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RESUMEN

En los ultimos afios los problemas por la falta de evacuacion de aguas pluviales,
esto se asocia con el crecimiento poblacional, puesto que la zona urbanizada al
incrementar su tamafo produce una necesidad de contar cada vez con mejores

infraestructuras y fundamentalmente con pavimentos para el buen transito.

En la actualidad, se necesitan construcciones innovadoras para disminuir los
problemas causados por las fuertes precipitaciones pluviales o el déficit que existe

en la captaciéon de aguas pluviales.

Esta investigacion tuvo como finalidad, determinar un tipo de concreto poroso, con
capacidad de infiltrar las aguas pluviales y derivarlas a drenes naturales o
artificiales y solucionar el problema de aniego en zonas lluviosas y con topografia
plana, también busca determinar si realizando un correcto disefio de mezcla de
Concreto Poroso, que cumpla con propiedades mecanicas adecuadas puede ser
utilizado en los sistema de drenaje y de esta manera tener un Optimo sistema de

derivacion de aguas pluviales en las calles del distrito de Morales.

Las intensas precipitaciones que se han presentado en los dltimos afios en el
distrito de Morales, el sistema de drenaje estd en mal estado el cual provoca un
incremento en el caudal de agua que ademas de saturar los alcantarillados pluviales
y la carpeta d rodadura, convierte las calles de nuestro distrito en verdaderos rios.
Impedir que las aguas pluviales se acumulen en gran cantidad sobre la capa de
rodadura de los pavimentos rigidos es posible, haciendo uso de una capa

constituida por Concreto Poroso.

En la actualidad, se necesitan construcciones innovadoras para disminuir los
problemas causados por las fuertes precipitaciones pluviales o el déficit que existe

en la captacion de aguas.

El concreto poroso es un concreto especial, que permite el paso del agua a través
de su estructura gracias al alto porcentaje de vacios que posee a diferencia del
concreto tradicional. Esta cualidad contribuye a culminar con la falta de
permeabilidad en las estructuras tradicionales de concreto, evitando fallas

estructurales debido al encharcamiento y escurrimiento del agua.



Se tiene como objetivo general, mejorar el sistema de drenaje pluvial de las calles
del distrito de Morales, provincia y departamento de San Martin, mediante la
propuesta de disefio de concreto poroso, permitiendo que el concreto drenante se
desemperie sin ningan inconveniente como para pavimentos y sistemas de drenajes

pluviales.

La investigacion realizada en la presente Tesis, busca determinar si realizando un
correcto disefio de mezcla de Concreto Poroso, que cumpla con propiedades
mecanicas adecuadas puede ser utilizado como capa de rodadura en pavimentos
rigidos, y de esta manera tener un 6ptimo sistema de drenaje en las calles del distrito

de Morales.

Se deben tener en cuenta las consideraciones basicas de disefiar un pavimento
poroso, como son: condiciones del suelo, caracteristicas del concreto poroso y

evaluacion de las precipitaciones en la localidad.

Se trata del célculo para lograr el disefio del sistema de drenaje, asi como de los
espesores que tendra nuestro pavimento poroso y su aplicacion a un problema

especifico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el disefio se concluye que la propuesta
presentada en esta investigacion cumple con los parametros basicos para
considerarsele como un apropiado disefio para mejorar el sistema de drenaje pluvial

de las calles del distrito de Morales.

Palabra claves: Sistema de drenaje Pluvial, Concreto permeable,

Permeabilidad, Resistencia a la compresion, Médulo de rotura e infiltracion.



ABSTRACT

In recent years, the problems due to the lack of evacuation of rainwater, this is
associated with population growth, since the urbanized area, increasing its size,
produces a need for increasingly better infrastructures and mainly pavements for

good traffic. .

At present, innovative constructions are needed to reduce the problems caused by

heavy rainfall or the deficit that exists in the collection of rainwater.

The purpose of this investigation was to determine a type of porous concrete, with
the capacity to infiltrate rainwater and derive it to natural or artificial drains and solve
the problem of waterlogging in rainy areas and with flat topography, it also seeks to
determine if carrying out a correct design of Porous Concrete mixture, which meets
adequate mechanical properties, can be used in the drainage system and thus have

an optimal rainwater diversion system in the streets of the Morales district.

The intense rainfall that has occurred in recent years in the Morales district, the
drainage system is in poor condition, which causes an increase in the flow of water
that, in addition to saturating the storm sewers and the roadway, turns the streets
of our district into real rivers. Preventing rainwater from accumulating in large
guantities on the surface layer of rigid pavements is possible, using a layer made

up of Porous Concrete.

At present, innovative constructions are needed to reduce the problems caused by

heavy rainfall or the deficit that exists in water collection.

Porous concrete is a special concrete, which allows the passage of water through
its structure thanks to the high percentage of voids it has, unlike traditional concrete.
This quality contributes to culminating in the lack of permeability in traditional

concrete structures, avoiding structural failures due to waterlogging and runoff.



The general objective is to improve the storm drainage system of the streets of the
Morales district, province and department of San Martin, through the porous
concrete design proposal, allowing the draining concrete to perform without any

inconvenience as for pavements and storm drainage systems.

The investigation carried out in this Thesis, seeks to determine if by carrying out a
correct design of the Porous Concrete mix, which meets adequate mechanical
properties, it can be used as a wearing course in rigid pavements, and in this way
have an optimal drainage system in the streets of the Morales district.

The basic considerations of designing a porous pavement must be taken into
account, such as: soil conditions, characteristics of porous concrete and

evaluation of rainfall in the locality.

It is about the calculation to achieve the design of the drainage system, as well as
the thicknesses that our porous pavement will have and its application to a specific

problem.

According to the results obtained in the design, it is concluded that the proposal
presented in this investigation meets the basic parameters to be considered as an
appropriate design to improve the storm drainage system of the streets of the

Morales district.

Keywords: Storm drainage system, pervious concrete, permeability,

compressive strength, modulus of rupture and infiltration.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1Introduccién

En este capitulo, se muestra la importancia de la implementacion del concreto
poroso o drenante como carpeta de rodadura, cunetas y/o alcantarillas con el fin
de generar un impacto positivo en la sociedad y medio ambiente, ya que, en el
distrito de Morales durante muchos afios, se ha visto afectado por lluvias de gran

intensidad.

Con respuesta a estos efectos nocivos, desde décadas pasadas se han venido
concibiendo y probando una serie de técnicas alternativas de drenaje pluvial, las
cuales intentan crear soluciones que generen la menor diferencia posible,
complementando y sustituyendo en algunos casos los sistemas de drenaje
convencional y aliviando las demandas excesivas que se presentan de manera

puntual en el tiempo.

Dentro de las infraestructuras mas afectadas, se encuentran los pavimentos en
zonas urbanas, puesto que son de vital importancia para la comunicacion entre
calles. Por ello, existe la necesidad de contar con soluciones innovadoras en las
construcciones y disefios de pavimentos con la finalidad de disminuir riesgos de

inundaciones.

Debido a estos acontecimientos, en el rubro construccion se viene innovando la
implementacion mediante la presente tesis, para realizar disefios para pavimentos
drenante para optimizar la captacion y reciclaje del recurso mas importante para

la vida, el agua; siendo este un recurso fundamental para el desarrollo humano.

La implementacién del pavimento de concreto poroso, tiene como finalidad mitigar
el impacto de las escorrentias superficiales en las vias. Se debe tener en cuenta
gue, si no brindamos una solucién eficaz a este problema, las zonas urbanas se
veran afectadas por inundaciones, encharcamientos y por consecuencia,

desgaste en los pavimentos, afectando el transito peatonal y vehicular.



Esta investigacion describe algunos antecedentes sobre las consecuencias de las
inundaciones por falta de captacion de aguas de lluvias y la importancia del
pavimento drenante. Se plantea la problematica del presente estudio y se trabaja

sobre la base de los objetivos.

La teoria es parte fundamental para abordar conceptos relacionados al pavimento
drenante, pero la parte modular de este trabajo esta en la propuesta de disefio de
mezcla del concreto poroso como capa de rodadura, donde se establecen los
parametros a seguir para el desarrollo, construccién y mantenimiento del pavimento

drenante.

En este contexto, el siguiente Proyecto de Investigacion pretende proporcionar
una alternativa de solucion para el control de aguas pluviales a través del uso de

Concreto Poroso aplicado en pavimentos.

El Concreto Poroso al utilizarse en pavimentos rigidos tiene por finalidad infiltrar el
agua a través de sus poros lo que permitira tener un mejor control y evacuacion

del agua proveniente de las lluvias, ya que se tendria un éptimo sistema de drenaje.

El concreto poroso a diferencia del concreto convencional no sufre los efectos de
la intemperie y esto impide la formacién de baches, ademas brinda una mayor
traccion inclusive bajo la mas intensa lluvia. La presente Tesis se desarrollara
bajo la Linea de investigacion de Disefio de Infraestructura Vial, ya que se
procedera a seguir técnicas, evaluaciones y normas aplicadas en un pavimento

convencional.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1. Antecedentes Internacionales:

% Segun Eddy Johanna Mendoza Vera y Jenny Katherine Ospina Garcia
(2018) en su tesis de titulado “Mezcla de Concreto Permeable como
parte de la Estructura del Pavimento Rigido, Aplicado a Vias de
Trafico Medio”. De la Universidad Distrital Francisco José de Caldas —

Bogota D.C., que llegan a las siguientes conclusiones:

De acuerdo a la informacién de la bibliografia con respecto al concreto
permeable o poroso, nuestro pais ya lleva un adelanto en estas
investigaciones, aplicandolo con diferentes fines para lograr un equilibrio
entre lo hidraulico y estructural minimo que exige un pavimento rigido.
Estos concretos se han adaptado a vias de trafico medio, zonas de
parqueo, socavacion para arboleado, ciclo pistas, canchas de futbol, area

deportivas y recreativas y por ultimo en andenes.

El caudal maximo por escorrentia en la zona de estudio es de Q = 82.98 |/s
0 0,08298 m3/s, con una intensidad maxima 1=215 mm/h, para un periodo

de lluvia critico aplicado al tramo de la investigacion.

Se realizé la caracterizacion de los materiales a utilizar para esta mezcla,
haciendo énfasis en la aplicacion para un concreto de resistencia de 4000
psi, realizando analisis de laboratorios pertinentes y recopilando
informacion de las investigaciones anteriores, aunque como resultado se
obtiene una mezcla con menor resistencia la cual no se llega a lo que
pretende esta investigacion se recomienda ser utilizada en losa donde la

resistencia sea 2500 psi.

Se realiz6 caracterizacion de material al agregado grueso; particulas entre
Y5” y 3/8” de tamafio maximo nominal; basados en estudios e investigaciones
anteriores para nuestro disefio no se utilizaron arenas porque necesitamos

un disefo totalmente poroso.
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José Antonio Laguna Aleman y Orlando Javier Piedrahita Gonzéalez (2013)
realizaron la investigacion sobre el “Estudio Comparativo de Mezclas de
Concreto Poroso usando materiales disponibles en Cartagena de
Indias para uso de Pavimentos en parqueaderos”. De la Universidad de

Cartagena de Indias. Que concluya:

El desarrollo del presente proyecto de investigacion condujo a evaluar
técnica y econdmicamente a nivel del laboratorio diferentes mezclas de
concreto poroso, comprobando que algunas de estas mezclas puedan ser
empleadas como capa de rodadura en zonas de estacionamiento de
Cartagena de Indias, teniendo en cuenta que estas mezclas cumplen con los
requisitos arrojados por la revision literaria en cuanto a sus propiedades

mecanicas e hidraulicas.

De acuerdo a la investigacion realizada se encontré que en la ciudad de
Cartagena existen dos tipos de agregado grueso que pueden ser utilizados
para la fabricacibn de concreto poroso, los cuales son canto rodado y
triturado de caliza. Estos cumplen con la norma colombiana para que la
calidad del agregado, presentando una buena gradacion y un porcentaje de
desgaste aceptable por la norma en ambos casos.

Las mezclas de concreto poroso en estado fresco presentaron distintos
valores en los asentamientos, debido a que en algunas el revenimiento fue
cero lo cual es el valor mas comun en este tipo de concreto segun la ACI-
522R, por otro lado algunas presentaron valores menores a 50 mm, los
cuales son aceptables de acuerdo a la literatura (Tennis et al.,, 2004), y
también se presentaron asentamientos mayores a 50 mm, los cuales se
dieron en las mezclas que tenian 25% de vacios y se podia evidenciar la
baja estabilidad de estas mezclas debido a que se desmoronaban una vez

hecha la prueba.

Con referencia a nuestro tema de investigacion, tenemos una publicacion de
Instituto Tecnolégico de Costa Rica Escuela de Ingenieria en
Construccion, Titulada “Metodologia de Disefio para Concretos
Permeables y sus respectivas correlaciones de permeabilidad”, que

llegan a las siguientes conclusiones:



= Se formuld realizar una propuesta de metodologia de disefio de
concreto permeable que toma en cuenta las caracteristicas de forma del
agregado, cemento a utilizar, relacion A/C y energia de compactacion a
aplicarse; sumado a esto se propusieron indices de compactacion

propios asociados a energias de compactacion especificas.

= Se observé al trabajar con las mezclas en estado fresco que para la
relacion A/C de 0,25 la trabajabilidad era muy baja con lo cual se hacia
dificil el manejo de esta, para la relacion de 0,27 a pesar de ser un
aumento pequeiio la diferencia en la trabajabilidad es apreciable debido
a lo que se ha mencionado respecto a lo delicado que llega a ser el
tema del agua; de la misma manera y como era de esperarse para la

relacion de 0,30 la trabajabilidad mejora aun mas.

= Las mezclas de concretos permeables alcanzan resistencias menores
gue las de los concretos convencionales utilizando el mismo cemento,
esto sucede debido a su configuracion de estructura abierta que
produce vacios en el material, los cuales son ocupados por la
combinacion de agregado fino y cemento en los concretos

convencionales.

= Se obtuvieron resistencias a la compresion uniaxial a 28 dias para el
disefio A desde los 14,50 MPa hasta los 19,45 MPa; mientras para el
disefio B en el rango de los 12,99 MPa hasta los 13,70 MPa.

