un periodo de disefo de 20 afios, cumpliendo las condiciones de
servicio previstas.

La segunda hipotesis especifica fue aceptada debido a que la mezcla
disefiada con un contenido de vacios del 4% alcanzo propiedades mecanicas
e hidraulicas compatibles con los criterios de disefio. La resistencia promedio
a compresion evolucioné desde 380,15kg/cm? (7 dias) hasta 397,3kg/cm? (28
dias), mientras que la resistencia a flexiéon aumenté de 26,50 a 53,01kg/cm?
en el mismo periodo. El coeficiente de permeabilidad obtenido fue de
0,2122cm/s, confirmando el equilibrio entre capacidad resistente vy
funcionalidad hidraulica del concreto permeable.

La tercera hipétesis especifica quedd demostrada mediante el analisis
hidraulico del sistema de subdrenaje. El caudal de disefio obtenido fue de

1,85l/s, superior en 19,4% respecto a la condicién inicial (1,55I/s). El
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modelamiento verificé ademas que una tuberia de 200mm, una pendiente
longitudinal de 1,5% y un geodrén de 1,0m proporcionan una capacidad
hidraulica de 26,5l/s, suficiente para evacuar el agua infiltrada de manera
segura.

En sintesis, la evidencia experimental, estructural e hidraulica confirma
el cumplimiento de los objetivos de investigacion y la aceptacion de las
hipétesis formuladas, demostrando la viabilidad técnica de incorporar un
pavimento permeable complementado con un sistema de subdrenaje para

zonas urbanas sometidas a precipitaciones intensas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Los resultados obtenidos durante la investigacion evidencian que la
incorporacion de un sistema de subdrenaje en un pavimento permeable
constituye una solucion técnicamente viable para mejorar el manejo de las
aguas pluviales en zonas urbanas sometidas a precipitaciones intensas. La
propuesta desarrollada no solo satisfizo los criterios estructurales
establecidos para pavimentos rigidos, sino que también demostré un
comportamiento hidraulico adecuado, validando la hipotesis general
planteada.

En cuanto al comportamiento mecanico del concreto permeable, la
mezcla disefada alcanzé una resistencia promedio a compresion de
397,36kg/cm?, mientras que la resistencia a flexién fue de 53,01kg/cm? a los
28 dias de curado. Estos resultados superan los reportados por Mayo
Advincula (2023), quien obtuvo una resistencia promedio de 185kg/cm?, y por
Cavero Castillo y Estrada Durand (2022), quienes informaron una resistencia
maxima de 194,67kg/cm?. Las diferencias observadas pueden atribuirse
principalmente al procedimiento de disefio adoptado en esta investigacion,
especialmente al control del contenido de vacios, la seleccion granulométrica
de los agregados y la dosificacion de los materiales, factores que permitieron
obtener un mejor equilibrio entre capacidad estructural y permeabilidad.

Desde la perspectiva de la ingenieria de pavimentos, los resultados
demuestran que es posible desarrollar concretos permeables con elevadas
propiedades mecanicas cuando se mantiene un equilibrio adecuado entre el
contenido de vacios y la matriz cementante. Los ensayos de laboratorio
confirmaron experimentalmente esta condicién, evidenciando que la mezcla
disefiada satisface las exigencias estructurales previstas para las cargas de
disefio.

Respecto al comportamiento hidraulico, el coeficiente de permeabilidad
obtenido (0,2122cm/s) garantiza el paso continuo del agua a través del

pavimento. Aunque este valor resulta inferior al reportado en algunos estudios
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nacionales, dicha diferencia no representa una limitacion técnica, sino que
responde al criterio de disefio adoptado, orientado a incrementar la resistencia
mecanica sin comprometer la funcionalidad hidraulica del sistema.

Los resultados obtenidos guardan concordancia con lo reportado por
Cacciuttolo et al. (2023), quienes sefalan que el desempeifio de los
pavimentos permeables depende del equilibrio entre la infiltracion y la
estabilidad estructural. En la presente investigaciéon dicho equilibrio fue
corroborado mediante ensayos mecanicos e hidraulicos, demostrando que la
solucidn propuesta satisface simultdaneamente ambos requerimientos.

En relaciéon con el disefo estructural del pavimento, el transito
acumulado de 59 530 ESAL permitié determinar un espesor de losa de 10cm
para un periodo de disefio de 20 anos. Este resultado coincide con lo
reportado por Guerra Chayfia y Guerra Ramos (2024); sin embargo, la
presente investigacion incorpora adicionalmente un sistema de subdrenaje
disefiado especificamente para condiciones de alta precipitacion, lo que
representa un aporte adicional respecto a investigaciones enfocadas
unicamente en el pavimento permeable.

Uno de los principales aportes de la investigacion corresponde al
comportamiento hidraulico del sistema de subdrenaje disefiado. El
modelamiento hidraulico determiné una capacidad de conduccién de 26,5/s,
frente a una demanda de 1,85l/s, lo que representa una capacidad
aproximadamente catorce veces superior al caudal requerido y garantiza una
evacuacion eficiente del agua infiltrada durante eventos de lluvia intensa.

Asimismo, el incremento del 19,4% en la capacidad de infiltracion
respecto a la condicion inicial evidencia que la incorporacion del sistema de
subdrenaje optimiza el funcionamiento hidraulico del pavimento. Este
comportamiento se explica por la accion conjunta de la capa permeable, el
material granular drenante y el geodrén longitudinal, elementos que favorecen
la captacion, conduccién y evacuacion continua del agua infiltrada,
reduciendo el riesgo de acumulaciones internas que puedan afectar el
desempefio del pavimento.

Los resultados obtenidos también muestran concordancia con los

hallazgos de Rojas Huaman y Salazar Toribio (2021), quienes reportaron
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mejoras significativas en la evacuacion del agua mediante sistemas de
subdrenaje. No obstante, la presente investigacién amplia dichos resultados
al integrar el drenaje subterraneo con un pavimento permeable de alta
resistencia, proporcionando una solucién que responde simultaneamente a
los requerimientos estructurales e hidraulicos de la infraestructura vial.

En términos generales, los ensayos de laboratorio y el modelamiento
hidraulico permitieron validar técnica y experimentalmente la propuesta
desarrollada. La consistencia de los resultados obtenidos confirma que el
sistema disefiado posee las condiciones necesarias para gestionar
eficientemente las aguas pluviales en zonas de alta precipitacion,
constituyendo una alternativa técnica viable y replicable para proyectos viales

con caracteristicas geotécnicas y climaticas similares.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el disefio del sistema de subdrenaje influye
significativamente en el desempefio del pavimento permeable, ya que
permite evacuar eficientemente el agua infiltrada. Esto se evidencia en
la capacidad hidraulica del sistema de 26,5l/s, valor ampliamente
superior al caudal requerido de 1,85l/s, garantizando un adecuado
funcionamiento hidraulico y evitando la saturacion de la estructura.

