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RESUMEN

El propésito de este estudio fue formular el disefio del pavimento rigido
y permeable con gran cantidad de porosidad y hacia la resistencia de f'c=245
kg/cm? a la compresién. Permite su uso como sistema de drenaje éptimo en

Huacar.

Con este fin, se crearon tres modelos de mezcla compuesto por concreto
permeable usando de acuerdo al modelo del ACI 522 R-10, seguidos de una
muestra cilindrica de 6 pulgadas x 12 pulgadas. También se empled el
cemento Portland Andino de caracteristica | con agregado de % pulgada
derivados de la cantera Cocha 15, norma NTP 400.012/ASTM C-127, Norma
ASTM C-192-NTP 339.183 para caracterizacion de agregados, preparacion y
curado de las muestras para cada prueba.

Como resultado, el disefio 1 con agregado de % pulgada y con 10% de
vacio se consigui6é una resistencia de 220.01 kg/cm? y teniendo permeabilidad
1 cml/s, por lo que el disefio 2 de agregado de % pulgada y con 15% de vacio
alcanzo una resistencia de 238.8 kg/cm? con una permeabilidad de 1,4 cm/sy
finamente tenemos el disefio 3 con agregado de %2 "y con 20% de vacio

alcanzé un f'c de 245.6 kg/cm? y una permeabilidad de 1.7 cm/s.

Mediante sus derivaciones de los tres disefios, podemos concluir que
mayor cantidad del agregado TMN, decrece su resistencia a la compresiéon a
excepcion de la permeabilidad que aumenta en posicion. El disefio 3, es el
mejor disefio ya que excede la resistencia min. de 210 kg/cm? requerida por
CE-010 de la norma para entornos a las aceras urbanas, lo que lleva a la
conclusion de que tiene su permeabilidad de 1.7 cm/s, superando el rango
minimo especificado en ACI522 R-10.

Palabras claves: pavimento, resistencia, permeabilidad, agregados,

disefo.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to formulate the design of a rigid and
permeable pavement with a large amount of porosity and a resistance of
f'c=245 kg/cm2 to compression. Allows its use as an optimal drainage system

in Huacar.

To this end, three mix models composed of pervious concrete were
created using the ACI 522 R-10 model, followed by a 6-inch x 12-inch
cylindrical sample. Andean Portland cement with characteristic | was also used
with %2 inch aggregate derived from the Cocha 15 quarry, standard NTP
400.012/ASTM C-127, Standard ASTM C-192-NTP 339.183 for
characterization of aggregates, preparation and curing of the samples. for

each test.

As a result, design 1 with %2 inch aggregate and 10% void achieved a
resistance of 220.01 kg/cm2 and having permeability 1 cm/s, so design 2 with
% inch aggregate and 15% void vacuum reached a resistance of 238.8 kg/cm?2
with a permeability of 1.4 cm/s and finally we have design 3 with %2 "aggregate
and with 20% vacuum it reached an f'c of 245.6 kg/cm2 and a permeability of

1.7 cm/s.

Through its derivations from the three designs, we can conclude that the
greater the amount of TMN aggregate, the greater its compressive strength
decreases, except for the permeability, which increases in position. Design 3
is the best design since it exceeds the minimum resistance. of 210 kg/cm2
required by CE-010 of the standard for urban sidewalk environments, which
leads to the conclusion that it has its permeability of 1.7 cm/s, exceeding the
minimum range specified in AC1522 R-10.

Keywords: pavement, resistance, permeability, aggregates, design.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el Departamento de Huanuco tiene unos 360.000 habitantes
y se extiende desde Rancho en el norte hasta Andabamba en el sur. Se
extiende hasta el poblado de Cabrito Pampa al oeste y Paucarbamba y La
Esperanza al éste. Alli la tasa de crecimiento demografico es muy alta, el cual
aumenta en comparacion con el afio anterior, se estan produciendo diversos
procesos de urbanizacién, estan surgiendo nuevos asentamientos humanos.
Debido a que las urbanizaciones conducen al desarrollo de carreteras y
promueve el desarrollo de las respectivas actividades. Se requiere una
pavimentacion rapida en el lugar, ya que en las zonas urbanas se debe dar

prioridad a las vias del tren y a las aceras.

En el articulo publicado por (Haba, 2005) se encontré que las obras de
pavimento realizadas empiricamente provocan impermeabilidad en las zonas

urbanas, aumentando el riesgo de inundaciones con el tiempo.

El caso anterior tiene similitudes al de Huanuco, ubicado en la regién
montafiosa del Perd, donde durante el invierno se han observado fuertes
lluvias (torrentes) con intensas precipitaciones, lo que ha provocado una
continua impermeabilizacién de caminos y la necesidad de drenaje de aguas

superficiales siendo construido.

El distrito de Huacar también se ve afectado por fuertes escorrentias ya
que en invierno se observan fuertes lluvias en la Sierra Nevada peruana. Se
ve incrementado aln mas por periodos muy cortos de precipitaciones (lluvias
intensas), junto con el sellado continuo del pavimento asociado con el
envejecimiento de la infraestructura. Si se evacuan las aguas superficiales,

existe riesgo de inundaciones que dafaran el Distrito de Huacar.

Debido a los problemas identificados, se decidio sustituir el pavimento
convencional por un pavimento permeable que pudiera complementar el
sistema de drenaje y reducir la carga excesiva demanda de aguas

superficiales provocada por procesos de escorrentia urbana.
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Independientemente de las razones expuestas, este trabajo de
investigacion se puede justificar de acuerdo al objetivo es formular el disefio
de concreto permeable de tal manera que alcance las resistencias minimas
245g/cm2 segun normativa de la CE-010 para pavimentos urbanos. Ademas,
asegurese de que la transparencia esté dentro del intervalo especificado por
ACI522 R-10.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Villegas & Yarleque (2021). En general, "los defectos del pavimento que
afectan el confort del cliente o la durabilidad de la estructura suelen ser
equivalentes a defectos de construccion y no se pueden considerar como

deterioro".

Segun Naciones Unidas (2018), 55 personas en el mundo viven en
ciudades. Se espera que ese numero aumente a 13 para 2050, segun un
nuevo informe del grupo. "La urbanizacion continuard y sera mas rapida en
los paises subdesarrollados”, afirmé la responsable de poblacion Lina
Vasarsky, pidiendo la construccién de aceras. Sin embargo, estas aceras
tradicionales tienden a presentar una impermeabilidad significativa para las
areas urbanas, lo que aumenta el riesgo de inundaciones y contaminacion

retardada a largo plazo.

El Pert no es ajeno al crecimiento demografico, el aumento del trafico
de vehiculos, las inundaciones en las zonas urbanas y la disminucion de la
calidad de vida de sus ciudadanos. Destaca sobre todo el mercado de Huacar
en invierno. Es inseguro para los ciudadanos debido a las altas precipitaciones
y al estancamiento o acumulacion de agua en la superficie. Esto se debe a
gue el suelo de estas zonas es muy resbaladizo y puede provocar accidentes
al usuario. Si existe un sistema de drenaje, el agua no limpiara el contacto y
es peligroso incluso al nivel de vehiculos y peatones. Debido a que el
pavimento rigido permeable es un buen material para las construcciones se
pueden utilizar como pavimento para vias, aceras, estacionamientos, etc. con
poco transito, los problemas observados hacen que sea muy importante
realizar investigaciones sobre el pavimento rigido permeable. Entonces surge
la pregunta de si la porosidad tiene un impacto en la optimizacion para
conseguir un drenaje urbano éptimo en Hudcar. Determinar el disefio de un

pavimento duro, poroso y resistencia a la compresion fc=245 kg/cm?
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empleando aridos de la cantera Cochal5 y aplicandolos al drenaje de aguas
pluviales podria aportar alguna solucion. Desarrollaremos desarrollos para
abordar este problema que afecta a la ciudad de Huacar y brindar una mejor

calidad de vida a los residentes.

Conociendo la porosidad y resistencia a la presion f'c=245 kg/cm? con
agregados de la cantera Cochal5, podemos elegir el disefio estructural

Optimo para un Optimo drenaje urbano en el distrito de Huacar.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida las estructuras de pavimento rigido permeable con
agregados de la cantera logran una mayor porosidad y resistencia a la
compresion f'c=245 kg/cm? para un drenaje urbano éptimo en el distrito
de Huacar en 20237

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cudl es la porosidad maxima para lograr una estructura de
concreto permeable sin perder la resistencia a la compresién de
f'c=245kg/cm??

¢, Cuales son los tamafios de agregado maximo y nominal maximo
para lograr una mayor porosidad y resistencia a la compresion de
f'c=245 kg/cm? para el disefio de concreto permeable para optimizar el

drenaje urbano en el distrito de Huacar en 20237

¢, Cual es la proporcion A/C para el disefio de pavimento duro
permeable para lograr mas porosidad y resistencia a la compresiéon
f'c=245 kg/cm? para lograr un drenaje urbano 6ptimo en el distrito de

Huécar en 20237
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1.3.

1.4.

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer el disefio del Pavimento rigido permeable con mas
porosidad y resistencia a la compresion f'c=245 kg/cm? utilizando
agregado 15 de la cantera Cocha 15 para optimizar el drenaje urbano en
el distrito de Huacar en 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la porosidad maxima que puede alcanzar una estructura
de concreto permeable sin perder su resistencia a la compresion de
f'c=245 kg/cm?.

Identificar el tamafio maximo y maximo nominal de agregados para
obtener mas porosidad y resistencia a la compresion f'c=245 kg/cm? del
disefio de concreto permeable para un éptimo drenaje urbano en el
Distrito de Huacar, 2023.

Identificar el efecto de la proporcion (A/C) en el disefio de
pavimento duro permeable para lograr mas porosidad y resistencia a la
compresion f'c=245 kg/cm? para un drenaje urbano éptimo en el distrito
de Huécar, 2023.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Los aportes de este trabajo se encaminan al disefio de pavimentos
duros y permeables con mas porosidad y superacion a las resistencias
por compresion de f'c=245 kg/cm? podran proponer soluciones para
obtener mejor transitabilidad y la comodidad vial. Se pueden usar en la
pavimentacion de vias, aceras y estacionamientos con poco transito. Se
considera una sustancia de construccion sostenible y que accede a la
filtracion del agua por el lado porosa. Resolver el problema de la

escorrentia superficial.
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Los adoquines duros y permeables también se consideran
respetuosos con el medio ambiente, ya que se fabrican con
subproductos de fabricas y centrales eléctricas, lo que facilita el reciclaje
y reduce la necesidad de vertederos. La vida util se mide en décadas,
pero cuando el pavimento finalmente esté terminado, puede pulverizarse
y reciclarse para obtener agregados de alta calidad que pueden usarse
cientos de veces. En resumen, este pavimento es respetuoso con el
medio ambiente ya que esta fabricado con materiales procesados y de

origen local y, a diferencia del asfalto, no emite humos toxicos.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Una ventaja importante de los pavimentos duros y permeables es
su capacidad para gestionar bien las aguas pluviales. Las superficies
permeables contienen poco o ningun agregado fino. Este tipo de
pavimento se utiliza principalmente como posible solucién para vias con
trafico tranquilo, aparcamientos, aceras, vias peatonales y ciclovias. Es
un tipo especial de revestimiento de suelo que se obtiene combinando
agregado grueso, cemento y agua, lo que mejora la formacion de una
estructura porosa por la que puede pasar el agua. Baja resistencia.
Revestimiento rayado. Es seco, poroso y puede utilizarse como
revestimiento de suelos con cualidades estructurales aceptables, puede
hacer pasar agua de lluvia y evitar que se escurra de las superficies y
permite reducir las dimensiones de la zanja debido a su capacidad de
almacenamiento, y puede eliminar zanjas si se disefian alternativas a
bermas y subdrenajes. Una alternativa tecnoldgica en el disefio y
construccion de arcenes, zanjas y canales de subdrenaje se materializa
mediante el uso de pavimento permeable como principal material de
construccion, ofreciendo importantes ventajas desde el ambito
econdémico. La textura porosa del hormigén relaciona una amplia
traccidn. Los transeuntes experimentaran menos accidentes y carreteras
mas seguras. La alta porosidad de la superficie reduce la aparicion de
salpicaduras de agua y reflejos brillantes. Ademas, la combinacion de la

estructura porosa y el espacio verde absorbera el agua y el oxigeno
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necesarios para el desarrollo ambiental, contribuyendo a la mejora de la
calidad de vida de la sociedad.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La contribucidon metodoldgica en este trabajo es describir un
método Unico para disefiar mezclas de pavimentos duros permeables
que dan al plasma propiedades estructurales e hidraulicas 6ptimas para

aplicaciones de drenaje de aguas pluviales.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Siempre hay limites mediante el proceso de estudio. En este caso, dado
que este proceso de ensayo Unicamente se realiza con cemento Portland
Andino Tipo I, no tenemos experiencia en la aplicacion de este tipo de
pavimentos en nuestra zona. ElI hormigon permeable esta clasificado
Unicamente por su resistencia a la compresion y su permeabilidad. Para los
ensayos de resistencia a la compresion, se ensayan al menos tres muestras
por cada edad (7, 14 y 28 dias) de hormigon permeable. Las pruebas de AAC
se limitan a ensayos por hundimiento, resistencia a la compresion peso
unitario y permeabilidad. Una limitacion del proceso general es el costo de las
pruebas.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este estudio, que corresponde a una tecnologia o estrategia encaminada
a lograr un drenaje urbano 6ptimo en el Distrito de Hué&car, ya que cumple con
las condiciones técnicas suficientes para asegurar el logro de dicho objetivo,

por lo que no es factible de implementar.

Esta investigacion es posible porque esta dirigida, referenciada vy
enmarcada para la ciudad de Huacar. De esta forma, la investigacion es clara,
precisa y especifica, y las muestras realizadas son desconocidos en la zona
de la ingenieria. La informacion de los pavimentos duros permeables ya es
famoso y aceptada en varios paises, por lo que no supone un problema por
descubrir.
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El propdsito de la investigacion es generar valioso conocimiento tedrico
y practico sobre pavimentos duros permeables en Huacar utilizando
agregados de esta region, y contribuir a la futura expansion de este asunto. Al
tratarse de un estudio a nivel de licenciatura, no requiere de grandes finanzas
que obstaculicen su cumplimiento, por lo que la asignatura y sus métodos de
desarrollo son validos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Este tipo de investigacion ha sido llevado a cabo por una variedad de
profesionales porque el problema prevalece en varias partes del mundo.
Como resultado, las siguientes paginas reflejan una recopilacion de estudios

realizados.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Guerra y Guerra (2020), el articulo Disefio de pavimentos
duros permeables como sistemas de drenaje urbano sostenible. A
continuacion, se ofrece una descripcion general de los propésitos
comunes: El estudio se realizé en Villa Churunkiani a una altitud de 3824
metros y 5 km (cercado) del distrito de Juliaca, Regiéon Puno,
Departamento de San Roman. Se utilizé la cantera del “Rio Isla” de
donde se extrajo material granular para investigacion y desarrollo,
ubicada a la salida del centro de la ciudad de Isla, a 9.72. El contenido
del estudio se divide en las siguientes cuatro secciones, Secciones |, I,
[Il'y 1V, que tienen como objetivo, disefio de pavimento permeable tras
revisar proyectos existentes. Considere cédmo drenar el agua de lluvia
procedente de esta zona y teniendo por conclusién: mediante los
resultados: que losa compuesta de concreto de 0.20 m de espesor,
subsuelo granulado de 0.30 y 0.40 m, capa de transicion de 0.05 m para
proteccion contra tuberias perforadas de diametros de 25, 30 y 35 cm.
Sustancias peligrosas para la proteccion de suelos subterraneos. Espere
una excelente calidad de drenaje (1:36 horas) segun AASHTO 93 y un
buen comportamiento mecénico cuando penetra el agua hacia la
superficie. Conclusion: la permeabilidad y la rigidez de las estructuras de
pavimento pueden diseflarse como sistemas de drenaje urbano
sostenibles. Disefio de mezcla compuesto por concreto hidraulico poroso
hacia pisos rigidos permeables utilizando agregados de Islay Quarry, se
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encontro que el disefio recomendado era agregar tiras de polipropileno
al 0,05%. Con base en los datos obtenidos, se cree que el pavimento
duro y permeable drena el agua acumulada que se filtra desde la
superficie a través de sustratos filtrantes y tuberias perforadas de
manera que permite un adecuado manejo del agua, por lo que actia
como un sistema de drenaje sustentable. Maximiza la capacidad de

almacenamiento y carga.

Segun el trabajo de Mendoza y Ospina (2018), “Mezclas de
Concreto Permeables como Parte de Estructuras de Pavimento Duro
Aplicadas a Vias de Medio Transito”, Presentacion de la Universidad
Regional Francisco José de Caldas. El objetivo general es tomar los
disefios de mezclas permeables, aplicarlo a casos de estudio y proponer
disefios de pavimentos alternativos, tomando en cuenta estudios
realizados a nivel nacional. El estudio llegé a las siguientes conclusiones.
1) Esta investigacion, prioriza el equilibrio entre los minimos aspectos
hidraulicos y estructurales. Requiere una superficie sélida. Estos
hormigones estan adaptados para vias de alto transito,
estacionamientos, guarderias, ciclovias, canchas de futbol, areas
deportivas y recreativas y en definitiva andenes. 2) Para la temporada
de lluvias significativa aplicada al area de estudio, el escurrimiento
méaximo del area de estudio es Q = 81,98 I/s 0 0,08198 m3/s y la
intensidad méax. | = 216 mm/h. 3) La caracterizacién de los materiales
utilizados en esta mezcla se realizé con un enfoque en aplicaciones de
concreto resistente a 4000 psi, se realizaron andlisis de laboratorio
apropiados y se obtuvo informacién de investigaciones previas, pero
resultd en una mezcla de menor resistencia. Si el caso no cumple con
los objetivos de este estudio, se recomienda el uso de un panel con una
resistencia de 2500 psi. 4) Los materiales se caracterizaron hasta
obtener particulas con un tamafio max. nominal de 1/2 pulgada hasta 3/8
de pulgada. Segun investigaciones y estudios previos, no se utilizé arena
en el disefio ya que requieren disefios completamente porosos. 5) En la
practica esto no fue posible producir una mezcla rigida y permeable que
satisface los requisitos de resistencia del concreto rigido MR-42, para
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esta investigacion se utilizé fibra resistente SF de contenido téxico.
Sustituye a las mallas y fibras electro soldadas. 6) La mezcla asi
obtenida no es lo suficientemente duradera para utilizar como capa
superficial para la circulacion de vehiculos, sin embargo, resisten a las
fuertes corrientes de drenaje y evitar el deterioro de la superficie de la
carretera. El resultado fue una mezcla que no se podia utilizar como
parte de la capa superficial de estructuras de techos de disefio rigido. En
conclusién, es deseable preparar las herramientas necesarias, como
estudios del terreno, estudios de trafico, estudios de trafico, etc., para su
examen. Si el laboratorio adecuado realiza la prueba, obtendra un

resultado mas preciso y positivo.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Samame (2022), hizo la siguiente indagacion: “Disefio comparativo
de pavimento y drenaje convencional con sistema de drenaje de aguas
pluviales en zona urbana del Distrito de Pitipo, Departamento Ferenhafe,
Departamento Lambayeque, 2020”. Proporcionado por la Universidad
Catélica Santo Toribio de Mogrovejo. Su propésito general es proponer
disefios comparativos de pavimento convencional y pavimento drenante
con sistema de drenaje de aguas pluviales. El trabajo presenta las
conclusiones: 1) Segun estudios de mecanica de suelos, el subsuelo
parece alcanzar un CBR del 14%, presenta un buen suelo. 2) Del
levantamiento topogréfico se concluye que el terreno es casi
perfectamente plano, el mapa muestra curvas de nivel a intervalos de 50
cm. 3) Del estudio de tréafico, el disefio IMDa utilizado en el proyecto es
613 e incluye vehiculos livianos como turismos, station wagon, paneles
y camionetas tipo E1, E2, E3. 4) Una evaluacion del estado del
pavimento existente concluyd que la via estaba en buenas condiciones
en PCI 42, siendo los agujeros los defectos mas comunes en el area
debido a trabajos de restauracién, con excepcién de St. Louis Heysen.
5) Se puede concluir que la mezcla seleccionada para el disefio del
pavimento es la mezcla N2 2 y alcanza el nivel min. Se lleg6 a una f'c de

242,10 kg/cm? por compresion y en flexion de fc de 34,52 kg/cm? con
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una edad del material de prueba de 28 dias. 6) Disefio de pavimento de
concreto de drenaje completado con 15 cm de capa superficial, 20 cm
de base permeable y una membrana de 1 1/2 a 1/2 pulgada de espesor
en la parte superior. 7) De la prueba de permeabilidad, se logré un
coeficiente de 0,517 cm/s. 8) Del disefio de drenaje pluvial se concluye
que el sistema de drenaje subterrdneo de la via utiliza tuberias

perforadas de densidades de 14” y 18” con concreto geotextil BX40.