% Martinez, Geinner (2013). En su Trabajo de grado Titulada “Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible “Suds” Como Alternativa de Control y
Regulacion de las Aguas Lluvias en la Ciudad de Palmira”,
Universidad Militar Nueva Granada - Bogota D.C. presenta las

siguientes conclusiones:

» Realizada la consulta de diversas fuentes en materia de SUDS, fue
posible conocer la gran variedad de técnicas no convencionales que han
surgido como alternativa a las deficiencias de los sistemas convencionales

para la recoleccion y transporte de aguas lluvias, asi como los multiples
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beneficios de la implantacion adecuada de estos sistemas en diversos
escenarios. Estas técnicas de gran aceptacion y aplicacion en muchos paises
surgieron en respuesta a los problemas asociados al crecimiento de las
ciudades, a la impermeabilizacion del suelo, a la limitacion de los

sistemas existentes de drenaje.

» La ciudad de Palmira presenta al interior del perimetro urbano un
porcentaje importante de areas y vacios urbanos destinados al
desarrollo de diversos proyectos urbanisticos, adicionalmente en la dltima
actualizacion del POT incluye nuevas areas de expansion que
incrementaran las superficies impermeables y con ello los volimenes
de escorrentia generando mayor presion y demanda no solo sobre la
infraestructura de drenaje existente sino también sobre las fuentes
receptoras. En este contexto se selecciona un proyecto destinado a la
construccion de vivienda justificando la necesidad de realizar un manejo y
control de las escorrentias por la limitada capacidad de la
infraestructura existente y la magnitud de las obras necesarias en caso de

una alternativa tradicional.

» Mediante la implementacion y simulacion del modelo hidraulico fue
posible verificar el funcionamiento del sistema una vez implantado el
estanque de detencion, con la ventaja de simular el flujo tanto en la red
como en el depdsito de forma conjunta e interactiva, determinando el
volumen necesario para un evento especifico y comprobando la
funcionalidad de los demas elementos que conforman el sistema, incluida

la entrega regulada a la red existente.

Polanco, Angela y Sanchez, Angela (2012). En su Tesis titulada “Disefio
Hidraulico de Losas en Pavimento Poroso Rigido como Estructuras
Complementarias al Drenaje Pluvial de Bogota”, Pontificia
Universidad Javeriana - Bogota D.C. presenta las siguientes

conclusiones:

= En este trabajo de grado se propuso, tras una revisién de los métodos

de disefo existentes, la utilizacibn de un método de disefio de



pavimento poroso rigido adaptado a la carga hidrolégica caracteristica
de una zona especifica de Bogota (Avenida 68 con calle 80) y teniendo
en cuenta propiedades hidraulicas y de envejecimiento de una mezcla
de pavimento probada en condiciones de laboratorio Gémez et al. (2010),
con el fin de controlar las posibles inundaciones que se ocasionen en la

Zona.

= De acuerdo a los resultados obtenidos mediante este trabajo de grado,
se propone utilizar el método de la curva envolvente como metodologia de
disefio en la zona de estudio para un periodo de retorno de 2 afios, ya
que es el mas avanzado puesto que arroja de manera inmediata el maximo
almacenamiento requerido sin necesidad de realizar calculos para
diferentes duraciones, y adicionalmente se cuenta con la informacién

hidrolégica requerida para la aplicacion del mismo.

= Adicionalmente se logré proponer un método para el calculo del factor
de seguridad en funcién del nivel de mantenimiento esperado, aspecto
clave utilizado en el dimensionamiento hidraulico de pavimentos
porosos rigidos adaptados a las condiciones hidrolégicas del sitio de

estudio y a las caracteristicas de las mezclas de dichos pavimentos.

% Porras Morales, José (2017) en su proyecto titulado “Metodologia de
disefio para concretos permeables y sus respectivas correlaciones de
permeabilidad”, desarrollado en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,

para obtener su proyecto de grado, expone como objetivo de su proyecto:

Desarrollar una propuesta metodolégica de disefio de concretos hidraulicos
permeables y sus respectivas correlaciones de permeabilidad. La
metodologia que utilizé fue un disefio experimental, en el cual realizé tres
moldes de cilindro para mezclas diferentes y en cada mezcla utilizo
distintos porcentajes de vacios, relacion de agua/cemento y métodos de
compactacion, como base para proponer una metodologia de disefio tomo
lo recomendado por el ACI 522R-10 y la NRMCA. Se verificd que ninguna
de las dos satisfacia por completo lo buscado, asi que en su propuesta

estimé como lo principal determinar el peso unitario del agregado, volumen



de pasta, contenido de agua/cemento y el contenido de vacios para tener
un concreto eficazmente permeable. El autor concluyé diciendo al trabajar
con mezclas en estado fresco la relacién A/C de 0,25 la trabajabilidad era
muy baja con lo cual se hacia dificil el manejo de esta, para la relacion de
0,27 a pesar de ser un aumento pequeifio la diferencia en la trabajabilidad
es apreciable; de la misma manera y como era de esperarse para la

relacion de 0,30 la trabajabilidad mejora ain mas.

% Trujillo Lopez, Alejandra y Quiroz Lasprilla, Diana (2013) en su tesis titulada
“Pavimentos Porosos utilizados como Sistemas Alternativos al
Drenaje Urbano”, desarrollada en la Pontificia Universidad Javeriana, para
obtener su tesis de grado, exponen como objetivo de su investigacion:
realizar una revision critica del estado del arte acerca de los pavimentos
porosos y permeables utilizados como sistemas alternativos al drenaje
urbano. A partir de un ejemplo de aplicacion se intentd verificar si dichos
métodos eran adaptables para su aplicacion a la ciudad de Bogota, se
encontraron siete métodos de disefio hidrolégico, de los cuales cuatro se
basan en curvas IDF y dos en series de precipitacion, por otro lado, tan
s6lo un meétodo intenta dimensionar la estructura en funcion de objetivos
ambientales, pero sin tener en cuenta concentraciones de contaminantes
objetivo de entrada al sistema ni objetivos de remocion. Los autores
concluyeron mencionando que dichos métodos constructivos no cumplan
correctamente con la funcionalidad y el propésito de los pavimentos
permeables (lograr una percolacion del agua a través de sus capas, sin perder
capacidad portante ni estabilidad). Sin embargo, es de resaltar que el medio
es factible poner en préactica los métodos constructivos reportados en la
literatura, puesto que en general no requieren de un grado especializacion

muy elevado.

2.1.2. Antecedentes Nacionales:

% Tenemos tesis del autor Hilder Javier Jiménez Pesantes. En su trabajo de
investigacion titulado: “Evaluacion del Concreto Permeable como una
Alternativa Sostenible para el Control de las Aguas Pluviales en la

Ciudad de Castilla, Provincia Piura y Departamento De Piura”, de la



Universidad Nacional de Piura — Pert 2019, quienes llegaron entre otras a

las siguientes conclusiones:

Concluimos que para lograr mezclas de concreto permeable se debe
usar la metodologia propuesta por el “informe del concreto permeable”
(ACI 522R, 2010), usandose relaciones bajas de agua/cemento y a la
vez complementandose con un % de aditivo plastificante para darle
trabajabilidad a las mezclas. La cual nos permitira obtener concretos
permeables que resistan esfuerzos a compresion mayores a 210
kg/cmz2.

En esta investigacion se evaluaron 7 propuestas de las cuales se
determiné que el disefio mezcla éptimo de concreto permeable es el
N°7. En el cual se utlizd6 una relacion agua/cemento de
0.27 obteniéndose la siguiente proporcion en peso 1: 0.20: 4.03: 13.25.
El disefio de mezcla 6ptimo de esta investigacion N°7 obtuvo una
resistencia a compresion de disefio de 238 kg/cm2, en consecuencia,
cumplié con el valor de disefio de 210 kg/cm2.Por lo cual se concluyé
gue es viable para obras de pavimentos especiales, tales como aceras o
veredas, pases peatonales y ciclovias.

El disefio de mezcla 6ptimo de esta investigacion N°7 alcanzo una
permeabilidad de 0.1582 cm/s. Cumpliendo con el requisito de
permeabilidad para el drenaje pluvial frente a precipitaciones de una
intensidad de lluvia de 247.9 mm/h (0.0069 cm/s).

El costo del concreto permeable para una resistencia de 210 kg/cm2 es
de s/ .410.61 (Cuatrocientos diez y 61/100 Soles) y el costo de un
concreto convencional para una resistencia de 210 kg/cm2 es de s/
.332.62 (Trescientos treinta y dos y 62/100 Soles). Aproximadamente el
concreto permeable seria un 19% mayor al costo de un concreto
convencional.

El concreto permeable es una alternativa viable como superficie de
infiltracion de escurrimientos y que al mismo tiempo cumple una funcion
de capa de rodadura, dando como resultado una herramienta sostenible

gue facilitara el control de las aguas pluviales en éareas urbanas



proporcionando beneficios econdémicos, sociales y medioambientales
durante su vida util.

e Como consecuencia, el disefio de mezcla del concreto permeable
seleccionado, es viable técnicamente y econémicamente para ser utilizado
como solucion en las estructuras de pavimentos planteados en esta

investigacion.

s Pérez Gordillo, Johan (2017) en su tesis titulada “Influencia de la
Granulometria del Agregado Grueso en las Propiedades Mecanicas e
Hidraulicas de un Concreto Permeable, Trujillo 2017”, desarrollada en
la Universidad Privada del Norte, para obtener su tesis de grado, expone

como objetivo de su investigacion:

Determinar el efecto que tiene la variacion de la granulometria del
agregado grueso en las propiedades mecéanicas e hidraulicas de un concreto
permeable. El disefio de la investigacion se considera de tipo experimental
ya que se manipula la variable independiente, las propiedades
avaluadas son resistencia a la compresion, flexion y permeabilidad, las
gradaciones para el agregado fueron 1/2”, 3/8” y N° 4, para el desarrollo del
trabajo se elaboro tres disefios de mezcla considerando los mismos criterios,
la poblacién que propuso son los concretos permeables que utilicen
agregado grueso de 1/2”, 3/8" y N°4 y la muestra se considera 45 probetas
de concreto permeable en estado endurecido. En cuanto a las técnicas de
recoleccion de datos se empled la observacion directa, analisis documental
y ensayos de laboratorio. El autor concluyé mencionando que se pudo
determinar que el concreto permeable elaborado con la gradacion N° 4
presentd las mayores resistencias a compresion y flexion, siendo estas de
209.68 kg/cm2 y 33.81 kg/cm2 y en cuanto a la permeabilidad la gradacion

3/8” fue la que obtuvo mayores valores.

% Guizado Barrios, Agneth y Curi Grados, Elvis (2017) en su tesis titulada
“Evaluacién del concreto permeable como una alternativa para el

control de las aguas pluviales en vias locales y pavimentos especiales
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de la costa noroeste del Peru”, desarrollada en la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, para obtener su tesis de grado, exponen como objetivo

de su investigacion:

Contribuir con el estudio del concreto permeable como alternativa para el
control de las aguas pluviales en vias locales y pavimentos especiales.
Analizaron el desempefio estructural e hidraulico de concreto permeable y
lo cuantificaron mediante sus propiedades de resistencia y permeabilidad
de acuerdo al American Concrete Institute (ACI) 522R-10 y ensayos ASTM,
para ello se disefid6 quince mezclas de concreto permeable con un
contenido de vacios de 15%, 17% y 19%, agregado grueso de 3/4" y 3/8”
con una relacién a/c de 0.00 a 0.10, de las cuales se elaboré probetas de
distintos tamafos para los ensayos correspondientes. Los autores
concluyeron mencionando que la mezcla mas eficiente fue la M--H8-ang-
19.5%-ar. Esta posee una permeabilidad de 0.7 cm/seg; un porcentaje de
vacios en estado fresco del 19.5%; cemento en una proporcion de 428 kg/m3;
resistencias a flexo traccion y a compresiéon a 28 dias de 3.6 Mpa y

22.2 MPa, respectivamente; relacion agua/cemento de 0.27, y uso de

aditivo reductor de agua de alto rango al 2% del peso del cemento.

¢ Flores Quispe, Cesar y Pacompia Calcina, Ivan (2015) en su tesis titulada
“Disefio de Mezcla de Concreto Permeable con adiciéon de Tiras de
Plastico para Pavimentos F’c 175 Kg/Cm2 en la ciudad de Puno”,
desarrollada en la Universidad Nacional del Altiplano, para obtener su tesis

de grado, exponen como objetivo de su investigacion:

Evaluar la incidencia que tiene la incorporacién de tiras de plastico
(polipropileno) en las propiedades del concreto f’c=175 kg/cm2 disefiado
para pavimentos en la ciudad de Puno. Las variables dependientes
estudiadas son las propiedades como resistencia a la compresion,
contenido de vacios y permeabilidad, con el fin de obtener el disefio de
mezcla del concreto permeable idoneo realizaron dos tipos de mezclas, en
el primero utilizaron agregado grueso de tamafio estandar N°57 (con un

T.M. de 17), en el segundo disefio fue utilizado agregado grueso N°8,
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gradacion recomendada por ACI para obtener mayores resistencias a
compresion en concreto permeable. Los autores concluyeron indicando que
se determiné que el concreto permeable elaborado con la granulometria
normalizada (tamafio estdndar N°8) es idoneo para la incorporacion de
tiras de polipropileno de 3 mm. x 30 mm. en diferentes porcentajes
respecto al peso por metro cubico en el disefio de mezcla (0.05%, 0.10% y
0.15%), determinandose que la adicién de tiras en un 0.05% y 0.10%
respecto al peso mejoran la resistencia a la compresion promedio a los 28
dias en un 16.7% y 4.2% respectivamente, mientras que la incorporacion
de tiras en un 0.15% disminuye la resistencia a la compresion promedio en
10.7%.