El disefio estructural del pavimento permeable resulta adecuado para
las condiciones de transito analizadas (59 530 ESAL) y las
caracteristicas de la subrasante tipo CL, determinandose un espesor
de losa de 10cm, el cual cumple con los criterios de resistencia,
serviciabilidad y vida util proyectada.

La mezcla de concreto permeable con un contenido de vacios del 4%
presentd un comportamiento estructural e hidraulico satisfactorio,
alcanzando una resistencia promedio a compresién de 397,36kg/cm?,
una resistencia promedio a flexion de 53,01kg/cm? y una permeabilidad
de 0,2122cm/s. Estos resultados evidencian que es posible lograr un
adecuado equilibrio entre capacidad resistente y comportamiento
hidraulico.

El sistema propuesto mejora el comportamiento hidraulico respecto a
la condicion actual, incrementando el caudal de infiltracion de 1,55l/s a
1,85l/s, lo que representa una mejora del 19,4%, contribuyendo a la
reduccion de escorrentia superficial y acumulacion de agua en la via.
La integracion de un pavimento permeable con un sistema de
subdrenaje constituye una alternativa técnicamente viable para vias
ubicadas en zonas de alta precipitacion, al combinar criterios
estructurales e hidraulicos que contribuyen a optimizar el desempefio

del pavimento y mejorar la gestion del agua infiltrada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar pavimentos rigidos permeables
resistentes a la obstruccion (CRP) en vias urbanas con problemas
recurrentes de acumulacion de agua pluvial, especialmente en zonas
de alta precipitacion, debido a que esta tecnologia ofrece un adecuado
equilibrio entre capacidad estructural y comportamiento hidraulico,
conforme a los resultados obtenidos en la investigacion.

Para futuros proyectos, se recomienda realizar estudios detallados del
transito vehicular (W18) y de la caracterizacion geotécnica de la
subrasante, con el propoésito de garantizar que el dimensionamiento
estructural mediante la metodologia AASHTO 93 responda a las
condiciones reales de carga y soporte del terreno.

Se sugiere mantener un control riguroso en la dosificacion y ejecucion
del concreto permeable, especialmente en el porcentaje de vacios y la
correcta incorporacion de los canales de poro recto, ya que estos
influyen directamente en el equilibrio entre resistencia mecanica y
permeabilidad.

Se recomienda ejecutar ensayos de permeabilidad periddicos durante
la vida util del pavimento, con el propdsito de evaluar posibles procesos
de colmatacién y establecer programas de mantenimiento preventivo
que aseguren la funcionalidad hidraulica del sistema.

Para el disefio del subdrenaje, se recomienda modelar hidraulicamente
el sistema considerando escenarios criticos de precipitacion,
asegurando que la capacidad de la tuberia y del geocompuesto
superen el caudal de disefio con un margen de seguridad adecuado,
tal como se realiz6 en esta investigacion.

Se sugiere evaluar la implementacion del sistema en tramos piloto
adicionales, con monitoreo estructural e hidraulico a mediano plazo, a
fin de validar su desempefo bajo condiciones reales de operacion y
transito continuo.

Se recomienda que futuras investigaciones amplien el estudio del
comportamiento del pavimento permeable resistente a la obstruccién

durante su vida util, incorporando variables como la durabilidad, la
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resistencia frente a ciclos de humedad y secado, los costos del ciclo de
vida, los requerimientos de mantenimiento y el desempeiio bajo cargas
repetitivas.

Desde el enfoque ambiental y de sostenibilidad, se recomienda
promover este tipo de soluciones en planes de infraestructura urbana,
ya que contribuyen a la gestion sostenible del agua pluvial, reducen la
escorrentia superficial y favorecen la recarga controlada del sistema de

drenaje.
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ANEXO 1

“Disefo de un sistema de subdrenaje para pavimento permeable en condiciones de alta precipitacion en el distrito de

Yanacancha, Pasco”

Problema Objetivo Hipotesis Variables Metodologia
¢, De qué manera el disefio de Disefiar un  sistema de EI disefio de un sistema de Variable Tipo:
un sistema de pavimento rigido pavimento rigido permeable pavimento rigido permeable Independiente: Aplicada
permeable complementado complementado con un sistema complementado con un sistema Disefio del Enfoque:
con un sistema de subdrenaje de subdrenaje, para mejorar la de subdrenaje mejora sistema de Cuantitativo
mejora la gestion de aguas gestion de aguas pluviales en el significativamente la gestién de subdrenaje Nivel:
pluviales en el jiron Huanuco jiron Huanuco desde la cuadra 1 aguas pluviales en el jirdbn Variable Explicativo -
desde lacuadra 1 hastala2,en hasta la 2, en el AA. HH Victor Huanuco desde la cuadra 1 Dependiente: propositivo
el AA. HH. Victor Raul Haya de Raul Haya de la Torre en el hasta la 2, en el AA. HH. Victor Desempeno del Poblacién:

la Torre en el distrito de

Yanacancha, provincia de

Pasco, region Pasco?

distrito de

provincia de

Yanacancha,
Pasco, regién

Pasco.

Raul Haya de la Torre en el
distrito de

provincia de Pasco,

Yanacancha,
region

Pasco.

+;,Como determinar el disefio
del

permeable en

estructural pavimento
del

las

funcion

transito  vehicular y

*Determinar el diseno estructural
del

mediante el analisis del transito

pavimento permeable,

vehicular y las condiciones

geotécnicas de la subrasante.

*El adecuado disefio estructural
del

funciéon del transito vehicular y

pavimento permeable, en

las condiciones de la

subrasante, permite garantizar

pavimento

permeable

La poblacion de
estudio esta
constituida las
calles
pavimentadas
del AA. HH.
Victor Raul
Haya de la

Torre, ubicado




condiciones geotécnicas de la
subrasante?

+;,Como disefiar la mezcla de
concreto permeable que
garantice adecuadas
propiedades mecanicas e
hidraulicas?

+;,Como disefiar un sistema de
subdrenaje que permita la
evacuacion eficiente del agua
infitrada en el pavimento

permeable?

*Disefiar la mezcla de concreto
permeable y evaluar sus
propiedades mecanicas e
hidraulicas, a través de ensayos
de resistencia a la compresion,
flexion y permeabilidad.

Disefiar el sistema de
subdrenaje vial, mediante el
analisis del caudal de infiltracién
y el modelamiento hidraulico,
garantizando la  adecuada

evacuacion del agua infiltrada.

su desempefio estructural en
vias urbanas.