Segun Morguencho (2021), realizo los siguientes estudios: “Disefio
de Concreto Permeable para Mejor Drenaje de Aguas Pluviales de
Aceras de Via Lima - Piura 2021”. Este estudio se baso en disefiar un
hormigon permeable que mejore el drenaje de aguas pluviales para las
aceras de Via Lima - Piura 2021. La metodologia es aplicada y el disefio
es experimental ya que las variables fueron manipuladas de manera
cuasi experimental, horizontal, utilizando un enfoque cuantitativo. Para
ello se utilizaron 24 tubos de ensayo cilindricos. Se asignaron 0.10 m de
diametro y 0.20 m de largo, idénticos a los distribuidos para cada disefio,
a 8 tubos de ensayo con porosidad correspondiente, y se cambi6 la
relacion agua/cemento el dia 7, luego el dia 14, finalmente se ensayo el
dia 28. Se debe continuar hasta alcanzar la resistencia Optima. Se
prepararon dos tubos de ensayo para cada prueba de permeabilidad.
Para el ensayo de permeabilidad del hormigén permeable se prepararon
dos tubos de ensayo cilindricos con una longitud de 10 cm x 20 cm. Las
mezclas contenian porcentajes variables de huecos y proporciones de
agua a cemento y fueron igualmente probadas después de 28 dias de
uso con estandares destinados a mejorar el drenaje de aguas pluviales

en pavimentos.

Segun Panduro y Sinti (2021), realizaron el siguiente estudio
"Propuesta de Disefio de Pavimento con Concreto Permeable para el
Control del Drenaje de Aguas Pluviales en el Distrito de Banda de
Circayo, San Martin". Tuvo como objetivo general: Mejorar el sistema de
control de aguas pluviales viales en el Distrito Banda de Circayo y

Departamento de San Martin. El estudio concluy6 que: 1) Se preparé un
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disefio de mezcla de concreto permeable con huecos de 15%, 20%, 24%
y 25% para una resistencia de 210 kg/cm? dando como resultado un
valor de 232.29 221.22, 211,15 y 209,36 kg/cm? proporcionalmente. Es
asi que solo los disefios de porosidad de 20%, 24% y 25° satisfacen con
el disefio requerido. Después de analizar estos tres disefios mixtos,
llegamos a la conclusion de que el mejor es el disefio de 24 cavidades
gue se acerca mas a la resistencia de disefio requerida en solo 0,14
kg/cm?. 2) Valor min. de resistencia al aplastamiento para aceras en vias
locales segun lo establecido en las normas CE. 010 las aceras urbanas
tienen MR=34 kg/cm2. 3) Resistencia mucho mayor a la necesaria segun
la comparacion de este valor con los valores obtenidos para las
cavidades del 20%, 24% y 25° en los dias 7, 14 y 28 de la prueba, por lo
que coinciden. 010. 4) El coeficiente éptimo para una cavidad de 24° por
CE encontré un valor de 0.457 cm/s, el cual estd muy cerca del limite
mayor, concluyendo asi que este disefio tiene un alto nivel de

permeabilidad de 0,54 cm/s de cobertura para hormigén permeable.

Segun Esquerra y Silva (2019), desarrollaron un estudio titulado
'Sugerencias para el disefio de pavimentos drenantes para la recoleccion
de aguas pluviales en zonas urbanas del norte del Per('. Su propdésito
general fue desarrollar propuestas de drenaje de concreto que: Se
examinaron alternativas para recolectar agua de lluvia en aceras en
zonas urbanas de bajo transito en el norte del Per( y se arribaron a las
siguientes conclusiones: 1) Para alcanzar la condicién fresca segun ACI
522, la proporcién de aditivo debe estar entre 0.1 y 0.3% ACI 522-R10
La proporcion de arena no debe exceder el 5%. La arena reduce la
porosidad y afecta la permeabilidad del hormigon drenado. 3) La
proporcion (A/C) de 0,26 y 0,35 no satisface con la norma ACI 522-R10
ya que dan como resultado mezclas homogéneas con resistencias tanto
por compresibn como a traccion. De lo contrario, consiguen los
parametros 0,30 a 0,32. Cumple con la escala maxima especificada en
ACI 522-R10. 4) Una estructura mixta con una relacion agua-cemento
de 0,32 y 13 huecos logra una mayor resistencia a la compresion que
una estructura mixta a la relacion agua~cemento de 0,31 y 15 huecos.
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Esto indica claramente que la porosidad juega un papel indispensable.
5) Su f'c por compresiéon es admisible es 280 kg/cm?. el husillo de los
agregados No0.66 con la cual se llega a un f'c propuesta de 60°. Por otro
lado, se uso el husillo de agregados No. 7, se puede lograr la f'c por
compresion pedida de 85°. Finalmente, se utilizan agregado grueso de
husillo #7 y agregado fino de 5° 100°. 6) Tiene una porosidad del 13%,
una zona de ruptura de 41 kg/cm? y 0,03 cm/s de permeabilidad. En
cambio, un 20% de porosidad, la permeabilidad es superior a 1.1 cm/s,
pero el médulo de quiebre esta entre 18.0 y 25.0 kg/cm?, lo que no es
adecuado para el disefio. 7) Agregar agregado fino de 5° a la formulacion
mejora la trabajabilidad, resistencia a la compresion y modulo de ruptura
del concreto drenado sin afectar la permeabilidad. 8) El eje n° 7 se realiza
un acabado uniforme, lo que mejora la comodidad del usuario. 9) La
temperatura de las 11 formulaciones no excede el limite de servicio del
concreto de 32°C. Esto demuestra que el hormigon deshidratado se
puede utilizar sin mayores problemas a pesar de su alto contenido en
cemento. 10) El hormigén de drenaje tiene una densidad menor que el
hormigén convencional, lo que hace el método constructivo y su
traslacion no sea dificultoso, mas econdémico y eficiente. 11) Debido a la
alta porosidad del hormigén, el drenaje del hormigdn evita que la
superficie se inunde, asegurando una vida mas cémoda a los

transelntes y conductores.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Hasta la actualidad no se encontraron antecedentes locales que
tenga una antigliedad menor de 5 afios antes de la presentacion de dicho
trabajo de investigacion, segun lo que estipula en el requerimiento de La
Universidad de Huanuco.

28



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. GESTION DEL RIESGO DE DESASTRE

Pavimento permeable, seguin ACI 522R-10 (2010), es un material
de estructura porosa que esta libre de asentamientos o hundimientos y
esta compuesto por “cemento portland libre de cualquier tipo de finos,
aditivos o agua, agregado grueso”, dijo. Al mezclar los insumos se
obtiene un material con poros interconectados que estan en los

intervalos de 2 a 8 mm para permitir la penetracion del agua.

Agregando a De La Cruz (2017) p.38, los pasillos permeables
consisten en multiples capas que permiten el flujo de agua desde el suelo
hasta el malecon y juntos proporcionan la capacidad de carga requerida
definida como una seccion que Resiste el trafico pesado seguro. No se
considera pavimento permeable al tramo con una capa drenante
combinada con una capa impermeable. B. Mezclas asfalticos porosos.
Estos pavimentos estan excluidos. Esto se debe a que la funcién de la
capa de drenaje es simplemente drenar el agua lateralmente y no puede

filtrar ni retener agua en las capas inferiores del pavimento.

Se define los tipos de pavimentos permeables segun (Hernandez
& Martinez, 2014), se define en la Tabla 1.

Tabla 1l

Parametros de disefio de tipos de Pavimentos Permeables

FACTOR DE HORMIGON
DISERO POROSO ASFALTO POROSO ADOQUINES
Escalas de De menoramayor  pe menoramayor  De menor a mayor
Aplicaciones escala | |
Grosor de escala escala
Capa de No presenta 0.0508 m triturada N 5.08 cm triturado N° 8
asiento 57
Capas de . o . o Piedra N° 2 10 16 cm
Depositos Piedra N° 57 Piedra N° 2 de piedras N° 57
: Moldeados en Moldeados en No hay periodos de
Propiedades lugares de .
. e lugares de curaciones manuales
de disposiciones, a los 7 . e . L
L, ; disposiciones, a 24 o de instalacion
Construccion dias debe ser curado -
; horas se debe curar. mecanica.
y cubierto.
Disefio de 33,048 m/d 1083 m/d 0.6096 m/d

Permeabilidad
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Costo de $43.500 a
Construccion $141.300/m2
_Tamario 540 m2
minimo de lote
Durabilidad 20 a 30 afios
Caidas de bordes de
Rebose entradas o

desbordamientos.

Reducciones
de
Temperatura

Enfriamientos en
capas de depositos.

Gamas limitadas de

Color/Textura
color de texturas

$10.870 a $108.700 a

$21.740/m2 217.400/m2
NA.

15 a 20 afios 20 a 30 afios

Gotas de entradas o
desbordamientos de
borde.

Superficies de
entradas o desagues.

Enfriamientos en la
superficie de
pavimentos y en
capas de depositos.
Ampliacién de gamas
de color, textura y

Enfriamientos en
capas de depositos.

Negro o gris oscuro

patron
Cargas de Las capas de asientos bien disefiadas pueden soportar cualquier
Tréfico carga de tréfico.
Otras Evitar el recubrimiento Dafios por
Consideraciones de sellados quitanieves
Referencias “ASTM,2003" “Jackson,2007” “Smith,2006”

de diserfio

Fuente : (ASTM, 2003)

Al tomar todas esas consideraciones anteriormente mencionadas

pasamos a definir los tres tipos de pavimentos permeables:
A) Asfalto poroso

La carga y la permeabilidad de los cimientos, los huecos de
permeabilidad y el material de los cimientos/lecho de roca son factores
criticos en su disefio. A menudo se requiere una profundidad adicional
de los cimientos para acomodar el vacio que soporta los cimientos en
suelos limosos. La mayor profundidad subterranea también proporciona
espacio de almacenamiento adicional para compensar las tasas de
percolacion mas lentas bajo tierra. El drenaje se utiliza a menudo
colocando pavimentos permeables sobre suelos arcillosos. Ademas, en
suelos arcillosos con alto potencial de contraccibn o subsuelos
profundos, se puede colocar una membrana impermeable entre las

subcapas para limitar la entrada de agua (Hunt & Collins, 2008).
B) Hormigon permeable

El hormigbn poroso y/o permeable también se conoce como

hormigon sin arido fino u hormigén celular. Es una combinacion de
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cemento, una cantidad controlada de agua, agregado fino vy
posiblemente otros aditivos.(Akunna, Bizeau, & Moletta, 1993).

C) Adoquines

El pavimento permeable es una solucién duradera y respetuosa
con el medio ambiente que evita la escorrentia, reduce el riesgo de
inundaciones y mejora la eficiencia del tratamiento del agua. Colocar
adoquines sobre una base permeable y una subrasante puede causar
una capa de agua de lluvia que se filtra en el pavimento y se infiltra o
retrasa el escurrimiento al suelo o al método de infiltracion (Beeldens &
Vijverman, 2009).

» Ventajas y Desventajas del Pavimento Permeable

v Ventajas
Segun (Guzmén, 2016), esto significa que, considerando
su composicion, aridos y propiedades, el hormigén celular
presenta ciertas ventajas respecto al hormigon convencional,
tales como:

e Las superficies elaboradas son permeables.

e Son econdémicas.

e Se puede combinar con otros pavimentos.

e Por medio de la infiltracion se puede recargar el manto
acuifero.

e Es controlable la contaminacion y escurrimiento pluvial.

v' Desventajas
A continuacién, se mencionara alguna desventaja que
presenta el pavimento permeable segun, (Barahona, Martinez,
& Zelaya, 2013, pag. 109) son las siguientes:

e En el transcurso de los afos el pavimento es probable
gue pierda su permeabilidad, debido a la obstruccion de
los poros debido al viento que transporta materia fina.

e Para su uso es recomendable realizar una verificacion el

permeable del suelo.
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e Su mantenimiento es constante.
2.2.2. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

Segun Flores & Pacompia (2015), esto significa, una vez conocidas
las propiedades Unicas de cada componente del hormigon permeable,

es necesario combinarlos en las proporciones requeridas.

El concreto de caracteristica permeable es parejo al concreto
convencional segun método ACI, siendo ambas Tablas de aplicabilidad
determinadas empiricamente a partir de los ensayos realizados, pero el

alcance de ambos disefios completamente diferente.

Para el disefio se consideré el manual (ACI 211.3R, 2009) vy los
procedimientos para escoger una relacion de concreto anti hundimiento.
Los disefios son adecuados a la referencia Concreto Permeable (ACI
522R-10, 2010) describe a la metodologia de disefio, consideraciones y

Tablas de experiencia requeridas para entregar el material.

Tabla 2

Disimilitud entre Disefio ACI de concreto tradicional y el Disefio del Concreto

Permeable
DISENOS ACI DISENO CONCRETO
TRADICIONAL PERMEABLE
-Resistencia admisible
- -Slump - (Intensidades de lluvias de
Dato Inicial L ; S
-Con o sin Aire incluido disefos).
-Tamafio méximo nominal
-Agua - Comprobacién de
Datos e . . -
- Relacion A/IC Resistencia a compresion
Externos P .
(Tablas) - Volumen de agregado - Variacion de compactaciones
grueso - Albedrio de la razén A/C
Dato - Cantidades de Agregados i Vqum/enes de vacio
; ; - Volumenes de pastas
Obtenido Finos :
- Porcentajes de Agregados
N o - Disefios por volumen total y
Disefios - Disefios por volumen total y .
. P, rectificacion por humedades,
Finales rectificacion por humedades.

absorciones y Aportes.
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2.2.3. APLICACION DEL CONCRETO PERMEABLE

Generalmente se emplea para areas vehiculares y peatonales
donde se requieren areas permeables para permitir que el agua de lluvia
se filtre en el suelo y reducir o prevenir futuras escorrentias de aguas

pluviales. (Barahona, Martinez, & Zelaya, 2013).
2.2.4. CRITERIO DE DISENO DE MEZCLA

(Flores & Pacompia, 2015), afirma que para el concreto permeable,
la relacion (Ag/C) y la relacion (A/C) son esenciales ya que altera los
atributos mecénicos. Se cree que es aceptable una amplia gama del
valor de relacion a/c.

En la Tabla 3: se puede apreciar el rango tipico de distribucion de

materiales para concreto permeable. Kg/m3

Tabla 3

Categorias tipicas de las razones del material en los concretos permeables

PARAMETROS RANGOS (CATEGORIAS)
Material cementante (Kg/m3) 270.0 - 415.0
Agregados (Kg/m3) 1190.0 — 1480.0
Proporcién (a/c), en peso 0.260 - 0.450
Proporcién (ag/c), en peso 40-45:1
Proporcién (ag/af), en peso 0-1:1

Fuente: (Tennis, Leming, & Akers, 2004).

2.2.4.1. MATERIALES CEMENTALES

Es uno de los ingredientes utilizados en la mezcla y tiene la
propiedad de endurecerse al mezclarse con agua o arenisca, es un
polvo que se obtiene hirviendo una mezcla que contiene cal, 6xido

de aluminio, hierro, etc. Por una razén especifica. (Polanco 2012).
2.2.4.2. AGUA

El hormigén poroso tiene los mismos requisitos que el

hormigon normal. Se recomienda beber agua, no agua de mina
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acida o carbonatada, agua con un contenido de sulfatos superior al
1%, agua que contenga materia organica o agua que contenga
azucar. Se puede acceder a los cuerpos de agua naturales con

permiso previo. (Rivva, 2014, pag. 26).
2.2.4.3. RELACION AGUA Y CEMENTO (A/C)

Como afirma la norma ACI 522R-10 (2010), El hormigon
permeable se debe verter en una proporcion (a/c) parcialmente
baja (0.26 a 0.40). Esto se debe a que la abundante agua hace que
la pasta se escurra y posteriormente obstruya el hormigon. (Pérez,
2017). En términos de (a/c), el agua es importante porque la
relacion agua-cemento esta estrechamente relacionada con
muchas propiedades del material final. Agregar agua a menudo
aumenta el flujo e imparte propiedades al material final. Por tanto,
la mezcla resulta eficaz y plastica. Sin embargo, a medida que
aumenta la cantidad de espacio creado por el agua libre, la

resistencia comienza a disminuir. (Guevara, y otros, 2012).

Figura 1

Modelo del concreto poroso

(c) con demasiada agua.

Fuentes: (Benites, 2014, pag. 14)
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En laimagen se puede apreciar tres tipos de mezcla con cierto
porcentaje de agua, que es indispensable para que la mezcla llega

a su objetivo.
2.2.4.4. PROPORCION DE AGREGADO Y CEMENTO (AG/C)

La proporcion entre AG/C y cemento suele estar en un
intervalo de 4:1 y 4.5:1, es dependiente del tipo de érido, las
relaciones (a/c y ag/c) debe cumplir con el disefio propuesto.
(Flores & Pacompia, 2015).

2.2.4.5. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

De acuerdo al ACI 522R-10 (2010), y segun (Benites, 2014) ,
Vemos que esta proporcion tiene el valor de b/bo, tamafios de
grano y densidades. El valor de b/bo son muy similares para
agregado nominal mas grande (3/8" a 3/4") que normalmente se

usan en concreto permeable.

Tabla 4
Valores efectivos de b/bo
PORCENTAJE DE b/bo
AGREGADO FINO % N® B (3/8") N°® 67 (3/47)
0 098 093
10 093 093
20 0.85 0.86

Fuente: (ACI 522R-10, 2010)

2.2.5. PORCENTAJE DE VACIO

(Flores & Pacompia, 2015), La fraccién de huecos se deriva del

contenido de aire y esta relacionada con el peso unitario de la mezcla de

hormigon celular particular. La porosidad depende en gran medida de

varios elementos, la calidad del agregado, su relacion (a/c) y su grado

de compactacion. La energia de compresién utilizada en la produccién

del hormigon permeable afecta significativamente su porosidad, por lo

que se realizan ensayos de peso volumétrico en el laboratorio.
(Meininger, 1988)
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Informaron valores de peso unitario que oscilaban entre 1680 y
1920 kg/m3.

Figura 2

Deslizamiento Rotacional

. | Vaclo
| Matenal cementante

Agrogado

A L Seccion transversal

Fuente: (Flores & Pacompia, 2015).

Mediante la figura 2 se puede apreciar como forma interna el

concreto poroso.

En cuestién en que aumenta la porosidad, su f'c a la compresion
del material de hormigbn permeable disminuye, pero la fc aumenta a
medida que disminuye la porosidad. Los estudios muestran que la
porosidad del hormigdn permeable es del 14,1%. Normalmente se utiliza
una porosidad del 15,5% para conseguir una resistencia superior a 145
kg/cm?2.

2.2.6. RESISTENCIA A LA COMPRENSION

Esta resistencia se calcula facilmente en relacion con la fc por
flexion y se logra emplear como indicador a la resistencia anterior cuando
la relacion entre las dos se determina empiricamente en funcion del
material y las dimensiones del bloque de los miembros individuales.
(Pérez, 2009).
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Figura 3

Razon entre el porcentaje de vacio y la resistencia a la flexion para concreto permeable

600
r 40

300

Resistencla u la flexidn, psi
Resistenciaa la flexion. ke/em?

5 10 15 20 25 30

Contenldo de vactos, %o

Fuentes: (Meininger, 1988).

La resistencia a la presion del hormigén poroso se ve muy amerado
por la tensién de compresion a lo largo de la colocacion. De acuerdo a
la Figura 2 Meininger (1988) se puede apreciar las relaciones que se
presenta en las resistencias y el. Los valores de la figura se obtuvieron

en diferentes ensayos que se realizaron en un laboratorio.

Figura 4
Razoén entre el contenido de vacio y la resistencia a la compresion

600
r 40

00

Resistencla u la fexion, psi
Resistenciaa ka flexion. ke/em?