+ Benites Bustamante, Juan (2014) en su tesis titulada “Caracteristicas
Fisicas y Mecéanicas del Concreto Permeable usando agregados de la
cantera rio Jequetepeque y el aditivo Chemaplast”, desarrollada en la
Universidad Nacional de Cajamarca, para obtener su tesis de grado,

expone como objetivo de su investigacion:

Determinar si las propiedades de permeabilidad y resistencia a la compresion
del concreto permeable elaborado con agregados propios y un aditivo tipo A
estan dentro del rango de valores que considera el ACIl. La metodologia
utilizada para la investigacion fue del tipo cuantitativa experimental, se
realizd el disefio de una mezcla utlizando el valor medio del rango
recomendado de la relacién agua-cemento, con un porcentaje de vacios del
20% que es adecuado segun la literatura y con el valor medio de un aditivo
tipo A segun su hoja técnica. La poblacién utilizada para el presente estudio
estuvo conformada por todas las probetas de concreto y la muestra se tomé
24 probetas de concreto permeable, en cuanto a la técnica de recoleccion
de datos se considerd la observacion directa. El autor concluy6 sefialando
gue la resistencia promedio es de 6.030 MPa,

7.148 MPa y 7.556 MPa respectivamente siendo baja pero que esta dentro
del rango de 2.8 MPa a 28 MPa que especifica la norma ACI 522R-I O y la

permeabilidad medida a través de su coeficiente de permeabilidad
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promedio es de 0.321 cm/s que esta dentro del rango de 0.2 cm/s a 0.54

cm/s que también establece la norma antes mencionada.

s De acuerdo a la tesis de “Andlisis flexotraccion del concreto
permeable”, se pudo estipular la resistencia a la flexotraccién del concreto
permeable, disefiar un pavimento en concreto permeable e inferir las
grandes propiedades y ventajas que posee este material, comenzando por
la proteccién del medio ambiente. SOLANO Cindy (2010).

Visto el concreto permeable como una opcién de pavimento sostenible,
ODEBRECHT (2014) Hormigon permeable en estacionamientos de
vehiculos. Se determind su excelente comportamiento al manejar el agua
de escorrentia superficial. Asi de esta forma se tiene que se puede
disminuir el tamafio o incluso hasta eliminar la construccion de lagunas de

retencion.

% Ademas, tenemos una Tesis del Autor: Alessandro Jesus Bautista Pereda,
Titulada: “Disefio De Pavimento Rigido Permeable Para la Evacuaciéon de
Agua Pluviales Segun la Norma ACI 522R-10", de la Universidad de San

Martin de Porres, que llegan a las siguientes conclusiones:

Los disefios que no tienen agregado fino son los que tienen poca resistencia
a la compresion y flexion. Este es el caso del Disefio 1 propuesto, que
tuvo una resistencia a la compresion y a la flexion a los28 dias de 51.3
kg/cm2 y MR = 22.35 kg/cm2.

Los disefios que poseen agregado fino son superiores en cuanto a soportar
esfuerzos se refiere, pero obstruyen los vacios. En ese sentido, los
agregados finos disminuyen la permeabilidad, pero ayudan al concreto a

ganar resistencia.

Los disefios con alto contenido de vacios tienen una buena
permeabilidad, como el caso del Disefio 1 que posee una permeabilidad de

0.91 cm/s, pero tienen baja resistencia.

El requisito minimo de resistencia a la compresion para pavimentos

especiales (aceras o veredas, pasajes peatonales y ciclovias) segun la
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norma C.E 010 — Pavimentos Urbanos, es de 175 kg/cm2, por lo que el

Disefio 5 si cumple con la resistencia a los 28 dias (177.98 kg/cm?2).

2.1.3. Antecedentes Locales

+ Sopan Hernandez Genith y Soto Jara Lisbeth (2020), con su tesis titulada:

“Propuesta de Disefio de Pavimento, utilizando Concreto Permeable

para el control del Drenaje Pluvial en el Jr. Malecon German Aliaga de la

Ciudad de Tocache”, Universidad Cientifica del Pera, llega a las

siguientes conclusiones:

Se realizaron disefios de mezcla de concreto permeable para 15%, 20%,
24% y 25% de vacios, para una resistencia a la compresiéon de 210

kg/cm2, obteniendo los valores de 233.29 kg/cm2, 220.22 kg/cm2,
210.15 kg/cm2 y 208.36 kg/cm2 respectivamente. De los cuales solo los
disefios de 20%, 24% y 25% de vacios cumplieron con la resistencia
requerida de disefio. Analizando estos 3 disefios de mezcla concluimos
gue el disefio para 24% de vacios es el 6ptimo, debido a que es el que
mas se acerca a la resistencia requerida de disefio teniendo solo una

diferencia de 0.15 kg/cm2.

Los valores minimos de la resistencia a la rotura para pavimentos en
vias locales, descritos en la norma CE. 010 pavimentos urbanos es de
MR=34kg/cm2. Teniendo como base este valor y comprandolo con los
valores obtenidos de los 20%, 24% y 25% de vacios a los 7, 14 y 28 dias
de los ensayos, estos cumplen, ya que se obtuvieron resistencias mucho

mas altas a lo requerido por la norma C.E. 010.

Del coeficiente de infiltracion de disefio de mezcla 6ptima para 24% de
vacios, se concluye que, este disefio cuenta con alto nivel de
permeabilidad debido a que se obtuvo un valor de 0.457 cm/s, valor que
se encuentra muy cercano al limite superior del rango para concretos

permeables el cual es 0.54 cm/s.
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2.2Bases Teodricas

2.2.1 CONCRETO POROSO

“El concreto poroso es un material compuesto por cemento Portland,
agregado grueso, poco o nada de agregado fino, aditivos y agua. Estos
ingredientes permiten obtener un material resistente con poros
interconectados de aberturas entre 2 y 8 mm que permiten que el agua infiltre
facilmente. El contenido de vacios que permite que el agua fluya esta en
el rango de 15y 35% con una resistencia a la compresion tipica de

28 a 280 kg/cm?2.

La capacidad de infiltracion de un concreto poroso varia debido al tamafio de
agregado y a la densidad del mismo, pero generalmente esta en el intervalo
de 81 a 730 L/min/m2.

llustraciéon 1: Concreto Permeable

Agua ingresa-al sistema wr
v
~ Pavimento en concreto permeable

Base granular

Agua sale del sistema

Suelo natural

Fuente: hitp:
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COMPONENTE DEL CONCRETO POROSO

Materiales Cementantes:
El cemento portland es usado principalmente como aglutinante en el
concreto poroso, pero también se podria adicionar otros materiales,

tales como ceniza volante, escoria granulada o humo de silice.

A mayor adicion de materiales cementantes, como el cemento
portland, generara que el concreto sea mas resistente, pero se corre
el riesgo de la disminucion del porcentaje de vacios del disefio y
como consecuencia, se pierde la capacidad de infiltracion de agua,
por eso el ACI 522R-10 asegura que: “es recomendable disefiar con
cantidades que oscilen entre 270 y 415 kg/m3” (ACl 522R-10, 2010:
p. 15).

Agregados

El agregado que generalmente se usa en el disefio del concreto
poroso es el grueso, considerando en la mezcla el uso de un solo
tamafo o de varios, tomando en cuenta entre % y 3/8 pulg. (19 y
9.5mm). La forma del agregado grueso puede ser angular o

redondeado.

El contenido de agregado fino es limitado en la mezcla de concreto
poroso, porque compromete a la interconexion de los vacios dentro
del concreto y esto genera la reduccion de la infiltracién de agua del
mismo. La adicion de agregado fino también puede incrementar la
resistencia a la compresion y la densidad del concreto poroso.

Segun el ACI 522R-10 (2010): “la calidad de los agregados en el
concreto permeable es igual de importante que en el concreto
convencional. Se deben evitar las particulas escamosas o alargadas.

El agregado grueso debe ser duro, limpio y libre de recubrimientos”
(p. 6).
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Agua Potable

La calidad del agua para el concreto poroso se rige por los mismos
requisitos que para el concreto convencional. La relacion agua
cemento (a/c) de los concretos permeables son relativamente bajas
(generalmente entre 0.26 a 0.40) porque una cantidad excesiva de
agua conducira al drenaje de la pasta y la posterior obstruccion del

sistema de poros.
Aditivos

Los aditivos sirven para mejorar las propiedades y caracteristicas
del concreto poroso y dependiendo de su tipo, influye en el estado

fresco y/o endurecido del concreto.

Los aditivos reductores de agua (de alto o mediano rango) se
utilizan dependiendo de la relacibn agua-cemento (a/c) y deben

cumplir los requisitos de la norma ASTM C494.

Los aditivos retardantes son utilizados para la estabilizacion y el
control de la hidratacion del cemento, debido a esto, son usados
comiunmente cuando se trata de mezclas rigidas como el concreto
permeable y sobre todo en aplicaciones en climas célidos. También
pueden actuar como lubricantes, esto ayuda a la descarga del

concreto desde la mezcladora, asi como también mejora el manejo.

Los aditivos aceleradores se pueden utilizar cuando el concreto

permeable se implementa en ambientes frios.

Los aditivos incorporadores de aire no son frecuentemente usados en
el disefio de un concreto permeable, pero son utlizados en
ambientes susceptibles al hielo y deshielo. También tienen que
cumplir los requerimientos de la norma ASTM C260 (ACI 522R-10,
2010).
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2.2.1.2

2.2.1.3
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POROSIDAD

Para Torre (2004), la porosidad “viene de poro que significa espacio no
ocupado por materia sélida en la mezcla de concreto, siendo una de las
propiedades en donde se debe tener mayor consideraciéon” (p. 47). Tanto
la resistencia del concreto y su permeabilidad dependen de la porosidad
0 porcentaje de vacios, este valor esta afectado por la cantidad de
agregado fino, la cantidad de cemento y la potencia de compactacioén del
concreto. Para el disefio de concreto permeable los valores del
porcentaje de vacios varian entre 15% y 30% (Pérez, 2017, p. 57).

GRADACION DE AGREGADOS

Los agregados tienen una gran importancia al momento de disefar una
mezcla de concreto, estos llegan a ocupar las tres cuartas partes del
volumen total, ademas se debe tener en cuenta que un agregado mustio
llega a limitar la resistencia del concreto, estos elementos son aquellos
gue suministran estabilidad volumétrica y durabilidad. Entonces se
puede definir al agregado como el grupo de particulas minerales de
origen natural o artificial cuyos diametros son definidos en las normas
establecidas (Torre, 2004, p. 43).

“Las gradaciones de los agregados utilizados en el concreto permeable ya
sea agregado grueso de un solo tamafio o clasificacion entre 3/4 y 3/8
pulgadas (19 y 9,5 mm). Agregados redondeados y machacadas, tanto
normal y ligera, se han utilizado para hacer concreto permeable. El
agregado utilizado debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM D
448 y C33/C33M” (ACI522R, 2010).

RELACION AGUA / CEMENTO

La relacién agua/cemento es sumamente importante para llegar a tener
una adecuada resistencia a la compresion, es por ello que para el disefio
de concreto permeable se debe tener mucha consideracion en lo que la

norma nos diga. “Un alto a/c puede ocasionar que la pasta fluya entre los
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2.2.1.5

agregados, obstruyendo los vacios entre ellos; por otro lado, un bajo a/c
puede provocar poca adhesion entre los agregados y generando
problemas de trabajabilidad” (ACI 522R, 2010).

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO
PERMEABLE

Las propiedades en estado fresco que se deben tener en cuenta para el
diseio de Concreto Permeable son:

Trabajabilidad: Para American Concrete Institute (2007), la
trabajabilidad “es la propiedad del concreto o mortero en estado fresco la
cual determina la facilidad y homogeneidad con la cual puede ser
mezclado, colocado, compactado y terminado”. Esta es una de las
propiedades en la cual se debe tener bastante cuidado para el buen
disefio de un concreto permeable, ya que nos permitira tener mejor control

de la separacion del agregado.

Consistencia: Se puede considerar como la propiedad que nos permite
observar la facilidad del concreto para rellenar por completo el molde. El
ensayo que nos permite determinar esa propiedad es el de asentamiento
de concreto o slump, el cual se realiza aplicando la norma ASTM C143.
Para el concreto permeable no se considera este ensayo como control
de calidad, solo se puede considerar como un valor de referencia,

debido a que la mezcla es muy rigida. (Pérez, 2017, p. 29).

Segun el American Concrete Institute (ACI), recomienda asentamiento
para diferentes tipos de concreto, es asi como para un concreto permeable

el asentamiento maximo es de 2 cmy el revenimiento minimo es de 0 cm.

Densidad: Para Montejo (2006), la densidad o peso unitario “es la masa
del material necesario para llenar un volumen unitario” (p. 61). Esto lo

podemos entender como el peso del concreto por unidad de volumen.
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2.2.1.6

Puesto que el concreto permeable tiene un gran porcentaje de vacios, es
considerado como un concreto ligero, ya que su masa volumétrica es el
70% de un concreto normal. Sus valores se encuentran entre 1600 y
2000 kg/m3 (L6épez, 2010, p. 35).

Contenido de Aire: Para Torre (2004), se “mide la cantidad de aire
atrapado o retenido en la mezcla (mortero), se expresa en % del
volumen total” (p. 13). Es importante no tener demasiado contenido de

aire en la mezcla ya que de ser asi disminuira la resistencia.

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO
PERMEABLE

Las propiedades en estado endurecido que se deben tener en cuenta para

el disefio del Concreto Permeable son:

Permeabilidad: Para Portugal (2007), menciona que la “permeabilidad
del concreto, como la de cualquier material, consiste en que éste pueda
ser atravesado por un fluido (agua, aire, vapor de agua) a causa de una
diferencia de presién entre las dos superficies opuestas del material” (p.
236).

La caracteristica principal del concreto permeable es sin lugar a dudas la
capacidad de filtrar fluidos por medio de su estructura, esta capacidad esta
relacionada directamente el disefio 6ptimo de la mezcla, es por eso que

se debe hacer énfasis en esta propiedad.

“Diferentes estudios y pruebas han demostrado que se requiere un
contenido minimo de vacios de aproximadamente 15% para lograr una
filtracion significativa, ademas la permeabilidad en este tipo de mezclas
para que sea considerada satisfactoria, el tiempo medido debe ser
menor a los 100 segundos” (Lopez, 2010, p. 41).

Durabilidad: Se considera como aquella capacidad o propiedad que
tiene el concreto para soportar los efectos de la intemperie, sin que se

alteren sus propiedades mecanicas.
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2.2.1.7

Al igual que el concreto tradicional, la durabilidad del concreto permeable

se enfoca en la vida util que pueda tener (Pérez, 2017, p. 33).