*El disefio de la mezcla de
concreto permeable con
propiedades mecanicas e
hidraulicas adecuadas permite
asegurar  su  funcionalidad
estructural e infiltracion del agua.
*El disefio de un sistema de
subdrenaje adecuado permite la
evacuacion eficiente del agua
infiltrada, mejorando el
desempefio hidraulico del

pavimento permeable.

en el distrito de
Yanacancha,
provincia y
departamento
de Pasco.
Muestra:

La muestra esta
conformada por
un tramo de 100
metros lineales
correspondiente
alacuadratly?2

del Jr. Huanuco.
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ANEXO 3

Resultados De Distribucion Con El Software Hidroesta

1. Distribucion Normal

B} Apaba ca una nana da datcn o ls dintribucien Mormal —_ a H
ke di datas:  Carlal da e
MO4a: g vo2 cua cigia o dain, -
presicnar ENTER bl | .
W m = Fuilada du m e
T T P Pt %
15 20
17 183 0| 71| Prcan | P |
18 ke
T3 o] el
El 180 e ——;
F =0 3
= = Dia lecalzacién Pk [0 2077
F=] 2] Cia mzcala [ 10613
] ir2 P
= 4nn
] e Medke bwal it [572077
El | Diar Exandar (5§ [J05108
”
) Hwal igrbcacan
no | x| P | PO | FE Mo lread | Data =] [T e - am
F Pabrestiod oot
1 L L o
z L I U A A F- S - Y~ I Worenk: s "o
E AP aNM | nwm | 0 as ram
‘ A5 aue | T 0ed | aen . dras
5 ZE . 0EE | 0AW 0w ame ol daia e 0 TEE, = marce com ol chia baindr
E Wl n@mm | DMK D2 e ZEET.Los ko s sk sl bk Wil con o
T MO 0@ | nM% | nIm | ane ol zigraficaciéin clel 5%
B gl 1z, ) L1 DI OEm =

I

i Friiad
EED e
2. Distribucion LogNormal 2
B1 Ajurie de una wrin de deica @ be diribucisn leg-bemal de 2 paramica - [m] =
IngEesn da dalis okl che i
Pt Line vz quse dighs: @l dai, .
prasionar EMTEF: A e o
5 = e R T
H ] :I o T afoz
n Feab P .
A T
! o) | Tk | POl | POl |
T = N
7 -y —
) ['wmyrads [ppk ]
3 D'm Foarna iy} ﬁma
i S
iH T Dmwainelt 37578
12 n: Defora Bt famrz
[ FIA ] =
n | # | ma | PRl Odnes [FENonned | Det i' Tiac shat g
T an | nmm | awa | nmes . omm Pabiredos pelaios ©
2 13z | oo | o | 0w 00 7 Moo besks O
3 Ar | onm | ans | a0 o
F] 5 0 A aum | s dquria S
5 WE | WgR | 0w 0imE oo Tk ttaca 114, et b
6 M0 nmm | omm 02z N mmamum F]
7 M0 | 0 | oam uzuz [ :me Ei‘“““" o sgnifarzndal
| Fa Al ks 5] 01 ETE
|21:2e |M 4




3. Distribucion LogNormal 3

B Rjiete de uns pmiede deios & W detribaackin kMol de 3 paesmeins - ] o
Ingresn de delns ~Cpited s gty —————————————
Hu'ln:Urn:-.wqwdiljhuldm Lot O IEEE L

" IE B O resr 3 - mﬁ I'"]_nn:l
i 51 - Prt-l:-nt-ltd[F:tI %
F A5
3 FHD |E!1T-IIII| Ao | GUEL | |
A HE
E f=T)
- e ~ Praagesins ol kg ot —
A7 Depoicidnieil i35

3 ﬁ; D s [RFT B
0 i [ Fownes [ AT mEE
11 m|7
12 Fa1)
[E] ez
i Fol - Fived grafioasnidn -

il ¥
" 5 | e | £ 1l
1 a0 [TTEg T S
2 185 | i [ [  n
1 A7 ot 4,300 =3 [k
i ME | pis | 4426 | QiEe | noA Fla Con s iR
S | ME | eS| QEsrr | OeE | (oM ol bl (000 DUITTZ. o reervor s o e bl
B MD DN QRT3 QEEF | DOES ' Lazdatos ou speten o b dinribucitn laghlannad
7T MD DER | QRT3 QEEF | DO wonn rivel de sl dd U5
| 51 [ ] 447 037 g |-

iy s
|z1:m | varencs

4. Distribucion Gamma 2

B3 Ajunindu una winde daten @ b disribucisn Gamma de 2 paramrica - [m] =
Wi s da dsing: — Comrlal e it
Pt L e s i iy il o, Cadad
prasiorer EMTEF S s
m = B Paicdods  [l7
1 oAl U
[ Prodsabalrlard X
2 nn Y
1 no |ﬁiT | : | ¥ |
= e =01| POl | Pl
T i Ptz vt Garmms 2
nz [ i Foarna fgarerna} ﬁum
=T [ w ks (bala} Em
w g Con vorricr e
= = [IlFl:l'llhl'l'lthE[E
12 \ne [ w ks (adalk Em
] e =
n | % | R0 | GG |Gt Mo raa|  Duba | of [ TEodeses ~ na
T a0 | noW | 0mm | 0E0 | e | — Farbinedis pidveaos (ol i1
2 133 oMl A aZs | noim ™ Worssnins beoks i O
3 AT oM 0Ee | 0Ns | oS © nm
4 A5 nEm | oum | 0FE | nol Sjria con rersnics ceinarics
5 Z{E | WE | QW 0#mE | nme St e que nl dets tabuia
3 M0 Dz Nz GE"Er nma . Lot s st 8 by dhei b s e 2
7T M0 nm® | nge | omm oo £onun rival de sigrificaciindel 3%
[ 0 (1
Aschraar y moulbades
|21:35 | svronce




5. Distribucion Gamma 3

5, jiesie deuns seie dedeios s by dsbibaickin Gamma de 3 parsmetng - o et
Couidds iy
Ingeesn e dalng:
Mt Linm v que digive el deio. e G
presiorer EMNTER Pesinado da ﬁl] i
W ] = e |
- = [ Probatddsd [FI %
2 A5 T
3 WD |E!I -IIII| PIII'!dl HII:-q||
: zt - Prassysios diibamite Gawss 2oy
£ Mhsning udnwiog
o oo T
] nz Dlefowes lparweal  [175CE
] =7 Destdalbelsl G577
il Hi
Mrssning sl
:; g: D paticite [} it
13 I De-fowes ipwrwesll i dez
14 i = Destoalalbeldt 177
" wo | ren | vioveess |6i vors Lrew|  pewy  [=] [ Tedesste— M snfcenion 1
i 10 D0 | UOEE | QWG Oma | | Feweeis cdneis :‘: Eﬂ
2 193 | DOM | O0EA | QMEE | LW ™ bhamanics iras: = s
3 AWF | i | 04EF | 01ER | nike =
i N5 [RE ] L1E3S L1578 ] Bauiis pon reneiTs DiinEE
§ BE [INF-] (] nrEz (k] #l el et DUFREEL &) et et ol ok nbaida
H I ] 1] 10 CEET WL EEF [NTTT] ! Lardstre za apetan o b dnbucen Gorerss da
7 M0 | 0S¥ QMET | 0XeF | QudM conn nael ds sricacia e TN
] =1 [(E ] L3545 L 3E4 [T
A b el
A
2134 T
6. Distribuciéon Log Pearson Tipo Ill (mejor ajuste)
O} Apseka ca una nana da debo o la divtrizucion lesg-Prarsen g 0 _ a kA

qgrese de desns:

ke e vaz o chgia of dain,
presionar ENTER

w i 2

1 = u

z L

3 =0

i 6

3 =L

E 4

T a7

3 =2

] 67

n 4

m Y

2 4

[E] .

