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RESUMEN

En todo momento para disefiar pavimentos la gran problematica es como realizar la
evacuacion del agua en los mismos, mas aun en tiempos de lluvias, por lo que se realizo la
propuesta del concreto permeable, con la desventaja estructural de vacios para afectar su
resistencia no teniendo impacto su uso en areas de estacionamientos, aceras y espacios poco
transitados. En esta investigacion evaluaremos la importancia de la adicion de fibras de
polipropileno para mejora de las propiedades del concreto permeable para que pueda
utilizarse en la avenida Sanchez Cerro en Piura. Sin embargo, no siendo muy empleado en
nuestro pais, pero debido a su beneficioso uso, en la presente investigacion se procedera con
tener en cuenta las caracteristicas de hasta el momento el disefio utilizado para asi centrarse
en examinar los atributos de resistencia a la compresion, contenido de vacios asi como no
menos importante el coeficiente de permeabilidad. Se efectuaron ensayos en laboratorio con
determinados Husos Granulométricos, como el N°57 y el N°8; para poder conseguir su
distribucién granulométrica ideal para este tipo de concreto. A fin de realizar mejoras en sus
cualidades se considero hacer la adicion de tiras de polipropileno en dosis de 0.04%, 0.8%
y 0.12%, para poder llegar a la dosis éptima que logre mejorar sus propiedades mecanicas
sin afectacion al coeficiente de permeabilidad. Por ultimo, se alcanz6 concluir que adicionar
polipropileno (3 mm x 30 mm) en 0.05% con relacion al peso de sus materiales, mejorara
las cualidades que tiene este concreto permeable preparado para el pavimento de la avenida

Sanchez Cerro, considerando la resistencia a la compresion.

Palabras clave: Permeable, polipropileno, husos granulométricos, compresion, resistencia.
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ABSTRACT

At all times to design pavements the great problem is how to perform the water evacuation
in them, especially in rainy times, so the pervious concrete proposal was made, with the
structural disadvantage of voids to affect its resistance not having impact its use in parking
areas, sidewalks and little traffic spaces. In this research we will evaluate the importance of
the addition of polypropylene fibers to improve the properties of pervious concrete so that it
can be used on Sanchez Hill Avenue in Piura. However, not being widely used in our
country, but due to its beneficial use, in the present investigation we will proceed to take into
account the characteristics of the design used so far to focus on examining the properties of
compressive strength, empty content as well as not least the permeability coefficient.
Laboratory tests were carried out with certain granulometric spindles, such as No. 57 and
No. 8; in order to achieve its ideal granulometric distribution for this type of concrete. In
order to make improvements in their properties it was considered to make the addition of
polypropylene strips in doses of 0.04%, 0.8% and 0.12%, in order to reach the optimum dose
that achieves to improve its mechanical properties without affecting the coefficient of
permeability. Finally, it was concluded that adding polypropylene (3 mm x 30 mm) in 0.05%
in relation to the weight of its materials, will improve the properties of this pervious concrete
prepared for the pavement of Sanchez Cerro Avenue, considering the resistance to

compression.

Keywords: Permeable, polypropylene, granulometric spindles, compression, resistance.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica
Nuestra nacion con notable crecimiento en la economia, comprende ademas en el sector
transportes y comunicaciones, preocuparse por las superficies que abarcan nuestro
territorio, pero considerando la problemética de qué hacer ante las lluvias que discurren
en vez de ser absorbidas por el suelo, que conlleva beneficio econémico y social,
afectando ademas el ecosistema de la naturaleza por el cambio climatico, lo que se opta
por realizar obras de drenaje, que implica un mayor costo.

Ante esta situacion, el pavimento mas empleado en nuestro territorio, esto es rigido o
flexible, por su caracteristica impermeable genera pérdida de la traccion

consecuentemente perder del control de los autos por la superficie mojada.

Por lo que es acertado citar el manual de carreteras por el Ministerio de Transportes
(2014, p.78) “[...] La figura de agua en la superficie del pavimento [impermeable] [...]
ocasiona cambios en sus cualidades técnicas [...], ya que el agua pluvial, que corre por
las superficies del pavimento acumula todos los derrames de aceite y grasa de los
diversos tipos de vehiculos que circulan a diario, asi como también fertilizantes

quimicos”.

El Perd, cada afio en verano sufre de amenazas de lluvias como el Fendmeno de El
Nifio, que golpea fuertemente las zonas afectadas, inundaciones que para poder evacuar
ocasiona escurrimientos superficiales, en consecuencia afecta negativamente tanto el

transito de vehiculos, como de peatones y en general el desarrollo urbano.

Desde la perspectiva regional, Piura corresponde a zona calida, que ha sufrido
frecuentes precipitaciones. Siendo asi que se ha calificado al Fendmeno EI Nifio como
el que ocasiona inundaciones mayores en Piura. Como sucedié en 1998 que se llevo

puentes completos como el Puente Viejo dejando incomunicado Piura y Castilla.

Localmente, Piura esta considerada como zona de tipo 4 con suelos intermedios ya que

contiene aridos finos y limos (RNE), por lo que se puede apreciar en Piura zonas cuyos
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suelos se saturan prontamente colapsando su sistema saneamiento basico, como el caso

de la Av. Sanchez Cerro.

Esta problemaética, afecta ademas los terrenos, frente a las condiciones presentadas por
el escurrimiento del agua pluvial, definitivamente se espera la mejora, es asi que el
proposito de la presente investigacién es la implementacion de procedimiento para
drenaje pero sostenibles, tal es el caso del usar concreto permeable en el pavimento de
la avenida Sanchez Cerro, teniéndose como una recomendable opcién para el control
del agua pluvial, que se infiltraria por medio del concreto permeable a usarse como
pavimento, lo que generaria que cuando se presente la lluvia, esta agua discurrird

mediante este pavimento para entrar a la tierra y asi sea facil su penetracion en el suelo.

1.2 Trabajos Previos

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Herndndez y Ledn, (2017), en la tesis titulada “Estudio de concreto adicionado con
fibras de polipropileno o sintéticas al 2% ", para optar el titulo de ingeniero civil,
presentada en la Universidad Catolica de Colombia. Su objetivo general fue, valorar
la resistencia a la compresion de un concreto convencional vs un concreto con adicion
de fibra de polipropileno al 2%. Llegando a las siguientes conclusiones: Se distingue
que el boceto perfilado con los agregados de la cantera del Cayto y Agregados
Nacionales tuvo un mejor fraguado y se comportd de manera conveniente superando
la resistencia esperada de 5000 psi, a pesar de lo expuesto principalmente se retira este
boceto debido a que no es adecuado para emplear en una distribucion por el
segregamiento que presento y la manejabilidad no es la apropiada para el proceso
estructural. El disefio adicionado con fibras al 2% sobre la mezcla patron presento
hormigueo debido a que no se logré hacer la compactacion de los cilindros con una
mesa vibratoria y la cantidad de fibra en el disefio es excesiva en ese porcentaje, debido
a que no le provee trabajabilidad y el concreto tiende a rechazar la fibra ya que esta se
dispersa y no se compacta uniformemente con la pasta y los materiales. El disefio
patrén es apto para ser utilizado en una estructura de concreto y puede ser una
referencia a la hora de hacer comparaciones con adiciones de otros elementos como

son cenizas, fibras metalicas y organicas. Se observo gue las fibras en esta proporcidn
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ayudan a evitar el desprendimiento del concreto y de esta manera en algln evento
telurico el concreto pueda sufrir una falla stbita y evitar que en las construcciones el
desprendimiento del concreto no sea una causa de pérdida de vidas. Las fibras evitan
que el concreto presente contraccion plastica, pero en este porcentaje de material
sintético no proporciona esta propiedad debido a que se produce una masa de fibras
en puntos especificos por la cantidad de estas, en los ensayos realizados se produjeron
zonas donde el concreto no serd tomado por la accién de las fibras y es alli donde se
presentaran fisuras y desprendimientos. Las fibras disminuyen la manejabilidad del
concreto lo cual conlleva al aumento en el hundimiento y por consiguiente pierde la
calidad de uniformidad y no sea adecuado a la hora de realizar el fundido de concreto
en obra. No se cumplié con el objetivo debido a que la gran cantidad de fibras no ayudo
a la compactacion del concreto, reduciendo la cohesividad de la pasta y los agregados
por su tamafo y gran magnitud. Se observo que las de fallas presentadas pertenecen a
un tipo 3 y/o falla tipo 5 segun la NTC 673, por fisuras verticales y fallas laterales, a
diferencia de un concreto convencional que presenta falla tipo 2 - fisuras verticales a
través de cabezales (NTC 673).