Contempla la resistencia del concreto a 3 factores principales, abrasion,
congelamiento-deshielo y sulfatos. Los diferentes tipos de concreto
necesitan de diferentes durabilidades, dependiendo de la exposicion del
ambiente y de las propiedades deseables. Los componentes del concreto,
la proporcién de éstos, la interaccion entre los mismos y los métodos de
colocacion y curado determinan la durabilidad final y la vida atil del

concreto”
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO POROSO

Las propiedades mecéanicas que se deben tener en cuenta para que el
Concreto Poroso pueda ser aplicado en distintas estructuras son las

siguientes:

Resistencia a la Compresién: Es una de las caracteristicas mas
significativas de todo concreto, esto se puede definir como el esfuerzo
maximo que un material puede tolerar cuando estd bajo una carga

puntual.

La resistencia que pueda llegar a alcanzar el concreto va a depender de
la cantidad de agua que se emplee en su elaboracién. Una cantidad
elevada de agua va a ocasionar que el cemento se escurra ocasionando
una mala o insuficiente adherencia entre las particulas de los agregados.
Por otro lado, una cantidad insuficiente de agua ocasionara falta de
cohesion entre las mismas particulas. En ambos casos el resultado final

va a dar una mezcla con poca resistencia.

Dependiendo de la cantidad de agregados finos, de la granulometria del
agregado grueso, de la relacion a/c, de la cantidad de cemento y de la
compactacion, la resistencia del concreto va a variar. A mayor cantidad

de vacios, se tendra menor resistencia y viceversa.

21



“La resistencia del concreto permeable deberia variar entre 70 y 280

kg/cm2”.

e Resistencia a la Flexion: La resistencia a la flexion de un concreto es
baja en comparacidon con su resistencia a la compresion, pero muy
superior a su resistencia en traccion pura. Este pardmetro es aplicado en
estructuras tales como pavimentos rigidos; debido a que los esfuerzos
de compresion que resultan en la superficie de contacto entre las llantas
de un vehiculo y el pavimento son aproximadamente iguales a la presion
de inflado de las mismas, la cual en el peor de los casos puede llegar a

ser de 5 0 6 kg/cm2”.

La resistencia a la flexion es indicada por medio del médulo de rotura y
sus valores se encuentran entre 10 y 20% de la resistencia a la
compresion. En el concreto permeable se llegan a tener resistencias a la

flexién entre 10 y 38 kg/cm?2.

2.2.2 SISTEMA DE DRENAJE

“Es una estructura que busca garantizar el desalojo del flujo ocasionado
por precipitaciones pluviales en la cuenca o zonas de asentamientos
humanos, provocando una minima molestia, peligro y/o dafio a las personas,

los bienes, el medio ambiente y la infraestructura existente”

2.2.2.1 PAVIMENTO POROSO

Esta clase de Pavimentos estan considerados dentro de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), estos pavimentos son totalmente
permeables y filtran la escorrentia superficial a través de sus poros. La
capa superior se ofrece como una solucion adecuada a aplicaciones en
aparcamientos, parques Yy jardines, calles peatonales y zonas

residenciales.

Algunas de las areas donde se puede utilizar un pavimento permeable son:
Acceso vehicular, campos deportivos, estacionamientos, accesos peatonales
y ciclo vias. Entonces podemos definir a un pavimento poroso estructuras

viales con secciones compuestas de diversas capas de
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materiales de construccion que permiten el paso del agua a través suyo,
desde la superficie hasta el terreno natural o sub rasante, y en conjunto
pueden ofrecer la capacidad portante adecuada para resistir un trafico

determinado (generalmente liviano).

2.2.2.2 VENTAJAS DEL CONCRETO POROSO APLICADO EN PAVIMENTOS

Dentro de las Ventajas que nos puede brindar el Concreto Poroso una vez

implementado en Pavimentos son:

e Eliminacion o reduccion de las dimensiones de alcantarillado pluvial.

e Control de escurrimiento de aguas pluviales.

e Evita encharcamiento y baches.

2.2.2.3 DESVENTAJAS DEL CONCRETO PERMEABLE APLICADO EN

2.2.3

PAVIMENTOS

Entre las Desventajas mas apreciables que presenta esta nueva tecnologia
es la de perder permeabilidad con el paso del tiempo, al taparse los poros
con otro material y que solo se pueda usar en pavimentos con un bajo y/o

ligero transito.
APLICACIONES

Debido a su propiedad de infiltracién y buen control de las aguas pluviales,
el concreto permeable ha sido usado en una amplia variedad de aplicaciones,
la mas resaltante es su uso en pavimentos. Las ventajas del uso de
pavimentos de concreto permeable sobre los pavimentos de concreto
convencional son los siguientes: el control de sustancias contaminantes en
aguas pluviales; control de la escorrentia de las aguas pluviales; aumento de
las facilidades para estacionamientos mediante la eliminacion de la
necesidad de areas para la retencion de agua; reduccion del brillo en gran
parte de las capas superficiales de pavimentos, especialmente cuando es de
noche; reduccién del ruido generado por la interaccion entre el neuméatico y

el pavimento; eliminacion o reduccion de

23



2.2.4

las dimensiones del drenaje pluvial; permitir que el aire y agua lleguen a las

raices de los arboles; entre otros.

Sin embargo, el éxito de estas aplicaciones dependera de diferentes factores
tales como la experiencia del constructor, la compactacion del sueloy el

adecuado disefio de acuerdo a la zona del proyecto.

El concreto permeable es también usado en la capa de rodadura en

estacionamientos y vias de bajo transito.

Este material también es usado en diversas aplicaciones que requieren sus
propiedades, por ejemplo, muros y losas donde se requiera de mejoras en
la absorcion acustica; capa superficial de pavimentos en parques, veredas,
vias peatonales, ciclovias y canchas de tenis; pisos de zooldgicos, granjas

y jaulas de animales; o para cubiertas para piscinas, etc.
CRITERIOS DE DISENO.

Se consideran tres etapas en el procedimiento de disefio: un analisis de
factibilidad, un dimensionamiento de los elementos principales y finalmente

el disefo de los elementos de detalle.

Factibilidad. El estudio de factibilidad permite determinar, en base a los
antecedentes disponibles sobre las caracteristicas del suelo y del agua
subterrdnea, si se pueden infiltrar o no las aguas lluvias superficiales hacia
el suelo bajo el pavimento, y si es conveniente 0 no utilizar un pavimento

pOroso.

Dimensionamiento. El dimensionamiento de los pavimentos porosos y de
sus elementos principales requiere disponer de las caracteristicas del
terreno y del suelo base, asi como también de estudios hidrologicos e

hidrogeolégicos.

Disefio de detalle. Una vez determinados los espesores de las capas del
pavimento es necesario abordar el disefio de detalle, que se traduce en los
planos de la obra y sus especificaciones técnicas generales y especiales.
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2.2.5

En esta etapa se deberan dimensionar las cunetas, soleras y bermas, y
demas elementos laterales necesarios, asi como solucionar las condiciones

de empalme y unién con los otros pavimentos conectados.
PROPIEDADES DEL CONCRETO POROSO

Las diversas propiedades del concreto permeable dependen principalmente
de su porosidad (porcentaje de vacios), que a su vez depende del
contenido de cemento, relacion agua cemento, el nivel de compactacion, y
la gradacion del agregado y su calidad. El tamafio de los poros en el material
también afecta las propiedades de resistencia. Aunque el concreto
permeable se ha utilizado para la pavimentacion por mas de 20 afios en los
Estados Unidos, s6lo unas pocas investigaciones se han realizado para

determinar su rendimiento.

Se vuelve de suma importancia la cantidad de agua en la mezcla, ya que
es uno de los puntos criticos y mas delicados a la hora de realizar las
mezclas; se debe tener vigilada la mezcla y saber cuando se necesita mas
agua o, por el contrario, cuando se afadi6 mucha. Para saber esto se
puede realizar una simple prueba donde se toma una pequefia cantidad de
concreto y se forma en una pelota, esta deberia practicamente mantener su

forma como se ejemplifica en las siguientes imagenes:

llustracion 2: Concretos porosos con diferentes contenidos de agua, formados en una

pelota: (a) muy poca agua, (b) cantidad de agua adecuada, (c) Mucha agua.
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Fuente: Pervious Concrete Pavements (Paul D. Tennis)

2.2.6 TIPOS DE CONCRETOS POROSOS EN PAVIMENTOS

Los concretos permeables en pavimentos convencionales son disefiados
para el paso de vehiculos, por lo general, estos consisten en capas
superpuestas de material de pavimento compactado y sellado superficial.
Un aspecto integral de disefio de pavimento convencional, consiste en
impedir la entrada de agua en el suelo, a través del sello o las juntas de

pavimentacion, para proteger la integridad de la capa base y sub base.

Existen diferentes tipos de pavimentos permeables, los cuales se pueden
clasificar de acuerdo al material de su capa de rodadura. Estos se
clasifican en dos grupos: Pavimentos de asfalto poroso y pavimentos de

concreto poroso.
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2.2.6.1 PAVIMENTOS PERMEABLES EN CONCRETO POROSO

Es el tipo de pavimento poroso mas antiguo y consta de una capa de
rodadura, conformada por una mezcla bituminosa de asfalto en pequefias
cantidades y agregados de tamafio grueso uniformemente gradados,
reforzado con fibras de polimeros para contrarrestar la perdida de resistencia

por el aumento del porcentaje de vacios (entre 15% y 20%).

El aumento del porcentaje de vacios permite tener una superficie mas
permeable por donde el agua se puede infitrar a la zona de
almacenamiento o amortiguamiento, lo que mejora la traccién, la visibilidad,
y disminuye la escorrentia superficial cuando ocurren los eventos lluviosos

en la zona o via en donde se es implementado.

Una segunda capa de arena filtrante que separa, la capa de rodadura de la
capa de almacenamiento y llena los vacios superficiales de esta Ultima.
Para evitar la colmatacion del sistema en ocasiones esta se separa de la

capa de rodadura por medio de un geotextil.
2.2.6.2 PAVIMENTOS PERMEABLES EN CONCRETO POROSO

La capa de rodadura de este pavimento consiste en una mezcla de
agregados gruesos uniformemente gradados, y cemento y agua. La mezcla
se desarrolla con una relacién agua cemento para aumentar la resistencia,
gue al igual que en el primer caso la perdida de resistencia es ocasionada
por el aumento del porcentaje de vacios. Esta mezcla ocasiona una

estructura porosa de célula abierta por donde el agua puede fluir.
2.2.6.3 PAVIMENTOS POROSOS

Los sistemas de pavimento poroso de concreto y pavimento poroso
asfaltico son propensos a la obstruccién de sus poros, alrededor de tres afios
después de la instalacion, haciendo asi que se experimente una pérdida
de porosidad. Una vez totalmente obstruido, estos sistemas tienen que ser
eliminados por completo y posteriormente sustituido. El reemplazo frecuente
de estos sistemas hace que estos tipos de técnicas sean poco practicas y

costosas.
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Los concretos permeables en pavimentos son disefiados especificamente
para promover la infiltracion de las aguas lluvias a través de las diferentes
capas de base, lo cual da como resultado el manejo de aguas lluvias y
beneficios ambientales. El agua lluvia es filtrada, ya sea recolectandola
para su posterior reutilizacion o liberandola lentamente en suelos

subyacentes o en sistemas de drenaje de aguas pluviales.

llustracion 3: a) asfalto normal y poroso, b) concreto poroso

g Concreto
Poroso

Fuente: Lucke et al., 2013)

La estructura mas comin de los pavimentos permeables y porosos
consiste en tres capas (llustracion 4): (i) una capa de rodadura que permite
la entrada del agua, que puede ser en diferentes materiales como asfalto,
concreto (pavimentos porosos), arcilla, grava, pasto (pavimentos
permeables) (i) una capa de material granular fino, la cual permite una
instalacién adecuada de la capa de rodadura y (iii) una capa compuesta por
una matriz de material granular de gran tamafio, o por médulos o geo- células

plasticas donde el agua se almacena (sub base).
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llustracion 4: a) Disposicién tipica de un sistema de pavimento permeable,

b) Disposicion tipica de un sistema de pavimento poroso.
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Membrana de geotextil

Suelo sub-base

Fuente: Scholz & Grabowiecki, 2006

Los pavimentos permeables son disefiados especificamente para promover
la infiltracion de las aguas lluvias a través de las diferentes capas de base,
lo cual da como resultado el manejo de aguas lluvias y beneficios
ambientales. El agua lluvia es filtrada, ya sea recolectandola para su
posterior reutilizacion o liberandola lentamente en suelos subyacentes o en

sistemas de drenaje de aguas pluviales.

Existen varias formas de pavimentos permeables: el monolitico y el
modular. Las estructuras monoliticas incluyen asfalto poroso y concreto
poroso (llustracién 5a), que permite la infiltracion a través de la superficie
del pavimento. El asfalto poroso es similar a una mezcla tipica de asfalto,
pero la porcién fina de asfalto es omitida. Del mismo modo, en el concreto

poroso la cantidad de agregados finos debe ser omitida.
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llustracion 5: Estructuras modulares con bloques a) juntas, b) aperturas.

Fuente: Lucke et al., 2013

La sub base puede utilizarse para infiltrar y retener el agua parcial o
completamente como se muestra en las llustracion 6, llustracion 7 e
llustracién 8. En el caso de la infiltracion, el suelo natural (sub rasante)
debe tener la capacidad para recibir estas aguas (recarga de acuiferos) y
en el caso de retencion se utiliza cuando el suelo tiende a ser impermeable

o cuando se quiere hacer uso de esta agua (aprovechamiento de agua lluvia)

llustracion 6: Estructura del pavimento permeable de infiltracién total.
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llustracion 7: Estructura del pavimento permeable de infiltracién parcial.
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llustracion 8: Estructura del pavimento permeable de infiltracion nula
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Fuente: https://www.redalyc.org/jatsRepo/104/10450491000/hyml/index.html|

2.2.6.4 FACTORES DE DETERIORO DEL CONCRETO

2.2.6.5

Presion.

La penetracion de sustancias se ve fuertemente promovida por la
variacion en el régimen de vientos que permite la erosién generada por las
particulas arrastradas, al igual que los ciclos de humedecimiento y secado
y los ciclos de calentamiento y enfriamiento en especial, en estructuras

sumergidas bajo el agua donde la presion ejerce un papel importante.
Humedad.

La presencia de agua es indispensable para que se genere deterioro y por
lo tanto el estado de humedad en el concreto, mas que en la atmdsfera

circundante es el factor mas importante para considerar.