5 10 15 20 15 0

Contenldo de vactos, %

Fuentes: (Meininger, 1988).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Granulometria: EI método Marshall utiliza un grafico semilogaritmico
para definir distribuciones de tamafio de particulas aceptables. El eje
vertical representa el porcentaje de material que pasa por un tamiz
determinado y el eje horizontal representa la apertura de la malla en
milimetros en formato logaritmico. (Garnica Anguas, Delgado Alamilla,

Gbomez Lopez, Alonso Romero, & Alarcon Orta, 2004)

e Disefio de mezcla: Para producir mezclas de calidad es necesario
calcular la dosis correcta para lograr la trabajabilidad deseada. Las
proporciones utilizadas en el disefio deben basarse en una evaluacion del

desempefio de varias mezclas de prueba. (Manrique Purizaca, 2019).

e Revenimiento (slump): De caracter asentado, se emplea a menudo para
deducir la consistencia de una mezcla; si el valor es mayor, la mezcla
quedara mas humeda. Los pasos seguidos para realizar la prueba se
enumeran en la norma ASTM C143. Sin embargo, las mezclas de
hormigon permeables tienen un "cero" caracteristico y las mediciones

suelen arrojar valores entre 0 y 1 cm.(Flores & Pacompia, 2015).

e Permeabilidad: La permeabilidad se refiere a la libertad de movimiento
a través de los poros. Por lo que se puede decir que la permeabilidad se
determina mediante un gradiente hidraulico Unico. La prueba ASTM se
diagnostican la permeabilidad de pavimentos de concreto de
caracteristicas permeables que se encuentra en pleno apogeo.(Benites,
2014).

e Resistencia alacomprension: Es la maxima resistencia del hormigén a
cargas axiales. Se establece de acuerdo a la norma ASTM C39 en sus
especificaciones. (ASTM, 2003).

e Resistencia a la flexién: Es una de las propiedades técnicas mas
principal del hormigén permeable porque es superior al hormigon

hidraulico convencional. La resistencia a la compresion es generalmente
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de alrededor de 30°, que es relativamente alta en comparacion con el
hormigdn ordinario. (Pérez, 2009).

e Trabajabilidad: Es una cualidad del hormigén en su fase no curado que
nos permite manipularlo, transportado, colocado y fraguado
correctamente con el min. esfuerzo y la maxima uniformidad. Ademas de

afrontarlo sin separacion. (Rivva, 2014, pag. 30).

e Porosidad del concreto: Es el volumen total de lechada en los huecos y
espacios del pilote no ocupados por los mecanismos sélidos de la lechada
de cemento hidratado. Grado de hidratacion del cemento (h), porosidad
total (P) composite de acuerdo al (w/c) volumen de aire atrapado (wi/c).
Modelado como A), Agregado grueso (grava, AG), cemento (c) y la suma
de agregado fino (arena, AF) y. y agregue la gravedad especifica (pf y
pg).(Falcon & Santos, 2016).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochal5, permitira alcanzar una porosidad del
20 % vy la resistencia esperada de f'c=245kg/cm2 a la compresion para
un drenaje urbano 6ptimo en el distrito de Huacar, 2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL: El porcentaje maximo de porosidad que alcanzara el disefio
de concreto permeable es de 20 % sin perder la resistencia de
f'c=245kg/cm? a la compresion.

HE2: El tamafio maximo y maximo nominal del agregado de la
cantera Cochal5 sera de 1/2" para conseguir mayor porosidad y la
resistencia f'c=210 kg/cm? a la compresion de un disefio de concreto

permeable para un drenaje urbano optimo en el distrito de Huacar, 2023.

39



2.5.

HE3: La relacion A/C en el disefio de un pavimento rigido
permeable deberd ser relativamente baja para adquirir la mayor
porosidad y la resistencia f'c=245 kg/cm? a la compresién para un

drenaje urbano 6ptimo en el distrito de Huacar, 2023.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Disefio de Pavimento Rigido Permeable con Agregados de la

Cantera Cochalb.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Y1: Resistencia a la Compresion.

Y2: Porcentaje de Porosidad.
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INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5
Operacionalizacion de variables
TIPO DE UNIDAD DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 3
VARIABLES MEDICION
DISENO DE Porcentajes de o
0
PAVIMENTO Vacios
RIGIDO
Tamafio
PERMEABLE CON ]
o ] maximo y ]
AGREGADO DE  Cuantitativa Mecanico . Numeérica Pulg.
maximo
LA CANTERA
nominal
COCHA15
Relacion A/C Adimensional
Y1: RESISTENCIA . .
. o o Resistencia a o
A COMPRESION Cuantitativa Mecanico y Numérica Kg/cm2
Compresion
Coeficientes de
Y2: PORCENTAJE o ) permeabilidad i
Cuantitativa Mecanico Numérica Cm/seg

DE POROSIDAD

del concreto
permeable “K”

Porcentaje

%
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Hernandez (2014), Las clasificaciones operativas deben cumplir 2

criterios: exhaustiva y excluyente, significa que este estudio es:

Segun la intervencion de los investigadores el siguiente proyecto sera
experimental: Siempre son prospectivos, de largo plazo, analiticos y tienen un
nivel de investigacion "explicativo" (causa-efecto). Segun el plan de recogida
de datos, ademas de "control”, es prospectiva y los datos necesarios para el
estudio se recogen (principalmente) con fines de investigacion. Sirve como
medida longitudinal de las variables de estudio. Las variables de investigacion
se miden en dos 0 mas ocasiones. Las comparaciones (antes y después) son,
por tanto, comparaciones entre muestras relacionadas, en ultima instancia
analiticas en el numero de variable de interés. Es decir, una comparacion
estadistica es al menos bivariado. Formar y probar hipétesis establece

relaciones entre elementos en el nivel mas basico. Hernandez (2014).
3.1.1. ENFOQUE

Enfoque cuantitativo: utilice la recopilar y analizar informacion para
abordas dudas sobre las investigaciones y probar hipotesis
anticipadamente formulado. También se basa en el uso de medidas

numeéricas, conteos y, métodos estadisticos. (Hernandez S. R., 2014).

Por ende, este trabajo tiene un enfoque cuantitativo, debido a que

se hara uso de la estadistica.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion explicativa hace mas que explicar conceptos y
entre conceptos destinados a abordar la causa de acontecimientos tanto
fisicos como sociales. Como detalla su nombre, el significado de este

fendmeno es explicar por qué ocurre, en qué condiciones ocurre o por
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qué existen varias variables. Ellos estan relacionados. (Fernandez,
Hernadndez , & Baptista, 2014, pag. 95).

El presente trabajo realizara estudios explicativos debido a que

tiene como objetivo asociar y determinar incognitas de estudios.
3.1.3. DISENO

En esta investigacion se centra en el manejo de variante en estados
estrictamente verificados, objetando fendmenos especificos vy
observando hasta qué punto las variantes involucradas y el manejo
generan afeccion especificos. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010,
pag. 121).

La siguiente investigacion sera PRE EXPERIMENTAL ya que en el
proceso del trabajo se desarrollara tres disefios de mezcla en el cual se
manipulara una de las variantes (relacion de vacios) el cual reflejara una
alteracién en las otras variables (propiedades estructurales e hidraulicas
del pavimento rigido permeable y aplicacion del pavimento rigido

permeable en el drenaje pluvial).

a/c=0.35
ML ———» AG —— P: (10%)

M2 — » AG ———» P: (15%)
M3 > AG > P: (20%)

DONDE:
M: muestra.
AG: Agregados Grueso.

P: Porcentajes de vacios.
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Figura 5

Esquema del disefio por fases
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Tabla 6
Disefios de mezcla.
N° De Relacion Agua ] Porcentaje De
Grupo Experimental i
Mezcla 1 Cemento Vacios
Concreto Permeable con
M1 a/c=0.35 10%
agregado grueso de 1/2"
N° De Relacion Agua ) Porcentaje De
Grupo Experimental .
Mezcla 2 Cemento Vacios
Concreto Permeable con
M2 a/c=0.35 15%
agregado grueso de 1/2"
N° De Relacion Agua ] Porcentaje De
Grupo Experimental i
Mezcla 3 Cemento Vacios

Concreto Permeable con
M3 a/c=0.35 20%
agregado grueso de 1/2"

Mediante el disefio metodologico consta de cuatro etapas
establecidas a acumulacion de materia prima, disefio de mezcla,
realizacién de pruebas y andlisis de resultados. Se realiza cumpliendo
con todas las especificaciones técnicas establecidas por la norma ACI
522R-10.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

“Desde el punto de vista estadistico, sabemos que al conjunto de

elementos u objetos objeto de estudio se le llama poblacion o universo.
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Por lo tanto, en el presente estudio, los tubos de ensayo de concreto se
identifican como la unidad de analisis que puede identificar el resultado

de interés, es decir, la poblacion de estudio”. Hernandez (2014)
3.2.2. MUESTRA

“Para seleccionar una muestra, primero debemos definir las
unidades a estudiar: personas, familias, edificios, transporte publico,
casas, kilometros de vias, metros rectos de aceras, ladrillos fabricados
por fabricantes, maquinas, sacos de cemento envasados en fabrica,
pruebas de laboratorio, fendbmenos documentados, etc.” (Borja, 2016,

pag. 31).

En este trabajo el calculo de muestras es no probabilistico, en este
caso no es al azar, se considerara por decision propia del autor de las
muestras obtenidas en el siguiente estudio se mostraran en la Tabla

siguiente:

Tabla 7

Muestreo del Concreto Permeable sin agregado fino

N° DE % Resistencia a la Resistenciaala Resistenciaala
MEZCLA Vacios compresion 7 compresién 7 compresiéon 7 Permeabilidad
(A/C) dias dias dias
M1
035) 10% 2 2 2 2
Total de Muestras 8
N° DE % Resistenciaa Resistenciaa Resistenciaa
MEZCLA ) la compresién lacompresion lacompresion Permeabilidad
(A/C) Vacios 7 dias 7 dias 7 dias
M1 (0.35) 15% 2 2 2 2
Total de Muestras 8
N° DE % Resistenciaa Resistenciaa Resistenciaa
MEZCLA ] la compresién lacompresion lacompresion Permeabilidad
(A/C) Vacios 7 dias 7 dias 7 dias
M1 (0.35) 20% 2 2 2

Total de Muestras

45



3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La recopilacion de informacion es un paso fundamental en
cualquier investigacion. Porque soOlo asi podras obtener resultados

exitosos. Para la recoleccion de datos se realiz6 el siguiente proceso.
A) Observacion

Se recopilaron diversos datos a través de la percepcién deliberada
y selectiva de los cientificos, asumiendo que cada dato puede ser
manipulado y controlado. Generacidon de observaciones directas
aplicadas a pruebas de laboratorio realizadas segun estandares
marcados por ASTM y ACI.

B) Analisis documental

Se recopilaron diversas biografias, documentales, incluyendo
regulaciones, estandares (ASTM, ACI, NTP) e informacién de
antecedentes sobre los estudios realizados (local, nacional,
internacional). Internacional), “Libros, documentos, revistas y analizar los

datos.
C) Ensayo y pruebaen el laboratorio

Las principales técnicas de recoleccion de datos para cada ensayo
realizado sobre muestras de concreto permeable fueron: Ensayos de
compresion en varias etapas de construccion 7,14 y 28 dias, segun “ACI
522 R-10” Las pruebas de porosidad se realizaron después de 14 dias,
segun la norma ASTM C-39.
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> Recoleccion de datos

v' Agregados: Estos provienen de la cantera 'Cocha 15' en el distrito

de Huacar.

Figura 6

Recoleccion de Agregado grueso de la cantera Cochal5

Los materiales se recolectaron una vez y la primera prueba
granulométrica se realiz6 sobre 50 kilos de material de agregado grueso
de 1/2 pulgada soportado sobre una malla de alambre N°1/2 y N°04.
Cada prueba se realizé con relleno. Exprese la gravedad especifica, el

peso aparente, la tasa de absorcion.

La unidad de 1/2 pulgada sirvi6 como coleccion para la preparacion
de la muestra. También se utilizé hormigén permeable (tubos de ensayo
de 12" x 15") y tamices para la recoleccion de agregado de 1/2 de

pulgada.
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Figura 7

Proceso de tamizado del agregado grueso

v' Agua: Se utilizd el agua del laboratorio donde se realizaron los

experimentos y ensayos, Ubicado en la Esperanza.

Se sabe que el AAC mantiene la relacion agua-cemento muy baja.
Sin embargo, la proporcién de agua afiadida debe ser precisa, ya que la
falta de agua en la mezcla puede dafar las juntas entre las mezclas. Una
cantidad insuficiente de particulas provoca defectos en el hormigén. Por
el contrario, si el hormigén contiene demasiada humedad, se formaran
vacios interconectados dentro del hormigdn. Se saturan y obstruyen,

reduciendo la capacidad de penetracion del hormigén.

v Cemento: Para la mezcla se utiliz6 cemento Portland tipo I, el
porcentaje al que se refiere la cantidad y resistencia del agua que
recibe el hormigoén, se recomienda usarlo al medir ya que aumente
proporcionalmente y el exceso puede reducir la filtrabilidad de la

muestra.
» Elaboraciéon de las muestras del concreto permeable

Se prepararon muestras, compuesta de concreto y usando

agregado grueso de 1/2 pulgada, compatible con los resultados del
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disefio de dispensador de los numeros 1, 2, y 3, que se explicé en el

capitulo anterior.

v" Equipos y Herramientas: Para empezar a fabricar probetas de
hormigon permeable, es necesario gestionar desde entonces, los
disefios de mezclas individuales se han formulado utilizando
escalas. Las dosis se basan en el peso de cada elemento incluido, y

varilla de acero de 2 piesy 5/8 de pulgada y mazo de nylon.

Figura 8
Balanza con el cual se peso el agregado

v Moldes: El molde usado para hacer cada tubo de ensayo fue un
molde de acero de 6 pulgadas x 12 pulgadas. El contorno de
contacto se cubrié con aceite antes de usar el molde. para hormigén
fresco, esto se hizo con la intencién de que fuera cada vez mas facil

de desmoldar es un proceso sencillo y rapido.
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Figura 9

Probetas que se usaron para realizar los disefios

v" Recipientes: Como contenedor se utilizd un cilindro de acero
cortado a una altura de 60 cm, también se utilizaron espatulas,

palanganas y un balde pequerio.

Figura 10

Recipiente la cual se uso6 para realizar las mezclas para los disefios

¥

v Pesaje de los Materiales: Pesé el material a procesar en una
balanza y confirmé que era exacto, utilice el correcto segun lo
indicado para cada dosis.
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Figura 11

Peso del agregado para el disefio de mezcla

v' Vaciado de la Mezcla: Las mezclas se prepararon en recipientes
cilindricos segun ACTM C-31, sacaremos la proporcion segun la
cantidad de los tres moldes trio mixto.

Figura 12

Mezcla para el disefio
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El proceso de mezclado se realiz6 de forma manual en un
recipiente cilindrico. El porcentaje de residuos no debe exceder el 5%.
La mezcla se vertié en cada molde en tres capas utilizando una espatula.
Cuando todas las capas se encogieron por completo, se comprimieron
con 25 trazos generados uniformemente se comenzé a batir sobre toda
la superficie, continuando con la siguiente capa. Terminado en la mitad
del molde, la compactacion se realizé con una barra de 60 cm de largo
5/8 de pulgada. Del mismo modo, para cada capa del molde, golpeé el
exterior del molde. Esto se hizo para formar entre 10 y 15 oportunidades
con un mazo de goma. Mejora la compactacion y evita las burbujas de
aire gque puedan existir en el molde. Mueva la barra horizontalmente
hasta el borde del concreto para completar el vertido de 3 capas. El
exceso de material se elimina mediante un molde para crear un acabado

que no pierda su forma.

Figura 13

Preparacion de la muestra con agregado de 1/2"

v Curados: Finalmente, se vierte hormigbn en el encofrado
compactado (perforado). Termine de acuerdo con el flash del molde,
retire la muestra del molde después de 24 horas, Se colocaron en
un stand de curado hasta la fecha programada para la prueba. Vale
la pena sefalar que para el curado de los ensayos se tiene que llenar

con agua hasta el nivel donde logra cubrir todas las muestras.
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Figura 14

Curado de probetas

Entonces, en resumen, se hicieron 8 probetas para cada disefio.
Comenzé a vaciar tubos de ensayo de metal 3x3, 6 tubos de ensayo
endurecidos Analizar bajo compresion a los 7, 14 y 28 dias,
respectivamente, segin recomendacién. Se administraron pruebas en
los dias mencionados para la obtencién de muestras. Haga que el valor
de la resistencia especifica del concreto permeable sea un valor
promedio mas apropiado. Se realizaron pruebas de permeabilidad en
estos de forma aislada, junto con tres muestras de cada disefio de
mezcla. Se utiliza un permeametro (fabricado por el estudiante que

escribe el articulo) para determinar cada coeficiente permeable.
» Ensayos del concreto permeable en estado fresco
Asentamiento de Concreto (ASTM C-143)

Objetivo del Ensayo

Determinar el valor de asentado del concreto premezclado para
saber que tiene la consistencia y trabajabilidad adecuadas durante el

tiempo que pueda manejarlo.

Equipos y Herramientas
v" Probeta metélica.

v" Varrilla de acero de 0.60 m.
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v" Martillo de goma y wincha.
Procedimiento

Primero, el cono de Abrams se humedecio y posteriormente se
puso al frente de las superficies plano y no absorbe, sosténgalo con las
piernas y llene la mezcla con 3 tapas. Comprimir 25 golpes con varillas
de 5/8" y comprimir 25 golpes distribuida desde el borde del area hasta
el medio, la primera capa requerida inclina el palo para finalmente llegar
al borde de la superficie. Realizar la compactacion de la capa final. Los
bordes se deben aplanar con la ayuda de una barra cuando se coloca

horizontalmente.

Figura 15

Llenado de Cono de Abrams

Luego levanté la espuma y puse la espuma de lado. La superficie
de concreto fue sostenida por una barra horizontalmente y pasamos a la

medir la subsidencia (asentamiento) de mezclas de concreto permeable.
» Ensayos del Concreto Permeable en Estado Endurecido

Resistencia a la Compresion

Se us6 una maquina hidraulica para probar las muestras de
presion. Registre las tensiones aplicadas hasta el punto de ruptura o falla

para su uso posterior. Divida este valor por la zona de muestra cilindrica
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para calcular el valor de la tension y saber cuédnto soporta de

compresion.
a. Objetivo del Ensayo

Determina la carga de compresion que puede soportar antes de

que falle el hormigon permeable.
b. Equipos y Herramientas
v" Prensas Hidraulicas.

Figura 16
Prensa Hidraulica para los ensayos a comprension

1

TS MNFAD L

v £

c. Procedimiento

Se han eliminado 2 tubos de ensayo de hormigdn permeable de
todos los disefios de formulacion. Ahora tienes un total de 8 tubos de
ensayo. Estos fueron tomados en o durante las edades especificadas 7,
14 y 28 dias de curado. Luego esperar el momento adecuado para el
secado de cada muestra. Debe considerar que estos no excedan las
tolerancias especificadas por NTP. 339,034
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Tabla 8

Tolerancia min del tiempo para pruebas a comprension

EDAD TOLERANCIA DE TIEMPO DE ENSAYO
24 horas < 0.5 horas

3 dias 2 horas

7 dias 6 horas

28 dias 20 horas

Fuente: NTP 339.034.

Seguidamente se midi6 la altura y el diametro (inferior y superior).

Se llen6 un tubo de ensayo con Wincha y se pes6 cada muestra.

Figura 17

Calcular la dimensién de las probetas

Se realizaron pruebas tres veces por cada disefio hibrido para la
obtencion de resultados diferentes. Se puede conseguir un valor medio
y una grafica asociarse con el tiempo de curado y la resistencia

conseguida.
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Figura 18

Muestra de Concreto de 1/2" después del curado

Colocamos las muestras en el sistema hidraulico para cada prueba,
donde se distribuyen las fuerzas sin colocar cada placa de acero, se
alinea con cuidado el area para que esté distribuida y centrada

uniformemente.

Figura 19

Pruebas de Comprension de Concreto Permeable
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Se retiré un tubo de ensayo sin registrar primero la carga en el tubo
de ensayo. Verifique y registre la falla de cada muestra de concreto

permeable.
» Ensayo de Permeabilidad

Se realiza mediante las especificaciones ACI 522-R10 cada prueba

(coeficiente de transmision de la ley de Darcy).

a. Objetivo de Ensayo

Determine el coeficiente de transmision, asegurando que coincida
los pardmetros que indican el rango de permeabilidad especificado en
ACI 522-R10 Cabe aclarar que entre 0,14 mm/s 'y 1,22 mm/s no aplica si
los datos individuales estan por debajo del limite inferior. Considerado

como hormigon poroso.

b. Equipos y Herramientas
v' Permeametro
v" Wincha

v" Recipiente pequefio de 4 litros

Figura 20

Permeametro de tuberia PVC

58



c. Procedimiento

Para este estudio se tomaron dos probetas de cada disefio mixto.
Se identifican por sus respectivas caracteristicas y se registran por los
nombres que se les da a cada muestra (muestra de hormigén
permeable).