Martinez, (2016), en la tesis titulada “Andlisis comparativo de la resistencia a
compresion entre un adoquin convencional y adoquines preparados con diferentes
fibras: sintética (polipropileno), organica (estopa de coco), inorganica (vidrio) ”, para
optar el titulo de ingeniero civil, presentada en la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador. Su objetivo general fue, Estudiar el comportamiento de la resistencia a
compresion entre un adoquin convencional y adoquines preparados con diferentes
tipos fibras: sintética (polipropileno), organica (estopa de coco), inorganica (cristal).
Llegando a las siguientes conclusiones: que los adoquines sin fibra (convencionales),
presentaron un asentamiento de 5 cm, con una consistencia plastica, baja trabajabilidad
y buena homogeneidad. Al afiadir la fibra de polipropileno en los porcentajes ya
determinados se obtuvo una consistencia, trabajabilidad y homogeneidad semejante a
los adoquines convencionales pero con un asentamiento de 3 cm. Con los porcentajes
establecidos de estopa de coco afiadidos a la mezcla se adquirié un asentamiento,
consistencia, trabajabilidad y homogeneidad igual a los adoquines modificados con
fibra de polipropileno. Se alcanzé una baja trabajabilidad, con una consistencia plastica

y un asentamiento de 3cm al utilizar los porcentajes establecidos de fibra de vidrio,
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estos porcentajes influyeron para que la homogeneidad sea regular. Se determiné que
el porcentaje optimo de fibra de polipropileno en este estudio es 0,1 %, ya que los
adoquines adquieren una resistencia a compresion a los 28 dias de 426,91 kg/cm2. Los
adoquines con fibra de vidrio que presentan mayor resistencia a compresion son
aquellos que contienen el 0,2% de fibra, cuya resistencia es 380,48 kg/cm2 a los 28
dias, se determina que si el porcentaje de fibra de vidrio aumenta “afecta a la cohesion
entre la particula de cemento y esto da lugar a la decreciente de la resistencia a la
compresion”. Al comparar los adoquines sin fibra (convencionales), con los adoquines
con fibra sintética se determina que al afadir 0,1 % de fibra de polipropileno
incrementa su resistencia en un 22% a los 28 dias debido a la rugosidad que presentan
este tipo de fibra. Al adicionar 0,2% de estopa de coco, la resistencia a compresion
amplia en un 13% de la resistencia de los adoquines supuestos, esta estopa posee
innegable rugosidad pero al ser una fibra natural advierte un aumento menor a la fibra

sintética.

Ledn y Rosero (2016), en la tesis titulada “Optimizacion del disefio de una mezcla de
hormigon permeable a partir de tres distintas graduaciones ”, para optar el titulo de
ingeniero civil, presentada en la Universidad Central del Ecuador. Tuvo como
proposito general: Perfeccionar una mezcla de hormigdon permeable, a partir de tres
diferentes graduaciones, empleando agregados de las canteras de Pintag y San Antonio.
Llegando a las siguientes conclusiones: La realizacion de las mixturas de ensayo
consintio establecer que al no circunscribir agregado fino o arena en la mixtura hace
que se malgaste manejabilidad y se torne desapacible, por lo que es necesario incluir
una cantidad de arena igual a la del argamasa para asi tener una mixtura mas adherente
gue admite tocar a un asentamiento de cero. En las mezclas de hormigdn permeable en
su estado fresco, se pudo observar que su consistencia es muy rigida, lo que implica
que el asentamiento med.ido es de 0 cm, es decir que este ensayo no es aplicable para
este tipo de hormigdn, ya que permite medir asentamientos que van desde los 3cm a
23cm, pero en la investigacion se realizd este ensayo para tener una referencia de que
se esta encaminado en obtener una mezcla de hormigon permeable. Para poder
establecer un disefio de mezclas de hormigén permeable, se baso en la dosificacion
propuesta por el cédigo ACI 522R y se realiz6 23 mezclas de prueba con los diferentes

tipos de agregados y con las graduaciones correspondientes, de la cual se determino
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que para una mezcla de hormigdn permeable la relacion agua/cemento ideal utilizando
agregado de Pintag es de 0,55 y utilizando agregado de San Antonio es de 0,60.
Realizando los ensayos de compresion se pudo observar que si se aumenta la relacion
agua/cemento (w/c) aumenta la resistencia a la compresion y a menor relacion
agua/cemento (w/c) disminuye su resistencia a la compresidn, por lo que para obtener
una mezcla de hormigén permeable se puede establecer un rango de relacion
agua/cemento que desde 0,55 a 0,60 para poder alcanzar resistencias a la compresion
apropiadas. La permeabilidad en este tipo de hormigon va a depender de la cantidad
de pasta y de la relacion agua/cemento que se tenga, es decir si mayor pasta y relacion

agua/cemento se tiene, mayor va a ser la permeabilidad.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Perez, (2017), en la tesis titulada “Influencia de la granulometria del agregado grueso
en las cualidades mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable, Trujillo, 2017,
para optar el titulo de ingeniero civil, presentada en la Universidad Privada del Norte,
Perl. Su objetivo general fue, establecer la influencia de la granulometria del
agregado grueso en las cualidades mecéanicas e hidraulicas de un concreto permeable.
Sus conclusiones fueron: Se determind la atribucion de la granulometria del agregado
grueso en las cualidades mecénicas e hidraulicas de un concreto permeable,
adquiriendo los mejores resultados de resistencias a compresion y flexion con la
gradacion N° 4 y mejor permeabilidad con la gradacion de 3/8”. Se logré desarrollar
un disefio de mixtura para las gradaciones de agregado grueso de 1/2", 3/8” y N° 4,
determinando los razonamientos de boceto como la relacion a/c de 0.35, 8% de finos,
15% de vacios, un 25.20% de volumen de pasta y un factor b/bo de 0.94. Los cuales se
vieron reflejados satisfactoriamente en las cualidades mecanicas e hidraulicas del
concreto permeable, es decir que se hallan dentro del rango estipulado por el ACI. Para
la resistencia a la compresion se encuentran dentro del rango que es de 28 a 280
kg/cm?2, para la resistencia a la flexién que es de 10.5 a 40 kg/cm2 y para permeabilidad
de 0.14 a 1.22 cm/s. Se logro evaluar el comportamiento de las tres gradaciones de
agregado grueso en las cualidades del concreto permeable. Basandonos en la
resistencia a la compresion y flexién, la gradacién de agregado N° 4 present6 el mejor

comportamiento sobre las otras dos gradaciones con un valor de 209.68 kg/cm2 y 33.81
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kg/cm2 respectivamente. En cuanto a permeabilidad, el agregado con gradacion de
3/8” fue el que mayor coeficiente obtuvo, siendo este 0.222 cm/s. Se ha comparado y
analizado los valores obtenidos para asentamiento, resistencia a la compresion y
flexion, permeabilidad, contenido de vacios y densidad en estado fresco y endurecido,
en los tres concretos permeables. El asentamiento en el concreto permeable no es un
factor importante, ya que para estos se utilizan relaciones a/c bajas, las cuales se ven
reflejadas en una mezcla de consistencia seca. Se considerd este ensayo en la
investigacion para tener una referencia de que se estaba encaminado a obtener mezclas
de tal consistencia. Para los tres disefios evaluados se obtuvieron valores de Slump
menores a 0.60 cm. Para las resistencias a compresion y flexién, se puede afirmar que
a medida que el tamafio de agregado grueso disminuye, la resistencia a la compresion
tiende a elevarse. Ademas, se ha encontrado una relacion promedio entre estas de
16.06%, lo cual indica que los valores encontrados en la presente investigacion
presentan similar comportamiento que los valores publicados por el ACI 522 R-10. El
contenido de vacios en estado fresco y endurecido en los tres concretos permeables
fueron mayores comparados con el contenido de vacios de disefio de 15%, presentando
los valores mas altos el contenido de vacios en estado fresco. Se puede decir que esta
variable no solo depende del tamafio de agregado grueso, sino también esta en funcion
de la fuerza de compactacion aplicada a la mezcla, y la forma y textura de las particulas
de agregado. Los coeficientes de permeabilidad determinados para los tres tipos de
concreto se han mantenido por encima del limite inferior sefialado por el ACI, dandole
asi la denominacion de permeables. En un concreto permeable, el contenido de vacios
y la permeabilidad estan directamente relacionados ya que si uno aumenta, el otro
también lo hace. Las densidades del concreto permeable desarrolladas en esta
investigacion se encuentran por encima del rango que va de 1600 a 2000 kg/m?, sin
embargo, se consideran aceptables ya que no difieren en una cantidad significante.
También, se concluye que esta propiedad depende principalmente del porcentaje de
vacios y de las cualidades fisicas del agregado grueso, en particular del Peso Unitario
Seco Compactado (P.U.S.C.). Ademaés, del grado de compactacion aplicada a la
mezcla. Segun los resultados del ensayo a flexion y a la informacion recolectada, el
concreto permeable con la gradacion N° 4 puede ser manipulado como manta de
rodadura en vias locales, colectoras y arteriales, para un tréafico ligero o liviano ya que

presentan un moédulo de rotura similar al exigido por el Reglamento Nacional de
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Edificaciones en su norma CE 0.10 (Pavimentos Urbanos), el cual es de 34 kg/cm?.
Las gradaciones de 1/2", 3/8” y N° 4 pueden ser utilizadas como capa de rodadura en
pavimentos especiales los cuales comprenden pasajes peatonales, ciclovias, aceras y
veredas. Ya que sobrepasan el médulo de rotura exigido para tales fines, el cual es de
aproximadamente 28 kg/cm?. No existe variacion significativa en los costos de
materiales para elaborar los tres concretos permeables, debido a que se han usado los
mismos parametros de disefio y principalmente la misma cantidad de cemento, el cual
es el material con mayor influencia en el costo. Una vez efectuados todos los analisis
se puede concluir que la eleccion del mejor concreto permeable entre las tres
gradaciones en estudio, se debe realizar de acuerdo con los requerimientos para su uso.
Es decir, va a depender principalmente de la carga de disefio y de la permeabilidad que
se requiera en el pavimento.