L] ol x

no | ® | P | G0 e | GiiNonLned
7 10w oo | o
IR | R 1 LI T+ B
I A I A
AT T T I 1 : 1
8 e niER e o
E a0 n@mm | 0mE | 0Im
T A0 n#m | 0mE | 0nm
B i 025 [NES 03294

i
PR

4
L

v
Y




7. Distribucion Gumbel

By Ajusstn cla s naria cha claive & In dintribuciies Gurnbal - o x
s rann di desoa:
Ho4a: Lina vaz qua chigia of dafn,
preabnar ENTER
M ® =
7 =1 _
z 1L
B =0
i ol
5 4
E &4
T 7
B %2
5 157
0 o
T =7
H =4
13 w2
1 | z
n £ | Fea | B Do | S HonLind
T | el Q@0 0k (5T |
z | w3 amn 0037 0323 oo ™ Honenios bsse:
@ | @r | am 0123 0133 ams
& A5 aum 0178 01807 Lo Ajota con roraniar ardnasar:
I A 022 amz ool ca o 01057, a2 maror oo of cela i
E a1 nmm | 0w (il 11008 FLZEET. Los ot e o 12 etitnscon Guarbed, conn
T a0 amm omwW .z nmez rival e rigndicacin el 5%
B il 11 63 LUELIFS [LAH] e )=
Aarhaves p mulledar
g | B W = & B ¢ & 5 2
EE | 04
8. Distribuciéon Log Gumbel
B st deuns seae de datos o b desbuckin bg-Gumbel o ditrinucin de Fréchet - o x
Ingresn de dolps el b (s — I
Pt hrem vy qaie dipies = dabo, l'-!-l'ﬂ-ﬁl E o
. “ Paindo s ]
K o
iwtowna [T}
; Powssar] %
i |E!IT-WI| Pl | ledl
i - Pobirestn: dibtecitn kot
3 | o WA g
] Decmaialpl  [EE
- Deswahisdit FWE
= e
T Deoowitnipd — [I04EE
0 Deswsbintdl FEE
1
Fl mecacin
W % | e | Evioioesss | vy Uresl| ey [) [ TERdEsse Pl
i 10 GO 00D OME | DO e | | eskoe cdnei © Did
2 | A3 | 00l Qe G060 DoAn I Morsrdcs ks & DiE
i my | o | o | on oo C o
) nE | o AtF | 0135 | DOME A con vk e :
5 BE | mE | 00 | aie | bois Flde¥aizges DT o twwvs qun SO BTt
g M0 | 0BXR | aX6 | 0mes | o " Lo detcs 2w st a b dhirburen keglunbed, can
i :u_n u:Eu L5 _uaspt_ [ e c-iagrebosaktn oel %
] A31E Do
A




ANEXO 4

INVERSIONES
a EIIREC S.C. R .Xuia
s LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO YV ENSAYODE

MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: “DISENC DE UN SISTEMA DE SUBDRENAIE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN CONDIOONES DE ALTA PRECIMTACION EN EL
DISTRITO DE YANACANCHA, PASCO™

T37.60 Gr | —
T [
TANEL N % QUIE PASA DETALLES ¥ DESCRIGON
| ACUMULADO |
=3 0.00 Q00% 0.00% 100.00% _ |Grava (%) 4.85%
2 .00 0.00% | [Arena (V) [ERFD)
o.0¢ 0.00% Parsante N°200 (%) LAZY
[ oo | oo | omw | wosow |
- B i Sovs | 000N ] 10G.00M |
*' 000 0.00% g
B v T T =
3 000 0.00% ocow | 100
T 0.00 0.00% ono% | 100.00%
) 35,60 4a5% ason 9155
2 753 10 1w | sasen
S350 5% n::E e
. 3740 T1HI% Es87%
_'T’:'mi_" ] 350 075K | 99%% |
W30 8830 Tioen | s100% | arion
a0 E 228 Sasox | avson
W50 030 8150 TL0SW Tosh | 3049
N0 E 45.90 Em ul!
T e | saok | 8087 1 ISAN
T L5 85808 | 1320% |
Nz0 007 .90 1L 1A%
CAZOLETA Q.00 10 50 141% 100.00% 0.00%
TOTAL 737.60 100.00%
Granulometria
Erliines S T e
L T “, |
g N 1
E N —
1 soen —r e
40.00% T [
San t S } 1
Gan [T —1 1 | — 1 T
\\Ul‘m o ®oe 100 o oo o
Tami (mm)
mfu;%:ﬂ“&?
TECNCD LADCFATORSTA
RUC: 20520000832
URE SAN ANDRES MZ "¢ LT 0
RESOLUCION -
PILLOO MARCA - HUANUCO  N° 021484-2024/DSD




ANEXO 5

INVERSIONES
 Sod =3 ol el K a0 - IR

- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYODE
. —— MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: "DISERO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAIE PARA PAVIMENTO PERMEASLE EN CONDICIONES DI ALTA PRECIPITACON EN EL
PASCO™

ua‘m] DETALLES ¥ DESCRINION

- Grava [%): S7.42%
Nens 1 58%
[Pasarte N*200 %] 000%

#-

R
;

ﬁ:t;}sﬂs
it

| 100.00%
1065.20 2
N3 160 28.50 0.00%
TOTAL 1104.10 100.00%
Granulometria
100 00N g T r T
was 51 - 1 B
oo - 1 I
" | |
Qs 1!
woon Hid- i H 1
v H ' ' S —
woes 1 1 1 }"
. 1 1 1 1 1
umllllw Y nm L o o0 om
Tomis jme)

TECHCO L ABORIORIS ™A - 78539

RUC: 20520060832

URB. SAN ANDRES MZ “C* LT " RESOLUCION: N* 02 1 $82-2024/DSD ~
INDECOP]

PILLCO MARCA - HUANUCO
CHLUGAN SRS INYERSIONES- EHEC-SRLaotnailcom




ANEXO 6

INVERSIONES
EEIFESC S .80 T vy

LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAVODE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: "DISENO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN CONDICIONES DE
ALTA PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE YANACANCHA, PASCO”