Figura 21
Muestra del Concreto Permeable de 1/2"

Para evitar esto, las muestras a analizar se envolvieron en envases
de plastico que no permita que la muestra se drene rezumando agua de
los lados de la muestra. A continuacion, la muestra se incorpor6 al
permeametro (muestra de hormigén permeable). Se unen en dos
lugares, los extremos inferior y superior, mediante abrazaderas
galvanizadas y enchapadas en caucho. Este paso es muy importante ya
que evita que se escape agua al trabajar. Las medidas son precisas.
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Figura 22

Ensamblajes de las probetas al permeametro/Ensamblaje de muestras

Luego llene el tubo de ensayo hasta que salga agua al llegar al
otro extremo del tubo de ensayo, luego la linea se marca Ho, luego cierre
la valvula y llene el tanque con agua hasta una altura de H2 = 0.20 m.

Continuar marcando H1 = 0,10 m.

Figura 23

Ensayo de permeabilidad con el permeametro

Alfinal, la valvula se abre para drenar el agua y comienza el célculo.
Calcule el tiempo que tarda el cronémetro en alcanzar la altura del nivel
del agua H2 ~ H1 Dentro de un intervalo de tiempo T, estos datos se
registran y ejecutan de acuerdo con la férmula: Darcy calcula el
coeficiente de transmision para cada muestra analizada.
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Figura 24

Dimensiones del permeametro

» Ensayos de Laboratorio para el Agregado Grueso

Granulometria de agregado grueso

Las pruebas granulométricas se realizaron de acuerdo con
estandares individuales como NTP. 400.012, MTC E204 y ASTM C-136.

a. Objetivo del Ensayo

Comprenda el grado y la calidad de los agregados gruesos
empleados en una mezcla de concreto permeable calculando la
permeabilidad para cada agregado en diferentes tamafos. Esto

generard curvas de tamafio de grano para todos los minerales gruesos.
b. Equipos y Herramientas

Esta cascarilla contiene alrededor de 0,1 g de arido fino, que es lo
mismo que la cascarilla de arido grueso. Esto corresponde a
aproximadamente 0,50 g.
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Figura 25
Balanza y Mallas para el Tamiz

Tamiz: Los diferentes tamices que se utilizaron son N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50, N°100, N°200.

» Tamices

e Horno

c. Procedimiento

ASTM dicta que las muestras secas deben colocarse en el horno

en un periodo de 24 h. como minimo.

Los tamices se colocaron de forma descendente segun el tamafio

abertura.

Al final del tamizaje, también se pesa la cantidad restante de la

muestra, asi como en cada una de los tamices anteriores.

d. Resultados

Este es el resultado de analizar las caracteristicas de cada material.
También se muestran las curvas de tamafio de particula del agregado
de 1/2”.
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Tabla 9

Granulometria de Agregado de 1/2"

0]
CRIBAS Peso %  %Reten. _ 2 W NAT + Bandeja 229080
Reten. Pasan gr
Pulg. mm Gramos Retenid ~ Acumula Pasan W Seco + Bandeja 2269.60
0s dos ar
. 750 W Lav. Seco + 2269.60
3 0 0.00 0.00 0.00 100.00 g -o o
21/2" 63'8 0.00 0.00 0.00 100.00 Bandeja 56.40 gr
2" 50'8 0.00 0.00 0.00 100.00
. 381 MUESTRA 2234.40
11/2 0 0.00 0.00 0.00 100.00 \rrijenai s g
1" 25'3 12.30 0.56 056 99.44 EAUESTRA SECA 2213'28
3igr 190 9.70 0.44 0.99 99.01
0
1/2" 12'3 132390  59.82 60.81 39.19  Error Mecanico < 0.00 g
. T E
3/8" 950 52500  23.72 8453 1547 0 0.00%
14" 630 311.00 14.05 9859  1.41
4 475 29.80 1.35 99.93 0.07 Peso de Agua 21.20g
8 236 0.60 0.03 99.96  0.04
10 2.00 0.10 0.00 99.96 0.04 Contenido de Agua 0.96
12 1.70 0.00 0.00 99.96  0.04
16 118 0.00 0.00 99.96 0.04 Tamafio Maximo 25&2
18  1.00 0.00 0.00 99.96  0.04
20 0.84 0.10 0.00 99.97 0.03 Tamafio Nominal 1/2"
30 0.60 0.00 0.00 99.97  0.03
40 047 0.00 0.00 99.97 0.03 Modelo de Finesa 7.46
60 0.25 0.00 0.00 99.97  0.03
. :
80 0.18 0.00 0.00 99.97 003 % Contenidode 99.93%
Gruesos
° :
100 0.15 0.00 0.00 99.97  0.03 é;n%"snte”'do de 0.04%
. :
200 0.08 0.00 0.00 99.97  0.03 ﬁjgonte”'do <a 0.03%
cazole 0.70 100.00  0.00
ta 0.03
100.00  0.00
TOLTA 2213.20

El estudio del tamafio de particula de 1/2 pulgada del agregado,
siguiendo el parametro: Logrado por las pautas de, NTP 400.012, MTC
E204 y ASTM C-136. El coeficiente finura estimado a partir de la Tabla
anterior es de 7,46.
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Figura 26
Curva Granulométrica de agregado

100.00 = CURVA GRANULOMETRICA DEL

| LID- AGREGADO GRUESO

80.00

.00

% PASANTE ACUMULADO

0.00

100.00 10.00 100 0.10 0.01
DIAMETRO DE CRIBAS

En la figura 26, se puede apreciar la curva granulométrica del
agregado que esta en el limite de la granularidad mediante la norma
ASTM C33.

Curva granulométrica para agregados gruesos de 1/2 pulgada que
se muestra en la foto anterior se puede verificar el cumplimiento de su
correspondiente limite de granularidad. Agregado grueso segun ASTM

C33.
Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso de 1/2"

Las pruebas se hicieron de acuerdo con las normas ASTM C-127,
MTC E206 y NTP 400.021.

a. Objetivos del Ensayo

Su objetivo es medir su peso especifico y la reabsorcién de
agregado grueso. Conoce la cantera “Cocha 15” y qué importancia tiene
y como afecta su densidad y proporciones Absorbido de mezcla de

hormigon.
b. Equipos y Herramientas

v Tamiz N° 4
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v/ Balanza

v Balde con agua

v' Cesta correspondiente al Tamiz N°6 y Horno
c. Procedimiento

v’ Seleccionamos las muestras secas.

v’ La muestra se tamizé a través de una malla N° 4 para eliminar

el exceso de particulas. grueso.
v Los materiales se remojan en agua durante 24 h.

v’ Posteriormente se tomdé una muestra de él del agua y esta
muestra se estird y se cre6 una muestra secando la superficie

junto con la tela. Se alcanza la sequedad superficial saturada.

v Dicha muestra se pes6 antes de las condiciones de saturacion
en superficies secas, pesando la cesta se sumerge en aguay el
peso se pone a cero después de eso, marque la profundidad de
la canasta. Luego, la muestra saturada se coloca sobre una
superficie seca frente a la canasta donde se enfria pesado en
agua, posteriormente se seca a peso constante, se enfria y se

pesé en estado ambiente.
d. Resultados

La gravedad especifica y la absorbancia se muestran para cada
resultado de andalisis del agregado de 1/2".
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Tabla 10

Peso especifico y Absorcién del Agregado de 1/2"

DENSIDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (NTM 400.021/ASTM
C-127/MTC E206) —

MUESTRA Unidad M-I M-Il M-l

Masas Aparentes del Agregados Saturados en Agua

(Pesos Sumergidos) < () 519.3 524.7 535.4

Masas Saturadas Superficialmente Secos del g 8808 8821 907.4

Agregados (B)

Masas Secas del Agregados del Hornos (A) g 8743 877.8 897.8

Estados Secos del Agregados (OD) P.E. Aparente g/cm3 2419 2456 2413

Estados Saturados del Agregados (SSD) g/cm3 2437 2468 2439
- 5 ey

Humedad Absorbidas por los Agregados (%W) = (B % 0.74 0.49 1.07

A) /A

Estados Secos del Agregados (OD) P.E. Aparentes = 2.43

Estados Saturados del Agregados (55D) = 2.45

Densidades de las masas = 2.48

Porcentajes de Absorciones (%) = 0.77

Contenido de Humedad del Agregado Grueso de 1/2"

Las pruebas se realizaron base a las normas NTP 339.185, MTC
E108 y ASTM D-2216.

a. Objetivos del Ensayo

Puede averiguar el contenido de humedad total de la muestra que
sujeta agregado grueso. El estado seco no incluye la humedad
evaporativa, incluida la humedad superficial y el contenido de poros. Sin
embargo, no se tiene en cuenta el enlace quimico entre el agua y los

minerales de un agregado patrticular.

b. Equipos y Herramientas

v Recipiente

v’ Balanza con sensibiliza de 0.1g.
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v Horno
c. Procedimiento

v’ Las muestras correspondientes al peso minimo se tomaron por

el método de muestreo real.

v’ Esta balanza se utilizé para registrar el peso de las muestras en

su forma normal.

v' Su tamafio fue de 500 g 1/2 kg para el grano fino y peso
aproximadamente 1 kg o 1000 g para el grano grueso con
escala de 3/8 de pulgada.

v" Luego de colocar un modelo en un horno para conseguir una

masa firme, se secé y finalmente se peso.
d. Resultados

En la siguiente Tabla se puede apreciar el resultado.

Tabla 11

Contenido de Humedad del Agregado de 1/2".

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO

ENSAYO M- 1 M- 1l M- 1l
Peso Natural Himedo + Bandeja 1268.00 g 1064.70 g 132160 g
Peso Natural Seco + Bandeja 1265.80 g 1062.80 g 1321.20¢g
Peso de Bandeja 57.90¢g 56.50 g 59.10g
Pesos de los Suelos Himedos 1210.10¢g 1008.20 g 1262.50¢g
Pesos Suelos Secos 1207.90 g 1006.30 g 1262.10g
Peso del Agua 2.20¢g 190¢g 0.40¢g
% Contenido de la humedad 0.18% 0.19g 0.03g
Contenido de la humedad 0.13%
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Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso de 1/2"
a. Objetivo del Ensayo

Comprender el peso unitario del agregado y la porosidad
disponible en condiciones de compresion y sueltas en la cantera
“Cocha 15”.

b. Equipos y Herramientas
v Varillas de acero
v Balanza
v" Recipiente
c. Procedimiento
v" El peso del molde vacio se puso a cero en la bascula.

v Después de verter agua de un molde casi lleno, se utiliz6 el

peso del molde contenido dentro para calcular el volumen.

v" El molde se llené un tercio con agregado, la capa de agregado
se presiond en la varilla y se aplicaron 25 golpes uniformes en
espiral. Luego se golpe6 un mazo de goma 12 veces en el
molde para eliminar todo el material contenido. A continuacion,
se llen6 el molde en dos tercios y se repitié la compresion.
Finalmente, el molde se llen6 completamente con agregado y
se prosiguio a golpear con unas varillas durante 25 golpes y un

golpe final con mazo de goma.

v Después de llenar el molde o recipiente, se usaba un palo y una

regla para nivelar la superficie.

v' Se midio y registrd el peso, volumen y contenido del molde o

recipiente.
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d. Resultados

v A continuacion, se muestran las resultas del peso unitario para

agregado de 1/2 pulgada.

Tabla 12

Peso Unitario Compactado de Agregado de 1/2"

PESO UNITARIO SECO VARILLADO - NTP 400.017/ASTM C-29/MTC E203

MUESTRA UNIDAD M- M-Il M -1l
Pesos del Agregados
Varillados + Recipientes & 9145 9197 9265
Pesos del Agregados g 8845 8826 8822

Sueltos + Recipientes
Volimenes del

2142.62 2142.92 2142.92
Recipientes(1/10ft) cm3 6 9 9
Pesos del Recipientes g 6017 6017 6017
Peso Unitario seco
Varillados kg/cm3 1459.69 1483.96 1515.69
Peso Unitario seco

= 1486.447

Varillado kg/cm3 86
Peso Unitario seco _ 1.486

Varillado

e. Procedimiento Peso Unitario Suelto
v' El peso del molde se puso a cero sin nada en la bascula.
v’ Se utilizé una muestra de agregado seco.

v" El molde se llené inyectando el agregado a un nivel por encima
del borde del molde. Usé una regla para quitar el exceso para

evitar la compresion.
v’ Se registro el peso de la muestra mas su contenido.
f. Resultados

v’ Los resultados para pesos unitarios sueltos de 1/2" se muestran
en la siguiente Tabla.

69



Tabla 13

Peso Unitario Suelto del Agregado de 1/2".

PESO UNITARIO SECO SUELTO - NTP 400.017/ASTM C-29/MTC E203

MUESTRA UNIDAD M- M-l M -1l
Pesos del Agregados
Varillados + Recipientes g 9145 9197 9265
Pesos del Agrfegados g 8845 8826 8822
Sueltos + Recipientes
Volumen del
Recipiente(1/10ft) cm3 2142.62 2142.92 2142.92
Pesos del Recipientes g 6017 6017 6017
Pesos Unitario seco kg/cm3 1319.7 1310.83 1332.3
Suelto
Peso Unitario Seco
Suelto Kg/cm3 - 1320.943
Peso Unitario Seco - 1.321

Suelto

> Diseilos de Mezcla

Es una serie de procesos e investigaciones utilizados para
desarrollo estructural, teniendo en cuenta el hormigon permeable como

elemento principal y cada parametro. Caracteristicas y caracteristicas

segun reglamento técnico (Samohod Romero, 2018).

Después de crear cada prueba para que coincidiera con el conteo
aproximado del laboratorio y garantizar que cumpliera con todos los

parametros establecidos en las regulaciones, se realizd lo siguiente:

disefo:

Disefio 1

Con agr.de 72" y 10 % de Vacio — Proporcion A/C = 0.35

Disefio 2

Con agr.de 2" y 15% de Vacio — Proporcion A/C = 0.35

Disefio 3

Con agr.de ¥2” y 20% de Vacio — Proporcion A/C = 0.35
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» Los Materiales Empleados
v' Cemento Andino Portland, Tipo |

v Agregado grueso de 1/2”, proveniente de la Cantera “Cocha15” —

Huacar— Ambo — Huanuco.

v Agua Potable del Laboratorio de la Universidad de Huanuco —

Amarilis — Huanuco.
v" Probeta Cilindrica de 0.15 m x 0.30 m 0 6"x12”.
Disefio 1 (Agregados de 1/2" y 10 % de Vacios)
A) Caracteristicas del material

Agregados: De la Cantera “Cocha15” — Huanuco.

Tabla 14

Cualidades fisicas del Agregado de 1/2” para el Disefio 1

Denominacién Valor Unidad
Tamafio Maximo Normal 1/2" Plg
Peso Unitario Suelto 1.321 g/cm3
Peso Unitario Varillado 1.486 g/cm3
Peso Especifico Normal 2.450 g/cm3
Peso Especifico Aparente 2.430 g/lcm3
Contenido de Humedad 0.130 %
Absorcion 0.770 %

Cemento: “ANDINO” /Portland Tipo |

Agua: Agua - Esperanza - Amarilis - Huanuco
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Tabla 15

Cualidades de Cemento y Agua para Disefio 1

Denominacion Valor Unidad
Peso Esp. del Cemento 3.11 g/cm3
Peso Esp. del Agua 1 g/cm3

B) Determinacién de larelacion entre agua y cemento

Segun ACI 522 - R10, obtienen pastas estables y trabajables
segun la proporcidon A/C o6ptima que varia entre 0,25 y 0,45. Su
trabajabilidad es conveniente si el agua utilizada crea un aspecto

lustroso y brillante en la mezcla.

Para informacion de antecedentes, el valor de A/C considerado

para el disefio seria: a/c= 0.35
C) Determinacion del Porcentaje de Vacios

El porcentaje de vacio o la porosidad en el concreto permeable se

determinan por este nimero y se determina de la siguiente manera:

Figura 27

Eleccion del 10% de Vacios con respecto a la Comprension

420

N° 8

N°® 67

Resistencia a Compresion, kg/cm?

10 15 20 25 30

Contenido de aire, %

Fuente: (Meininger, 1988)

En el siguiente disefio se considera el porcentaje de vacio:
porcentaje Vacio = 10.0%
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D) Determinacion del volumen de pasta (Cemento)

La cantidad de masa de hormigén permeable se determiné como

sigue.
Figura 28
Razon entre contenido de aire y pasta
50
2 40 N
7y | Levemente compactada
R a1t
o
g 30 \ N
) \
°
g 20 \\
 ~
[
| bl \\a\
o 10 v
O l Bien compactada \L?
ol [ [ 1 N -

0 10 20 30 40 50 60 70
Contenido de pasta, %

Fuentes: (Meininger, 1988)

Al definir la porosidad se determina la suma de masa (cemento)
mediante la compactacion a realizar. En este disefio se consideré una

ligera compresion para lograr una permeabilidad 6ptima.

El calculo de la Tabla de datos para una porosidad del 10% del

volumen de la pasta es: Vol. Pasta = 31.85%
E) Determinacion del valor de b/bo

Al informar los valores de volumen de varilla seca de agregado

(b/bo) por unidad de concreto, se utilizo la siguiente Tabla.
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Tabla 16

Calculo del valor efectivo b/bo para Disefio 1

Porcentaje de b/bo
Fino ASTM C-33 ASTI\!I C-33
TAMANO N°8 Tamafio N°67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: (Meininger, 1988)

El calculo b/bo consider6 la proporcion de agregado utilizada en los
disefios de las mezclas de concreto permeable. Utiliza Agregados finos

con un valor b/bo de 0.99.
F) Determinacion del Peso del Agregado Grueso
1. Pesos de los Agregados Gruesos (PAG):
b/bo = PAG/ PUSC de Agregado de la ecuacion... 1
Despejando:

PAG = b, * PUSC de Agregado * 1m3 de la ecuacion... 2

2. Peso Unitario Seco Compactado (PUSC):

kg
P.U.C. (1-3)

PUSC =
(1 + % de humedad)

E.C.(3)

Sustituyendo en la ecuacion... 3
PUSC= 1484.07 Kg/m3
3. Pesos del Agregado Grueso Seco (PAG):

Sustituyendo en la ecuacion... 2

PAG = 0.99 * 1458.69 Kgm3 * 1m3 = 1469.23 Kg
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4. Ajuste de Absorcion (s.s.s):
PAG (s.s.s) = PAG * (1 + % Absorcion) ecuacion... 4

Entonces, reemplazando en la ecuacion... 4:
PAG (s.s.s.) = 1469.23 Kg * (1 + 1.30 %) = 1480.54 Kg

5. Sustraendo el porcentaje que ocupara los Agregados
Finos:

No se hizo uso del agregado fino de acuerdo al disefio

presente.
G) Contenido de Cemento y Agua

1. Determinar el Volumen de Pasta

C A

v.e.==—+2 . EC.(5

Deac Pea
Reemplazando en la ecuacion... 5

Cc 0.35xC

3185 =+~~~ mmmm) C=474.28 kg/m3

2. Determinar Agua de Disefio:
A =0.35 * C ecuacion... 6

Sustituyendo:

A =0.35%474.28 = 166.00 Kg

H) Determinar voliumenes Absolutos
Tabla 17
Volumen Absoluto Disefio 1-Agregado de 1/2”y 10% de Vacio

Peso calculado Peso (sss) Laboratorios
Volumen (m3)

(kg) (kg/m3)
Cemento 475.28 3110 0.1525
Agregado 1480.54 2430 0.6093
Agua 166.00 1000 0.1660
Volumenes Solidos 0.9278
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I) Determinar el Nuevo Porcentaje de Vacios
Tabla 18

Nuevos Porcentajes del Vacio del Disefio 1

Volumenes Total (m?) 1
Volumenes de los Solidos
(m?3) 0.928

% de Vacio = (v. tot. — Sol.) x 100 ecuacion... 7
Reemplazando en la ecuacion... 7
% de Vacio = (1 —0.928) x 100 = 7.22%

J) Corregir por Humedad y Absorcion

Adicion de Agua= (%Absorcion-%Humedad) x PAG ecuacion...

Sustituyendo en la ecuacion... 8 tenemos:

Adicion de Agua = (0.770% - 0.130%) * 1469.23 = 9.40Kg

Es asi que el agua efectiva:

Agua Efectiva = 166.00 + 9.40 = 175.40 Lt

K) Corregir por Humedad

C. H=1469.23 + (1469.23 * 0.130%) = 1471.14 Kg

L) Proporciones

Tabla 19

Proporciones del Disefio 1 por Volumen (1 m3)

Material Peso por Im3  Proporciones
Cemento 474.28 1
Agregado Grueso 1471.14 3.10
Agua 175.40 15.72
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Las dosificaciones se determinaron preparando un disefio de
mezcla usando el agregado de 1/2” y 10% de vacios que se muestra de
acuerdo a la anterior Tabla, expresado kg/m3, con una relacion de
volumen de 1:3.10/saco; es decir, para 01 sacos de cemento, hay una
dosificacion que requiere 3,10* 42,5 = 131.75 kg de agregado y 15,72 It
de agua. Se resume la relacion: 1:3,10/15,72.