Quispe y Ticona (2017), en la tesis titulada “Influencia de la incorporacion de fibras
de polipropileno en concreto permeable f'c=210 kg/cm?”, para optar el titulo de
ingeniero civil, presentada en la Universidad Peruana Union, Peru. Su objetivo
general fue, Evaluar la influencia de la afiadidura de fibras de polipropileno en las
cualidades del concreto permeable f'c=210 kg/cm? elaborado con agregado grueso
artificial y natural. Llegando a las siguientes conclusiones: con base en los resultados
obtenidos en la presente investigacion se concluye, que el aditamento de fibras de
polipropileno en el disefio de mezcla del concreto permeable con f'c = 210 kg/cm?
mejora la propiedad de resistencia a la compresion y el desgaste de abrasion e impacto,
en cambio en las cualidades del contenido de vacio y permeabilidad presentan
tendencias a la reduccion a medida que se incrementa la cantidad de fibras de
polipropileno. En fase | se concluye con una margen de error de 0.05, que la resistencia
a la compresion a 7, 14 y 28 dias desarrollado por el concreto permeables elaborado
con agregado grueso Huso 7 (1/2 in — N° 4), es mayor que la resistencia desarrollada
con agregado grueso Huso 8 (3/8 in — N° 8), es decir el disefio de mezcla optimo segin
el tamafio de agregado grueso, es el que contiene agregado grueso de mayor tamafio.
De igual modo en la fase Il, se concluye con un margen de error de 0.05, que la
afladidura de fibras de polipropileno en un 10, 25, 40 y 55% respecto al peso del
cemento, incrementa la resistencia a la compresion y el desgaste de abrasion e impacto
del concreto permeable, los resultados se encuentran entre 187.57 — 216.77 kg/cm? y

28.12 — 22.89 % respectivamente, a su vez la dptima adicion de fibras de polipropileno
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es de 40 % con una resistencias a compresion media alcanzada de 216.77 kg/cm? y
desgaste de friccion e impacto de 25.12 %; por otra lado el aditamento de fibras de
polipropileno en disefio de mixtura; al evaluar las cualidades de contenido de vacio,
permeabilidad no incrementan sus resultados, los resultados de dichas cualidades se
encuentran entre 17.21 — 18.62 %, 0.285 — 0.354 cm/s, respectivamente. Y por Gltimo
en la fase 111 al evaluar la resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias desarrollado
por el concreto permeable, se concluye con una margen de error de 0.05, que la mezcla
7 con agregados naturales es mayor que la mezcla 5 con agregados artificiales, en
ambos casos se adiciona 40 % de fibras de polipropileno, dado que con esta cantidad
de fibras presenta el resultado méas 6ptimo con agregados artificiales en la fase Il, la
resistencia a la compresion maxima alcanzada por la mixtura 7 a los 28 dias es de
229.11 kg/cm2,

Chogque y Ccana (2016), en la tesis titulada “Evaluacion de la Resistencia a
Compresion y Permeabilidad del Concreto Poroso Elaborado con Agregado de las
Canteras Vicho y Zurite, Adicionando Aditivo Super Plastificante de Densidad 1.2
kg/l para una Resistencia 210 kg/cm?”, para optar el titulo de ingeniero civil,
presentada a la Universidad Andina del Cusco, Perl. El objetivo general fue, evaluar
la Resistencia a Compresion y Permeabilidad del Concreto Poroso Elaborado con
Agregado de las Canteras Vicho y Zurite, Adicionando Aditivo Super Plastificante de
Densidad 1.2 kg/l para una Resistencia 210 kg/cmz2. Conclusion: el concreto poroso
debe tener una resistencia de 210 kg/cm?, el mismo que esta fabricado con agregado
de las canteras de Vicho y Zurite. Asimismo, el concreto poroso debe ser elaborado
con agua potable del cusco y que el cemento utilizado para el disefio de mezcla debe
ser cemento portland IP; asi como para la permeabilidad en el Concreto Poroso, se

deberd utilizar aditivo super plastificante de densidad 1.2 kg/I.

Flores y Pacompia (2015), en la tesis titulada “ Disefio de mezcla de concreto
permeable con adicion de tiras de plastico para pavimentos f'c 175 kg/cm® en la
ciudad de Puno”, para optar el titulo de ingeniero civil, presentada a la Universidad
Nacional del Altiplano, Puno, Pert”. El objetivo general fue, valorar la ocurrencia
que tiene la afiliacion de tiras de plastico (polipropileno) en las cualidades del concreto

permeable f'c 175 kg/cm2 disefiado para pavimentos en la ciudad de Puno.
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Conclusiones: La incorporacion de tiras de polipropileno (3 mm x 30 mm) en el disefio
de mezcla de un concreto permeable disefiado para pavimentos fc 175 kg/cm? en la
ciudad de Puno, mejora parcialmente las cualidades del mismo, especificamente su
resistencia a la compresion. Se ha determinado que la adicion de dichas tiras en dos
porcentajes (de los tres estudiados), acrecienta la resistencia a la compresion del
concreto permeable. Y respecto a las otras cualidades trabajadas, como el contenido
de vacios y coeficiente de permeabilidad, se ha determinado que la adicion de tiras de
polipropileno produce una diferenciacion liviana en sus magnitudes, presentando una
predisposicion a la contraccién de los mismos conforme se amplia el porcentaje de
adicion de las Tiras.

Se determind el disefio de mezcla de concreto permeable 6ptimo para la adicion de
Tiras de Polipropileno. Resultando éste, el disefio en el cual se utilizaron agregados
gruesos de menor tamarfio (Curva Normalizada: Huso N° 8), puesto que consiente que
el concreto permeable despliegue mayores valores de resistencia a la compresion. Y
respecto al coeficiente de permeabilidad y contenido de vacios, los valores
determinados, se encuentran dentro del rango establecido por el ACI para ser
denominado concreto permeable. La resistencia a la Compresion desarrollada a los 28
dias por el Concreto Permeable elaborado con agregados gruesos del Huso N° 57, es
menor en un 26.13% comparada con la desarrollada con el Huso N° 8. La resistencia
a la Compresion desarrollada a los 28 dias por el Concreto Permeable elaborado con el
disefio 6ptimo, aumenta en un 16.7% y 4.2%, al adicionar las Tiras de Polipropileno
en 0.05% y 0.10% respectivamente. Mientras que al incorporar las tiras en un 0.15%
disminuye su resistencia a la compresién en un 10.7%. Concluyendo que el 6ptimo
porcentaje de incorporacién de Tiras de Polipropileno es 0.05% respecto al peso de
todos los materiales del disefio de mezclas. El contenido de vacios de bosguejo del
concreto permeable, en todos los casos de estudio es menor cotejado con el contenido
de vacios en estado fresco y endurecido. Y la asociacion de tiras de polipropileno hace
que los valores obtenidos del contenido de vacios en estado fresco tiendan a reducir
conforme se incrementa el porcentaje de tiras afiadidas; se observa el mismo escenario
para el estado endurecido. El coeficiente de permeabilidad determinado para todos los
grupos de prueba (Curva Natural, Curva Normalizada-Sin Tiras, Con Tiras al 0.05%,
Con Tiras al 0.10% y Con Tiras al 0.15%) se encuentran dentro del rango definido por

el reporte ACI 522, el cual es 0.14 a 1.22 cm/s, por lo que podemos concluir que todos
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los testigos elaborados verifican con los requerimientos de permeabilidad minimos

determinados.
1.3 Teorias relacionadas al tema

El tema de investigacion como es el concreto permeable viene siendo utilizado desde
1852 en la edificacion de viviendas de dos niveles que ofrecen aislamiento y eficiencia
constructiva en Inglaterra “Wimpe and Houses”, en la Asociacion de Vivienda Especial
de Escocia. Asimismo al terminar la segunda Guerra mund ial se construyeron viviendas
de refugio en Europa. A estas naciones se suman Gran Bretafa, Francia, Paises Bajos,
Bélgica, Escocia, Alemania y Hungria. Arango (2014) “Concreto Permeable:

Desarrollo urbano de bajo impacto” en Blog 360 en concreto.

1.3.1 Concreto Permeable

Como se puede definir sobre su estructura, en Edificacion y Tecnologia en Concreto.
“Concreto permeable: opciones sostenibles, se da el alcance que este material es de
distribucién directa con cero hundimientos. Materia prima como la argamasa Portland,
agregado grueso, agua, con poco o nada de finos y agregados forman parte de este
concreto. Implicando un material endurecido con poros interconectados, con un tamafio
de entre 2 a 8mm, lo cual suministra el paso del agua, y concerniente a vacios el
porcentaje varia de entre 18 a 35 %, la resistencia tocada fue de 2.8 a 28 MPa bajo
compresion. Para lo que es la capacidad de drenaje, esta estribara de la consistencia de
la mezcla y el volumen del agregado, que por lo general va desde 81 a 730L/min/m2.
Sustentado bajo la normativa del ACI-522R”. (Arango, 2014, p.23)

1.3.1.1 Resistencia a la compresidn que tiene este concreto permeable

Se tiene el estudio realizado por Moujir y Castafieda (2014) Disefio y aplicacion de
concreto poroso para pavimentos. En el cual tras realizar el disefio de un pavimento
permeable se evidencio que, para efectos de su disefio, la resistencia esperada es de f'c=
21 MPa, alcanzando a los 7 dias de edad poco mas o menos el 62% de esta resistencia,
y a los 28 dias el 109%. De esta forma se puede demostrar que esta muestra se comporta
de manera adecuada con respecto a las resistencias emanadas.

Ademas con respecto al tipo de adheridos con los que se trabajo, se concluye que el

agregado grueso de %%” le permite una buena trabajabilidad por tener un tamafio maximo
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inferiores. A su vez se tiene que la resistencia promedio a la compresion y flexion con
el uso de agregado fino, es de 7.71% y 3% mayor a una que no tiene finos. Siendo este
un material adecuado para la cohesion entre los agregados gruesos, el agua y el
cemento.