[luBicACION: [REGION HUANUCO

[[TESISTA:  [BACH. JOHN PIERRE GARCIA CABRERA

E;A:e: AGREGADO FINO
FEBRERO DEL 2026

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO
DATOS/N' DE PRUEBA 1
A [Molde (&r)_ 1644
B |Molde + Muestra (gr) 5358.9
€ [Muestra (gr) 37149
D [Volumen del Recipients (cm3) 3816
3 [Peso unitario sueito (PUS) gr/cm3 1319
DATOS/N" DE PRUEBA 2
A |Molde [gr) 1644
B Molde + Muestra {gr) 53885
C (Muestra {gr) 37445
[ Volumen del Recipiente (cm3) 2816
E Peso unitario suelto (PUS) gricm3 1.330
DATOS/N* DE PRUEBA PROMEDIO
[Peso unitario suelto (PUS) gr/cm3 1.324
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
DATOS/N* DE PRUEBA 1
A |Molde (gr) 1644
B [Molde + Muestra (gr) 6102.7
< Muestra (gr)__ 44587
D Volumen del Recipiente {cm3) 2816
E Peso unitario compactado (PUC) grfem3 1583
DATOS/N" DE PRUEBA 2
A |Molde (gr) 1644
] [Molde + Muestra (gr] :’g;i:
C Muestra (g}
D [Volumen del Recigiente (cm3) 2816
13 Peso unitario compactado (PUC) gr/cm3 1.560
DATOS/N" DE PRUERA_
A TPeso unitario compactado (PUC] gr/cm3
rvaciones:
M S NCD LADORIONS A

RUC: 20529060832
J SAN ANDRES < iTY
: ':um:'mA .:’ﬂz'Aum RESOLUCION: N* 02 1 $82-2084/DSD ~
‘ INDECOP

CRAUAAN SESOPORS INVEBSIONES- EMEC-SKLbhotmail com




ANEXO 7

INVERSIONES
ElfEC S C R Yo, ..

| — LABORA TORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYODE
—eeas MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: "DISENO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN CONDICIONES DE
ALTA PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE YANACANCHA, PASCO™

REGION HUANUCO
A |BACH. JOMN PIERRE GARCIA CABRERA
ALLE: AGREGADO GRUESO
3 FEBRERO DEL 2026
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
DATOS/N" DE PRUEBA _ 1
A [Molde (gr) 1644
B |Molide + Muestra (gr) 5510
C Muestra (gr) 3866
D Volumen del Recipients (cm3) 2816
E Peso unitario suelto (PUS) gr/cm3 1373
DATOS/N® DE PRUESA 2
A Nolde {gr) 1644
B Molde + Muestra !!l‘) 5488
C Muestra {gr) 3844
0 Volumen del Recipiente (cm3) 2816
E Peso unitario suelto (PUS) gr/cm3 1.365
DATOS/N” DE PRUEBA PROMEDIO
[Paso unitaric suelto (PUS) gr/cm3 1.369
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
DATOS/N' DE PRUEBA 1
A [Molde (gr) 1644
[} |Motide « Muestra (gr} 5928.8
C Muestra (gr) 4284.8
D Volumen del Recipiente {¢m3) 2816
3 Peso unitario compactado (PUC) grfom3 1.522
DATOS/N" DE PRUEBA 2
A [Malde (gr) 1644
B Molde + Muestra (gr) 6013.5
[« Muestra (gr) 4369.5
D Volumen del Recipiente (cm3) 2816
3 Peso unitario compactado (PUC) gricm3 1.552
DATOS/N" DE PRUEBA_
A |Peso unitario compactado (PUC) gr/em3

bservaciones:
Mano Silvers Nazars

TEONCO LABORAYORMSTA

RUC: 20520000832

U SAN ANDEER ME S AN RESOLUCION: N* 02 1482-2024/DSD
INDECOP!

PILLCO MARCA - HUANUCO
CHLDEAR, Soames [NV ERSIONES-EHEC-SRLighotmail com




ANEXO 8

INVERSIONES
E} FEHEC S . C . R ... wu
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO . CONCRETO ¥ ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

TESIS: "DISENO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN
CONDICIONES DE ALTA PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE YANACANCHA, PASCO"

[[uBICACION: |REGION HUANUCO

[[TESISTA: BACH. JOHN PIERRE GARCIA CABRERA

[[DETALLE: AGREGADO FINO

FEBRERO DEL 2026
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C127-15
DATOS/N® DE PRUEBA 1
A Peso de la arena Mv) 489.00
Peso de la arena superficialmente seca (gr) 500.00
Pesa de la arena SSS + peso del agua (sin fiola) 802.50
W Peso del agua 302.50
Vi Volumen de la fiola {ml) 500.00
RESULTADOS 1
especifico de masa 2476
eso especifico de masa saturada superficialmente seco 2.532
[IPeso especifico aparente 2.613
reion (%) 2.26%
DATOS/N® DE PRUEBA 2
A Peso de la arena seca (gr) 488.00
Peso de la arena superficialmente seca (gr) 500.00
Peso de la arena 555 + peso del agua (sin fiola) 803.90
W Peso del agua 303.90
v Volumen de la fiofa (mi) 500.00
RESULTADOS 2
eso especifico de masa 2471
|[Peso especifico de masa saturada superficialmente seco 2.532
[[Peso especifico aparente 2618
orcion (%) 2AT%
RESULTADOS 3
[Peso especifico de masa 2473
WPeso especifico de masa saturada superficialmente seco 2.532
[IPeso especifico aparente 2.615/
[[ABsorcian (3) 237%

|
ervaciones: . o
r T Sierne Vllanun Lo @;’ s

CA - HUANUCO RESOLUCION; N* 04 1 $82-2002 4/ DSD ~
PILLOO MAR " INDECOP!

L 20529060832
[l'lll SAN ANDRES MZ "C" LT 6" e




ANEXO 9

INVERSIONES
EEC S.C:R:-T. .. ...

Vv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO YV ENSAYODE
= MATERIALES DE CONSTRUCCION

CONDICIONES DE ALTA PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE YANACANCHA, PASCO"

[lUBICACION: |REGION HUANUCO
|[TesiSTA:  |BACH. JOHN PIERRE GARCIA CABRERA
|[DETALLE:  |AGREGADO GRUESO

: |FEBRERO DEL 2026

| TESIS: "DISENO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) ¥
ABSORCION DE AGREGADO GRUESO ASTM C127-15
DATOS/N" DE PRUEBA 1
A Masa de la muestra seca en el horno 1974.90
B Masa de la muestra S55 2000.00
C Masa de la muestra sumergida 1245.80
RESULTADOS 1
es0 especifico de masa 2.620
[lPeso especifico de masa saturada superficiaimente seco 2.654
[lPeso especifico aparente 2.708
6n (%) 1.28%
DATOS/N' DE PRUEBA 2
A Masa de la muestra seca en el horno 1974.20
B Masa de la muestra 555 200000
C Masa de la muestra sumergida 1243.10
RESULTADOS 2
o especifico de masa 2,619
lIPeso especifico de masa saturada superficialmente seco 2.654
[lPeso especifico aparente 2.702
[Absorcién (%) 1.32%
RESULTADDS
especifico de masa
especifico de masa saturada superficialmente seco
[[Peso especifico aparente
fAbsorcion (%)
r
bservaciones: ‘
Nano Sveno %""’EES