CAMPO DE APLICACION

Actualmente, la aplicacibn mas comun del concreto permeable es en
pavimentos de bajo trafico en calles residenciales, parqueaderos, parques,
areas para peatones y bicicletas. El concreto poroso es un material
desarrollado como parte de la solucion a la probleméatica del manejo del
agua en las ciudades. Actualmente el desarrollo urbano implica la

construccion de grandes superficies impermeables que
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interrumpen el ciclo natural del agua, lo que trae consecuencias

negativas.

2.2.7 PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
DEL CONCRETO POROSO, SEGUN ACI 522-06 (2006)

Porcentaje de vacios.

El porcentaje de vacios que presentan las mezclas de concreto poroso
varia segun la energia de compactacion, la granulometria del agregado
utilizado, la relacion agua/cemento y el contenido de material cementante

utilizado.

La resistencia a la compresion uniaxial como el peso unitario de las
mezclas de concreto permeable presentan una variacion lineal con
respecto al porcentaje de vacios. En el caso de la permeabilidad, su
variacion es de forma exponencial con respecto al contenido de vacios. La
permeabilidad del concreto permeable aumenta con el porcentaje de vacios

mientras que la resistencia a la compresion uniaxial disminuye.

Tamafio méaximo, procedencia y rugosidad o forma del agregado
grueso.

En el concreto permeable, a diferencia del concreto convencional, la cantidad
de pasta es limitada y por esta razdn, la resistencia depende de los
contactos entre los agregados. Estos contactos se pueden obtener
usando agregados lisos y redondeados de rio. Indican que estos
agregados, por su forma y textura, disminuyen la cantidad de vacios en
comparacion con las mezclas que utilizan agregados angulosos y rugosos.
Las resistencias aumentan, ya que existe un menor contenido de vacios en

el material y esto genera trabazon entre las particulas.

En el caso de la permeabilidad, no existen diferencias importantes entre el
uso de agregados de forma redondeada o angulosa. Indican que

granulometrias mas uniformes y de tamafio maximo menor si disminuyen la
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permeabilidad del concreto poroso, pero que su efecto no es tan pronunciado

como la ganancia en resistencia que se obtiene.

Relacion agua/cemento (w/c).

El balance adecuado entre permeabilidad y resistencia del concreto poroso
puede lograrse con relaciones agua cemento entre 0,27 y 0,30. Estas
relaciones son bajas y generan mezclas con poca trabajabilidad. El
principal inconveniente de aumentar las relaciones agua cemento, en un
material tan poroso como el concreto permeable, es que la pasta puede
escurrir por gravedad a través de los conductos internos hacia el fondo del
elemento (losa, cilindro, etc.), obstruyéndolos e impidiendo asi el paso del
agua. Si esto ocurre, pueden obtenerse valores de resistencia a la

compresion uniaxial aceptables, pero permeabilidades muy bajas.

Relacion agregado grueso/cemento (AG/c).

Relaciones bajas agregado/cemento implican que existe un mayor
porcentaje de pasta, capaz de proveer mejores enlaces entre las particulas
de agregado y con ello aumentar las resistencias. Sin embargo, este
aumento porcentual de pasta implica que se rellenen mayor cantidad de

vacios lo cual provocara disminuciones en la permeabilidad.

Uso de aditivos.

Usualmente las mezclas requieren el uso de plastificantes, reguladores de
viscosidad y retardantes. El uso de otros aditivos como silice, latex, fibras o
cenizas volantes mejora las caracteristicas del material, pero eleva los
costos. El efecto de los aditivos en las mezclas mejora las resistencias y no
afecta de forma importante la permeabilidad. Fernandez et al. (2001)
reconoce la realidad latinoamericana y recomienda analizar con detalle

este aspecto para no elevar el costo de las mezclas.
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2.2.8 PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
DEL CONCRETO PERMEABLE

2.2.12.1. CONTENIDO DE VACIOS

La relacién entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion para
agregados gruesos de diferente gradacion y para distintos esfuerzos de

compactacion (Meininger,1988).

llustracion 9: Relacién entre la Resistencia ala Compresién y el Contenido de Vacios
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Fuente: (Meininger,1988).

Se observa, que para contenidos de vacios del 10% se logran resistencias
aproximadas de 4100 psi (288 kg/cm2) y 4800 psi (337 kg/cm2) para
gravas del N°67 y 8, respectivamente. Para un contenido de vacios de
15%, se logran aproximadamente 3000 (210 kg/cm2) y 3500 (246 kg/cm?2)
para gravas del N°67 y 8, respectivamente. Para un contenido de vacios de
20%, se logran aproximadamente 2100 (147 kg/cm2) y 2500 (175 kg/cm2)
para gravas del N°67 y 8, respectivamente.
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llustracion 10: Relacion entre la resistencia a la flexion y el contenido de vacios
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Fuente: (Meininger,1988).

Se muestra la relacién entre el contenido de vacios y la resistencia a la
traccion por flexion para agregados gruesos de diferente gradacién. Se
puede observar que para un contenido de vacios del 10% se logran
alcanzar aproximadamente un modulo de ruptura de 510 psi (35 kg/cm2) y
de 550 15psi (38.6 kg/cm2) para una grava N°67 y 8, respectivamente.
Para un contenido de vacios de 15%, se logran aproximadamente 400
(kg/cm2) y 460 (kg/cm2) para gravas del N°67 y 8, respectivamente. Para
un contenido de vacios de 20%, se logran aproximadamente 290 (kg/cm2)

y 350 (kg/cm2) para gravas del N°67 y 8, respectivamente.
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llustracion 11: Relacion entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexién
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Fuente: (Meininger,1988).

llustracion 12: Relacion entre el grado de infiltracion y el contenido de vacios
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Fuente: (Meininger,1988)
Ya que existe una relacion entre el contenido de vacios y las resistencias a
la compresion y la traccion por flexion, se puede, también, construir una

grafica que relacione ambas resistencias. Se muestra esta relacion entre
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resistencias del concreto permeable para una serie de ensayos de
laboratorio. Se muestra también la relacion entre el contenido de vacios y
el grado de infiltracién de una mezcla de concreto permeable. En esta se
observa que la infiltracion es muy baja cuando el contenido de vacios de
las muestras se encuentra menor a 15%. Por tanto, se deben obtener
mezclas con un contenido de vacios mayor a un 15% para asegurar el flujo

del agua.

2.2.9 TAMANO MAXIMO NOMINAL Y FORMA DEL AGREGADO GRUESO

Segun diversos estudios, se ha establecido que una granulometria no
uniforme con casi la totalidad de su porcentaje de un mismo tamafio de
agregado (es decir, una distribucién granulométrica estrecha) produce un
hormigén de una permeabilidad en un rango entre moderado a alto, sin
embargo, este aspecto va en inversamente proporcional a las propiedades

de resistencia a la compresion simple y flexion.

Para asegurar la minima porosidad en el concreto permeable, la relacidon
del tamafio del diametro entre el agregado mas grande y el agregado mas
pequefio no supere una ratio de 2.5. De lo contrario, los agregados de menor
tamafio llenaran los vacios dejados por los agregados de gran tamafio

disminuyendo la porosidad y la permeabilidad.

Se muestra la influencia del tamafio del agregado grueso en el tamafio del
poro en las mezclas de concreto permeable. Se observa que se obtienen
tamanos de poro de hasta 5 mm utilizando el agregado Tamafo Nominal
de 3/8”
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llustracion 13: Influencia del tamafio del agregado grueso en el tamafio del poro en las
mezclas de concreto permeable de un solo tamafio de agregado
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Fuente: (Neithalath, 2004)

2.2.10 RELACION AGUA - CEMENTO

La relacion agua/cemento (w/c) es importante para lograr una adecuada
resistencia a la compresion, sin embargo, no es posible utilizar la relacién
entre ambas hechas para concreto convencional (ACI 522R-10, 2010). Un
alto w/c puede ocasionar que la pasta fluya entre los agregados, obstruyendo
los vacios entre ellos; por otro lado, un bajo w/c puede provocar poca

adhesion entre los agregados y generando problemas de trabajabilidad.

Se muestra la relacién entre el contenido de vacios y la relacion w/c. Los
contenidos de cemento y agregado se mantienen constantes y esta realizado

para dos casos de compactacion.
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llustracion 14: Relacion entre el contenido de vacios y la relacion wi/c
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Fuente: (Meininger,1988)

La ley tradicional de relacion w/c no se aplica a estas mezclas; debido a las
grandes diferencias en el contenido de vacios y la dificultad de

manipulacion y compactacion de mezclas con relaciones w/c muy bajas.

2.2.11USO DEL AGREGADO FINO

Se muestra la influencia del uso de agregado fino sobre la resistencia a la
flexion en la mezcla para concreto permeable. La arena reemplazé el 2.5, 5
y 7.5% del agregado grueso (N°8). Como se aprecia en la gréfica, un poco
de contenido de arena incrementa la resistencia a la flexion
significativamente. En caso de que se requiera incrementar la resistencia a
la flexion de nuestras mezclas, se podria utilizar arena para cumplir con los
requerimientos minimos. Se debe tener cuidado al usarse, ya que al llenar

los poros y aumentar la resistencia, también afecta la permeabilidad.
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llustracion 15: Influencia del uso de agregado fino en la resistencia a la flexion
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Fuente: (Neithalath, 2004)
La adicion de arena (aproximadamente 5% de su volumen) incrementa la
resistencia a traccion por flexion del concreto permeable. Esto debido a
gue, al haber mayor rango de tamafios por la adiciébn de finos, estos
ocupan los espacios vacios dejados por las particulas mas grandes,

disminuyendo de este modo los espacios vacios.
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llustracion 16: Representacion esquematica de la granulometria de los agregados en un
ensamble de agregados: (a) tamafio uniforme, (b) granulometria continua, (c) reemplazo de
particulas pequefias por particulas grandes, (d) granulometria discontinua, (e)

granulometria
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Fuente: (Céspedes Garcia, 2003)
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2.3DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e AGREGADOS: Las granulometrias del agregado usado en el concreto
permeable tipicamente son, ya sea de agregado grueso de un solo tamafio

o granulometria de entre 3/4 y 3/8 de pulgada (19 y 19.5 mm).

e AGUA: Lacalidad del agua para el concreto permeable esta gobernada por
los mismos requisitos que para el concreto convencional. Los concretos
permeables deben ser proporcionados con una relacién agua-cemento
(w/a) relativamente baja (0.30 a 0.40), ya que una cantidad excesiva de

agua conducird a drenar pasta y al atascamiento del sistema de poros.

e ADITIVOS: Los aditivos deben de satisfacer los requisitos de ASTM C 494.

Los aditivos reductores de agua (de alto o mediano rango) se usan
dependiendo de la relacién w/c. Los aditivos retardadores se usan para

estabilizar y controlar la hidratacién del cemento.

e CEMENTO: El cemento Pértland que satisface las normas ASTM C 150,C
595, o C 1157, se usa como aglomerante principal. También pueden
usarse materiales suplementarios como la ceniza volante, el cemento de
escoria, y el humo de silice, los cuales deben de satisfacer los requisitos
de ASTM C 618, C 989, y C 1240, respectivamente.

e CONCRETO POROSO: Se define como un concreto de alta porosidad
o alto porcentaje de vacios, cuya funcion principal es la infiltracion de agua.
Esta compuesto por la mezcla de cemento portland, agregado grueso,

poca o ninguna cantidad de agregado fino, aditivos y agua.

e INFILTRACION: Segun el ACI 522R-10 (2010) “es una de las propiedades
mas importantes del concreto permeable es la capacidad de infiltrar agua
a través de su estructura. La infiltracion esté directamente relacionada con

la porosidad y el tamafio de los vacios del concreto permeable”

e RELACION DE VACIOS: Es una relacion entre el volumen de vacios y

el volumen de las particulas sélidas en una masa de suelo o concreto.
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PAVIMENTO: EIl pavimento forma parte del firme y es la capa constituida
por uno o mas materiales que se colocan sobre el terreno natural
o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la circulacién de
personas o vehiculos. Entre los materiales utilizados en la pavimentacién
urbana, industrial o vial estan los suelos con mayor capacidad de soporte,

los materiales rocosos, el hormigon y las mezclas asfalticas.

ESCORENTIA: La escorrentia es una corriente de agua de lluvia
gue circula sobre la superficie de la tierra cuando rebasa un depdsito
natural o superficial. La escorrentia también se puede conocer como

escurrimiento o aliviadero.

ZONA URBANA: Se considera que una zona urbana se caracteriza
por estar habitada de forma permanente por mas de 2.000 habitantes.
La actualizacion de los modelos de desarrollo urbano ha ocasionado que
la densidad de poblacion, la extension geografica y el planeamiento
y creacion de infraestructuras se combinen para ser factores claves en la

delimitacion de esta clase de areas.

DRENAJES: Los coeficientes de capa, son los que se ajustan con
factores mayores o menores que la unidad para tomar en cuenta el drenaje
y el tiempo en que las capas granulares estdn sometidas a niveles de
humedad cerca de la saturacion
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CAPITULO Ill: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia de San Martin el clima es tropical, por lo tanto, genera una
gran cantidad de lluvia, aun en el mes mas seco (julio), la mayor cantidad de

precipitacion ocurre en el mes de noviembre hasta mayo aproximadamente.

En la actualidad, la mayoria de las calles del distrito de Morales estan
pavimentadas en el casco urbano, sin embargo, estos pavimentos
convencionales ocasionan impermeabilizaciones importantes en el espacio

urbano, lo cual aumenta los riesgos de inundacion.

En las Ultimas décadas, el distrito de Morales, viene presentando problemas
en la evacuaciéon de aguas pluviales en periodos de lluvias, una de las causas
principales de este problema es el cambio climatico. Ademas, los efectos de
este cambio han incrementado la intensidad de las lluvias. Por lo tanto, existe
la necesidad de utilizar herramientas que permitan mantener los centros

urbanos en adecuadas condiciones de transitabilidad.

En este contexto, esta investigacion pretende encontrar una solucion al
problema de drenaje pluvial a través del uso del concreto permeable para el
control del drenaje pluvial en el distrito, material caracterizado por su alta
capacidad de infiltracion a través de sus poros interconectados para dar una

mejor evacuacion de las aguas proveniente de las lluvias hacia los drenes.