Asimismo, se da su principal caracteristica, porosidad alta, sostenida por su gran
contenido de vacios, cuya particularidad lo torna ligero y de escasa tenacidad en simil
con el hormigén habitual o compacto. Su contextura porosa, vuelve a este concreto el
ideal para impedir la formacion de ciénagas y salpicaduras. Del mismo modo también
impregna las exposiciones de sonido de automoviles, mengua la pelicula de agua
durante las lluvias y como colofon amortigua las reverberaciones de luz sobre el
pavimento. Todo eso lo cataloga en un concreto sostenible y ecoldgico. Cabello, Zapata,
Pardo, Campuzano, Espinoza y Sanchez (2015) “Concreto Poroso” Cumbres.

Pero, segun Moujir y Castafieda (2014) Disefio y aplicacion de concreto poroso para
pavimentos. Sefialan, mediante datos de laboratorio que para su disefio se considero
como parametros minimos un porcentaje de vacios equivalente al 20% y una relacion
de agua/ cemento de 0.5. Estos valores fueron usados por permitir tener un margen de
confiabilidad no tan bajo, para evitar que el concreto pierda su permeabilidad, pero que
a su vez no sean muy altas, para impedir afectar las resistencias del concreto o
flexotraccion y sean bajas. De esto se puede concluir que, a pesar de tener una
considerable cantidad de poros, la mezcla obtenida, logrd6 minimizar estos vacios sin
afectar la permeabilidad del concreto, y a la vez manteniendo un buen comportamiento
automatico

Para el caso de Calderon (2013) asevera que el estiaje producido por el calentamiento
global, es la principio elemental para poner mas atencion a este tipo de material,
obligando a impulsar en las naciones, medidas de preservacion del agua, donde los
pavimentos porosos componen una opcidn interesante, porque suministran una manera
de construccién de metrépolis sostenibles, al admitir el procesamiento de las aguas
superficiales de lluvia, impregnando esta agua al subsuelo, incrementando las capas
acuiferos o admitiendo el acopio de estas aguas en tanques para luego reutilizarlas para
el sistema de riego en parques, letrinas de zonas elegantes, agua para su empleo
industrial, entre diferentes.

El concreto permeable es una clase especifica de concreto con un alto grado de

porosidad. Habitualmente el concreto permeable tiene casi nada o no tiene agregados
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finos y tiene bastante cantidad de pasta de argamasa para cubrir los &tomos de agregado
grueso salvaguardando la interconectividad de los vacios.

Con respecto al uso de aditivos para combinar este concreto, practicamente las mezclas
demandan el uso de plastificantes, moderadores de viscosidad y retardantes. El uso de
otros aditivos como silice, latex, fibras o cenizas volantes optimiza las particularidades
del material pero realza los gastos. El resultado de los aditivos en las mezclas mejora
las resistencias y no perturba de forma significativa la permeabilidad. Fernandez et al.
(2001) registra la realidad latinoamericana y exhorta examinar con minuciosidad este
exterior para no aumentar el costo de las mezclas. Fernandes, Roberto y Navas,
Alejandro (2011). “Concreto permeable” en Infraestructura vial, pp. 42.

Asi pues se indica que de manera regular en este sistema se socavara la propiedad con
la profundidad solicitada en los planos del proyecto a efectuar, seguido de esto, se
amalgamara el terreno natural con medios mecanicos, luego se dividiran los pozos de
permeabilidad segun el proyecto a cumplir, se completara con material granular,
conocido como balastro, los pozos y el resto del area, se volvera a compactar el relleno
y luego se procedera a atiborrar con grava de %”, la misma que debera confinarse en
elementos ordenados como son los bordillos. En altimo lugar se colocara el concreto

permeable.

1.3.1.2 Pavimentos porosos

Segun Trujillo (2013), en su investigacion, Pavimentos porosos utilizados como
sistemas alternativos al drenaje urbano. EIl uso de geotextiles impermeables se debe
realizar de acuerdo a las normas y a las condiciones del fabricante, dejando por lo
general un traslape de 1 pulgadas, adoptando todas las medidas para evitar que haya
escurrimiento o sedimento que pueda damnificar la estructura del pavimento. Ademas,
en el disefio el uso de una tuberia perforada en el sistema de drenaje; esta tuberia
complementaria marcadamente al sistema que seria un conducto para guiar las aguas

de lluvia hacia un buzén, como se plantea en este proyecto.

Se debe advertir algunas precauciones para tener en cuenta con el concreto, por no
contener mucha agua, recomendandose utilizar aditivos reductores de agua, lo cual
ayuda en conservar el concreto una hora y media a mas, previamente de ser colocado,

significando que su curado seria mas pausado, y respecto a las juntas de construccion
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deben hacerse oblicuamente a 6 m siendo el minimo o en defecto seria como méximo
13.5m como distancia, y un tercio o un cuarto de pulgada en cuanto a la profundidad del
espesor para el pavimento. Asimismo, las juntas longitudinales necesariamente seran

utilizadas si en caso el ancho de la via es mayor a los 4.5m.

En cuanto al mantenimiento, se realizaria mensualmente asegurando que no haya tierra
sobre el pavimento o sedimentos, de ser necesario se efectuara un lavado con aspiradora
y cada afio se analizara la superficie con el designio de ubicar algun desperfecto o

astillamiento.

En la investigacion de Ramirez (2009), La construccion sostenible, o el manejo racional
de los recursos naturales disponibles para la construccion, el reciclaje, la reutilizacion
y la reparacion de materiales; y un disefio y proceso constructivo que merme los
impactos ambientales, sobrellevan a un cambio de capacidad en la industria de la

construccion.

De la misma forma, la tecnologia del concreto manifiesta con las tipologias de
sostenibilidad que fomentan al material en una nueva avenida, transformar los
escenarios medioambientales y preservar recursos; esta vision circunscribe tanto la
energia, el liquido elemento y los materiales, como los sistemas o tacticas que

transgreden sobre la nocion global de calidad.

1.3.1.3 Ventajas

El concreto permeable tiene significativas ventajas hidraulicas, arquitectonicas vy,

especialmente, sostenibles. Dentro de algunas de ellas se encuentran:

- Alta permeabilidad.

- Ayuda a la alimentacién del manto freatico.

- Gestion eficiente del agua de escorrentia minimizando el uso del sistema de
alcantarillado.

- Admite el desarrollo urbano recreando el ciclo natural del agua, sin saturar el
sistema de alcantarillado o solicitar incremento de componentes para su

conduccion.
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- Reduce y/o elimina la necesidad de estructuras especiales (bordillos, cunetas,
sumideros, tuberias, cajas de inspeccion y estructuras de retencion) para el manejo
de aguas de escorrentia.

- Los charcos desaparecen de inmediato ya que el material puede contener agua en su
interior mientras ésta se infiltra al subsuelo, lo cual permite reducir o incluso
eliminar los drenajes pluviales.

- No es mas caro que otros pavimentos de concreto.

- Tiene un impacto visual distinta a otro tipo de concretos por su contextura y
disponibilidad de colores.

- Permite el paso del agua, recrea su ciclo natural y facilita su almacenamiento y
posterior reutilizacion.

- Es factible con otros materiales usados para pavimentos con el fin de que se logren
superficies permeables al combinarlo con estos pisos.

- El control de la contaminacion de aguas pluviales.

- El control de escurrimiento de aguas pluviales.

- EIl concreto permeable también puede producirse en diferentes colores, segun
requerimientos.

- Optimizacion de productos de construccion y fuentes de materias primas.

1.3.1.4 Desventajas

Dentro de sus desventajas tenemos sus usos limitados, ya que al no contener agregado
fino hace que pierda resistencia, lo que impide tener algunos de los usos del concreto
convencional.

En pendientes acentuadas hace que el agua escurra en la capa inferior, lo que hace que
se generen subpresiones que pueden perjudicar las estructuras subyacentes de la manta
de rodadura, cuando la pendiente es mayor a 1%.

La aplicacion de este concreto debe hacerse con maquinaria que no sea muy pesada ya
que esto podria producir una sobre compactacion lo que haria que la estructura de los
vacios se trastorne, lo cual se refleja en su permeabilidad o capacidad de infiltracion, o
que se produzca una colmatacion en su estructura poroso, el cual es uno de los
principales problemas de los concreto porosos, sobre todo en la capa de rodadura

(Meneses Ospina y Bravo Eraza, 2007).
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1.3.1.5 Propiedades en estado fresco

- Revenimiento: En general, es cero; sin embargo se han utilizado valores en el rango
de 20 a 50 mm. La prueba del hundimiento —que se puede ejecutar de acuerdo con la
ASTM C143-no es una prueba que se considera para fines de control de calidad, como
en el caso del concreto convencional, s6lo se considera como un valor de referencia,
debido especialmente a que la mixtura es demasiado rigida y la medicion del
hundimiento en la mayoria de casos no es aplicable.

- Peso unitario: El peso inherente del concreto permeable es del orden del 70% del
concreto convencional. Su determinacién se hace de acuerdo con lo especificado en la
ASTM C1688.

- Tiempo de fraguado: El periodo de fraguado se somete en el concreto permeable, por
lo que en algunos casos se deben usar aditivos quimicos para permitir la adecuada

colocacion.

1.3.1.6 Propiedades en estado endurecido

- Porosidad: La porosidad es una medida de los espacios vacios entre los agregados. La
condicion para que un concreto sea filtrable es que el contenido de vacios sea mayor al
15%.

- Permeabilidad: La permeabilidad al igual que la porosidad depende de las condiciones
de los materiales, la proporcion de la mezcla y de los métodos de colocacion y
compactacion. Una fenomenal compactacion comprimira la permeabilidad al sellar los

poros necesarios para la filtracion del agua.