TECMOD LABORATORS TA

RUC: 20520060852

'RB. S NDRES LT e
; m ;AI(‘A .rnzmmvm RESOLUCION: N* 02 1 482-2024/DSD ~
INDECOP]

CRLUAN SO INVERSIONES-EMEC-SELhotmail.com




ANEXO 10

INVERSIONES

EHEC S.C.R.I.. .«
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO YENSAYODE
— ——

MATERIALESDE CONSTRUCCION

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DiAS

b1 0 Dp | Area | Carga Resstenca o Resis1encia a compresidn
o) | 0| comprena tgfor|

10.198] 10,197} 10.20{ 8167 | 304 34 179.99

10.253] 10.118] 10.19 | 81.48 | 30082 376.73 300,15

10,2421 10.220{ 10.23 | #2.21 | 30515 383.72

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DiAs

ftom W* i 0] or | o2 | | A [ Cowe | Weesencas T Redienchs 8 comgresn
Vadaca | Rotura (M) | compresién |___oromedio fig/em2) |
04 02/02/2026] 16/02/2026] 14 [10.195]10.210] 30.20] 81,75 | 326,06 405 98

c-0% 02/02/2026) 16/02/2026] 14 [10116]10.128110.12] 80.47 | 28362 37238 39051

C 06 02/02/2026] 16/0: 14 |10.192{10.181] 10.19] 8150 | 313.24 392.20

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

Fecha EDAD Op | Ao | Corga R " feeue  compresdn
ftem N* 0 o1 02 o 2 e
&-0‘7 02/02/2026|02/03/2026] 28 | 10.188) 10.205 10.20 | 8166 | 29807 37247
Eﬂl 02/02/2026] 02/03/2026] 28 |110.112] 10.19 10.15 | £0.93 | 131.00 £17.34 19736
09 02/02/3026{ 02/03/2026 78 | 10.098 | 10.170] 1013 | BOE6 | 317.98 402,28

M'&m
ooy TRONCD LABCRATORSTA

LRI SAN ANDRES MZ °C LT 0" RESOLUCION: " 02 148-2044/DSD =

PILLCO MARCA < HUANLICO
WM W




ANEXO 11

INVERSIONES
BEIIEC S H 20

LABORATORIO DE MECANICADESU ELOS - ASFALTO . CONCRETO Y ENSAYO DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 7 DIAS
v > e
e Teca vy T A [
V01 02/02/2026] 09/02/2026] /| 155 | 15.2 | 5000 | 235.60] 22157465 28.21609
o2 02/02/2026{ 09/02/2026] 7 | 153 | 15 | 50.00 | 220.50] 2106.7568 27.56585 7650
.ol 02/02/2026] OW02/2026] 7 | 15.2 | 151 | 5000 | 220.53] 18156870 2373280
RESISTENGIA A LA FLEXION A LOS 14 DIAS
Fechs [ anche | L Ared ) a
N Caoga (Xyf)
mg@. | oromedio aemz] |
| 02/02/2026] 16/02/2026] 14 | 155 [15.100] 5000 |234.05] 4039 1618 5177306
o5 00/02/7026] 16/02/2026] 14 | 15.4 | 153 | S000 | 73408] 38968756 254287 5029
o5 G2/02/2026] 16/02/2026] 14 | 153 ] 15 | 000 |7as0] 37593840 534227
RESISTENCIA A LA FLEXION A LD 28 DIAS
: Loz Lie | Ao ) # 3 Compresion
sl W BT = g | promeio fkyjomz) |
N-07 025] 02/03/2026] 28 | 15 |15050] 5000 | 228.76] 41261034 5411087
v-08 72/02/2025 02/03/2025] 2% | 151 | 153 | 50.00 [228.01] 39R0 5242 5237302 530t
) 2/02/2026] 02/03/2006] 38 | 154 | 153 | 50.00 |235.62| 41261034 52.53506
JObservaciones

M s ABORAICRSTA
KU mmu
U A R A RESOLUCION: N* (1 489-2024/DSD -
CELULAR 930003390 INVERSIONES-LHEC-SBLighotmuil com




ANEXO 12

INVERSIONIES
EHEC S.C.RE .0

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - ASFALTO - CONCRETO Y ENSAYODE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

|REGION HUANUCO
A |BACH. JOHN PIERRE GARCIA CABRERA
ALLE:  |ANILLO DE INFILTRACION - PERMEABILIDAD DEL PAVIMENTO DRENANTE

|MARZO DEL 2026

DATOS/N® DE PRUEBA 1
K ]VALOR CONSTANTE 4583666000
M |MASA DE AGUA INFILTRADA (Kg) 1
1) DIAMETRO DEL ANILLO (mm) 200
T tempo de infiltracién |s) 14

D2 xt
_RESULTATADOS VALOR
| Infiltracipon en el pavimento (mm/h) £185.118
| Infiltracipon en el pavimento (cm/seg) 0.227
bservaciones

g;ﬁﬁu;.

TEONCD LAROSATONS Ta

RUC: 20520060832
URB. SAN ANDRES M2 °C” LT " RESOLUCION: N* 02 14R2-4024/DSD -

num MARCA - HUANUCO et
INVENSIONES-LUEC-SKLAUbstmall con




ANEXO 13
Conteo Vehicular
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ANEXO 14

Calculo De Esal

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES-ESAL

PERIDDD [ DEERD o AR

Tand g CriComiimisy pir Ragadn an & Fos ™ .18 Vo s Crecrnigrng Reusl del PR Reganal |RERON BASI0]  jreisisies di paddse o
(] L[ |Tasd om Crienigmin Aeuad dal PSS Regonal |REGIN PASCO]  (nkhiculed die cargal)

|FuERZA D€ BRESON Fa) i

[FacToR DikECOKAL (Fd) i

|FALTDS Caglii iFe| i

EE Dol T OE EIES
uFusl:-um- i POSTERSOAES
VERICULAR &0 1RO 200 3RO
| Btk e demena 1] .00 7
{amiim IE L 3.0 7
Camiiin 3F 1] =X ] L)
Camitin 4E i 200 4E ! i3
Seml Trayber 151 FI53 1] .00 P 7 1i 18
Sirmi Trayhir 153 [1] 1] Fii] 7 1i H
S&mi Traphir 351 F353 '] LN 351 fasi 7 18 1§
Semi Trayhr 2353 1] i =353 7 18 =]
Trasgles ET2 o =i} m 7 11 11 i
Trasglas T3 ] =i i} 3 7 11 11 1B
Tramglis 37D ] =1} i ¥ 1 i1 ii
Trdsglin =3T3 1] 200 =3T3 7 18 11 18
7 10000