En este contexto, esta investigacion pretende encontrar una solucién al
problema de drenaje pluvial a través del uso del concreto permeable,
material caracterizado por su alta capacidad de infiltracién a través de sus
poros interconectados para dar una mejor evacuacion de las aguas

proveniente de las lluvias hacia los drenes.

Asimismo, dicho problema no permite tener facilidades para el traslado de
los vehiculos y peatones, generando en la mayoria de los casos, pérdidas
econdémicas y humanas. Por ello, se ha determinado que una de las causas

principales es el estudio inadecuado de hidrologia, la ineficiencia en los
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disefios de los pavimentos para la captacion de lluvia, los cuales han
generado que los sistemas de drenaje urbanos se vean saturados o0 en

muchos casos colapsen.

La implementacion del concreto drenante tiene como finalidad mitigar el
impacto de las escorrentias en las vias. Por ello se debe tener en cuenta que
ante la indiferencia de este problema las zonas viales pueden verse
afectadas en gran magnitud por inundaciones y desgastes de las mismas,
ocasionando la ineficiente circulacion del transito vehicular y con ello
perjudicando la comunicacién entre pobladores. Las precipitaciones pluviales
en el departamento de San Martin, durante los meses de noviembre hasta
mayo, son muy elevadas, superando el rango normal de precipitaciones, las

cuales de ser moderadas pasan a ser precipitaciones muy fuertes.

Es asi, que, en nuestro lugar de estudio, el distrito de Morales, se presentan
fuertes precipitaciones pluviales, siendo los principales problemas, las
mencionadas lineas arriba. La presencia de aguas de escorrentia en las vias
de trénsito, es una problemética que debemos solucionar en las ciudades

donde se presentan, como es nuestro caso de investigacion.

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema general

¢ En qué medida el disefio de pavimento de concreto poroso podria mejorar
el control de drenaje pluvial en el distrito de Morales, provincia y

departamento de San Martin?

Problemas especificos

e ¢En qué medida las precipitaciones pluviales podrian influir en el disefio
del concreto poroso?

e ¢ En qué medida la permeabilidad del concreto tiene influencia con el

disefio de concreto poroso?
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo General

Disefiar un concreto poroso a fin de mejorar el sistema de control del
drenaje pluvial de las calles del distrito de Morales, provincia y

departamento de San Martin.

3.3.2 Objetivos especificos

¢ Disefiar las mezclas de concreto poroso con distintas proporciones de

vacios. Y a la vez determinar el disefio de mezcla 6ptimo.

e Realizar los ensayos segun la norma ASTM C1707 para concreto
poroso endurecido.

e Determinar el cumplimiento de los requisitos minimos de resistencia a
la compresién para el uso como capa de rodadura en vias locales y

pavimentos especiales segun la CE. 010 pavimentos urbanos.

e Evaluar el coeficiente de infiltracion del disefio de mezcla 6ptimo de

vacios.

3.4 JUSTIFICACION

La investigacion se justifica debido a que presentara una solucion al
problema de drenaje pluvial en vias urbanas en la ciudad de Morales, esto
originado por las lluvias en la zona, es aplicable generalmente en zonas de
poca pendiente, ya que es muy costoso hacer estructuras de descargas

debido a su longitud hasta las entregas.

En este sentido la investigacion aportard una solucion que se podra aplicar
en otras zonas del pais y el mundo, de acuerdo a las especificaciones

técnicas y parametros utilizados en este trabajo
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3.5 HIPOTESIS

3.5.1 HIPOTESIS GENERAL

Es posible elaborar mezclas de concreto poroso que puedan drenar la
escorrentia superficial en vias urbanas y pavimentos ante situaciones de
precipitaciones extremas.

3.6 VARIABLES:

Variable Independiente
Concreto poroso.
Variable Dependiente

Drenaje pluvial.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

1.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La investigacién realizada tiene un enfoque mixto cualitativo y cuantitativo.

1.2 POBLACION Y MUESTRA

Poblacién:

Todas las calles del distrito de Morales, provincia y departamento de San

Martin.
Muestra:

Jr. Primero de Mayo cuadra 01 a la cuadra 04.

1.3 TECNICAS, INSTRUMENTOS, PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION

1.3.1

1.3.2

DE DATOS

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la investigacion se utilizard& como técnica principal los Ensayos de
Laboratorio para la recoleccién de datos, los ensayos a los especimenes
de concreto poroso para su aplicacion en pavimentos que se realizaran en
la presente investigacion seran: ensayo de compresion a los 7, 14 y 28,
ensayo de resistencia a la flexién a los 7, 14 y 28 dias y el ensayo de

permeabilidad, a la edad de 28 dias.
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la investigacidon se utilizar4 el Formato de Pruebas entregado por el
Laboratorio después de realizar los ensayos correspondientes, los
documentos son formatos estandarizados de acuerdo con normas ASTM
C39, ASTM C293 y ACI 522R-10.
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1.3.3

1.3.4

1.35

PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos se regiran por documentos estandarizados por normas
ASTM y por haber sido realizado por profesionales altamente capacitados y
especializados en la materia, se confiara en los resultados y no requiere

validacion, tampoco la determinacion de la confiabilidad.
PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS.

Los procedimientos que se seguiran en la recoleccion de datos son:

¢ Elaboracion de los ensayos de laboratorio.

¢ Validacion y confiabilidad de los ensayos de recoleccion de datos.
e Procesamiento de los datos.

¢ Organizacion de los datos en cuadros.

¢ Representacion de los datos mediante tablas y graficos.

¢ Anadlisis e interpretacion de los datos.

e Elaboracion del informe de la tesis.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

La informacidn sera procesada en forma computarizada utilizando el paquete
estadistico computacional EXCEL, sobre la base de datos. El procesamiento
de la informacién permitira elaborar la matriz de datos con la que se

disefiara las tablas y graficos.

1.4 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

1.4.1 ANALISIS DE DATOS

En primer lugar, se procederd a realizar el Disefio de la Mezcla de
Concreto Poroso para su aplicacion en Pavimentos, teniendo en cuenta
los criterios que dicta el ACI 522R-10 tales como la eleccion de los
materiales y su respectiva caracterizacion, relacion de agua/cemento y
el porcentaje de vacios. Todo esto teniendo en consideracion la
Resistencia a la Compresion que se desea obtener para que el
Concreto Poroso disefiado cumpla los requisitos minimos dictados por

49



1.4.2

1.4.3

144

el MTC y la norma CE-010, y de esta manera pueda ser aplicado en
Pavimentos Rigidos. De la mezcla de Concreto Poroso obtenida se
procederan a realizar probetas y viguetas que seran sometidas a ensayos
y de esta manera obtener los datos necesarios para su posterior

andlisis.

Los datos recopilados en el Laboratorio por medio de las probetas y
viguetas se procesaran y analizaran con estadistica de organizacion y
graficacion. Este analisis se realizard en base a los gréficos de

evolucion de la resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.

MEZCLA DE CONCRETO POROSO

Uno de los objetivos de la investigacion en esta tesis ha sido encontrar
una dosificacién adecuada para la elaboracion de hormigén poroso con
materiales locales, de resistencia y permeabilidad suficiente, para su
empleo como pavimento permeable en zonas de bajo volumen de transito
gue permita un adecuado escurrimiento pluvial para una mejor gestion de

las aguas de lluvia.
MATERIALES Y DOSIFICACIONES

De acuerdo al andlisis bibliografico y adaptado a los materiales locales,
se planted la primera dosificacion, denominada serie A, la cual sirvié como
hormigdén patrén. En esta dosificacion se fijo la relacion pasta/agregado
grueso, la relacion a/c y la cantidad de cemento por metro cubico de
hormigon. En las dosificaciones se considerd a los agregados en estado

saturado superficie seca.
METODO PARA ELABORACION DEL MATERIAL

Todas las mezclas se elaboraron en hormigonera de eje inclinado en
laboratorio y la colocacién de materiales se realizé para todas las series
con la misma secuencia de carga y homogenizacion para evitar

variaciones en las caracteristicas del hormigdn en estado fresco o
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1.4.5

endurecido. En el siguiente cuadro se puede observar la secuencia de

carga de materiales y homogenizacién de la mezcla.

Cuadro 1: Secuencia de carga de materiales y homogeneizacion de la mezcla

= = =

AGREGADO | © 3 3
o o 3]

CRUESO ﬁ ﬁ 30 % AGUA ﬁ
" N | 70%acua | N | restante | N

= + F + -

CEMENTO W | s0%ADITIVO | B | s50%ADITIVO | 8
ADICIONES S O | RESTANTE | O
o o o

= = = = x

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la homogeneizacién de la mezcla, se prepararon las muestras
para la realizacién de ensayos en estado fresco y moldeo de probetas
para la realizacion de ensayos en estado endurecido.

ENSAYOS SOBRE MATERIAL EN ESTADO FRESCO

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE TRONCO DE CONO DE ABRAMS
INVERTIDO (NRMCA) En la siguiente ilustracion se puede observar la
secuencia de ensayo de Tronco de cono de Abrams invertido para la
mezcla de la serie K. En general, los resultados de este ensayo, al ser
cuantitativos, sirvieron para corregir las dosificaciones posteriores y

controlar parametros de las mezclas en estado fresco.

llustracion 17: Ensayo de Tronco de cono de Abrams invertido para la serie K

Fuente: Fotografia de laboratorio
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1.4.6 ENSAYO DE ASENTAMIENTO CON TRONCO DE CONO DE ABRAMS
DE ACUERDO A NORMA IRAM 1536

El ensayo se realizd sélo a los fines de verificar un asentamiento nulo o
maximo de 20 mm, que es lo recomendado por bibliografia para este tipo
de hormigones. Es so6lo una recomendacibn y no una un ensayo
obligatorio. A demds, este ensayo permite evaluar a posterior la posible

segregacion de la pasta respecto del agregado total.

En las siguientes ilustraciones se puede observar el ensayo de tronco de
cono y luego se aplana la masa de hormigon con una cuchara de albafil y

se observa la cantidad y facilidad con que aparece la pasta cementicia.

llustracion 18: Ensayo de asentamiento para la serie K

Fuente: Fotografias de laboratorio

llustracion 19: Evaluacion de posible segregacion de pasta en la serie K

Fuente: Fotografia de laboratorio
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 ANALISIS DEL SLUMP

5.2

Se realiz6 el ensayo de medicién del asentamiento del concreto poroso en
estado fresco con Cono de Abrams y se obtuvieron diferentes asentamientos

las cuales se resumen mediante la siguiente tabla:

Tabla 1: Analisis de Slump del Concreto Poroso

Disefo Slump < 1/2"
DISENO N2 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS Sl
DISENO N2 2 - %vacios = 15% - CON FINOS = 20% NO
DISENO N2 3 - %vacios = 10% - CON FINOS = 20% NO
DISENO N2 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20% NO
DISENO N2 5 - %vacios = 10% - CON FINOS = 10% Sl

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar que los disefios con poca o nula presencia de agregado
fino se mantienen menores a %" por qué conservan su propiedad de “Cero
Slump”. Los disefios que contienen arena suelen asentarse mas de %",
debido a que la presencia de la misma causa que el agregado grueso, al ser

un material granular y de mayor tamafo, se asiente con mayor rapidez.
ANALISIS Y RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se realiz6 el ensayo de la determinacion de la Resistencia a la Compresion
de un concreto poroso en estado endurecido, donde se obtuvieron las
cargas maximas que los especimenes soportaron al ensayarlos en la Prensa
Hidraulica Digital. En la siguiente tabla se mostrard un resumen de las

resistencias de compresion de cada uno de los especimenes ensayados.
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Tabla 2: Especimenes ensayados con su respectiva resistencia a la compresion

DISERD DiAS ESPECIMENES R R prom
rous [t 120
N# 1 P1-C zs-ns-
%vacios = 15% 14 Dias - 27.06
P1-0 25.07
N FiNOS P1-E 41.37
28 Dias - _ 51.30
7 DiAs :;'g ::';g 65.56
Lot P2-E 62-42
%vacios = 15% 14 pias PEI - ?9-50 70.96
CON FINOS = 20% -
- P2-G 103.86 103.26
DiAs P2-H 102.67
P3-A 50.87
7 Dins E¥g 70.47 517
P3-O 107.16
14 pias —r e 113.17
P3-F 107.65
28 DiAs P3G 133.79 e
P4-A 18.22
e Pa-B 30.14 34.18
S P4-C 33-02
wvacios = 20% 14 pias oA D 2 3'03 40.55
CON FINOS = 20% > 53-50
28 DiAS A F =200 57.75
P5-A 111.44
7 DiAS T AB.00 107.22
P5-C 141.54
14 pias — — 134.76
PS-E 175.2%
28 DiAS B F T 177.98

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3: Resumen de la Resistencia a la compresion en relacién a la edad de ensayo

Edad de Resistencia a la Compresion Promedio (kg/cm2)
Ensayo D1 D2 | D4 |

7 DiAS 24.13 65.56 65.17 34.18 107.22
14 DiAS 27.06 70.96 113.17 40.55 134.76
28 DiAS 51.30 103.26 120.72 57.75 177.98

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 1: Resistencia a la Compresiéon Promedio con respecto a los diseiios

177.98

134.76

120,72

101,28

57.75

01 02 03 D4 D5

Resistencia a la Compresion Promedio (kgfcm2)

m7Dias m14Dias m28DiAs

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla 1 y el Grafico 3, la resistencia a la
compresion aumenta progresivamente al pasar de los dias de curado. Para
los 7 dias de curado, se observa que la mas baja resistencia le corresponde
al Disefio 1, esto es debido a que dicho disefio no posee agregado fino y por
ende tiene poca resistencia. También se observa que la mayor resistencia a
la compresion le corresponde al Disefio 5, la cual tiene 10% de agregado
fino y por ende, tiene mas agregado grueso y cemento la cual le brinda dicha
resistencia. En los 14 dias se observa que el mayor aumento de resistencia
lo obtuvo el Disefo 3, casi el doble de su predecesora. En 28 dias se logro
una resistencia a la compresion de 177.98 kg/cm2 por parte del Disefio 5, la

cual es la maxima resistencia lograda de los disefios.