1.3.1.7 Propiedades mecanicas

La resistencia a compresion tipica es del orden de 17 MPa; sin embargo, se pueden
desarrollar resistencias hasta de 28 MPa. La resistencia a compresion esta influenciada
por los materiales componentes, el esfuerzo de compactaciéon y por el contenido de

vacios

1.3.1.8 Beneficios
- Medioambientales: La eminente permeabilidad del concreto permeable, es un
procedimiento al problema del escurrimiento superficial resultante de las aguas

pluviales, cuando se usa como sistemas de pavimentos de concreto permeable, evitando
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los encharcamientos. Otro beneficio relacionado a su empleo esta relacionado con su
capacidad de permitir la filtracion de los contaminantes de los automoviles, lo que
impide la contaminacién de &reas adyacentes, como sucede con las superficies
impermeables.

Ademas, cuando se usa en combinacion con areas verdes, la estructura porosa aprueba
el ingreso de agua y oxigeno, necesario para el crecimiento de las plantas que dan
sombra y calidad al aire.

- Econdmicos: El concreto permeable puede usarse como una opcion en areas de
estacionamiento y reducir la necesidad de construir pozos de retencién para almacenar
el agua pluvial.

El mismo pavimento actuara como area de retencion, lo que reducira el costo de la
construccion de pozos de retencion, la instalacion de bombas, los tubos de drenaje, y su
mantenimiento o consentir sistemas de alcantarillado de menor tamafio.

- Estructurales: La trama porosa del concreto permeable proporciona la traccion
suficiente para los vehiculos y reduce el hidroplaneo, ain con precipitacion,
permitiendo seguridad a los conductores y a los peatones. El concreto permeable es
durable y resistente al tiempo, pudiendo durar muchos afios (20 a 30 afios) con el

mantenimiento adecuado.

Tabla No. 1. Propiedades tipicas del concreto permeable

Propiedad Rango
Revenimiento, mm 20
Peso unitario, Kg/m3 1600 - 2000
Tiempo de fraguadol, hora 1
Porosidad, % (en volumen) 15-25
Permeabilidad2, it/m2/min (cm/seg) 120-320(0.24-0.54)
Resistencia a la compresion, Mpa 3.5-28
Resistencia a la flexion, Mpa 1-3.8
Contraccion 200x10-6

1 Con aditivos quimicos se puede extender el tiempo.
2 En laboratorio se han encontrado valores de velocidad de flujo tan altas como 700 It/m#min.
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Figura No. 1. Resistencia a compresion versus contenido de vacios
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(Adaptado de ACI 211.3)

1.3.2 Drenaje pluvial

“Un sistema de drenaje pluvial en general debe proteger las vidas humanas, la
infraestructura urbana, el entorno natural y mantener la movilidad vehicular y peatonal.
En Barranquilla, el sistema de drenaje pluvial lo constituye las calles por donde circulan
los vehiculos, por esto, no se cumple con ninguno de los objetivos requeridos en cuanto
al manejo pluvial. En Barranquilla, el enfoque de manejo integral de drenaje urbano,
implica no solo el manejo de la cantidad de agua y la calidad, sino también la capacidad
de adaptacion frente al cambio atmosférico del sistema de drenaje que se planee para la
ciudad”. (Avila, 2012, p. 43).

1.3.2.1 Tipos de Drenaje

a. Drenaje Superficial: “Entiende las acciones correctivas constituidos por el conjunto
de estructuras naturales y artificiales que trasladan el deslizamiento superficial desde el
lugar de desprendimiento de las lluvias hasta su entrada en un cauce natural o en un

conducto artificial, disminuyendo las molestias del trafico de personas y vehiculos”.

b. Drenaje Secundario: “Es el conjunto de acciones correctivas constituidas por los
conductos y obras conexas construidas por el hombre, las cuales admiten avalar que las
aguas no dificulten el normal desarrollo del trafico de personas y vehiculos en las areas

urbanas”.
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c. Drenaje Primario: “Es el conjunto de ejercicios reformatorios constituido por los
cauces naturales y los conductos artificiales y obras conexas, dirigidas a proteger la
vida de las personas y evitar el dafio a las cualidades”.

1.3.2.2 Drenaje del pavimento

Salvo en el caso de carreteras en terrenos permeables, el drenaje de la capa filtrable
formada por la sub-base y/o base, puede planearse tanto mediante drenes enterrados
como prolongando la capa permeable hasta los taludes de los terraplenes con descarga
hacia cunetas o zanjas. Conjuntamente, deben darse pendientes transversales minimas
a la subrasante. En los sectores de la carretera en los que el pavimento se afirme sobre
una subrasante impermeable, debe evitarse que el agua de lluvia que se presenta por
capilaridad o se destila a través del pavimento, se almacene bajo éste y forme una bolsa
de agua que origine su ruptura por el paso del transito. Este problema es mayor cuando

la cuneta se instala a la altura del pavimento y consecuentemente tiene que ser revestida.
Las soluciones mas recomendadas para evitar la acumulacién del agua son:

a) Colocacion en el sector, bajo el pavimento, una capa drenante que siga la pendiente

lateral de la carretera, que se extiende hasta un lugar con drenaje natural.

b) Colocacion de un subdrén, bajo la calzada contiguo a la cuneta, con una tuber.ia calada
de plastico pesada a una profundidad conveniente y que esté de acuerdo al disefio, que

recoja el agua que filtra y la lleve al lugar de drenaje natural.

Figura No. 02. Drenaje del pavimento.
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“Se define capacidad de una seccion de carretera como el maximo nimero de vehiculos
que tienen una probabilidad razonable de atravesar dicha seccién durante un

determinado periodo de tiempo” (Luis Bafion Blazquez, José Bevia Garcia, 2000, p. 37).

Segun Galvez, H. 2004. Hace mencion sobre los disefios de construccion. Los drenajes.-
“Son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el terreno, localizadas a
ambos lados o0 a un solo lado de la pavimentacion de las calles, con el objeto de captar,
conducir y evacuar adecuadamente los flujos del agua superficial. Se proyectaran para
todos los tramos al pie de los taludes de corte, longitudinalmente paralela y lindante al
pavimento y seran de concreto vaciadas en el sitio, prefabricados o de otro material
resistente a la erosion”. (p.22).

1.3.3 Polipropileno
1.3.3.1 Definicion

“Las fibras de polipropileno son productos sintéticos que se afiade al concreto para
proveer un refuerzo adicional, principalmente la reduccion del agrietamiento,
aumento importante de tenacidad, mejora de la resistencia al impacto, traccion y

compresion entre otros beneficios”, (Huang et al., 2010).

1.3.3.2 Propiedades
Boin, Ciancio y Lopez (2002, p.4-26) en su trabajo de investigacion sobre materiales

no convencionales, clasifican las cualidades del polipropileno en:

[1.] Cualidades Mecanicas: Limitaciones de los datos obtenidos en los ensayos,
comportamiento a la traccion, rigidez, resistencia al impacto [...].
[2.] Cualidades Quimicas: Resistencia a la oxidacion, exposicion al aire libre,
resistencia quimica, efecto del ataque quimico, factores que alteran la resistencia
quimica.
Esta clasificacion explica punto por punto sobre las condiciones mas importantes
del polipropileno. Por ejemplo, en las cualidades mecanicas, se parte de que es
sabido que la inclinacién que tienen los termoplasticos de variar sus cualidades
mecanicas a medida que pase el tiempo, el comportamiento hacia la traccion

dependera de la velocidad usada en la aplicacién de la prueba, la rigidez del
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polipropileno puede compararse a la del polietileno a temperatura ambiente, pero al
agregar la temperaturase nota que solo el polietileno conserva la rigidez necesaria
para seguir utilizdndose y por ultimo y aplicando el “Ensayo de Charpy” se sabe que
el polietileno solo lleva una semana variando en sus resultados de resistencia al
impacto, luego es constante pero dependiendo de la temperatura que este conlleva,
por ejemplo, en la presente tesis se analizaran las fibras a una baja temperatura, ya

que la zona asi lo amerita.

En cuanto a las cualidades quimicas la revista virtual QuimiNet (2016, parr 19.)

menciona que:

Tiene naturaleza apolar, y por esto posee gran resistencia a agentes quimicos, [...]
presenta poca absorcion de agua, por lo tanto no presenta mucha humedad, [...]
tiene gran resistencia a soluciones de detergentes comerciales, [...] el polipropileno
como los polietilenos tiene una buena resistencia quimica pero una resistencia
débil a los rayos UV (salvo estabilizacion o proteccion previa), [tiene un] punto de
Ebullicion de 320 °F (160°C) [y coma] punto de Fusion [...] mas de 160°C [...].

1.3.3.3 Aplicaciones

El canal construccion menciona las siguientes aplicaciones:

Juguetes, [...] Los recipientes para alimentos, medicinas, productos quimicos; ropa
y electrodomésticos; fibras [...]. Algunas de las innovadoras aplicaciones del
polipropileno en la construccion, son los novedosos sistemas constructivos que
permiten realizar viviendas a partir de médulos o contenedores de polipropileno

que se pueden apilar para ampliar el espacio [...]

Para el area al que esta definido este proyecto, Oliveira Bernardo y Hemsley (2011,
p.19), mencionan que:

El polietileno tipo fibras, ha variado a travées del tiempo, estos son adicionados al
concreto [...] en la parte de construccidn en la ejecucion de pisos industriales de
alto desempefio, tuberias especiales drenantes,  pavimentos, cubiertas
para puentes, para la estabilizacion de taludes en la parte de concreto lanzado,
revestimiento de tuneles, elementos estructurales prefabricados, Acceso vehicular:
accesos residenciales, servicios y caminos de acceso, cunetas, control de

erosiones, [...] parqueaderos [...].
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En cuanto al uso de las tiras plasticas de polipropileno referidas al autor, su empleo para
el sector construccion, en la parte del disefio de mezcla del concreto dependera de su
procesamiento, ya sea por su fabricacion tipo moldeo por soplado, inyeccion o de tipo

expandido.