FACTIEES DE EQUINALENCIA O DanD
EE CORINTO DE EIES POATERIORLS

DELANTERD i 2 3

2E LIT T 461
iE 1.27 146 4.73
aE 1.37 3.0 4.96
151 fi52 L.37 1.33 1.45 &07
153 1.27 1.33 4.16 &IT
151 fIsE LIT 14k ide ais
=353 L.37 1.as ik £.50
m .27 L] 1.3 L] 1128
FAE] L.37 1.33 1.33 146 1180
ELF 137 1.8 1.3% 133 1140
=1l L27 1.46 3.33 145 11,53
DEMANDS PROTECTADS

Para la groyicood dit la semanda ubiaar (3 e usdnn Semula:

r =7r.0+r)y"

Dandi: T = Transid g iy Tatd al afed oo vetsiuli g S
Ty= Transfo dctusd |afed bate] s seh iy por dié
= aho Yo S provEicEn

Pm G drmad di Lo eirsnld de Ddnedo



OEMANDS FROYECTADN

et it 33.11
i i ii 33.11
LR [ (TR
AlCng L 1104
ik O r deei ] @00
Camiiin IE i 4,95
Camidn 3E a .00
Camitin 4E [7] 0.00
Sami Traylar 351 F151 i R
Siimi Trayhir 253 o 0o
Sami Trayler 351 F351 i} X ]
Siemi Trayier 154 1] L-Nii]
Traglid X712 1] a0
Triglen 273 i} 000
Traglin 3T [] 000
Tragles 3ITF a Boo
| o S

| FACTOR DE CRECIRIERT D ACLIMLILALD: |

F (1 +r"—1
Ol = —

r
|Fu'-'.u|n-u- E.Il|
|l=r..||1.'.lu-.|m-- H-.Ill

| EfES EunvaLENTES POR CA0A TIRO DE VEHICULD: |

Bk Grasi

Camibin 2E 7 10008

Camitn 3E [ w00

Carmidn 4E 0 .00 GILIAERENS Y
Sami Trayker 251 F151 1] .00 ]
S Tragher 153 1] LN
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ANEXO 15

Diseno De Pavimento

“DISENO DE UN SISTEMA DE SUBDRENAJE PARA PAVIMENTO PERMEABLE EN

PROYECTO: CONDICIONES DE ALTA PRECIPITACION EN EL DISTRITO DE YANACANCHA, PASCO”

ORGANISMO PROPONENTE: |BACH. JOHN PIERRE GARCIA CABRERA

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos

rigidos.
FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo
analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los
resultados obtenidos de la prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacién de disefio para pavimentos
rigidos modificada para la versién actual es la que a continuacién se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Logqo(W18) = Zr = So + %.35 x Logqg (D + 1) — 0.06 + £5=15
|, 1624 <10
D+ 184
S excd= (027> —1132)
+(4.22—0.32x Pt)x Log,([215.63
0.75 18.42

215.63x< J =< (D

Donde:

D = Espesorde lalosa del pavimento en (in)

W18 |= Trafico (NUmero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estindar Combinado de la prediccion del Trafico

APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

S'c = Mobdulo de Rotura del concreto en (psi).

Cd = Coeficiente de Drenaje

J = Coeficiente de Transferencia de Carga

Ec = Mobdulo de Elasticidad de concreto

K = Mobdulo de Reaccion de la Sub Rasante en (psi).
ESPESOR (D).

El espesor de losa de concreto, es la variable “D” que pretendemos determinar al realizar un disefio de pavimento
rigido. El resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables que interviene en los célculos. Es
importante especificar lo que se disefia, ya que a partir de espesores regulares una pequefia variaciéon puede
significar una variacion importante en la vida util.




1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y
dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el numero y el peso de los ejes de éstos son
factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA & TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes
acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el
pavimento, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80
Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

T =To (1+i)"

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.
. Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-
= econémico(*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.
La demanda o wolumen de trafico (IMDA & TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes
acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el
pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en
ambos sentidos.

Para la obtencién de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerirda como minimo la
siguiente informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un
domingo) por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una
semana que haya sido de circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi
mismo en caso no hubiera informacién oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de
carga Vehicular durante 2 dias consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nomero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de
disefio del pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 59,530.00

ESAL's(W18) = 5.95E+04




2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en
condiciones adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de
seguridad, de ahi que su uso se debe al mejor de los criterios.

DESVIACION ESTANDAR (Zr)
Confiabilidad R (%) Desviac. Estan. (Zr)

50 0.000

60 -0.253

70 -0.524

75 -0.674

80 -0.841

TIPO DE PAVIMENTO |CONFIABILIDAD. 85 -1.037
Autopistas 90% 90 -1.282
Carreteras 75% 91 -1.340
Rurales 65% 92 -1.405
Zonas industriales 60% 93 -1.476
Urbanas principales 55% 94 -1.555
Urbanas secundarias 50% 95 -1.645
96 -1.751

97 -1.881

98 -2.054

99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos rigidos 0.30-0.40
En construccién nueva 0.35
En sobre capas 0.4

So = 0.300

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de senir al tipo de trafico (autos y camiones) que
circulan en la via. La medida primaria de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente. El procedimiento
de disefio AASHTO predice el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles de trafico y cargas
de ejes.

Como el indice de serviciabilidad final de un pavimento es el valor mas bajo de deterioro a que puede llegar el
mismo, se sugiere que para carreteras de primer orden (de mayor transito) este valor sea de 2.5 y para vias menos
importantes sea de 2.0; para el valor del indice de serviciabilidad inicial la AASTHO llegé a un valor de 4.5 para
pavimentos de concreto y 4.2 para pavimentos de asfalto.




INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.5
2 Regular Pt= 2.0
1 Malo
0 Intransitable APS|= Po-Pt

APSI= 2.50

5. MODULO DE RUPTURA (S'c)

Es una propiedad del concreto que influye notablemente en el disefio de pavimentos rigidos de concreto. Debido a
que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su especificacion de
resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se
le conoce como resistencia a la flexion por tension (S°c) 6 mddulo de ruptura normalmente especificada a los 28
dias

Concreto a Utilizar Fc= 350 Kg/lcm2 _

-179.1
TIPO DE PAVIMENTO S'c RECOMENDADO
Psi
Autopistas 682.70
Carretera 682.70
Zonas Industriales 640.10
Urbanos principales 640.10
Urbanos Secundarios 597.40

S'c=  598.665 Psi

6. DRENAJE (Cd)

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de

Calidad de saturacion

Drenaje

Menor a 1% 1% a 5% 5% a 25% Mayor a 25%

Excelente 125-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10

Bueno 120-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00

Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90

Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Para el caso los materiales a ser usados tiene una calidad regular de drenaje yesta expuesto en un 30% durante un
afio normal de precipitaciones.