M) Proporcionamiento para mezcla en Laboratorio
1. Dimensiones de la probeta Cilindrica

Didmetro =0.15¢cm
Altura =0.30 m
Desperdicio =1.05m3

N° de Probetas Cilindricas = 8 und

2. Célculo del Volumen

. <(7TxD2)xh

= 2 >x desperdicio

V= ((Tr x (0.152}2) x (0.30)> 105

V = 0.0055665 m3 x 8 Probetas
Vt = 0.0445321

N) Proporciones para 8 Probetas

Tabla 20
Razon del Disefio 1 para 8 Probetas
Material Unidad Cantidad
Cemento Kg 21.12
Agregado Grueso Kg 65.52
Agua de la mezcla Kg 7.81
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Las dosis utilizadas para realizar el disefio 01 de 2" de agregado
con 10% de vacios para 8 probetas fueron: 21.12kg de cemento, 65.52kg

de agregado grueso y 7.81litros de agua.

Se resumen, la dosis de acuerdo a 8 probetas cilindricas es: 21.12:
65.52/7.81.

» Disefo 2 (Agregados de 1/2" y 15 % de Vacios)
A) Cualidades del material

Agregado: Cantera “COCHA15”, Huacar

Tabla 21

Cualidades fisicas del Agregado de 1/2” para Disefio 2

Denominacién Valor Unidad
Tamafio Maximo Normal 1/2" Plg
Peso Unitario Suelto 1.321 g/cm3
Peso Unitario Varillado 1.486 g/cm3
Peso Especifico Normal 2.450 g/cm3
Peso Especifico Aparente 2.430 g/lcm3
Contenido de Humedad 0.130 %
Absorcion 0.770 %

Cemento: “ANDINO” Portland - Tipo |

Agua: Agua potable - Esperanza - Amarilis - Huanuco

Tabla 22

Cualidades de los Cementos y Agua para Disefio 2

Denominacién Valor  Unidad
Peso Esp. del Cemento 3.11 g/cm3
Peso Esp. del Agua 1 g/cm3

B) Determinacién de larelacion entre agua y cemento

Mediante la norma se obtienen pastas estables y trabajables

debido a las proporciones A/C éptimas que varia entre 0,25y 0,45. Su
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trabajabilidad es satisfactoria si el agua utilizada crea un aspecto lustroso

y brillante en la mezcla.

Para informacion de antecedentes, el valor de A/C considerado

para este disefio es: a/c= 0.35
C) Determinacion Porcentaje de Vacios

La porosidad o porcentajes de vacio en el concreto se determinan

por este numero y se determina de la siguiente manera:

Figura 29

Eleccién de 15% de Vacio con relacion a la Resistencia a la Compresion.

420

N°8

/

N° 87

Resistencia a Compresion, kg/cm?

10 15 20 25 10

Contenido de aire, %

Fuentes: (Meininger, 1988).
En el siguiente disefio se considera el porcentaje de vacio: 15%.
D) Determinacién del volumen de pasta (Cemento)

La cantidad de masa de hormigén permeable se determin6 como

sigue.
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Figura 30

Razon entre Contenido de aire y Pasta.
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Fuentes: (Meininger, 1988)

Al definir la porosidad se determina el nUmero de masa de acuerdo
a las compactaciones a realizar. En este disefio se considerd una ligera

compresion para lograr una permeabilidad 6ptima.

El calculo de la Tabla de datos para una porosidad del 15% del

volumen de la pasta es: Vol. Pas. = 27.020%
E) Determinacién del valor de b/bo

Al informar los valores de la capacidad de la Varilla Seca de

Agregados (b/bo) por unidad de, se utilizo la siguiente Tabla.

Tabla 23
Célculo del valor efectivo b/bo para Disefio 2.
Porcentaje de b/bo
FinoJ ASTI\/l C-33 ASTM C-33
TAMANO N°8 Tamafio N°67

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

20 0.85 0.86

El calculo b/bo considerod la proporcion de utilizada en el disefio de

las mezclas. Utiliza agregado fino con un valor b/bo de 0.99.
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F) Determinacion del peso del Agregado Grueso
1. Pesos de los Agregados Gruesos (PAG)

b/bo = PAG/ PUSC de Agregado ecuacion... 1
Despejando:

PAG = bj, * PUSC de Agregado * 1m3 ecuacion... 2
2. Peso Unitario Seco Compactado (PUSC)

kg
PUC ()
(1 + 9% de humedad)

PUSC = E.C.(3)

Sustituyendo en la ecuacion... 3
PUSC= 1484.07 Kg/m3

3. Pesos de los Agregados Gruesos Secos (PAG)

Sustituyendo en la ecuacion... 2:

PAG = 0.99 * 1484.07 Kg/m3 » 1m3 = 1469.23Kg

4. Ajuste de Absorcidn (s.s.s)
PAG (s.s.s) = PAG * (1 + % Absorcion) ... ecuacion 4

Es asi, sustituyendo en la ecuacion... 4:

PAG (s.s.S.) = 1469.23 Kg * (1 + 1.30 %) = 1480.54 Kg

5. Sustraendo el porcentaje que ocupa los Agregados Finos

No se hizo uso de los agregados finos para el presente disefio.
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G) Contenido de Cemento y Agua

1. Determinar el Volumen de Pasta

v.p.=—+2  EC.(5

Pec Pea
Sustituyendo en la ecuacion... 5

C 035xC

27.02 = 110 + 1000 mms) C = 402.28 kg/m3

2. Determinar Agua de Disefio
A =0.35 * C ecuacion... 6

Sustituyendo:
A =0.35 x 402.28 = 140.80 Kg

H) Calculo del volumen Absoluto
Tabla 24

Volumen absoluto Disefio 2 - Agregado de 7/2”y 15% de Vacio

Peso calculado Peso (sss) Laboratorios
Volumen (m3)

(kg) (kg/m3)
Cemento 402.28 3110 0.1294
Agregado 1462.87 2430 0.6093
Agua 140.80 1000 0.1408
Voliumenes Solidos 0.1408

I) Determinar el Nuevo Porcentaje de Vacios

Tabla 25
Nuevos Porcentajes del Vacio del Disefio 2
Volumen Total (m3) 1
Volumen de Solido (m3) 0.880

% de vacio = (V. Total. — Solido) x 100  ecuacion... 7

Sustituyendo en la ecuacion... 7

% de Vacio = (1 — 0.880) x 100 = 12.05%
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J) Corregir por Humedad y Absorcion

Adi. de agua = (%Absorcion - % humedad) x PAG ecuacion...

Sustituyendo en la ecuacion... 8:

Adicion de Agua = (0.770% - 0.130%) * 1469.23 = 9.40Kg

Es asi que la agua efectiva:

Agua Efectiva = 140.80 + 9.40 = 150.20 Lt

K) Corregir por Humedad

C. H = 1469.23 + (1469.23  0.130%) = 1471.14 Kg

L) Proporciones

Tabla 26

Proporciones del Disefio 2 por Volumen (1 m3)

Material Peso por iIm3  Proporciones
Cemento 402.28 1
Agregado Grueso 1471.14 3.66
Agua 150.20 15.87

Las dosificaciones se determinaron preparando un disefio de
mezcla con agregados de 1/2 pulgada y 15 % de vacio que se muestra
en la Tabla, expresado en kg/m3, con una relacion de volumen de
1:3.66/saco; es decir, para 01 sacos de cemento, hay una dosificacién

gue requiere 3.66 x 42.50 = 155.55 kg de agregados grueso de 1/2

pulgada y 15.87 It agua. Se resume que la relacion es: 1:3.66/15.87.
M) Proporcionamiento para mezcla en Laboratorio
1. Dimensiones de la probeta Cilindrica

Diametro =0.15¢cm
Altura =0.30m
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Desperdicio =1.05m3

N° de Probetas Cilindricas = 8 unidades.

2. Calculo del Volumen

_((@xD*)xh
“(T

>x desperdicio

V= ((TL’ x (0.152}2) x (0.30)) 105

V = 0.0055665 m3 x 8 Probetas
Vt = 0.0445321

N) Proporciones para 8 Probetas

Tabla 27

Razén del Disefio N 2 para 8 Probetas

Materiales Unidad Cantidad
Cemento kg 21.12
Agregado Grueso kg 65.51
Agua de la Mezcla kg 7.81

Las dosis utilizadas para realizar el disefio de la mezcla son de
agregado de 1/2" con vacios al 15 % para 8 probetas: 21.12 kilos de

cemento, 65.51 kilos de agregado grueso de 1/2" y 7.81 It agua.

Se resume, las proporciones a 8 probetas es: 21.12: 65.51/7.81.
» Disefio 3 (Agregados de 1/2" y 20 % de Vacios)
A) Caracteristicas del material

Agregado: Cantera “Cocha 15”- Hu&car

Tabla 28

Cualidades fisicas del Agregado de 1/2” para disefio 3.

Denominacién Valor Unidad
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Tamarfo Maximo Normal 1/2" Plg
Peso Unitario Suelto 1.321 g/cm3
Peso Unitario Varillado 1.486 g/cm3
Peso Especifico Normal 2.450 g/cm3
Peso Especifico Aparente 2.430 g/cm3
Contenido de Humedad 0.130 %
Absorcidn 0.770 %
Cemento: “ANDINO” /Portland Tipo 1
Agua: Agua Potable — Esperanza - Huanuco
Tabla 29
Cualidades de Cemento y Agua para Disefio 3.
Denominacion Valores Unidad
Peso Esp. del Cemento 3.11 g/lcm3
Peso Esp. del Agua 1 g/cm3

B) Determinacién de larelacion entre agua y cemento

Mediante la norma se obtienen pastas estables y trabajables en
una proporcion A/C estables que varia entre 0,25 y 0,45. Su

trabajabilidad es provechoso si el agua utilizada crea un aspecto lustroso

y brillante en la mezcla.

Para informacion de antecedentes, el valor de A/C considerado

para el disefio es: A/C = 0.35.

C) Determinacion porcentaje de Vacios

La porosidad en el concreto permeable esta determinada por este

namero y se determina de la siguiente manera:
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Figura 31
Eleccién del 20% del Vacio con respecto a la Resistencia a la Comprension
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Fuentes: (Meininger, 1988).

En el siguiente disefio se considera la porosidad de = 20 %

D) Determinacién del volumen de pasta (Cemento)

La cantidad de masa de hormigdn permeable se determin6

como sigue.
Figura 32
Razoén entre Contenido de Aire y Pasta.
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Fuentes: (Meininger, 1988)
Al definir la porosidad se determina la porcion de masa de acuerdo

a la compactacion a realizar. Para el disefio se consider6 una ligera

compresion para lograr una permeabilidad optima.
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El célculo de la Tabla de datos para una porosidad del 20% del
volumen de la pasta es: Vol. Pasta = 22.18%

E) Determinacién del valor de b/bo

Al informar los valores de su capacidad de Varilla Seca de
Agregados (b/bo) por unidad de volumen, se utilizé la siguiente Tabla.

Tabla 30

Célculo del valor efectivo b/bo para Disefio 3.

Porcentaje de b/bo
Fino ASTM C-33 ASTM C-33
TAMANO N°8 Tamafio N°67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

El calculo b/bo considerd la proporcion utilizada para el disefio de

mezcla. Utiliza el agregado fino con un valor b/bo de 0.99.
F) Determinacion del Peso del Agregado Grueso
1. Pesos de los Agregados Gruesos (PAG)

b/bo = PAG/ PUSC de Agregado ecuacion... 1

PAG = bj, * PUSC de Agregado * 1m3 ecuacion... 2

2. Peso Unitario Seco Compactado (PUSC)

kg
P.U.C. (3)

PUSC =
(1 + 9% de humedad)

E.C.(3)

Sustituyendo a la ecuacion... 3
PUSC=1484.07 Kg/m3

3. Pesos de los Agregados Gruesos Secos (PAG)

Sustituyendo a la ecuacion... 2
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PAG = 0.99 * 1484.07 Kgm3 * 1m3 = 1469.23 Kg

4. Ajuste de Absorcion (s.s.s)

PAG (s.s.s) = PAG = (1 + % Absorcion) ecuacion... 4

Sustituyendo a la ecuacion... 4

PAG (s.s.s.) = 1469.23 Kg * (1 + 0.770 %) = 1480.54 Kg

5. Sustraendo el porcentaje que ocupa los Agregados Finos
No se hizo uso de los agregados finos para el presente disefo.
G) Contenido de Cemento y Agua

1. Determinar el Volumen de Pasta

vR==+2  EC(5)

Pec  Pea

Sustituyendo a la ecuacion... 5

Cc 0.35xC

2218 = ——+———— === C=330.28 kg/m3

2. Determinar Agua de Disefo

A =0.35 % C ecuacion... 6

Sustituyendo:
A =0.35 % 330.28 = 115.60 Kg
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H) Determinar volimenes Absolutos

Tabla 31
Volumen absoluto Disefio 3-Agregado de 1/2”y 20% de Vacio.

Peso calculado Peso (sss) Laboratorios
Volumen (m3)

(kg) (kg/m3)
Cemento 330.28 3110 0.1062
Agregado 1462.87 2430 0.6093
Agua 110.68 1000 0.1156
Volumenes Solidos 0.8311

I) Determinar el Nuevo Porcentaje de Vacios

Tabla 32

Nuevo Porcentaje de Vacios del Disefio 3

Volumen Total (m?) 1
Volumen Sélido (m?) 0.831

% de Vacio = (V. Total — Solido)x100.....ecuacion... 7
Sustituyendo en ecuacion... 7
% de Vacio = (1 — 0.831) x 100 = 16.89%
J) Corregir por Humedad y Absorcién
Adi. de agua = (%Absorcién - %vhumedad) x PAG ecuacion...

Sustituyendo a la ecuacion... 8
Adicion de Agua = (0.770% — 0.130%) = 1469.23 = 9.40 Kg

Entonces el agua efectiva es:
Agua Efectiva = 115.60 + 9.40 = 125.00 Lt

K) Corregir por Humedad

C. H=1469.23 + (1469.23 * 0.130%) = 1471.14Kg
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L) Proporciones

Tabla 33
Proporciones del Disefio 3 por Volumen (1 m?3)

Materiales Peso por 1m3 Proporcién
Cemento 330.28 1
Agregado Grueso 1471.14 4.45
Agua 125.00 16.08

Las dosificaciones se determinaron preparando un disefio de
mezclas con agregados de 1/2" y vacios el 20% que se muestra en la
Tabla 34, expresado en kg/m3, con una relacion de volumen de
1:4.45/16.08 saco; es decir, para 01 sacos de cemento, hay una
dosificacion que requiere 4.45 * 42,5 = 189.125 kg de agregado grueso
de 1/2” y 15,99 It de agua. Se resume, la relacién es: 1:4.4.5/16.08.

M) Proporcionamiento para mezcla en Laboratorio
1. Dimensiones de la probeta Cilindrica

Diametro =0.15cm
Altura =0.30m
Desperdicio =1.05m3

N° de Probetas Cilindricas = 8 unidades.
2. Calculo del Volumen

(mxD*) xh
“(T

) x desperdicio

<(7T x (0.15)%) x (0.30)
V= 4

)x 1.05

V = 0.005567 m3 x 8 Probetas

Vt = 0.04453207
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N) Proporciones para 8 Probetas

Tabla 34

Razones del Disefio 3 para 8 Probetas

Materiales Unidades Cantidades
Cemento kg 14.71
Agregado Grueso kg 65.51
Agua para Mezcla kg 5.57

Las dosis utilizadas para el disefio 03 de la mezcla son
agregados de 1/2 pulgada con 20 % de vacios para 8 probetas:
14.71 kg cemento, 65.51 kilos de agregado grueso de 1/2” y 5.57
It de agua.

Se resume, la proporcibn para 8 probetas es: 14.71:
65.51/5.57.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

‘Este instrumento es una herramienta que utlizan los
investigadores para inspeccionar informacion y datos sobre la

varianza que tienen en mente.”. (Hernandez S. R., 2014)

El instrumento a utilizarse es:
» Fichas normadas por ensayos.

» Guia de analisis biograficos.

Tabla 35

Fuentes, tecnologias y herramientas de recopilacién de datos

FUENTE BIBLIOGRAFICA

Fuente Sistema Instrumento
Anilisis de Concreto Comprension Lectora
Fisicas y Digitales Fichaje Fichas Bibliograficas
Apuntes - Método Cornell Plantillas de apunte

FUENTE DE CAMPO

Fuente Sistema Instrumento
Resultados .
. ., Cuadernos de observaciones
determinados en el La observacion
laboratorio Ficha de registros y seguimientos
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Camaras Fotograficas

Ensayos de laboratorio Equipo e instrumento de laboratorios

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

‘Este instrumento es wuna herramienta que utilizan los
investigadores para inspeccionar informacion y datos sobre la varianza

gue tienen en mente”. (Hernandez S. R., 2014)

El instrumento a utilizarse es:
» Fichas normadas por ensayos.
» Guia de analisis biograficos.
El andlisis e interpretacion se realizé considerando:

e Obtener el valor de los parametros y sus descripciones
gue se obtienen del LABORATORIO en comparacion
con el valor que se obtiene en las normas técnicas

e Ensayos de los disefios en el LABORATORIO.

e Obtencion de los valores del (porcentaje de humedad,
adsorcion, el peso unitario suelto y compactado seco).

e Los calculos en los softwares Excel para la obtencion de
datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS CARACTERIZACION DE LOS
AGREGADOS

4.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO (1/2”)

Después de realizar las pruebas de laboratorio, se determinaron el
(TMN), el peso unitario suelto y en barra (comprimido), la gravedad
especifica nominal y aparente, la cantidad de agua y los resultados de la

absorcion.

Mediante la Tabla 42 se muestra propiedades fisicas medidas con
los agregados de 1/2 pulgada.

Tabla 36
Sintesis de las Particularidades fisicas del Agregado de 1/2"
Denominacién Valor Unidad

Tamafio Maximo Normal 1/2" Plg
Peso Unitario Suelto 1.264 g/cm3
Peso Unitario Varillado 1.441 g/cm3
Peso Especifico Normal 2.66 g/cm3
Peso Especifico Aparente 2.51 g/lcm3
Contenido de Humedad 0.52 %
Absorcidn 1.79 %

Utilizando las caracterizaciones obtenidas con agregados de 1/2
pulgada, se hizo el disefio de la mezcla, con la mayor porosidad y
resistencia esperado Fc= 245kg/cm?2 y se obtuvo la dosis adecuada para
obtener la resistencia esperada. Por lo tanto, es mas adecuado para su

aplicaciéon en aguas residuales urbanas.
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4.1.2. CRITERIOS DE DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PERMEABLE

La siguiente Tabla muestra los criterios utilizados para los disefios
mixtos de hormigobn permeable N°01, N°02 y N°03. Usando los
incrementos de 1/2 pulgada para los tres disefios, seran diferentes segun
se especifica en cada norma. Estos criterios se consideran de acuerdo
con las recomendaciones de la norma ACI 522 R-10 para estructuras de

mezclas de concreto permeable.

Tabla 37
Criterios del Disefio 1 para las Mezclas de Concreto Permeable.
Criterio de disefio Valores
Tamarfo Maximo Nominal de Agregado 1/2"
Relacién Agua Y Cemento 0.35
Porcentaje de Vacios 10%
Volumen de Pasta 31.85%
Volumen Varillado seco de Agregado (b/bo) 0.99
Tabla 38
Criterios del Disefio 2 para Mezclas de Concreto Permeable.
Criterio de disefio Valores
Tamarfo Maximo Nominal de Agregado 1/2"
Relacién Agua Y Cemento 0.35
Porcentaje de Vacios 10%
Volumen de Pasta 27.02%
Volumen Varillado seco de Agregado (b/bo) 0.99
Tabla 39
Criterios del Disefio 3 para Mezclas de Concreto Permeable.
Criterio de disefio Valores
Tamafio Maximo Nominal de Agregado 1/2"
Relacién Agua Y Cemento 0.35
Porcentaje de Vacios 10%
Volumen de Pasta 22.18%
Volumen Varillado seco de Agregado (b/bo) 0.99
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4.1.3. DOSIFICACIONES DE MEZCLAS SEGUN DISENOS

Las dosis conseguidas tras hacer un disefio de mezcla del concreto
permeable se muestran en la siguiente Tabla. El disefio era parte de eso.