1.3.3.4 Uso de concreto con fibra

La disipacion que tiene el polipropileno para ser doblado expeditamente (el cual le da
poca densidad), sumado a la resistencia a los golpes, hace que sea una buena opcién
para ser empleada en el disefio de mezcla de concreto, muy aparte que este material es
bastante resistente a los productos corrosivos.

Entonces, para saber la dosificacion adecuada se trabajaréa utilizando los antecedentes,
se deben usar tiras de polipropileno, las cuales contaran con la medicion el cual le pueda

ayudar a consolidarse con la matriz cementicia.

Tabla N°2. Propiedades existentes en la fibra plastica (polipropileno).

PROPIEDADES DE LA FIERA DE POLIPROPILENO
Fibra Tiras polipropileno
Longitud (mm) 3mm x 30mm
Resistencia a la tension (kg/cm2) 6378-7031
Modulo elastico (kg/cm?) 43000

Fuente: Elaboracion propia.

Mendoza, et. al. dice que: “Se recomienda emplear 800 gr. / m cubicos de concreto y

135 gr. /saco de cemento (50 kgr)” (2011, p.37).
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Al utilizarse en el disefio de mezcla de concreto (preferiblemente mientras se realiza
para tener un mejor control y un mezclado eficiente con uniformidad al momento de la
distribucion), las fibras que usamos (las tiras plasticas) en el disefio de mezcla, tienen
resistencia a la propiedad medio alcalino que tiene el concreto.

1.3.3.5 Ventajas y Desventajas en la adicion al concreto

Debido a que el disefio de mezcla se realizara con la adicion de las tiras de
polipropileno por sus propiedades- Mendoza, Aire y Avila (2011, p.37), aseveran al
respecto:

Las principales ventajas de la adicion de fibras sintéticas en el concreto son, en
estado endurecido, el incremento de la tenacidad y de la resistencia al impacto y, en
el estado freso, el control de la contraccion plastica. Adicionalmente, controla la
aparicion de fisuras durante la vida Gtil de la estructura y brinda mayor resistencia
a la fatiga. Durante los Gltimos afios se han realizado diversos estudios para evaluar
las cualidades mecéanicas del concreot reforzado con fibras de polipropileno, en los
que el porcentaje de fibras ha variado entre 0.1 y 10% del volumen [...] se alcanzan
ligeros incrementos en la resistencia a flexion [...] estudios presentan efectos
favorables de la adicion de fibra sobre la tenacidad e incremento en la resistencia a
compresion, del orden de 25%, cuando se emplea un porcentaje volumétrico de

0.5% de fibras de polipropileno [...]

1.3.3.6 Tipos
Dentro de las fibras sintéticas podemos destacar que existen de 2 tipos; las microfibras y

las macrofibras.
Las microfibras se utilizan para todo tipo de hormigones y morteros, ademas la

incorporacion de esta microfibra al shotcrete otorga una disminucion de rebote de la

mezcla al impactar la superficie.
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Tabla No. 3. Aplicaciones de las fibras de polipropileno

Codigo
. Descripcion Actividad
Actividad P
1123 Obra Gruesa — Fundaciones o Cimientos — Hormigon de
o cimientos.
2131 Obra Gruesa — Sobrecimientos — Hormigon de sobrecimisntos.
2143 Obra Gruesa — Bases v Radieres — Radier de hormigdn armado.
1155 Obra Gruesa — Estructuras Resistentes en Elementos Verticales —
T Heormigon armado.
Obra Gruesa — Estructuras Resistentes en Elementos Horizontales
2161 e Inclinados — Hormigenes de elementes horizontales e
mnclinados.
1183 Obra Gmesa — FEscaleras v Gradas — Escaleras de hormigon
T armado.
1106 Obra Gruesa — Estructura de Techumbre — Losa de hormigdn
T armado.
51410 Camines — Revestimientos vy Pavimentos — Pavimentos de
T hormigon.
5151 Camines — Estructuras v Obras Conexas — Hormigones.,
5159 Camines — Estructuras v Obras Conexas — Hormigones de
T | revestimiento.
51513 Caminos — Estmcturas v Obras Conexas — Losas de acceso.

Fuente: Especificar CDT.

1.3.3.7 Modelos
Las fibras sintéticas existen dos tipos, las macrofibras sintéticas con el modelo Enduro

600 y las microfibras sintéticas con los modelos Fibermesh150 y Fibermesh 300.
1.3.3.7.1 Macrofibras Enduro / Fibra Enduro 600
La fibra Enduro 600 tiene una excelente operatividad en la faena, buena bombeabilidad

evitando taponeos en la linea de proyeccion.

Se utiliza para reforzar el shotcrete reduciendo el tiempo y costo asociados al tradicional

reforzamiento con barras, mallas de acero y fibras de acero. Ademas incrementa la
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ductilidad y absorcién de energia como también la resistencia al impacto, al

desprendimiento, sin afectar los tiempos de fraguado.

Con sélo 7 kg/m?3 puede reemplazar 40 kg/m? de fibra de acero.

Imagen No. 1. Fibra Enduro 600.

1.3.3.7.1.1 Usos principales

e Hormigon proyectado (Shotcrete via seca y via himeda).

o Pisos residenciales, comerciales e Industriales.

e Prefabricados.

e Oftros.

1.3.3.7.1.2 Caracteristicas cuantitativas y/o cualitativas

Material de la fibra:

Longitud de la fibra:

Diametro de la fibra:

Relacion de Esbeltez:

Resistencia a Traccion del alambre:
Deformacion:

Elongacioén:

Dosificacion:

Polipropileno

50 mm

0.7 mm

71

4200 kg/cm?

Forma de ondas

15%

La dosificacidon que sugerimos depende de la
absorcion de energia del proyecto, pero
fundamentalmente la dosificacion recomendada
va desde los 4 kilos a 9 kilos por metro cubico de

hormigén.
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1.3.3.7.1.3 Normas y estandares de Calidad que satisface

Cumple con las normas:

ASTM 1116;
EFNARC,;
ASTM C1550;
ASTM C 1018;
ASTM C94;

ACI 506.

1.3.3.7.1.4 Ventajas con respecto a similares o sustitutos

Excelente operatividad en la faena.

Buena bombeabilidad evitando taponeos en la linea de proyeccion.
Incrementa la ductilidad y absorcidn de energia.

Incrementa la resistencia al impacto.

Incrementa la resistencia al desprendimiento.

1.3.3.7.2 Microfibras Fibermesh / Fibra Fibermesh 150™ (Fibra Polipropileno
Stealth)

La fibra de polipropileno Fibermesh 150™ esta disefiada para ser invisible en las

superficies acabadas del hormigén o mortero.

La fibra Fibermesh 50™ esta producida de 100% polipropileno de alto rendimiento para

reducir la formacion de fisuras y grietas resultante de la contraccion y del asentamiento

en la fase plastica.
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Imagen No. 2. Fibra Fibermesh 150™.

1.3.3.7.2.1 Usos principales

1.3.3.7.2.2 Caracteristicas cuantitativas y/o cualitativas

Losetas.

Radieres.

Prefabricados varios.
Shotcrete via hUmeda.
Shotcrete predosificado.
Morteros en general.
Hormigones en general.
Morteros secos.

Losas.

Otros.

Gravedad especifica: 0.91

Longitud de la fibra: 6mm; 12mmy e3

Punto de Ignicion: 680 °F
Punto de Fusion: 324 °F

Dosificacion:

La dosificacion encomendada depende de la aplicacion, pero

esencialmente la dosificacion va desde 450 gr a 2400 gr. por metro

cubico.
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En el caso de afiadir fibra para reducir el rebote en un shotcrete se
debe adicionar 1,8 Kg. Para el fendmeno de Anti-Spalling se debe

usar de 1,5 a 2,4 kilos por m? de hormigon o mortero.

1.3.3.7.2.3 Ventajas con respecto a similares o sustitutos
Reduce la formacion de fisuras y grietas resultante de la contraccion y del asentamiento

en la fase plastica.

1.3.3.7.3 Fibra Fibermesh 300™ (Fibra Polipropileno)

La fibra de polipropileno Fibermesh 300™ es la fibra mas eficaz para inhibir el
agrietamiento por contraccion y por asentamiento tanto en el estado plastico como el
endurecido, al mismo tiempo que ofrece mayor resistencia al impacto y a cargas de

fractura, ademas de menor permeabilidad del hormigon.

Imagen No. 3. Fibra Fibermesh 300™,

1.3.3.7.3.1 Usos principales

e Morteros y hormigones de Sobrelosas.
e Pavimentos industriales y comerciales.
e Losas Estacionamientos.

o Losas de carreteras y puentes.

e Ultrva Thin Whitetopping.
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1.3.3.7.3.2 Caracteristicas cuantitativas y/o cualitativas

Gravedad especifica: 0.91

Longitud de la fibra: e3 (mezcla entre 3.18 a 57.15 mm)

Punto de Ignicion: 680 °F

Punto de Fusion: 324 °F

Dosificacion: La dosificacion recomendada depende de la aplicacion, pero
fundamentalmente la dosificacion va desde los 900 gr. a 1800 gr.
por metro cubico.

1.3.3.7.3.3 Ventajas con respecto a similares o sustitutos

« Inhibe el agrietamiento por contraccion y por asentamiento tanto en el estado plastico

como el endurecido.
o Ofrece mayor resistencia al impacto y a cargas de fractura.
o Ofrece menor permeabilidad del hormigon.