Cd = 1.2

7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J).

Es la capacidad que tiene la losa de transmitir fuerzas cortantes a las
losas adyacentes, lo que repercute en minimizar las deformaciones ylos
Este concepto depende de los siguientes factores:

Cantidad de Trafico.
Utilizacion de pasajuntas.
Soporte lateral de las Losas.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2 para pavimentos rigidos

J= 3.2




8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec).

|

mezcla del concreto.

Las relaciones de mayor uso para su determinacién son:

F’c=Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)=350 Kg/cm2
Ec = 5500 x (fc)"? (En MPa)

Ec = 17000 x (fc)"? (En Kg/cm?2)
Ec = 17000 x ( 350 )M /2 Ec= 318,040.88  Kglcm2
Ec = 4523603.54 Psi

9. MODULO DE REACCION DE LA SUB RASANTE (K)

siendo una de las mas aceptadas por ASSHTO las expresiones siguientes:

K =255 + 52.5(Log CBR) Mpa/m - CBR <10
K=46.0 +9.08(Log CBR) **  Mpa/m N CBR> 10

CBR sub rasante = 8.00 %

Segun estudio realizado Laboratorio de Mecanica de suelos

K= 49.96222432

10. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO

Segun la formula General AASHTO:

Log (W18) = Zr x So + 7.35 x Log ¢ (D +1)—0.06 +

1.624 < 10
4 —

Se denomina Moédulo de elasticidad del concreto a la traccion, a la capacidad que obedece la ley de Hooke, es decir,
la relacion de la tensidn unitaria a la deformacién unitaria. Se determina porla Norma ASTM C469. Sin embargo en
caso de no disponer de los ensayos experimentales para su calculo existen varios criterios con los que pueda
estimarse ya sea a partir del Médulo de Ruptura, o de la resistencia a la compresién a la que sera disefiada la

Se han propuestos algunas correlaciones de “ K*“ a partir de datos de datos de CBR de disefio de la Sub Rasante,

215.63 x J x (D —

(D + 1340
Sexcd x (0% _1.132)
+(4.22 - 0.32 x Pr) x Log | [215.63 ]
0.75 18.42

G




Log10(W18) -ZrxS0+0.06=

Lo

APSI
S| 45 - 15

7.35 x Log 10(D +1) +

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion ) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacién II):

4.835 ... Ecuacion |

S exCdx (007 —1132) -
|=

1624x10 '
+ - @@
(o +1)346
+(4.22—0.32x P’r)xLog10[215.63
0.75 18.42
21563xJx(D T ——)
( )0.25
W
k
Espesor de la Losa de Concreto I D= | 9.06 Cm |
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Losa de C° Hidraulico e= 4 Pulg. = 10 60
Sub-Base Granular e= 6 Pulg.= 15
50

N
o
,

Altura(cm.)
w
)

20

T Losade Bt
- 0 <54

Sub
rasante




ANEXO 16

Datos De Precipitaciéon

(22 &L Cerro De Pasco (Codigo: 000553}

'u'arl.';l:rl:e Precipitacion Acumulada 1 Dia {mm}

Servicio Macional Meteorologia E Hidrologia

d Latitud: -10.693333 / Longitud: -76.264167 / Altitud{msnm): 4260

AAA: Mantaro / ALA: Pasco
i Cuenca Mantaro

Los datos descargados corresponden a informacion primaria sin control de calidad, la misma que esta suj

FECHA VALOR MAN.ANUAL

15585 25.10
1558 30.50
1559 3B.00
2000 22.60
2001 25.40
2002 26.80
2003 20.70
2004 33.20
2005 46.70
2006 25.40
2007 26.70
2008 29.40
2003 33.20
2010 17.BD
2011 24,00
2012 24,00
2013 19.30
2014 21.50
2015 25.10
2016 18.0:0
2017 28.0:0
2018 51.00
2019 60.00
2022 47.20
2023 40.00
2024 37.00




ANEXO 17

PRESUPUESTO
ITEM DESCRIPCION UND. CANT. P.UNIT. P.PARCIAL
1.00 PAVIMENTO DRENANTE
OBRAS PROVISIONALES,
01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01 OBRAS PROVISIONALES
Movilizacidn y
desmovilizacidon de
equipos, materiales y
01.01.01 herramientas glb 1.000 S/ 780.00 S/ 780.000
01.01.02 Limpieza de terreno m2  304.000 S/ 350 S/ 1,064.000
01.01.03 Trazoy replanteo m2 2271.000 S/ 270 S/ 6,131.700
Eliminacién del material
01.01.04 demolido m3 2452.400 S/ 9.51 S/ 23,322.324
02 ESTRUCTURAS
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion ¢/ mag. en
02.01.01 terreno suelto m3 2452.400 S/ 19.64 S/ 48,165.136
Perfilado y nivelado fondo
02.01.02 de zanja m2  100.000 S/ 13.50 S/  1,350.000
02.01.03 Afirmado de base h=0.20m m2 2271.000 S/ 11.64 S/ 26,434.440
Relleno compactado con
material impermeable
02.01.04 (Subrasante) m3  550.000 S/ 85.55 S/ 47,052.500
Relleno compactado con
material permeable
02.01.05 (Afirmado propuesto) m3  330.000 S/ 87.00 S/ 28,710.000
02.02 CONCRETO SIMPLE
Concreto simple
f'c=100kg/cm2, e=0.1m
02.02.01 (Solado) (C1, AF:5) m2  100.000 S/ 29.10 S/  2,910.000
Concreto simple
f'c=350kg/cm2, e=0.23m
(Pavimento drenante).
02.02.02 (C:1, AF:3, AG:3) m3  550.000 S/ 410.00 S/ 225,500.000
02.03 CONCRETO ARMADO
02.03.01 Concreto f'c=210kg/cm?2 m?2 48.000 S/ 350.00 S/ 16,800.000
Encofrado y desencofrado
02.03.02 caravista m2  438.000 S/ 47.00 S/ 20,586.000
Acero de refuerzo
02.03.03 f'y=4200kg/cm?2 kg 5918.000 S/ 8.00 S/ 47,344.000
02.03.04 Curado concreto m2  438.000 S/ 1.67 S/ 731.460



02.03.05 Impermeabilizado de zanja m2  438.000 S/ 21.00 S/ 9,198.000
03 DRENAIJE PLUVIAL
Suministro e instalacién de
tuberia corrugada HDPE
03.01 perforado 8" m 100.000 S/ 50.00 S/  5,000.000
Suministro e instalacién de
geodrén circular 160mm x
03.02 1m m2  125.000 S/ 7238 S/ 9,047.500
COSTO DIRECTO S/ 520,127.06
SUBTOTAL S/ 520,127.06
IGV18% S/  93,622.87
TOTAL S/ 613,749.93
Precio por 1 metro
lineal S/ 6,137.50




ANEXO 18

Evidencia Fotografica
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