Calculo de proporciones de los materiales individuales a intervenir.

Para el disefio N°01 con 1/2 pulgada de agregado, se tuvo una
fraccion de kilogramo y su fraccion de volumen por cada yarda cubica, y

la relacion fue de 1:3.10/15,72 litros/saco.

Tabla 40

Dosis para el Disefio 1

Materiales Peso x 1m3. Relacion
Cementos. 474.28 1
Agregado Grueso 1471.14 3.10
Agua 175.40 15.72

Para el disefio N°02 con 1/2 pulgada de agregado, se tuvo una
fraccion de kilogramo y su fraccion de volumen por cada yarda cubica, y

la relacién fue de 1:3.66/15.87litros/saco.

Tabla 41

Dosis para el Disefio 2

Materiales Peso x 1m3. Relacién
Cementos. 402.28 1
Agregados 1471.14 3.66
Gruesos
Agua 150.20 15.87

Para el disefio N°03 con 1/2 pulgada de agregado, se tuvo una
fraccion de kilogramo y su fraccion de volumen por cada yarda cubica,

y la relacién fue de 1:4.45/16.08 litros/saco.

Tabla 42

Dosis para el Disefio 3

Materiales Pesos x 1m3. Relacién
Cementos. 330.28 1
Agregados
Gruesos 1471.14 4.45
Agua 125.00 16.08
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4.1.4. ENSAYOS DEL CONCRETO PERMEABLE
» Ensayo de Concreto Permeable en Estado Fresco

De acuerdo a la norma ASTM C1688 requiere que se realicen
pruebas en mezclas de concreto premezclado para calcular la
trabajabilidad y consistencia en un tiempo dado utilizado en el campo
(Palacios, 2018).

Tabla 43

Asentamiento

Consistencia Asentamiento
Muy seco Menor 2mm
Seco o"-1"
Plastico Seco 1"-3"
Plastica 3"-5"
Muy Platica 5"-71/2"

La Tabla anterior muestra los parametros para evaluar mezclas de

concreto permeable crudo en la prueba de asentamiento.

La informaciéon obtenida durante las pruebas de los disefios se

presentara en las siguientes Tablas.

Tabla 44

Asentamiento de Concreto Permeable

i 2 o
Disefio N.° 1 Disefio N.° 2 D|35(ir/12c?l N
Gradacion 1/2" - 10% 1/2" - 15%
p . 20% de
de Vacio de Vacio .
Vacio
Slump (cm) 0.6 0.4 0.2
Consistencia Seco Seco Seco

Para el disefio N°01 con agregados de 1/2 pulgada y 10% de vacio
dio un asentamiento de 0.6 cm, mientras que el disefio N°02 con pasos
de 1/2 pulgada y 15% de vacio dio un asentamiento de 0.4 cm. Por otro
lado, el disefio N°03 con paso de 1/2 pulgada y 20% de vacio dio un

asentamiento de 0.2 cm.
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» Ensayos al Concreto Permeable en Estado Endurecido
Resistencia a la Compresion

Se produjeron especimenes circulares, determinando la resistencia
Optima y la aplicaciébn del concreto producido en estructuras de
pavimento duro. Permeabilidad de 0.15 m de (D.) y 0.30 m de (H)
ensayada los dias 7, 14 y 28. En los dias restantes, se probaron tres
muestras para determinar con mayor precision la resistencia promedio.
(Palacios Bernaldo, 2018)

Se rompieron seis tubos de ensayo después de 7 dias de curado

para confirmar y analizar la resistencia alcanzada por las muestras.

Tabla 45
Resistencia a la Comprension a los 7 dias - Disefio 1

Descripcion Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kof. 16780 18890
Tipos de Fallas Tipo IV TipoV
Resistencia Kg/cm2 222.94 209.65
Resistencia Promedio Kg/cm2 216.30

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los numeros de disefio mixto. 01 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun ACI
522 R-10 da un intervalo de compresion, confirma que los valores de
fuerza son correctos. Todas las muestras estan en el intervalo

especificado.
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Figura 33

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 7 dias - Disefio 1
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Se observa que la resistencia a la compresion para los 7 dias al
Disefio N°01 (con agregado de 1/2 pulgaday 10% de vacio) es de 216.30
kg/cm?2.

Tabla 46

Resistencia a la Comprension a los 7 dias - Disefio 2

Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kgf. 21100 20800
Tipos de Fallas Tipo IV Tipo V
Resistencia Kg/cm2 145.70 142.98
Resistencia Promedio Kg/cm2 144.34

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los numeros de disefio mixto. 02 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que la norma da
un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza son

correctos. Estan en el rango todas las muestras.
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Figura 34

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 7 dias - Disefio 2
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Se observa que la resistencia a la compresion para los 7 dias al

Disefio N°02 (con agregado de 1/2 pulgaday 15% de vacio) es de 144.34

kg/cm?2.
Tabla 47
Resistencia a la Comprension a los 7 dias - Disefio 3

Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kof. 14620 13180
Tipos de Fallas Tipo IV TipoV
Resistencia Kg/lcm2 105.46 177.21
Resistencia Promedio Kg/cm2 141.34

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los numeros de disefio mixto. 03 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun la
norma da un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Todas las muestras estan dentro del rango especificado.
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Figura 35

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 7 dias - Disefio 3
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Se observa que la resistencia a la compresion para los 7 dias al
disefio N°03 (con agregado de 1/2 pulgada y 20% de vacio) es de 141.34
kg/cm?2.

Se rompieron seis tubos de ensayo después de 14 dias de curado

para confirmar y analizar la resistencia alcanzada por las muestras.

Tabla 48

Resistencia a la Comprension a los 14 dias - Disefio 1

Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kof. 19900 18900
Tipos de Fallas Tipo IV TipoV
Resistencia Kg/lcm2 249.61 241.63
Resistencia Promedio Kg/cm2 245.62

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los numeros de disefio mixto. 01 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun la
norma da un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Estan en el rango todas las muestras.
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Figura 36

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 14 dias - Disefio 1
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Se observa que la resistencia a la compresion para los 14 dias al

disefio N°01 (con agregado de 1/2 pulgada y 10% de vacio) es de 245.62

kg/cm2.
Tabla 49
Resistencia a la Comprension a los 14 dias - Disefio 2

Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kof. 21510 22190
Tipos de Fallas Tipo IV Tipo V
Resistencia Kg/cm2 233.75 243.90
Resistencia Promedio Kg/cm2 238.83

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los nimeros de disefio mixto. 02 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun la
norma da un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Estan en el rango todas las muestras.
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Figura 37
Variacion de Resistencia a la Comprension a los 14 dias - Disefio 2
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Se observa que la resistencia a la compresion para los 14 dias al

Disefio N°02 (con agregado de % pulgada y 15% de vacio) es de 238.83

kg/cm?2.
Tabla 50
Resistencia a la Comprension a los 14 dias - Disefio 3

Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kgf. 11280 11290
Tipos de Fallas Tipo IV TipoV
Resistencia Kg/cm2 235.15 205.02
Resistencia Promedio Kg/cm2 220.09

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los nimeros de disefio mixto. 03 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun
norma da un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Estan en el rango todas las muestras.
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Figura 38

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 14 dias - Disefio 3
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Se observa que la resistencia a la compresion para los 14 dias al
disefio N°03 (con agregado de 1/2 pulgada y 20% de vacio) es de 220.09
kg/cm?2.

Se rompieron seis tubos de ensayo después de 28 dias de curado

para confirmar y analizar la resistencia alcanzada por las muestras.

Tabla 51
Resistencia a la Comprension a los 28 dias - Disefio 1
Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima Kgf. 17028 17520
Tipos de Fallas Tipo IV Tipo V
Resistencia Kg/cm2 295.36 278.65
Resistencia Promedio Kg/cm?2 287.01

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los numeros de disefio mixto. 01 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun
norma da un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Estan en el rango todas las muestras.
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Figura 39
Variacion de Resistencia a la Comprension a los 28 dias - Disefio 1
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Se observa que la resistencia a la compresion a los 28 dias al
disefio N°01 (con agregado de 1/2 pulgada y 10% de vacio) es de 287.01

kg/cm2.

Tabla 52

Resistencia a la Comprension a los 28 dias - Disefio 2

Descripcién Unidad Probeta 1 Probeta 2

Carga Maxima Kgf. 17028 17520
Tipos de Fallas Tipo IV Tipo V
Resistencia Kg/lcm?2 289.91 274.78
Resistencia Promedio Kg/cm2 282.20

Después de recibir los resultados, usé las barras para crear un
grafico y lo comparé con los nimeros de disefio mixto. 02 muestra los
valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun
norma da un intervalo de compresion, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Estan al rango todas las muestras.
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Figura 40

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 28 dias - Disefio 2
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Se observa que la resistencia a la compresion a los 28 dias al

disefio N°02 (con agregado de 1/2 pulgada y 15% de vacio) es de 282.20

kg/cm?2.

Tabla 53

Resistencia a la Comprension a los 28 dias - Disefio 3

Descripcién
Carga Maxima
Tipos de Fallas
Resistencia

Resistencia Promedio

Unidad Probeta 1 Probeta 2
Kgf. 17028 17520
Tipo IV Tipo V
Kg/cm?2 241.65 260.01
Kg/cm2 250.83

Después de recibir los

resultados, usé las barras para crear un

grafico y lo comparé con los nimeros de disefio mixto. 03 muestra los

valores maximos y minimos alcanzados. Cabe destacar que segun

norma da un intervalo de compresién, confirma que los valores de fuerza

son correctos. Estan en el rango todas las muestras.
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Figura 41

Variacion de Resistencia a la Comprension a los 28 dias - Disefio 3
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Se observa que la resistencia a la compresion a los 28 dias al
disefio N°03 (con agregado de 1/2” y 20% de vacio) es de 250.83

kg/cm2.

» Resumen de resistencias a la compresién alos 7, 14 Y 28 Dias

De Curado

En cuestidén de resumen se emplea una Tabla de las resistencias a

la compresion promedio probadas después en los dias 7, 14 y 28 de

cada disefo.

Tabla 54

Resistencia a la Compresiéon Promedio a los 7, 14 y 28 dias

Disefios Descripciones
Disefio 1 Agregado 1/2" y 10% de Vacio
Disefio 2 Agregado 1/2" y 15% de Vacio
Disefio 3 Agregado 1/2" y 20% de Vacio

Dias

7 dias
14dias
28 dias
7 dias
14 dias
28 dias
7 dias
14 dias
28 dias

Resistencia
Promedio
(kg/cm?2)
216.30
245.62
287.01
144.34
238.83
282.20
141.34
220.09
250.83
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Figura 42

Resistencia Promedio a la Compresion en 7, 14 y 28 dias
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En la figura anterior se puede ver la resistencia a la presion media
alos 7, 14 y 28 dias. El disefio N°01 consigue en la fecha establecida
una Fc = 287.01 kg/cm?, que es el 117.15% de la resistencia anhelada
de 245 kg/cm2. En cambio el disefio N°02 consigue en la fecha
establecida resistencia de 282.20 kg/cm?, que es el 115.18% de la

resistencia establecida de 245 kg/cm?.

Del mismo modo para el disefio N°03 consigue en la fecha
establecida una resistencia media de 250.83 kg/cm2, que es el 102.38%

de la resistencia esperada de 245 kg/cm2.
Por lo tanto se tiene

Para éste caso los 3 disefios superan la resistencia de 245 kg/cm2.
El disefio N°01 (agregado de 1/2” con cavidades de 10%), disefio N°02
(agregado de 1/2” con cavidades de 15%), y diseiio N°03 (agregado de
1/2" con cavidades de 20%), cabe mencionar que el disefio N°01 tiene
una resistencia optima mucho mayor que los disefios N°02 y N°03. Esto
es cierto segun ACI 522R-10. La norma especifica un rango de
resistencia 28 kg/cm? a 280 kg/cm? y concluimos que los disefios

compuestos se encuentran en el rango especificado.
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4.1.5. PERMEABILIDAD

Para realizar la prueba de permeabilidad fue necesario fabricar un
permeametro con tuberia de PVC (ver Apéndice). Una vez que los tubos
de ensayo estuvieron listos, las muestras fueron colocadas vy
ensambladas usando abrazaderas de metal y caucho. Luego se
realizaron pruebas de acuerdo con la sugerencia de la Norma y la

conclusién se muestra en el siguiente parrafo.

» Ensayo de Permeabilidad del Disefio N° 01

Los estudios de permeabilidad se realizaron en 02 tubos de ensayo

con las conclusiones se aprecia en la Tabla 61.

Tabla 55

Resultado de Ensayo de Permeabilidad — Disefio 1

K
Nomb .
Disefio  _ re (ch e (Er%] ([c); (E:)ri AL A2 (tlri (cr:n/ g
N°1 Probet cm cm )
LY seg) ) ) ) ™M Ty e
s)
Agregad o 35 500 20 15 15 1787 1767 145 0104
os de 2 2
1/2" con 0.103
10%de P8 30 203 20 15 15 175"7 175"7 10 0.102
Vacio

De acuerdo con (ACI 522 R-10), en el intervalo de permeabilidad
que se establece en los intervalos de 0,14 cm/s 'y 1,22 cm/s, y el valor
de permeabilidad que se obtuvo de todos los tubos de ensayo no

estuvieron dentro del rango.
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Figura 43
Resultado del Ensayo de Permeabilidad — Disefio 1

PERMEABILIDAD (cm/seg)
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Descripcion de Probeta

El disefio N°01 (agregado de 1/2 pulgada con 10% de cavidades y
mezcla) tiene una permeabilidad promedio de 0.103cm/seg.

» Ensayo de Permeabilidad del Disefio N° 02

Los estudios de permeabilidad se realizaron en 02 tubos de ensayo

con la conclusion se aprecia en la Tabla 62.

Tabla 56

Resultado de Ensayo de Permeabilidad — Disefio 2

K
Nomb .
Disefio  re . "M 1 b1 p2 a1 a2 2O K Pro
Ne1 Probe  (cm) po (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (¢ (em/  m.
ta (seg) m) s) (cm/
s)
A
gregad p7 30 155 20 15 15 176. 176. 10 0.13
os de 72 72 4
A 0.13
1/2" con 176. 176 013 6
15% de P8 30 150 20 15 15 ’ 10 )
, 72 72 9
Vacio

De acuerdo con (ACI 522 R-10), en el intervalo de permeabilidad
gue se establece en los intervalos de 0,14 cm/s y 1,22 cm/s, y el valor
de permeabilidad obtenidos de todos los tubos de ensayo no estuvieron

dentro del rango.
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Figura 44

Resultado del Ensayo de Permeabilidad — Disefio 2

PERMEABILIDAD (cm/seg)
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Descripcion de Probeta

El disefio N°02 (agregado de 1/2 pulgada con 15% de cavidades y

mezcla) tiene una permeabilidad promedio de 0.136cm/seg.

» Ensayo de Permeabilidad del Disefio N° 03

Los estudios de permeabilidad se realizaron en 02 tubos de ensayo

con la conclusion se aprecia en la Tabla 63.

Tabla 57
Resultado de Ensayo de Permeabilidad - Disefio 3
K
Nombr .
Diseiio e L TemP g D1 p2 a1 a2 12 K Prom
Ne1 Probet (cm) 0 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em (em/s
a (seg) ) ) (em/s
)
Agregado  p; 30 81 20 15 15 767 178746 0257
sde 1/2" 2 2
209 . . 54
con20% g 30 83 20 15 15 787 16T g 0251
de Vacio 2 2

De acuerdo con (ACI 522 R-10), en el intervalo de permeabilidad

gue se establece en los intervalos de 0,14 cm/s y 1,220cm/s, y el valor

de permeabilidad obtenidos de todos los tubos de ensayo estuvieron

dentro del rango. Se confirmd que este rango es el rango establecido.
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Figura 45

Resultado del Ensayo de Permeabilidad — Disefio 3

PERMEABILIDAD (cm/seg)
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Descripcion de Probeta

El disefio N°03 (agregado de 1/2 pulgada con 20% de cavidades y
mezcla) tiene una permeabilidad promedio de 0.254cm/seg.

Resumen Del Ensayo De Permeabilidad:

En la Tabla se aprecia las permeabilidades.

Tabla 58

Permeabilidad Promedios a los 7 y 14 dias

Permeabilidad Permeabilidad

Disefio Descripcién Ensayo(cm/s) Promedio

y (cml/s)
L " . 0.104

Disefio 1  Agregados 1/2"y 10% de Vacio 0.103
0.102

Disefio 2  Agregados 1/2"y 15% de Vacio 0.134 0.136
0.139

Disefio 3  Agregados 1/2"y 20% de Vacio 0.257 0.254
0.251
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Figura 46
Resumen de la Permeabilidad Promedio

Resumen de Pruebas de Permeabilidad (cm/seg)
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Ensayos de Laboratorio

En la imagen anterior se puede ver la transparencia de los disefios.
El disefio 01 logra una permeabilidad max. de 0.104cm/s y una
permeabilidad min. de 0.102cm/s, lo que corresponde a una
permeabilidad promedio de 0.103cm/s. Por otro lado, el disefio 02 tiene
una permeabilidad max. de 0.139 cm/s y una permeabilidad min. de

0.134cm/s, resultando en una transmision promedio de 0.136cm/s.

De manera similar, podemos observar una permeabilidad max. de
0.257cm/s, una permeabilidad min. de 0.251cm/s y una permeabilidad

promedio de 0.254cm/s lograda por el disefio 03.
Por lo Tanto

El disefio 01 y disefio 02 presentan permeabilidades estando por
debajo del rango especificado en la Norma ACI 522 R-10, mientras que
el disefio 03 presenta un coeficiente de permeabilidad que se mantiene
en el rango de la Norma ACI 522 R-10, en donde menciona que la
permeabilidad del hormigén debe estar entre 0,14 cm/s y 1,22 cm/s al
ser considerado como un concreto permeable y garantizar un 6ptimo
drenaje. Analizamos el valor cuantitativo para ello observamos al disefio
03, que presenta una permeabilidad dentro de la norma (ACI 522 R-10).
Por el contrario, existe el disefio 01 y 02 que presentan permeabilidades
por debajo de lo establecido por la Norma ACI 522 R-10, por lo tanto,

estas no son apreciadas como concretos permeables.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.2.1. CONTRASTE DE HIPOTESIS GENERAL

De acuerdo a Martinez (2012) la prueba de hipotesis también
conocida como prueba de significacion comprueba los supuestos de

valor estadistico de una poblacion.

1. FORMULAR LA HIPOTESIS NULA'Y ALTERNA

a. HIPOTESIS NULA

Se califica como hipotesis inicial en cual se va apreciar y comprobar

de acuerdo a un método estadistico T Student.
Se califica hipétesis nula como Ho.
b. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Se califica mediante el enunciado que contrasta a la hipotesis nula,

la reemplaza cuando es rechazado.