1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema General

¢De qué manera influye la adicion de fibras de polipropileno para la optimizacion del
concreto permeable para el mejoramiento sostenible del pavimento de drenaje pluvial

en la Av. Sanchez Cerro?

1.4.2 Problemas especificos
Problema Especifico 1

¢Cudl es el disefio de mezcla para la optimizacion del concreto permeable segun el
tamafo del agregado para la adicion de fibras de polipropileno en 4, 8 y 12% respecto

al peso del cemento?
Problema Especifico 2

¢De qué manera influye en la resistencia a la compresion, para la optimizacion del

concreto permeable con la adicion de fibras de polipropileno en su disefio de mezcla?
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Problema Especifico 3

¢De qué manera influye en la permeabilidad, para la optimizacion del concreto
permeable con la adicién de fibras de polipropileno en su disefio de mezcla?

1.5 Justificacion de la investigacion

1.51. Justificacion teorica

Debido al estado en el que se encuentra la infraestructura que presenta la Av. Sanchez
Cerro, frente a fuertes lluvias, el sistema de drenaje pluvial se ve atiborrado, y por ende
se sospecha que esta zona se anegue, al mismo tiempo de esto se conoce que el sistema
de alcantarillado y de agua potable se desmoronen ante este tipo de contextos; por tanto
cabe la necesidad de realizar un nuevo sistema que corrija los entornos de esta

construccion ante un fortuito fendmeno de El Nio.

En vista de este inconveniente, queda la eventualidad de disefiar el empleo de un
componente para la construccion que mejora la deyeccion de las aguas de lluvia de
forma instantanea y asi impedir que este sitio se encharque y afecte el procedimiento de

saneamiento basico.

1.5.2 Justificacion practica

La idea que aqui se presenta pretende mejorar la calidad de la infraestructura de dicha
avenida y la calidad de vida de los habitantes que alli viven, a través del empleo de un
nuevo método de drenaje pluvial mediante el empleo de un concreto filtrable,
capacitado de colar de manera fugaz grandes volimenes de agua, a la misma vez que
resguarda las tuberias del sistema de saneamiento.

Este material se instalara como pavimento en las areas de ingreso.

Definitivamente, la exposicidn que se ejecutara dentro de este proyecto se evidencia por
relacionarse con el estudio de una nueva tecnologia al rubro de la construccién en Piura
y utilizard como guia para que otros profesionales: administradores, proyectistas,
ingenieros e incluso autoridades de otros jefaturas locales, optimicen la calidad de vida

de la colectividad.
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1.5.3 Justificacion metodolégica

Por la importancia que tiene la presente investigacion, metodolégicamente nos permite
conocer cdmo hacer para lograr que los resultados evidencien que tanto el objetivo
general asi como los objetivos especificos se cumplan, para asi tener la relevancia

cientifica necesaria para la presente investigacion.

1.5.4 Justificacion social

La presente investigacion realiza el aporte a la ciudad de Piura, por la preocupante
contaminacioén ambiental como sanitaria, debido a la presencia de posibles amenazas de
desastres naturales, esto es aportando para la optimizacion de concreto permeable que

sirva al mejoramiento sostenible del pavimento de drenaje pluvial en la zona estudiada.

1.6 Hipdtesis de la investigacion

1.6.1 Hipdtesis General

La adicion de fibras de polipropileno influye en la optimizacion del concreto permeable
para el mejoramiento sostenible del pavimento de drenaje pluvial en la Av. Sanchez

Cerro.
1.6.2 Hipdtesis especificas
Hipotesis Especifica 1

El disefio de mezcla éptimo para del concreto permeable segun el tamafio del agregado

es aquel que utiliza agregado de mayor tamafio.
Hipotesis Especifica 2

La adicion de fibras de polipropileno en el disefio de mezcla incrementa la resistencia

a la compresidn, para lograr la optimizacion del concreto permeable.
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Hipotesis Especifica 3

La adicion de fibras de polipropileno en el disefio de mezcla incrementa la

permeabilidad, para lograr la optimizacion del concreto permeable.

1.7 Objetivos de la investigacion

1.7.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de la adicion de fibras de polipropileno en la optimizacion del
concreto permeable para el mejoramiento sostenible del pavimento de drenaje pluvial
en la Av. Sanchez Cerro.

1.7.2 Objetivos Especificos
Objetivo Especifico 1

Determinar el disefio de mezcla para la optimizacion del concreto permeable segun el
tamafo del agregado para la adicion de fibras de polipropileno en 4, 8 y 12% respecto

al peso del cemento.
Objetivo Especifico 2

Determinar la influencia en la resistencia a la compresion, para la optimizacion del

concreto permeable con la adicion de fibras de polipropileno en su disefio de mezcla.
Objetivo Especifico 3

Determinar la influencia en la permeabilidad, para la optimizacién del concreto

permeable con la adicion de fibras de polipropileno en su disefio de mezcla.
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II. METODOLOGIA

Segun (Kerlinger, 1975), asevera que: “La exploracion cientifica es un procedimiento
controlado, sistematizado, empirico y critico sobre las presuntas relaciones entre fenémenos

naturales”.

Esta investigacion tiene como método cientifico, porque se fumdamenta en fenémenos

observables de la realidad, como son los efectos que trae consigo un seismo.
2.1. Disefio de investigacion

La presente sugerencia esta esbozada bajo factores de tipo de estudio descriptivo
dado que solo procura representar las particularidades de los concretos permeables y
el sistema de drenaje pluvial actual tal cual se muestran en la realidad para establecer

su comportamiento.

De acuerdo al boceto de investigacion este proyecto representa a uno no experimental

puesto que las variables en estudio no se confeccionaran solo se detallaran.

2.2. Tipo de Investigacion

Investigacion aplicada

Al respecto (Mendoza, 2012, pag. 12), considera que la exploracion es denominada
practica o empirica, guarda intrinseca correspondencia con la investigacion basica,
porque depende de los descubrimientos y avances de esta Ultima, enriqueciéndose de
los mismos, con utilizacién y secuelas practicas de los conocimientos.

La tesis tiene un tipo de investigacion aplicada que es la utilizacion de los
conocimientos de la investigacion basica y emplearlos a la préctica en la mayoria de
los casos, en beneficio de la colectividad. Debemos tener presente que ambas,
investigaciones aplicada y basica, buscan resolver problemas. En la investigacion
aplicada, el investigador busca solucionar un problema, conocido y encontrar
respuestas a preguntas especificas. En otras palabras, el énfasis de la investigacion

aplicada es la resolucion préactica de dificultades.
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2.3 Nivel de investigacion
Segun (Hernandez, 2010) present6 cuatro niveles de investigacion: Nivel explicativo,
nivel descriptivo, nivel correlacional, nivel explicativo.

Segun Belestrini, la explicativa es aquella que tiene relacion casual no sélo apremia

describir o acercarse a un problema, sino que pretende hallar las causas del mismo.

2.4 Variables y operacionalizacion de las variables

2.4.1 Variables

Variable dependiente
Concreto permeable.

Variable independiente

Incorporacion de polipropileno

2.4.2 Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion es el procedimiento de llevar una variable desde un nivel
abstracto a un plano mas concreto, su funcion es especificar al maximo el alcance que
se le otorga a una variable en un categdrico estudio.

Para ello las variables deben ser susceptibles de mediciones, para lograrlo las variables
principales se deben descomponer en otras mas especificas llamadas dimensiones,
asimismo, es necesario interpretar estas dimensiones a indicadores, (Calderon y
Alzamora, 2010, 32 p.).
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Tabla No. 4: Operacionalizacién de la variable 1

VARIABLE

DEPFNDIENTE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA
o > Ficha de
“El concreto permeable | ¥ Cargas estaticas .
. _ “El uso del concreto S registro de datos
es un tipo especial de _ # Cargas dinamicas o
permeable no solo  se | Capacidad de _ » Analisis
concreto con un alio _ ) _ * Porcentaje de B
remite a usarlo como | resistencia ] relacion  agua-
grade de porosidad. ) _ vacios: 13% a
pavimento de superficies cemento
Normalmente el ) 40%
vehiculares o muros de # Balanzas
concreto  permeable . )
) _ contencion, hoy en dia se le * Analisis > Analisis por
tiene pocos o no tiene _ _ _
ha atribuyen una gama de | Capacidad de granulometrico tamizado
Concreto agregados finos v tiene - o _
_ ) utilidades, capas rigidas de | soporie de la # Contenido de Norma MTC Razon
permeable | la suficiente cantidad ) .
drenaje bajo areas | subrasante humedad » Secado a horno
de pasta de cemenio ) .
. exteriores de  grandes # Indice CBR » Envases
para cubrir las . _
centros comerciales, pisos * Norma
particulas de agregado )
de  invernaderos  para % Transmision de AASHTO 93
grueso preservando la o
] o mantener el piso libre de| Capacidad esfuerzos » Ficha de
mnterconectividad  de
~ agua estancada”, (Arango, | estructural # Resistencia al registro de datos
los wvacios™. (Arango,
2014, p.23) deslizamiento » Calculos
2014, p.23)
(formulas)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No. 5: Operacionalizacion de la variable 2

- ) TN
I};E:;léll{;éall];.iIE DEFINICION D?EE:‘CI[Cég:AL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA
Las fibras de Las pruebas del
] . % de fibras de | dosaje
polipropileno  son polipropileno | porcentual de las
productos sintéticos con respecto al | tiras con
eso de los respecto al peso
que se afiade al l;:II1s,<1‘rn31"iales_-; qufI tienen b los
conereto para (4%) materiales.
proveer un refuerzo |La medida se La pruebas del
adicional, efectuara mediante % de fibras de | dosaje
Incorporacion | principalmente la pruebas de dosaje Dosificacion del polipropileno porcentual de las
y _ . con respecto al | tiras con
de reduccidn del | porcentual con polipropileno en peso de los respecto al peso Razon
polipropileno | agrietamiento, respecto  al peso tiras magggi'é;les que tienen los
“o

aumento importante
de tenacidad, mejora
de la resistencia al
impacto, traccion vy
compresion  entre
otros beneficios

(Huang et al., 2010).

que tienen los

materiales.

materiales.