En el siguiente grafico se mostraran las resistencias promedio obtenidas con

respecto a los dias de curado.
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Grafico 2: Resistencia a la Compresion Promedio con respecto a los dias de curado

ymadio {kgficm3

34,13 27.06

Resistencia a la Compresian
v \
| w
= =

— —[matio Dl s D2 Disaio D3 Dizeno Dd — — sl
Fuente: Elaboracién Propia

5.3 ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

Se realiz6 el ensayo de la determinacion de la Resistencia a la Flexion de un
concreto permeable en estado endurecido, donde se obtuvieron las cargas
maximas que los especimenes soportaron al ensayarlos en la Prensa
Hidraulica Digital. En la siguiente tabla se mostrara un resumen de las

resistencias de flexion de cada uno de los especimenes ensayados.
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Tabla 4. Especimenes ensayados con su respectiva resistencia a la flexion

DISEND Dias ESPECIMENES | MR (Kg/cm2) | MR prom

V1-A 9.36

7 DiAS TR e 9.85
DISENO Ne 1 V1-C 15-10

Yvacios = 15% 14 Dias - 15.38
SIN FINOS Vi-D 15.55

28 i V1-E 2202 oo

V1-F 2268 '

V2-4 2156

7 Dias 19.89
S VI-B 18.22
V2-C 2349

%vacios = 15% 14 DiAS 2D 559 21.54

CON FINOS = 20% -
- V2-E 31.87 20.29
DiAs V2-F 2871 '

V3-A 2133

7 DiAS e - - 22.73
V3-C 28.97

14 Dias V3D 33.08 3148
V3-E 26.56

28 Dias = i 32.50
DISENO M2 4 Va-p, 11.45

%vacios = 20% 28 Dias 17.08
CON FINOS = 20% V4-B 2272
' V5-4 30.12

= V5-B 29.76 204
V5-C 38.69

28 Dias V5D 51.46 S

Fuente: Elaboracidon Propia

Tabla 5: Resumen de la Resistencia a la compresion en relacién a la edad de ensayo

Edad de Resistencia a la Flexion Promedio (kg/cm2)
Ensayo D1 D2 | b4 |

7 DiAs 9.85 19.89 2273 - -
14 DiAS 15.38 2154 3148 - 2994
28 Dias 22.35 30.29 32.50 17.08 45.07

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4

llustracion 20: Resistencia a la Compresion Promedio con respecto a los disefios

$d.50

; 31.48 )

17.08
15.38
5.85

0,000 0.00
D1 M) BE} L4 DS

®m7Dias m14Dias m28DiAS
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla 5 y el Gréafico 3, la resistencia a la
flexion aumenta progresivamente al pasar de los dias de curado. Para los 7
dias de curado, se observa que la mas baja resistencia le corresponde al
Disefio 1, esto es debido a que dicho disefio no posee agregado fino y por
ende tiene poca resistencia. En los 14 dias se observa que la mayor
resistencia a la flexion o Médulo de Rotura pertenece al Disefio 3 que es
31.48 kg/lcm2, cerca le sigue el Disefio 5 con 29.94 kg/cm2. En 28 dias se
logré una resistencia a la flexion de 45.07 kg/cm2 por parte del Disefio 5, la

cual es la maxima resistencia lograda de los disefios.
ANALISIS DE LA RELACION DE VACIOS

Se realizé el ensayo de la determinacion de la Densidad y Relacion de
Vacios de un concreto permeable en estado endurecido, donde se aplico el
procedimiento normado. En la siguiente tabla se mostrara un resumen de lo

calculado.
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5.5

Tabla 6: Densidad y Relacién de Vacios de los especimenes

COMTENIDO DE DENSIDAD (kg/m3) CONTENIDO DE VACIOS
DISERO ESPECIMENES | VaCios TESRICO | DENSIDAD | PROM % vacios PROM
P1-A 15.00% 1804.00 20.55%
PLEB 15.00% 17968 | B4 Toggp | 94
DISENO N° 1 P1L 15.008% 1789.05 32.21% 11 ban
“m;;'s“ P1-D 15.008% 1841.24 S 31.07% .
PL-E 15.00% 1754.90 a4 33.45% I
P1-F 15.008% 7114.59 18.39%
pa-A 15.00% 1965.23 L 21.13%
oISERio NE 2 P2L 15.00% 1857.00 B 20.18% 2asm
PI-E 15,00 198905 21.13%
Svacios = 15% 204b.50 18.87%
e P2-F 15.00% 7103.95 16.61%
PI-G 15.00% 2201.49 S18s.40 1567% 15 265
P2-H 15.00% 7165.30 14.85%
Pa-A 10,003 1935.30 N 23.80%
PI-L 10,003 04752 LA 19.60% *L.I5N
P3-0 1000053 079.85 _ 15.85%
P3-E 10,003 2033.60 SRS 19.37% LT58%
P3-F 100005 2150.61 N 12.02% .
P3-G 100005 03959 e 1854% e
Pa-f 20,005 01111 ] 22.28%
DISERO N 4 Pa-B 200008 1967.90 Hese 20.23% B
pa- 20,005 712880 16.62%
Svacios = 20% 20549.93 21.36%
o e T Pa-0 20,005 1991.06 26.11%
Pa-E 200008 1916.61 o 2E.54% 5o san
Pd-F 200005 7107.47 L 22.44% -
P5-A 10,003 7121.95 _ 15.44%
P5-B 10,003 7106.19 L 14.99% 1522
P5L 1000053 3233.12 N 14.46% o
P5-0 10,003 7149.24 S 1761% Le08
P5-E 100003 719222 I 16.21%
P5-F 1000053 094.26 s 21.87% 1508

Como se puede observar, los porcentajes de vacios no coinciden con el teérico
y es porque cada espécimen es diferente y fue elaborado de diferente

manera que los otros, algunas razones podrian ser el varillado, el diametro del

Fuente: Elaboracién Propia

agregado grueso, contenido de finos, etc.

ANALISIS DE PERMEABILIDAD

Se realizo el ensayo de Permeabilidad o Infiltracion de Agua mediante el
Permeametro de Carga Variable de Neithalath para concreto permeable en
estado endurecido a 28 dias de curado, donde se aplicé el procedimiento

segun el ACI 522R-10. En la siguiente tabla se mostrard un resumen de lo

calculado:
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Tabla 7: Permeabilidad de los especimenes

DISEND ESPECIMENES | K(cm/s) |Kprom(cm/s)
DISENO N2 1 Pi-E 1.18
%wvacios = 15% 0.91
SIN FINOS P1-F 0.64
DISENO N2 2 P2-G 0.30
Yvacios = 15% 0.23
CON FINOS = 20% P2-H 0.15
P3-F 0.28
0.27
P3-G 0.26
DISENO Ne¢ 4 P4-E 0.60
YWvacios = 20% 0.54
CON FINOS = 20% P4-F 0.47
P5-E 0.14
0.20
P5-F 0.26

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 8: Permeabilidad Promedio de los especimenes

K prom (cm/s)

D1 D2
0.91 0.23 0.27 0.54 0.20

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 21: Permeabilidad promedio con respecto al disefio de especimenes

0.91

0.54

Fuente: Elaboracion Propia
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5.6

Como se puede apreciar en la tabla 8 y el Gréfico 4, la permeabilidad en el
Disefio 1 es la mas alta que las demas debido a que solo posee agregado
grueso y por ende tiene mas volumen de vacios, lo cual drena el agua a través
de su estructura. El que tiene menor permeabilidad es el Disefio 5, la cual
posee finos y mas cemento que los otros disefios, por ende, su volumen de

vacios es inferior a los demas y no permite que se drene el agua con facilidad.
PROPUESTA DE DISENO CONCRETO POROSO

Se propone un disefio de Pavimento de Concreto Poroso para una

pavimentacion rigida, la cual es presentada mediante la siguiente ilustracion:

llustracion 22: Propuesta de Pavimento Propuesto

Losa de Concreto

Grava y Gravilla ———> a‘- e

A ® .
' '0.)‘:.. en- cb, 30cm

5% - 8% pendiente

Tubo 4” con pendiente de 1% a 5% Camino o Geodren

Geomembrana HDPE

Fuente: Elaboracién Propia
Donde:

Losa de Concreto Poroso, de 6 pulgadas de espesor o de 15
centimetros.

Base de Grava o gravilla, que son materiales granulares que
permiten la infiltracion de agua a través de ellos. Dicha base tendra
de espesor 30 centimetros y con una pendiente con respecto a la
sub base de 5 a 8%.
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Geomembrana HDPE, es un geosintético para la contencion de
desechos liquidos o solidos. Esta hecho de polimeros como el
polietileno de alta intensidad (HDPE). Colocado debajo de la base a
una pendiente de entre 5 a 8%, la cual permite que el agua corra hasta

el tubo de drenaje sin desechos.

Tubo de 4” con una linea de pequefias aberturas en su superficie.
Colocado con una pendiente de 1 a 5% para que fluya el agua.

Camino o Geodren, es la abertura donde esta colocado el tubo de
4,

Subrasante, la cual puede ser un suelo natural o afirmado.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 CONTRASTE DE HIPOTESIS

Los resultados de la investigacion fueron contrastados con la hipétesis de la

misma, las cuales se pueden resumir de la siguiente manera:

6.1.1 HIPOTESIS GENERAL

Disefiando un Concreto Poroso segun la Norma ACI 522R-10, se mejora la

evacuacion del drenaje pluvial.

Tabla 9: Contraste de Variables con la Hipotesis General

: Contraste con la

Variables Hipotesis General
Resistencia a la Compresién Sicumple
Resistencia a la Flexion Si cumple
Contenido de Vacios Sicumple
Infiltracion de Agua Sicumple

Fuente: Elaboracion Propia

6.2 DE LOS RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS

Tabla 10: Resultados de Resistencia a la Compresion

Diserio f'c (kg/cm2)
DISENO N® 1 - %uvacios = 15% - SIN FINOS 51.30
DISENO N 2 - %uvacios = 15% - CON FINOS = 20% 103.26
DISENO N2 3 - %uvacios = 10% - CON FINOS = 20% 120.72
DISENO N 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20% 57.75
DISENO N2 5 - %uvacios = 10% - CON FINOS = 10% 177.98

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 23: Resultados de Resistencia a la Compresion

DISERO Ne5 - %VACIOS=10% - CON
FINOS = 10% 177.58

DISERO NE 4 - HYACIOS=20% - CON

FINDS = 20% &7.75

DISERO N2 3 - VACIOS=10% - CON
FINOS = 20% 120.72

DISERO Ne 2 - KVACIOS = 15% - CON
FINDS = 20%

DISEMO N® 1 - %VACIOS=15% - SIN
FINDOS

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Tabla 11 y el Gréfico 5, el disefio 6ptimo para
la elaboracién de un pavimento rigido poroso, debido que al determinar la
resistencia a la compresion de dicho disefio a 28 dias de curado tuvo como
resultado 177.98 kg/cm2, cumpliendo la resistencia minima para un pavimento

especial (175 kg/cm?2) y por lo tanto, cumpliendo la hipétesis especifica.

6.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

Tabla 11: Resultados de Resistencia a la Flexion

Disefio MR (kg/cm2)
DISENO N2 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS 22.35
DISENO N2 2 - %uvacios = 15% - CON FINOS = 20%| 30.29
DISENO N2 3 - %uvacios = 10% - CON FINOS = 20% 325
DISENO N2 4 - %uvacios = 20% - CON FINOS = 20% 17.08
DISENO N° 5 - %uvacios = 10% - CON FINOS = 10%]  45.07

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 24: Resultados de Resistencia a la Flexion

45.07
17.08
325
30.29

21.35

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Tabla 12 y el Gréfico 6, el disefio éptimo para
la elaboracion de un pavimento rigido poroso, debido que al determinar la
resistencia a la flexion de dicho disefio a 28 dias de curado tuvo como
resultado un moédulo de rotura de 45.07 kg/cm2, cumpliendo la resistencia
minima para un pavimento en vias locales (34 kg/cm2) y por lo tanto,

cumpliendo la hipotesis especifica.
6.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se comenzé a realizar la discusién de todos los resultados que se obtuvieron
tras la realizacion de los distintos ensayos a especimenes de Concreto
Poroso, se procedio a debatir con los resultados de investigaciones anteriores

y con teorias relacionadas al tema.

El disefio realizado del Concreto Poroso con gradaciones de 1/2" y 3/8”,
genero resultados positivos dentro de un marco para su uso en estructuras
de pavimentos rigidos, sera muy importante poner énfasis analizar el
comportamiento de la Resistencia a la Compresion, Resistencia a la Flexion
y la Permeabilidad puesto que el objetivo general de la presente Tesis fue

realizar un mezcla optima de concreto poroso que cumpla con propiedades
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mecanicas e hidraulica aceptables para su aplicaciéon en una estructura de

pavimento rigido.

Los resultados a compresion de la etapa experimental, en principio no fueron
los esperados. Luego, a partir de la serie K, se logré6 un aumento importante
en los valores de resistencia a compresion, llegando a 32 MPa a la edad de
28 dias para dicha serie. En la etapa experimental se lograron valores de
resistencia a compresién dentro de valores tipicos a pesar de la disminucion
de la cantidad de cemento por metro cubico de hormigén y el aumento de la
relacion pasta/agregado. Ademas, se observé que mejord la resistencia a

compresion en las mezclas que contenian agregado fino.

La determinacion de la resistencia a traccion por flexibn generalmente esta
Sujeta a importante variabilidad, por lo que es comun medir la resistencia a

compresion y usar relaciones empiricas para estimar su valor.

Al no existir una relacion simple entre la resistencia del hormigon a la
compresion y su resistencia a la traccion, los esfuerzos de los investigadores
se han orientado hacia la determinacién de una aceptable correlacion entre

estos dos tipos de solicitaciones.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Los disefios que no tienen agregado fino son los que tienen poca
resistencia a la compresion y flexion. Este es el caso del Disefio 1 propuesto,
gue tuvo una resistencia a la compresion y a la flexion a los 28 dias de 51.3
kg/cm2 y MR = 22.35 kg/cm2.

Los disefios que poseen agregado fino son superiores en cuanto a soportar
esfuerzos se refiere, pero obstruyen los vacios. En ese sentido, los
agregados finos disminuyen la permeabilidad, pero ayudan al concreto a

ganar resistencia.

Los disefios con alto contenido de vacios tienen una buena permeabilidad,
como el caso del Disefio 1 que posee una permeabilidad de 0.91 cm/s,

pero tienen baja resistencia.