Se califica a la hipotesis alternativa como H1.

c. SELECCION DEL NIVEL DE SIGNIFICADO

El nivel ayuda a propagar la probabilidad de ocurrencia y minimizar
el error a un valor determinado dependiendo del tipo de significancia,
correspondiendo el 5% a un efecto "significativo”; 1%, “muy significativo”
y 10%, considerado “poco significativo”, el analisis corresponde a la
resistencia del concreto, y el nivel de “significancia” es del 5%, lo que
permite que el concreto sea utilizado de manera universal (Altamirano,
2019).
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Tabla 59

T de Student para diferentes grados de libertad

l-o

r 0.75 0.80 0.85 0.90 095 0975 0.99 0.995

1 1.000 1376 1.963 3078 6314 127 31821 63657

2 0.816 1.061 1386 1.886 2920 4303 6963 9023

3 0.765 0278 1.250 1638 2353 3182 4.541 5.841

3 0.731 0931 1.190 1531 2132 2776 3.947 3602

3 0.727 0.920 1.156 1476 2013 23571 3363 4.032

§ (b4 0506 II3F 1330 I3l #7314 3007

7 0.711 0.896 1.110 1313 1.893 2363 2.998 3,409

o < o 27 v - - 3.9

9 0.703 0.883 1.100 1383 1.833 2262 2.821 3.250
10 0.700 0879 1.0903 1372 1.812 223 2764 3160
11 0.697 0876 1.088 1363 1.796 2201 2718 3.106

2 0.693 083 1.083 1.336 1082 2119 20681 3.055
13 0.604 0.870 1.079 1350 .77 2.160 2.650 3.012
14 0.692 0.868 1.076 1345 1.761 2,145 2.624 2977
13 0.691 0.866 1.074 1341 1753 2131 2.602 2047
16 0.690 0.863 1.071 1337 1.746 2.120 2,583 21
17 0.689 0.863 1.060 1333 1.740 2.110 2.367 2898
18 0.658 0.862 1.06° 1330 1.734 2.101 2.352 3878
19 0.688 0.861 1.066 1328 1.729 2083 23539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1323 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.686 0.859 1.063 1323 1.721 2.080 2518 2831
22 0.656 0.838 1.061 1.321 1.717 2074 2.508 2819
= U853 U3 T080 =0 "3 080 p. 307
24 0655 0.857 1.039 1318 1.711 2064 2.402 2097
i3 0.85% 0530 1058 1510 1.708 2080 23535 2.787
26 0.684 0.856 1038 1313 1.706 2056 2479 27790
27 0.65% 0.833 1.037 1314 1.703 2.052 2473 2.771
28 0.683 0.853 1.036 1313 1.701 2.048 2.467 2.763
290 0.683 0.853 1.033 1311 1.609 2.043 2362 2736
30 0.683 0.834 1.033 1310 1.687 2042 2457 2.750
30 0.681 0.851 1.050 1303 1.684 2021 2423 2.704
60 0.679 0.848 1.046 1.206 1.671 2.000 2.390 2.660
120 067 0.843 1.081 1289 1.638 1.980 2358 2617

= 0.674 0.842 1.036 1282 1.643 1.960 2326 2.576

Fuente: Autor Tesis de (Altamirano, 2019)
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d. ESTADISTICO DE PRUEBA T STUDENT

De acuerdo Martinez (2012) se obtiene de la media poblacional de
la distribucion, y la poblacion se reduce para considerar solo muestras
pequefias con unidades menores o iguales a 30. Como prueba de
hipotesis, cuando se conoce la desviacion estandar poblacional del
grupo experimental, la ElI tamafio de la muestra no importa,

comparandolo con la hipotesis de la hipoétesis.
e. PROCEDIMIENTO DEL CALCULO ESTADISTICO

Para esta investigacion se realiza una contratacion hipotética
unilateral, mediante el procedimiento estadistico comienza con el
establecimiento de la hipotesis y al mismo tiempo las condiciones para

su verdad o falsedad.
H Nula, cumple cuando: Ho: y < o
H Alternativa, cumple cuando: Ho: p > po

Se determina el valor t student mediante la formula:

xi—

t = ——

v

determinar la Contrastacion Unilateral

En donde:

Xi = Media

s = Desviacion estandar

M = Media Poblacional

n = Numero de muestras
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“t” esta dentro a la aceptacién HN es verdadero y si es rechazo,
HN es falso.

4.2.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

» Contrastacién de Hipoétesis a Comprensiéon F'C
Disefio 1

A) Datos Obtenidos de Ensayos a Compresion

Tabla 60
Conclusién de Ensayo Comprension a los 28 dias - Disefio 1
ENSAYO DEL DISENO 1

Resistencia ala ., Desviacion
L, . L, Media F'c .
N° Descripcion Dias Compresion (kg/cm2) Estandar
(kglcm?) 9 (kg/cm?)
1 Disefio 1 28 295.36
(Agregados de 287.01 5.28
" 0
1/2 con,10/0 de 28 278.65
Vacios)

Se obtuvo los resultados de:

Xi =287.01 Kg/cm2 s = 5.28 Kg/cm2 n==6

B. FORMULAMOS LA HIPOTESIS A PARTIR DE LA HIPOTESIS
GENERAL DE INVESTIGACION

Hipétesis general
Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochalb, permitira alcanzar una
porosidad del 20% vy la resistencia esperada de
f'c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje urbano
optimo en el distrito de Huacar, 2023.

Se propone:
Ho: p < 245 Kg/cm2 (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no logro la fc

prometida en 245 Kg/cm?2)
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Hi: u > 245 Kg/cm2 (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 logra la fc

prometida en 245 Kg/cmz2)

Tomando el nivel de significancia a =5 % y el grado de libertad de
6-1= 5, es asi que el valor de “ta” de acuerdo a la Tabla de T student es
2.015.

Se determinar el valor “t”

xi— p
{ = —g—

v 1

t=19.49

Se ubica el valor en el grafico para determinar el area.

Figura 47

Seleccién del Valor de T con respecto a la Compresién del Disefio 1

Yo Toll % Right Tall

Se comprueba el valor de t = 19.49 permanece en el area de

rechazo.

Decision: el valor Ho esta dentro del area de rechazo por lo que se
cumple, teniendo el nivel de significancia de 0.05 y la confiabilidad de

95% la hipoétesis alternativa es verdadera, por lo que “El porcentaje

117



méximo de porosidad que alcanzara el disefio de concreto permeable es

de 20% sin debilitar la resistencia de f'c=245kg/cm? a la compresion”.
Disefio 2
A) Datos Obtenidos de Ensayos a Compresion

Tabla 61
Conclusion de Ensayo Comprension a los 28 dias - Disefio 2.
ENSAYO DEL DISENO 1

Resistencia ala ., Desviacion
R L . - Media F'c .
N Descripcion Dias Compresion (kg/cm2) Estandar
(kglcm?) 9 (kg/cm?)
1 Disefio 1 28 289.91
(Agregados de 282.20 4.88
" 0
5 1/2 con,15/o de 28 274.48
Vacios)

Se obtuvo los resultados de:
Xi=282.20 Kg/cm2 s = 4.88 Kg/cm2 n==6
B. FORMULAMOS LA HIPOTESIS A PARTIR DE LA HIPOTESIS
GENERAL DE INVESTIGACION

Hipotesis general
Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochalb, permitira alcanzar una
porosidad del 20 % y la resistencia esperada de
f'’c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje urbano

optimo en el distrito de Huacar, 2023.

Se propone:
Ho: p < 245 Kg/cm2 (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no logro la
Resistencia prometida en 245 Kg/cm?2)
Hi: u > 245 Kg/cm2 (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 logra la Resistencia

prometida en 245 Kg/cmz2)
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Tomando el nivel Significancia a =5 % y el grado de libertad de 6-
1=5, es asi que el valor de “ta” de acuerdo a la Tabla de T student es
2.015

Se determina el valor “t”

xi—
[ = ——

N
t=18.67

Se ubica el valor en el grafico para determinar el area.

Figura 48

Seleccion del Valor de T con respecto a la Compresion del Disefio 2

Left Tail Two Talt ¥ Rigne Tal

2m

Se comprueba el valor de t = 18.67 permanece en el area de

rechazo.

Decision: el valor de Ho esta dentro del area de rechazo se cumple
gue, teniendo un nivel de significancia de 0.05 y la confiabilidad de 95%
la hipétesis alternativa es verdadera “El porcentaje maximo de porosidad
gue alcanzara el disefio de concreto permeable es de 20% sin debilitar

la resistencia de f'c=245kg/cm? a la compresion”.
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Disefio 3
A) Datos Obtenidos de Ensayos a Compresion

Tabla 62
Conclusion de Ensayo Comprension a los 28 dias - Disefio .
ENSAYO DEL DISENO 1

Resistencia ala ., Desviacion
o S . . Media F'c .
N Descripcion Dias Compresion (kg/cm2) Estandar
(kglcm2) g (kglcm2)
1 Disefio 1 28 241.65
(Agregados de 250.83 5.81
" 0
5 1/2 con,20/o de o8 260.01
Vacios)

Se obtuvo los resultados de:
Xi = 250.83 Kg/cm2 s = 5.81 Kg/cm2 n==6
B. FORMULAMOS LA HIPOTESIS A PARTIR DE LA HIPOTESIS
GENERAL DE INVESTIGACION

Hipoétesis general
Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochalb, permitir4 alcanzar una
porosidad del 20% vy la resistencia esperada de
f'c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje urbano
Optimo en el distrito de Hu&car, 2023.

Se propone:
Ho: y < 245 Kg/cm2 (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no logro la fc
prometida en 245 Kg/cm?2)
Hi: y > 245 Kg/cm2 (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 logra la fc
prometida en 245 Kg/cmz2)

Tomando el nivel de Significancia a =5 % y el grado de libertad
de 6-1=5, es asi que el valor de “ta” de acuerdo ala Tablade T
student es 2.015
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Se determina el valor de “t”:

xi— u
{ = ——

v 1

t=2.46

Se Ubica el valor en el grafico para determinar el &rea
Figura 49

Seleccién del Valor de T con respecto a la Compresién del Disefio 3

Se comprueba que el valor de t = 2.46 permanece en el area de

rechazo.

Decision: el valor de Ho esta dentro del area de rechazo por lo que
se cumple, teniendo el nivel de significancia de 0.05 y la confiabilidad de
95% la hipoétesis alternativa es verdadero “El porcentaje maximo de
porosidad que alcanzara el disefio de concreto permeable es de 20% sin

debilitar la resistencia de f'c=245kg/cm? a la compresion”.
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» Contrastacién de Hipoétesis con Permeabilidad
Disefio 1
A) Datos Obtenidos de Ensayos de Permeabilidad

Tabla 63
Conclusion del Ensayo del Permeabilidad del Disefio 1
ENSAYO DEL DISENO 1

Resistencia ala Media F'c Desviacion
N°  Descripcién Dias Permeabilidad (kg/cm2) Estandar
(kg/cm2) (kg/cm2)
1 Disefio 1 28 0.104
(Agregados de 0.103 0.001
1/2" con}lO% de o8 0.102
Vacios)

Se obtuvo los resultados de:
Xi =0.103 Kg/cm2 s = 0.001 Kg/cm2 n=2

B. FORMULAMOS LA HIPOTESIS A PARTIR DE LA HIPOTESIS
GENERAL DE INVESTIGACION

Hipotesis general
Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochalb, permitira alcanzar una
porosidad del 20 % y la resistencia esperada de
f'c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje urbano

Optimo en el distrito de Huacar, 2023.

Se propone:
Ho: u<0.14 cm/seg (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no es adecuado
para un drenaje en el Distrito de Huacar)
Hi: u > 014 cm/seg (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 es adecuado para

un drenaje en el Distrito de Hu&car)
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Tomando el nivel de Significancia a =5 % y el grado de libertad de
2-1=1, es asi que el valor de “ta” de acuerdo a la Tabla de T
student es 6.314.

Se determina el valor “t”

xi—
[ = ——

v 1

t=-52.33
Se ubica el valor en el grafico para determinar el area.

Figura 50

Seleccién del Valor de T con respecto a la Compresion del Disefio 1

L T TeoTall ¥ Boh Ta

6314

Se comprueba el valor de t = -52.33 permanece en el area de

rechazo.

Decision: el valor de Ho esta dentro del area de rechazo por lo que
se cumple, teniendo el nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad de
95% la hipdtesis nula es verdadera “El disefio de pavimento rigido
permeable utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no es adecuado

para un drenaje en el distrito de Huacar”.
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Disefio 2
A) Datos Obtenidos de Ensayos de Permeabilidad

Tabla 64
Conclusion del Ensayo del Permeabilidad del Disefio 2
ENSAYO DEL DISENO 1

Resistencia ala Media F'c Desviacion
N°  Descripcion Dias Permeabilidad (kglcm2) Estandar
(kg/cm2) (kg/cm2)
1 Disefio 1 28 0.134
(Agregados de 0.136 0.003
5 1/2" con,15% de o8 0.139
Vacios)

Se obtuvo los resultados de:
Xi=0.136 Kg/cm2 s = 0.003 Kg/cm2 n=2

B. FORMULAMOS LA HIPOTESIS A PARTIR DE LA HIPOTESIS
GENERAL DE INVESTIGACION

Hipotesis general
Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochals, permitira alcanzar una
porosidad del 20 % y la resistencia esperada de
f'c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje urbano

Optimo en el distrito de Huécar, 2023.

Se propone:
Ho: u<0.14 cm/seg (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no es adecuado
para un drenaje en el Distrito de Huacar)
Hi: u > 014 cm/seg (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 es adecuado para

un drenaje en el Distrito de Huéacar)
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Tomando el nivel de Significancia a =5 % y el grado libertad de 2-
1=1, es asi el valor de “ta” de acuerdo a la Tabla de T student es
6.314

Se determina el valor “t”

Xi— M
( = =g

. n

t=-1.89
Se ubica el valor en el grafico para determinar el area.

Figura 51

Seleccién del Valor de T con respecto a la Compresién del Disefio 2

TeoTel ¥ Bgm Ta

6314

Se comprueba el valor de t = -1.89 permanece del area de

aceptacion.

Decision: el valor de Ho esta dentro del area de aceptacion por lo
gue cumple teniendo un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad de
95% la hipétesis alternativa es verdadera “El disefio de pavimento rigido
permeable utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no es adecuado

para un drenaje en el distrito de Huacar”.
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Disefio 3

Tabla 65
Conclusion del Ensayo del Permeabilidad del Disefio 3
ENSAYO DEL DISENO 1

Resistencia ala Media E'c Desviacion
N°  Descripcién Dias Permeabilidad (kglcm2) Estandar
(kg/cm2) (kg/cm2)
1 Disefio 1 28 0.257
(Agregados de 0.254 0.004
1/2 con,20% de 28 0251
Vacios)

Se obtuvo los resultados de:
Xi =0.254 Kg/cm2 s = 0.004 Kg/cm2 n=2

B. FORMULAMOS LA HIPOTESIS A PARTIR DE LA HIPOTESIS
GENERAL DE INVESTIGACION

Hipétesis general:

Hi: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochalb, permitira alcanzar una
porosidad del 20 % y la resistencia esperada de
f'c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje urbano
Optimo en el distrito de Huécar, 2023.

Se propone:
Ho: u<0.14 cm/seg (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 no es adecuado
para un drenaje en el Distrito de Huacar)
Hi: u > 014 cm/seg (El disefio de pavimento rigido permeable
utilizando agregado de la Cantera Cochal5 es adecuado para
un drenaje en el Distrito de Huacar)

Tomando el nivel de Significancia a =5% y el grado de libertad de

2-1=1, es asi el valor de “ta” de acuerdo a la Tabla de T student
es 6.314
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Se ubica el valor en el grafico para determinar el area.

Xi— M

. N

t=40.31

Se ubica el valor en el grafico para determinar el area.

Figura 52

Seleccion del Valor de T con respecto a la Compresion del Disefio 3

68314

Se comprueba el valor de t = 40.31 permanece en el area de

rechazo.

Decision: el valor de Hi esta dentro del area de rechazo por lo que
cumple, teniendo un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad de 95%
hipétesis alternativa es verdadera “El disefio de pavimento rigido
permeable utilizando agregado de la Cantera Cochal5 es adecuado

para un drenaje en el distrito de Huacar”.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRENSION

Figura 53

Comparativos de las Resistencias Promedios a la Comprension.

Resistencia Promedio a la Compresion (Kg/cm2)

Dizefio N2 01

Disefio N2 02

B
[=}
g
2
o
1]
=

st Dz i M2 03

14 dias
Dias de Rotura

En las graficas anteriores presentadas, es posible visualizar los cambios
en los resultados de resistencia a la compresién de acuerdo a los ensayos
(probeta) de concreto permeable a los 7, 14 y 28 dias. Gracias a este grafico
podemos ver que los 3 disefios superan la resistencia de 245 kg/cm2. Disefio
N°01 (agregado de 1/2" y 10% de vacio), disefio N°02 (agregado de 1/2” y
15% de vacio), y disefio N°03 (agregado de 1/2" y 20% de vacio), cabe
mencionar que el disefio N°01 tiene una resistencia optima mucho mayor que
los disefios N°02 y N°03. Los 3 lograron mayor durabilidad, pasando la fc a la
compresion de 245 kg/cm durante 28 dias. Se visualiza que el disefio N°01
(agregado de 1/2" y 10% cavidades) tiene la resistencia a la compresiéon mas
alta después de 28 dias con una f'c de 287.01 kg/cm2. Se puede observar a
menor porosidad del agregado, en este caso una mezcla de agregados de

1/2", mayor resistencia, hormigdn permeable.
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5.2. COMPARACION DE LA PERMEABILIDAD

Figura 54
Cuadro Comparativo de Permeabilidad de los tres Disefios.

Permeabilidad Promedio (cm/seg)

Diseno N2 01
Disefio N2 02

B Dizefio N2 03

oo
LT
-
E
(=
=
m
=
=
™
o
E
@
-

Disefios de Mezcla

En el grafico se muestra una Tabla comparativa de valores de
permeabilidad para cada disefio, la permeabilidad méas alta se logra con el
disefio 03 (agregado de 1/2 pulgada con porosidad de 20%) con un valor de
0.254 cm/s y la permeabilidad mas baja se logra con el disefio 01 (agregado
de 1/2" con porosidad de 10%) con un valor de 0.103 cm/s, por lo que se
puede deducir una Tabla comparativa de valores de permeabilidad, llegamos
a la conclusion de que cuantos mas huecos contenga la mezcla, mas
permeable sera el hormigdn cuando se disefie con el mismo gradiente de
arido. El valor de la permeabilidad esta en el intervalo especificado en (ACI
522 R-10), permeabilidad del hormigon. La transmitancia es de 0,14 cm/s a
1,22 cm/s. Porgue si alguno del disefio cae sobre los rangos especificados en

(ACI 522 R-10), no se considera concreto permeable.
5.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hipotesis: El disefio de un pavimento rigido permeable empleando
agregados de la cantera Cochal5, permitira alcanzar una porosidad del 20 %
y la resistencia esperada de f'c=245kg/cm2 a la compresion para un drenaje

urbano optimo en el distrito de Huacar, 2023.
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A) Contrastacion de hipotesis generales

De acuerdo a la hipotesis general se comprobd mediante el

método estadistico T de Student se menciona:
B) Con respecto a la resistencia a la comprension

Para los disefios 01, 02 y 03, se concluyé que la construccion de
pavimento duro permeable utilizando el agregado de la Cantera

Cochalbs superaron la f'c prevista de 245 kg/cm2”.

Mientras que para el disefio 03, se concluyo que “la construccion
de pavimento duro permeable utilizando el agregado de la Cantera

Cochalb sobrepasbé la f'c prevista de 245kg/cm2”.
C) Con respecto a la permeabilidad

La conclusién para los disefios 01, 02 se determina que “el
disefio de pavimento rigido permeable utilizando agregados de la
Cantera Cochal5 no son adecuados para dar solucién al drenaje

urbano del Distrito de Huacar ".

Mientras que para el disefio 03 concluimos que se encuentra en
el rango establecido por la Norma ACI 522 R-10, tiende ser de 0.14 a
1.22 cmls, el cual si es 6ptimo para el uso en pavimentos rigidos

permeables.

5.4. DIALECTICA DE RESULTADOS

Con base al estudio realizado y para luego confirmar la hipétesis

utilizando el procedimiento estadistico T de Student, se acepta la hipotesis

general de que un pavimento duro permeable creado con agregado de la

Cantera Cochal5 alcanzara el 20% de porosidad y resistencia a la

compresion esperada. La resistencia es f c=245kg/cm2 para lograr un drenaje

Optimo en el Distrito de Huacar, ya que el disefio nimero 03 (unidad de 1/2”
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con 20% de vacio) logra una resistencia a la compresion de 250.83 Kg/cm2,
la cual supera la resistencia esperada de 245 Kg/cm2, Asimismo, el disefio 03
seria la mejor opcién para el alcantarillado urbano del Distrito de Huacar por
su permeabilidad de 0.254 cm/seg. el cual se encuentra dentro del rango
definido por la norma (ACI 522 R-10), en el rango de 0,14 cm/seg hasta 1,22
cm/seg.

Los resultados fueron contrastados con investigaciones anteriores que
examinaron el disefio de pavimento rigido permeable con mas contenido de
porosidad y resistencia a la compresion mediante el uso de diferentes
métodos.

Como Japa (2020), en su tesis, sustenta que los cuatro disefios que se
planted, se establecié que el disefio de un pavimento rigido permeable
utilizando agregados de 3/8” de la cantera Figueroa, logro alcanzar una
porosidad del 15 % y un f'¢=216.45 kg/cm2 a la compresién, determinando
qgue es adecuado para ser utilizado en el drenaje Urbano en el Distrito de
Huécar puesto que mantiene una permeabilidad de 0.309 cm/s, conservando
del rango de 0.14 cm/seg a 1.22 cm/seqg, que cita la Norma ACI 522 R-10,
incluyendo un costo estimado de S/.443.28 por m3, que es menor costo de

elaboracion de concreto convencional.

En un analisis mas detallado de este estudio, aceptamos la hipotesis
especifica donde indica el maximo porcentaje de porosidad alcanzara una
estructura de hormigon permeable 20% sin perder su resistencia a la
compresion f'c=245kg/cm2, pues luego del andlisis de prueba de hipétesis
podemos deducir que el disefio N° 03 contiene 20% la resistencia a huecos y
rellenos de 1/2" alcanza los 250.83 kg/cm2, superando la resistencia es de
245 kg/cm?2 y si se aumenta el porcentaje de vacios a mas del 20% entonces

la resistencia sera menor a 245 kg/cm2.