El requisito minimo de resistencia a la compresion para pavimentos
especiales (aceras o veredas, pasajes peatonales y ciclovias) segun la
norma C.E 010 — Pavimentos Urbanos, es de 175 kg/cm2, por lo que el
Disefio 5 si cumple con la resistencia a los 28 dias (177.98 kg/cm2).

El requisito minimo de médulo de rotura para pavimentos en vias locales
segun la norma C.E 010 — Pavimentos Urbanos, es de MR = 34 122
kg/cm2, por lo que el Disefio 5 si cumple con el médulo de rotura a los 28
dias (45.07 kg/cm2).

El coeficiente de permeabilidad de un concreto permeable posee un rango
entre 0.20 y 0.54 cm/s, por lo que el Disefio 5 pertenece a dicho rango,

obteniendo un coeficiente de permeabilidad de 0.20 cm/s.
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7.2 RECOMENDACIONES

Realizar un varillado correctamente para la elaboracion de las probetas
para los ensayos normalizados de compresion y de flexion, debido a que
influye en el resultado de los esfuerzos, ya que no genera una superficie de

contacto adecuada para ensayarlo en la prensa.

Incluir agregado fino a los disefios, debido a que aumenta la resistencia de
compresion y de flexion. Se puede utilizar porcentajes de agregado fino tales
como 10 y 20% con respecto a la cantidad de agregado grueso, segun
la norma ACI 522R-10.

Verificar que el contenido de cemento esté en los rangos adecuados que
brinda la norma ACI 522R-10, ya que influye en los resultados de compresion

y de flexion.

Verificar que los equipos de laboratorio estén operativos y calibrados, ya
qgue de lo contrario el no cumplir con los dias de rotura, puede perjudicar

los resultados esperados.

Emplear aditivos retardantes de fragua, debido a que la mezcla de concreto
permeable recién hecha tiende a secarse con mucha rapidez. 124 6) Tener
conocimientos de mecanica de fluidos para la elaboracion del permeametro

de carga variable.

Se recomienda también a las autoridades politicas, a tomar conciencia de
las decisiones que van a tomar en lo que respecta a la eleccion del tipo de
pavimento ya que esto constituye un hecho fundamental para realizar una

buena inversion.

La presente tesis comprende solo la determinacién de la resistencia a la
rotura y permeabilidad, por lo que se recomienda realizar otros ensayos
para la determinacion de sus demas propiedades y sus posibles aplicaciones

en otras estructuras.
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ANEXO 01

FICHA DEL CONTEIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL DRENAJE

TeslS: bl UVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chuijutalli

Datos de la Muestra
Muestra - Piedra
Procedencia Cantera de Musa
Profundidad Desconocida
Descripcion de la Muestra
N'dela Tara
Peso del Suelo himedo (gr.) - 3021.00
Peso de la tara (gr.) 339.50
Peso de la tara + Suelo himedo (gr.) .' 3360.50
Peso de la tara « Suslo seco (gr.) 3331.00
Peso del agua (gr.) - 250
Peso dal suelo seco (gr.) ~ 2991.50
Contenido de himedad (%) - 0.99
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ANEXO 02

FICHA DEL CONTEIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO
FINO

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL
Tesis: DRENAJE PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE
SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Datos de Ia Muestra
Muestra : Arena
Procedencia . Cantera de Musa
Protundicad : Desconccida
Descripcion de la Muestra
N*de la Tara : 7-8
Peso del Sueio himedo (gr.) - » 50.00
Peso de la tara (gr.) . 28.22
Peso da la tara + Suelo himedo (gr.) - o 78.22
Peso de la tara + Suelo seco (gr.) . 779
Peso del agua (gr.) - 031
Peso del suelo seco (gr.) - 4969
Contenido de himedad (%) : 0.62

73



ANEXO 03

FICHA TECNICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL
Tesis: DRENAJE PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE
SAN MARTIN
Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Tamiz ot PENC wme DO |50 pua | asTucas Datos generales
217 635 000 000 000| 10000 Dotos de 1a Muestra

5080 000 000 000] 10000 Moestra Peora
11 3810 000 000 000 | 10000 100 Pracaknca Cartera do Musa
1* 2540 48000 1600 1600] 400 | ®0a00 Protunadad Desconcech
26 1905 126000 4533 61:| BeEr 20255 Huso 5
120 1270 84000 2300 sam| tosr 0010 T™N

38" 953 26000 867 98c0| 200 0as ASTM D 2488

1% 635 6000 200 10000| o000 “Descripcion e Ientificacion de suelos™
N4 475 000 000 t10000] 000 % Grava - 100.00
N'E 23 000 000 t10000] o000 % Arena . 0.00
N'16 118 000 000 t10000] 000 % Fincs = 0.00
N30 08 000 000 10000] o000 ASTM D 2216

NS0 03 000 00 10000 000 Humodad Natral (%) = 0.99
N'100 015 000 00 too00] oo ASTM D £318405)
N*200 0075 000 o000 10000| o000 “Limite de Afterberg™
< N 200 000 o0co 10000 oo Umito Ligsdo (%) NP

TOTAL | 300000]10000] Limite Plissico (%) = NP
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ANEXO 04

FICHA TECNICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL
Tesis: DRENAJE PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE
SAN MARTIN
Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Temiz et "é“" e 2Rl ormuse | ascas Datos generales
2V €5 000 000 000 | 10000 Datos de ka Muestra
o 5080 000 000 000 | 10000 Mucsya Arena
1127 3310 000 000 000 | 10000 Procedenca Cartora % Musa
1" 2540 000 000 000 | 10000 Profundidad Desconocida
36 1905 000 000 000 | 10000 Huso
vZ 1270 000 Q00 000 | 10000 TVN N' 4
w 953 000 Q00 000 | 10000 100 ASTM D 2428
e 635 000 000 000 | 10000 “Descripcion e identificacion de swelos™
N4 475 2562 512 512 | odes 953 100 “Gaa - 512
N°8 236 6878 1376 1288 | 8112 80 2 100 w Aorna » 90 60
N'16 118 9937 1987 W75 | 6125 0a8s % Fros » 428
N'30 060 10453 2091 66| 0N Waw0 ASTM D 2216
NS0 030 7104 1421 7| 213 5am Homadad Natural (%) » 062
N'100 015 7362 1472 85| 1.4 oat ASTM D 4318-(05)
N"200 0075 3564 713 9572| 428 0as “Limite de Atterberg™ '
< N* 200 2140 428 1wo000| o000 Umito Liqudo (%) = NP
TOTAL | 50000 J100.00] Umie Plastco (%) = NP
Ind. de Plasticidad (%) = NP
Clasificackon
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ANEXO 05

FICHA TECNICA DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y BSORCION DEL
AGREGADO GRUESO
Tesis.  DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL DRENAJE
€S1S: PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Datos de la Muestra
Mocsra Pweara
Procedenca Cantera de Musa
Profundiciad Desconoccha
Descripcion de la Muestra - Densidad
Pesode atara (gr) 34900
Pezo de la Muestra Seca en ol Are () 3021.00
Peso de @a Muestra Saturada 2033 50
Swperficidmente Seca on o Arelyr )
Peso de ia Muesya Sumerpda (¢r.) 1927.00
Gravedad Especifica
Dersidad (kg./m3) 2730.Z
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ANEXO 06

FICHA TECNICA DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA'Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO - PESO ESPECIFICO

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL DRENAJE
Tesis: PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chuijutalli

Datos de la Muestra
Mucsra Piedra
Procedenca :  Cantera de Musa
Profundiciad Deszconooica
Descripcion de la Muestra - Densidad
Pesode tara (9r.) 349.00
Peso de la Muestra Secaenel Are (gr) - 3021.00
Peso de la Muestra Saturada : 2033 50
Suwperficidmerne Seca on o Arelgr.)
Pezo de la Muesra Sumergida (9r.) ' 1927.00
Gravedad Especifica 27
Dersidad (kg/m3) : 2730.23

Descripcion de la Muestra - Porcentaje de Absorcidn

Pesode atra(gr) 34900
Pezo de la Muestra Seca en ol Are (gr.) 3021.00
Peszo de la Muestra Saturada 3033 50
Superficidmeonte Soca en o Arelgr.)
Pezso de la Muesyra Sumerpida (9r.) : 1927.00
Porcertaye de Absorodn - 0.81%
Descripcion de la Muestra - Densidad Relativa
Pesode atara (o) 34900
Peso do la Muestra Secaenel Are (gr) 3021.00
Peso de la Muestra Saturada 2033 50
Superficidmente Soca on o Arolgr.)
Pezo deo la Muesyra Sumergida (9r) . 1927.00
Gravedad Especifica 2.7%
Dersidad Rolativa (kg/m3) 2761.43
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ANEXO 07

FICHA TECNICA DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA'Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO - PESOESPECIFICO Y ABSORCION

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL DRENAJE
Tesis: PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Datos de la Muestra
Muestra Arena
Procedencia Carmora de Musa
Profundidad Desconocida
Descripcion de la Muestra - Densidad

Peso de Pcnémetro (gr.) 198.57
Peso de la Muestra Seca on of Aire (gr) 496.79
Peso de la Muestra Saturach 499.42

Superficaimente Seca en of Are(gr.) .
Peszo de ka Muestra Sumergda (gr.) 30364

Gravedad Especifica v 254
r

Dersidad (kg m3) 2537 48

Descripcion de la Muestra - Porcentaje de Absorcion

Peso de Ponémetro (gr.) 198.57
Peso de la Muestra Seca en of Aire (gr.) 496.79
Peso de la Muestra Saaurada 499,42
Superficaimente Seca en of Are(gr.) y
Peso de la Muestra Sumergda (gr.) 0364
r
Porcontye de Absorciin 0.53%

Descripcion de ka Muestra - Densidad Relativa

Peso de Penémetro (9r.) 198.57
Peso de la Muestra Seca en o Aire (gr.) 496.79
Pezo de la Muestra Saturacha 499.42
Superficaimente Seca en of Are(gr.)
Peso de la Muestra Sumergda (gr.) a3 64
Gravedad Especifica : 257
Derzicad Relatva (kg /m3) 257204
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ANEXO 08

FICHA TECNICA DEL PESO UNITARIO DEL AGREGADO
GRUESO

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL
Tesis: DRENAJE PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE

SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Datos de la Muestra
Muestra : Pwedra
Procedencia . Canterade Musa
Profundidad : Desconocda

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Sueito
Pesodelatara (gr.) - 7245.00
Volumen de la tara (cm3) - 9358.00

Peso de fa tara (kg.) : 7.245
Volumen de |a tara (m3) - 0.009358

Peso de latara + Sualo (kg.) : 21.02
Peso Unitano del Suelo (kg./m3) - 1472.00

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Compactado
Pesode latara (gr.) 3 7245.00
Volumen de la tara (cm3) s 9358.00
Peso de iatara (kg.) : 7.245
Volumen de |a tara (m3) . 0.009358
Peso de la tara + Sueio (kg.) . 2224
Peso Unitano del Suelo (kg/m3) - 1602.37
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ANEXO 09

FICHA TECNICA DEL PESO UNITARIO DEL AGREGADO
FINO

. DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL
Tesis: DRENAJE PLUVIAL EN EL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE

SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

Datos de la Muestra
Muestra - Arena
Procedencia :  Cantera de Musa
Protunddad - Desconocida
Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Suelito
Peso de latara (gr.) - 2726.00
Volumen de la tara (cm3) - 2758.00
Peso de la tara (kg.) . 2.726
Vaumen de |a tara (m3) : 0.002758
Peso de la tara + Sueld (kg.) - 7.48
Peso Unitano del Suelo (kg /m3) - 1723.71

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Compactado
Peso de latara (gr.) » 2726.00
Volumen de la tara (cm3) : 2758.00
Peso de iatara (kg.) - 2.726
Vdumen de |a tara (m3) - 0.002758
Peso de la tara + Suelo (kg.) - 782
Peso Unitario del Suelo (kg /m3) - 1846.99
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ANEXO 10

MORALES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Tesistas: Claudia Saboya Olano
Tony Cachique Chujutalli

CLASIFICACION REQUERIDA PARA EL AGREGADO GRUESO
Tesis: DISENO DE PAVIMENTO UTILIZANDO CONCRETO POROSO, PARA EL CONTROL DEL DRENAJE PLUVIAL EN EL DISTRITO DE

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICE S NORMALIZADO'S
HUSO | TAMANO MAXIMO NOMINAL| 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm S50mm | 37.5mm | 25 mm Bmm | 125mm 95mm 475mm | 236 mm | 118 mm | 300 pm
@in) | B%nin) | Bin) | @%in) | @in) |(1%m) | (1in) | (4in) | (ein)  (3Bin)  (N4) | (N°8) | (N"16) | [N*50)
1 e 100 | %0at00| - 25360 : 0315 0as
2 &3 mint 8 375 pan : e 100 | 90a100 | 35370 | 0ats L 0as : 2 : : = =
(2%a1%in)
3 50'3'2:2.?;” - - = 100 | %0a100 | 35370 | 0a1s : 0as : = : - .
as7 . =y e s : = 100 | 95a100 35a70 : 10230 : 0as . ! :
4 37(-3 QT;?ﬂ";m . . . . 100 | 953100 [ 20255 | 0a1s 0as
467 G e : : - - 100 | 95a 100 : 35a70 ; 10230  0as 5 - =
5 S ""'1":.;":"5)"'“ . : 2 : : 100 902100 | 20255 | ocato 0as
56 25(""";';,3:';"" ’ ! 2 . . 100 | 90210 | 40285 | 1040 0215  0as
57 25(","."; 'A“N’f'"l"“ . . . . ' 100 | 95a 100 25 a 60 0210 | 0as
6 ’9(',‘,:";;;:5"“ 5 : 5 g . 00 | 902100 | 20255 0a15 0as R - .
67 ’9(;‘";"'::‘?:;" 100 | 90a100 20a5%  0at0 0as
7 = 5[./"":‘:‘:472;“'" 100 902100 40a70 0ats 0as
3 923”;‘.;":3?;)"“ 3 = : : : 2 W0  B5a100 10a30 | 0310 | 0as :
89 9(53,';".',‘, a:;?,';‘,"’ 100 902100 2025 | 5a30 | 0a10 0a5
9 4 7{’N'.";“:N'.'1°6;"“‘ : 3 . . = : - i 100 852100 | 10240 | 0a10 0as
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