Tal como lo menciona Falcén (2018), en su tesis, menciona el analisis
obtenido de los resultados, mas adecuado para el disefio del pavimento
poroso para el estacionamiento de zona urbana del Distrito de Huacar, tuvo

mayor resultado con a/c = 0.28, % vacios = 15 en un tiempo de curaciéon de
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28 dias, resultando un esfuerzo cortante corregido de 82.73 kg/cm2 y por
flexion de 27.09 kg/cm2.

Para este estudio, aceptamos la hipétesis de que los tamafios nominales
maximos y minimos de los agregados de la cantera Cochal5 seran 1/2" para
determinar mayor porosidad y a la resistencia a compresion f'c=245 kg/cm2,
Disefio Optimo por Concreto Permeable para de Drenaje Urbano, cabe
mencionar que en términos de permeabilidad son los mas adecuados hacia el

drenaje urbano.

Finalmente, se acepta la hipotesis especifica que se relaciona con agua-
cemento para el disefio de pavimento permeable debe ser respectivamente
baja con el fin de lograr una maxima porosidad y resistencia a la presion para
el drenaje urbano de f'c=245 kg/cmz2, disefio de mezcla que se empleéd al
capitulo anterior, cuanto menor sea la cantidad de agua en el disefio de
mezcla, mayor seré la resistencia del concreto, sin olvidar que la relacion A/C
en el rango de 0.26 a 0.45 es recomendada por (ACI 522 R-10). Nuevamente,
este estudio utilizé una relacién a/c = 0,35 para los 3 disefios; También vale
la pena mencionar que cuando se reduce la relacién de alc, el concreto

permeable tiene menor trabajabilidad.
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CONCLUSIONES

Después de realizar varias caracterizaciones del material y pruebas de
concreto permeable en condiciones frescas y curadas segun lo recomendado
por los estandares a la Norma ACI 522 R-10 en concreto permeable, la
hipotesis se comprobd de acuerdo al procedimiento estadistico T-Student. Es
asi que la discusion, presentacion y dialéctica de la conclusion se llego a cabo

posteriormente.

1. De los tres disefios propuestos en este estudio, el disefio de pavimento
duro permeable con agregado de 1/2 de pulgada de la cantera Cochal5
tuvo una porosidad del 20% y una resistencia a la compresion f'c = valor
permisible de 250.83 kg/ cm?. Mantiene una permeabilidad de 0.254
cm/s, haciendo ideal para su uso en el Distrito de Huacar. Encontrandose
dentro de 0,14 cm/s. a 1,22 cm/s. cumpliendo con la norma ACI 522 R-
10.

2. Del mismo modo, concluimos que el porcentaje max. de vacio y (TMN)
de los agregados son inversamente proporcionales a la resistencia que
puede proporcionar en los ensayos de concreto permeable debido a que,
a mayor % de vacio y TMN de los agregados obtenemos como resultado
que la resistencia a la compresion de las estructuras de hormigén

disminuye.

3. Por otro lado, también se puede concluir que la porosidad maxima vy el
tamafio nominal max (TMN) de los agregados son directamente
proporcionales a la permeabilidad del ensayo de concreto permeable. En
otras palabras, el aumento de la porosidad y el tamafio nominal maximo
de los agregados de las estructuras de hormigén permeable aumenta la

permeabilidad del hormigon.
4. De igual forma, se finaliza con, a menor contenido de agua en la

estructura mixta, mayor resistencia del hormigén, pero menor porosidad

obtenida por disefio.
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5. En este estudio se realizaron tres disefios de mezclas de concreto

permeable de acuerdo en la norma ACI 522 R-10, con los valores de

resistencias a la compresion y permeabilidad se visualizan en la Tabla

siguiente:
Resistencia
Disefios Descripciones Dias Promedio
(kg/cm2)
7 dias 216.30
Disefio 1 Agregado 1/2" y 10% de Vacio 14 dias 245.62
28 dias 287.01
7 dias 144.34
Disefio 2 Agregado 1/2" y 15% de Vacio 14 dias 238.83
28 dias 282.20
7 dias 141.34
Disefio 3 Agregado 1/2" y 20% de Vacio 14 dias 220.09
28 dias 250.83
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RECOMENDACIONES

Para una mayor investigacion, sugerimos usar el disefio 03 y usar
relaciones A/C superiores a 0.35 para lograr una mayor resistencia y
reemplazar los pavimentos convencionales. Este disefio es bajo en

comparacion con los costos de fabricacion del concreto convencional.

Es recomendables continuar con la investigacion en esta direccion.
También se recomienda trabajar con porosidad de agregados y TMN
menores a los sugeridos en el presente estudio si se desea lograr mayor

resistencia.

Para conseguir el concreto permeable con alto valor de permeabilidad, se
sugiere utilizar la porosidad del agregado y TMN para futuras

investigaciones. Mas grande de lo sugerido por la investigacion actual.

Por lo tanto, en futuras investigaciones, se recomienda realizar ensayos a
relaciones A/C mas bajas para lograr una mayor resistencia sin perder la

porosidad del concreto.

Si desea revisar disefios especificos anteriores desarrollados en este
estudio, lo alentamos a utilizar los criterios y las pautas que se
proporcionan la Norma ACI 522 R-10, “Reporte de Concreto Permeable”,
como también se debe considerar el tipo de suelo al que aplica y los datos
hidrologicos locales. Ademas, también es posible agregar aditivos para
mejorar la durabilidad y siendo incluidos en varios componentes de la
estructura del camino, como vias, aceras, bordillos y areas, el centro

frente a la universidad, la plaza, el parque, sobre todo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE CON MAYOR
POROSIDAD Y F C=245KG/CM2 EMPLEANDO AGREGADOS DE LA

CANTERA COCHA15 PARA UN DRENAJE URBANO OPTIMO EN EL
DISTRITO DE HUACAR,

143



FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

TECNICAS E

INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Técnicas e
¢En qué medida un disefio de pavimento Proponer un disefio de pavimento rigido Hi: El disefio de un pavimento instrumentos:
rigido permeable empleando agregados permeable con mayor grado de porosidad rigido permeable empleando Técnicas:

de la cantera Cochal5, permitira un mayor
grado de porosidad vy resistencia
f'c=245kg/cm2 a la compresion para lograr
un drenaje urbano 6ptimo en el distrito de
Huéacar, 20237

Problemas Especificos:

¢,Cual serd el porcentaje maximo de
vacios para lograr un disefio de concreto
permeable sin perder la resistencia de
f'’c=245kg/cm2 a la compresion?

¢Cudl sera el tamafio maximo y méaximo
nominal del agregado para obtener mayor
porosidad y la resistencia de fc=245
kg/cm2 a la compresion de un disefio de
concreto permeable para lograr un drenaje
urbano 6ptimo en el distrito de Huacar,
2023?

¢,De qué manera influye la relacién A/C en
el diseflo de un pavimento rigido
permeable para adquirir la mayor
porosidad y la resistencia f'c=245 kg/cm2
a la compresién para lograr un drenaje
urbano 6ptimo en el distrito de Huécar,
202372

y resistencia fc=245kg/cm2 a la
compresion empleando agregados de la
cantera Cochal5 para lograr un drenaje
urbano 6ptimo en el distrito de HuAcar,
2023.

Objetivo Especificos:

Identificar el porcentaje maximo de vacios
que logre un disefio de concreto
permeable sin perder la resistencia de
f'c=245 kg/cm2 a la compresién.

Identificar el tamafio maximo y maximo
nominal del agregado para obtener mayor
porosidad y la resistencia f'c=210 kg/cm2
a la compresion de un disefio de concreto
permeable para lograr un drenaje urbano
Optimo en el distrito de Huacar, 2023.

Identificar la influencia que tiene la relacién
agua/cemento (A/C) en el disefio de un
pavimento rigido permeable para adquirir
la mayor porosidad y la resistencia f'c=245
kg/cm2 a la compresion para lograr un
drenaje urbano oOptimo en el distrito de
Huécar, 2023.

agregados de la cantera
Cochalbs, permitira alcanzar una
porosidad del 15 % vy la
resistencia esperada de
f'c=245kg/cm2 a la compresion
para lograr un drenaje urbano
Optimo en el distrito de Huacar,
2023

Hipotesis Especifica:

El porcentaje maximo de
porosidad que alcanzara el
disefio de concreto permeable es
de 15 % sin perder la resistencia
de  f'c=245kg/cm2 a la
compresion.

El tamafio maximo y maximo
nominal del agregado de la
cantera Cochal5 sera de 1/2"
para conseguir mayor porosidad
y la resistencia f'c=210 kg/cm2 a
la compresion de un disefio de
concreto permeable para lograr
un drenaje urbano éptimo en el
distrito de Huéacar, 2023.

La relacion A/C en el disefio de
un pavimento rigido permeable

Para la presente
investigacion, las
técnicas utilizadas
en la recoleccién
de datos son la
observacion
directa, analisis,
ensayos y pruebas
de laboratorio.

Instrumentos:

El instrumento a

utilizarse es:

«*Fichas normadas
por ensayos.

<Uso de
procedimientos
estadisticos.

144



debera ser relativamente baja
para adquirir la mayor porosidad
y la resistencia f'c=245 kg/cm2 a
la compresion para lograr un
drenaje urbano Optimo en el
distrito de Huéacar, 2023.

DISENO DE INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativo.

Alcance de Investigacién: Explicativo.

Disefio: Experimental - Longitudinal.

Poblacion:

Teniendo en cuenta el objeto de estudio,
Por ende, en la presente investigacion se
identificara como unidad de analisis las
probetas de concreto las cuales nos
permitirdn  conocer los  resultados
buscados las cuales serian la poblacién
del estudio.

Muestra:

La muestra se tendra de la siguiente
manera, para el ensayo de permeabilidad
se usara tres cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura, ensayados a
los 7, 14 y 28 dias.

Variable independiente:
Disefio de Pavimento Rigido
Permeable con Agregado de la
Cantera Cochals.

Variable dependiente:
Y1: Resistencia a la Compresion.
Y2: Porcentaje de Porosidad
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ANEXO 2
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PARA
AGREGADO GRUESO DE 1/2", CON LA NORMA ASTM C-127
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
w LASORATORIO DE DE SUELOS Y
FACLALTAD DE SGFRIERM - 2o INGEMERIA CAL
s GRANULOMETRIA
CARACTERFSTICAS FISICAS ¥ MECANICAS DEL AGREGADO FINO

— mﬂouummmmmmmvrmmzmm
OF LA CANTERA COCHALS PARA UN DRENAIE URBANO GPTIMO EN EL DISTRITO DE HUACAR, 2023
SOUCITANTE: BACH, Julecsy Wendy Claudio Angulo
LABDRATORIO: UDH-ESPERANZA

FECHA: 26/06/2023

1 NEFERENCIAS
NTP 400.012 { Andlisis granudométrico del agragado Fino y agregado ruesa)
NTP 400.037 (Andllsis Pars agregado Grusso|
ASTM €116 06 (Standure Test mathad far Sleve Anaslysis of Fine and Coarse Agragste)
ASTM C 93/C230-08 {Stander Spectfication for Concrete Agpegates)

1 ORFETIVO: AnFTRar y tep numer i distrit de las pasticulss por tamafic
3 MATERIALES: Granulon FINGS de la canters dw; CochalS-Hudnuco
5.1 Estufa eldctrica de > xa lite, badejas de 10x10" - 12x12"
3.2 Cribas (Modwio Estandar Test Slove, ASTM E-11, rec) Pare e i
3.3 Grameras Marce ELE de pracision sloctrépics 06 Kgy 30Kg
4 ANALSIS MECANIKCO
Pag ] mm Gi Retankios | Acumulsdos | PASAN
™
T
RUEO)
T P
v 173
—gr—
4
#: 55 4
T v
L] 3. K
1 A k-x ]
12
ey | 7,
[ i
L
m! -
8 T %l ﬁ
0 7
o0 Y
B— )

—-“‘w : AR S
CURVA GRANULOMETRICA DEL
AGREGADO FINO

S — b

P

el

o L
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ANEXO 3
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA AGREGADO GRUESO DE
1/2", CON LA NORMA ASTM D-2216.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA
UDH FACULTAD DE INGENIERIA — P A INGEMIERIA CivaL

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

YESIS: OISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE CON MAYOR POROSIDAD Y F'C=245KG/CM2 EMPLEANDO
? AGREGADOS DE LA CANTERA COCHALS PARA UN DRENAIE URBANO GPTIMO EN EL DISTRITO DE HUACAR, 2023
SOLICITANTE: BACH. Julecsy Wendy Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA
FECHA: 26/06/2023

1 REFERENCIAS
ASTM D - 2216 Standard Test method for Laboratory Determinaction of Water (Molsture)
Content of Sail And Rock by Mass
ASTM D - 4643 Standard Test method for Determinaction of Water {Moisture} Contenent of Soli by the
Microwave oven Heating.

2 OBJETIVO: Determinar el contenido de Humedad del material por masa

3 MATERIALES: Granulos Grava 12 canters de:  CochalS-Hudnuco
3.1 Estufa eléctrica de temperatura conctrolada badejas de 10x10” - 12x12"
3.2 Reciplentes para peso especifico
3.3 Grameras Marca ELE de precision electronica 06 Kg y 30 Kg

4 DATOS DE MUESTREO

kzcm DE EXPLORACION : ‘Marzo del 2015 |Tipo Muestra Laborator, [CalicataNe  c.01
[profundidad de Muestreo: superfical  |Muestrane .01 EstratoN®  £.01
Coordenadas Geodssicas: [x= Y= 2
|Ubicacién de Muestreo: Cochal5-Hudnuco
5 ANALISIS
ENSAYOS M-01 M -02 M-03
Peso Natural Huimedo + Bandeja 1268.00g] 1064.70g] 132160¢
Peso Natural Seco + Bandeja 1265.80gf 106Z280g] 1321 20g
Peso de Bandeja 5780g 56.50 g 55.10 g
Paso def Suelo Himedo 1210.10 g{ 1008.20g{ 126250¢g
Peso Suelo Seco 1207.90g| 1006.30 LT 1262.10g
Peso del Agua 2.20g 1.90g 0.40
% CONTENIDO DE HUMEDAD 0.18% 0.19 % 0.03 %
6 RESULTADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.13%
Agua: peso y volumen de Agua en el Punto de 162g
Investigacion. 1,62 cms
FIRMA:
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ANEXO 4
PESO UNITARIO PARA AGREGADO GRUESO DE 1/2", CON
LA NORMA ASTM C-136
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA

FACULTAD DF INGENIER(A - 7., GERERR (Vi

®

LATERINLL 2 saAMT)

JUDH

PESO VOLUMETRICO DE AGREGADO GRUESQ

TESIS: msa“uonmmnomoommummmmmv

CANTERA COCHALS PARA UN DRENAJE URBANO GPT)

SOLICITANTE: BADLJuIecsmedyOaudioMgub
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA

FECHA:

1 REFERENCIAS

26/06/2023

ASTM C- 29 Standard Test method for Bulk Density (Unit Weight} and Volds in Agregate

2 OBJETIVO:

de Volumen en & Disefio de Concreto,

3 MATERIALES:

Granulos Geava 1/2 canters de:

3.1 Recpientes para peso volumétrion
3.2 Grameras Marca ELE de precision electronica 30 Kg

FCa245K6/CM2 EMPLEANDO AGREGADOSS DE LA

MO EN £ DISTRITO DE HUACAR, 2023

Determinar ef paso volumétrica de Jos Agregados Sueftos y Varillados Pera la Variacion

Cochal5-Huanuco

4 DATOS DE MUESTREQ
[FECHA DE EXPLORACION - ‘Mar20del 2015 [Tipo Musstra  Lsborator. [Calicats N2 [
Frofundidad de Muestreo: Superficial  |Muestrahe 1.0 Estrato Ne E41

das Geoddsicas: IX= {¥= Z=

Ubicacion de Muestreo: CochalS-Huanuco
Datos del Redipiente: Diametro:  15.24¢m Altura: 1175 em

5 ANALSIS

ENSAYOS TEST- 01 TEST- 02 TEST- 03

Peso del Agrezada VARILLADO + Recipienta M5 197 g 7
Pesa del Agregado SUELTO + Recipiente RBAD § 87) 4
Volismen del Recipiente (1/10 r) 24292emd) 214,92 ¢m2 214232 emd
Peso del RECIPIENTE 0170y 170 g 80174
lmmnmwmsmvmmo 1452.65 Kg/m3| 148396 151559 Kg/m3
Pesa Volumetrico del agregado Saco SUELTO 1318.70 Kg/m3| 131083 Kg/m3| 133230 Kg/m3

& RESULTADOS
Promedio Peso Volumétrico
Varillado

1486.45 Kg/m3

Promedio Peso Volumétrico

Suelto
132094 Kg/m3

FIRMA:

UNIVERSIDAD D /

LABORAT

! (3
JEFE DE |
Suslos y s

Mucénico de

150 —

Gréfico: Densidad Volumétrica ;

B | asumo

1505|
™ 1480

———— WVARKIADO |
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ANEXO 5
PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION PARA
AGREGADO GRUESO DE 1/2", CON LA NORMA ASTM C-127
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS Y TOPOGRAFIA

FACULTAD DE IMGENIEHA - P, A, INGENERIS (11l

ENSAYQS DENSIDAD RELATIVA DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

G

Tess: DISENIO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE CON MAYOR POBOSIIAD Y F C=245KG/CM2 EMPLEANDO AGREGADOS
wummmuxmmmaammﬂmw

SOUCITANTE: BACH. Julecsy Wendy Claudio Angulo
LABORATORIO: UDH-ESPERANZA

FECHA: 26/06/203

1 REFERENCIAS

ASTM C- 127 Standard Testmethod for Dersty Refative (Specific Gravity) and Mbsortion of Coarse bgpragata
2 OBJETNO: Determinzr la Densidad Relativa de agregado grueso para conreto, Matariales por encima

de 4.75 mm ce dizmetro
3 MATERIALES: Grandos GRAVA GRUESS 112
3.1 Tamiz e 4.75 mem. Canastillz
3.2 Grameras Marca ELE de precision elactronica 30 kg
4 DATOS DE MUESTRED
[FECHA DE EXPLORACION : Marzo del 20 Tipo Muestra  Laborator,  [Caicatee  C
[Profuncidad de Muestreo: Superficial [MuestraNe 4.0 z<orato NE £01
(Coorcenadzs Geoddsicss: | |v= I=
Ubicacion de Muestrec: Cochal S-Huanuco
5 ANALISIS
ENSAYOS TEST- 01 TEST-02 TEST- 03
Masa Aparente del agregado Saturado en Agua [Peso ye
Sumergido) = (C) b
Masa Saturado Superficlalments Seco del zgregado | B |
MmSmddwqadodHnmo(M LILE T B7TBg i
Estada Seco def Agregado | 00 ) P.E Aparente 2419 g/em3|  24%6g/em3|  ZA13g/on3
Estaddo Saturadd del Agregeda {SSD ) 247 gm3|  2488giem3|  2.439g/om3
Humedad Absoroido for & Agregioe (W) 15
AYA 07 % 049 % 1.07 ¥
& RESULTADOS
DENSIDAD RELATIVD ; Absoreidn de
IDADES - DENSIDAD DE MASA {Dersidad]
e {Densidad Especifica) ‘ Agua
Estado Seco del Agregada i
Pars el Concreo OD) 243 g/em3 2429 Kg/m3
Estado Saturado oel
Apegado K3 245 g/em3 2448 Kg/m3
ARMA:

UNIVERSIDAD, DE HuANUGO

FE 102
'ﬁciﬂﬁl “UE&MJ%‘“
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ANEXO 6
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
PROBETAS DE CONCRETO PERMEABLE (GRADACION 1/2"
— 10 % DE VACIOSY RELACION A/C = 0.35), CON LA NORMA
ASTM C-39
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ANEXO 7
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
PROBETAS DE CONCRETO PERMEABLE (GRADACION 1/2"
— 15 % DE VACIOS Y RELACION A/C = 0.35), CON LA NORMA
ASTM C-39
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ANEXO 8
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
PROBETAS DE CONCRETO PERMEABLE (GRADACION 1/2"
— 20 % DE VACIOS Y RELACION A/C = 0.35), CON LA NORMA
ASTM C-39
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ANEXO 9
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
PROBETAS DE CONCRETO PERMEABLE (GRADACION 1/2"
— 10%, 15%20 % DE VACIOS Y RELACION A/C = 0.35), CON
LA NORMA ASTM C-39
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