% de fibras de
polipropileno
con respecto al
peso de los

materiales
(12%)

La pruebas del
dosaje
porcentual de las
tiras con
respecto al peso
que tienen los
materiales.

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Poblacion, muestra y muestreo
2.5.1 Poblacién
La poblacién es el conjunto de elementos que son tema de estudio; desde el punto
de vista estadistico, (Borja S., 2012 pag. 30).

La poblacion estd conformada por las urbanizaciones que abarcan la Av. Sanchez
Cerro, es decir Urb. Pachitea, Urb. Talara, Urb. Grau, Urb. Bancaria, Urb. Barrio

Norte.

2.5.2 Muestra
Una muestra es un subgrupo de la poblacidon de interés sobre el cual se acopian datos,
y que tiene que circunscribirse con una exactitud, este debera ser caracteristico de

dicha poblacion, (Hernandez, 2016 pag. 152).

La muestra seria la Av. Sanchez Cerro.

2.5.3 Muestreo:
Muestreo probabilistico
El muestreo probabilistico es un muestreo en el cual todos los elementos de la

poblacion tienen la eventualidad de ser escogidas, (Namakforoosh, 2015 pag. 133).

Para la determinar el tamafio de la muestra se calculd de la siguiente manera:

_ (p.q)Z%N
(EE)2.(N-1)+(p.q)Z2

Siendo:

n = 97 Tamafio de la muestra

N = 1.96 Tamafio de la poblacién

Z = 1.65 Valor de la distribucion normal estandarizada proporcionado al nivel de
confianza; para el 90%

E = 7% Maximo error permisible

p = 95% (0.95) posibilidad de éxito

g = 5% (0.05) posibilidad de fracaso

50



2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.6.1 Tecnica e instrumentos

Para lograr el objetivo definido en la segunda finalidad especifica de este
proyecto se proyecta emplear las consiguientes metodologias e instrumentos:
Para lograr promover el adecuado empleo y mantenimiento del pavimento
permeable en los habitantes de la Av. Sanchez Cerro, se ha visto la necesidad
de elaborar un Plan de concientizacion para el mantenimiento preventivo de
dicha avenida en Piura, en este plan se formulard una encuesta la cual valorara
a los transitables acerca de la perspectiva ambiental actual, ademas del impacto
que tiene el FEN; asi mismo cuanto saben del concreto permeable.

Afadido a esto, se les comunicara acerca de las prerrogativas que tiene este
nuevo material utilizado en el sistema de drenaje pluvial disefiado que
establecera parte de esta nueva avenida, se creara cuidado entre los transitables
acerca de como podran mantener en buen estado esta avenida, y al terminar el
programa, reiteradamente seran valorados para estar al tanto de su nivel de

aprobacion frente a esta nuevo proceso.

Tabla No. 6: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

OBJETIVO FUENTE TECNICA HERRAMIENTA | LOGRO
Determinar

como la Generar el
optimizacion interés  por
del  concreto | Habitantes parte de los
permeable transitables Cuestionarios habitantes
influye para el de la Av. Aplicacién de | dirigidosconla | que transitan
mejoramiento Sanchez encuestas. realidad del por la Av.
sostenible  del Cerro en problema. Sanchez
pavimento de Piura. Cerro en
drenaje pluvial Piura, para su
en la avenida conservacion.
Sanchez Cerro

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7 Validez y confiabilidad
2.7.1Validez
“Es la categoria en que un instrumento efectivamente mide la variable que se

pretende medir”. (Ospino Rodriguez, 2004, pag. 168).

La interpretacion de la magnitud del coeficiente de validez es de a siguiente manera:

Tabla No. 7: Rango y Magnitud de Validez

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41 a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy baja

“La validez de expertos es el grado en que un instrumento de medicion mide la
variable en cuestion, en concordancia con “voces calificadas”, (Hernandez et al.,
2010, 204 p.).

El instrumento que se empleo para la investigacion fue evaluado a juicio de expertos,

en este caso fue valorado por tres ingenieros civiles expertos, la que se detalle a

continuacion.

Tabla No. 8: Coeficiente de validez por juicio de expertos.

Validez Ing. Ing. Ing. Promedio
Variable
Independiente 1 1 1 1

Variable Dependiente
1 1 1 1

indice de validez 1

Fuente: Elaboracion propia
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2.7.2 Confiablidad

“La confiabilidad de un cuestionario se resefia la consistencia de las puntuaciones
logradas por los mismos individuos cuando se las inspecciona en distintas ocasiones
con los mismos cuestionarios”. (Bernal Torres, 2006, p. 214)

En el presente proyecto de investigacion los datos seran interpretados con la siguiente
tabla de rango y magnitud de confiabilidad:

Tabla No. 9: Rango y magnitud de confiabilidad

Rangos Magnitud

0.53 a menos Confiabilidad nula
0.54a0.59 Confiabilidad baja

0.60 a 0.65 Confiable

0.66a0.71 Muy confiable
0.72a0.99 Excelente Confiabilidad
1.0 Confiabilidad perfecta

Fuente: Herrera (1998) sefialado por (Confiabilidad y Validez de instrumentos de

investigacion, 2013 p. 5)

2.8 Métodos de analisis de datos
El presente proyecto para optimizar la optimizacion de concreto permeable para el
mejoramiento sostenible del pavimento drenaje pluvial en la Av. Sanchez Cerro en
Piura, emplea como plataforma imprescindible las particularidades emanadas del
concreto permeable, ya que este material es competente de colar grandes cantidades
de agua, impidiendo de esta forma el empozamiento en dicha ruta y la averia del

sistema de saneamiento.

Asi mismo la influencia de este ejemplar de edificaciones civiles en la ciudad de
Piura, como es la transformacion del sistema de desagtie pluvial, siendo una opcién
a tomar en cuenta para atenuar el impacto perjudicial de desbordamiento ocasionado

por el Fenémeno de El Nifio.
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2.9. Ensayos realizados

2.9.1. Ensayo para determinar la granulometria del agregado

2.9.1.1. Ubicacion del area de investigacion

El &rea en estudio se encuentra ubicado en la Av. Sanchez Cerro en Piura (Ver

./
ColeoiodeVAICRNY
¥ Renfimiento

A

Imagen No. 4: Ubicacion satelital del area de investigacion.

2.9.1.2. Objetivo:

Establecer la granulometria del suelo, con una sucesion de tamices en
fracciones de tamafio descendentes.

Establecer la reparticion del tamafio de particulas del suelo.

Delinear la curva granulométrica

Catalogar el suelo por el método SUCSy AASHTO

Con el estudio granulometria, se puede establecer que el suelo del terreno, es
un suelo de grano grueso compuesto por grava arcilla un poco de limo, lo cual

nos ensefia que es un suelo de baja capacidad de resistencia.

2.9.1.3. Normas que se aplican: ASTM D-422

Este método de ensayo cubre la determinacidn cuantitativa de la distribucion de

dimensiones de particulas en los suelos. La reparticién de tamafios de particulas

mayores de 75 micrometros (retenido en el tamiz N° 200) se determina por

tamizado, mientras que la distribucion de tamafios de particulas menores que 75

micrometros se establece mediante un proceso de sedimentacion mediante un

hidrometro. Los balances, aparato de conmocién, hidrémetros, cilindros de
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sedimentacion, termometro, tamices, bafio de agua o sala a temperatura constante,

vaso Y el dispositivo de temporizacion empleados en el método se especifican.

Andlisis por tamizado, el examen del hidrometro y el andlisis de humedad

ligroscopica se ejecuta en el suelo de la muestrva.

2.9.1.4. Instrumentos y equipos

- Juego de tamices de ensayo (3, 2%, 1%, 1, %, %, 3/8, N° 4, N° 10, N° 20, N° 60,
N° 100, N° 200, con fondo y tapa).

- Balanza 0.1 gr de precision.

- Horno cap. 110°C + 5°C.

r 0w p—

ANALISIS k
LIMITES DE GRANULOMETRICO |
CONSISTENCIA }

2

Imagen No.5: Juego de tamices utilizados para el andlisis granulométrico.

2.9.1.5. Procedimiento

Cuartear el suelo hasta tener una muestra representativa segun el TM de grava.
Secar al horno a 110°C £ 5°C de 16 a 24 horas.

Una vez frio el suelo pesar y lavar por el tamiz N° 200.

Secar el material de 16 a 24 horas a 110°C £ 5°C.

Tamizar por los respectivos tamices.

Obtencion de los datos y célculos pertinentes.
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Siguiendo la misma norma, se realiza el procedimiento mediante el cual se separa
el material por las mallas, el retenido sera agregado grueso que quede en la malla
No. 4y el fino sera el que pase aquel tamiz.

La muestra, antes de tamizarse fue lavada y secada en el horno por 24 horas y una
temperatura de 110°C £ 5°C.

1]
f

Imagen No. 6. Secado de material en horno.

Una vez logrado el material seco y libre de contaminaciones se vierte el juego de
tamices y se comienza el proceso con ligeros golpes y volteando el conjunto hasta
obtener peso invariable en cada tamiz.

Toda cantidad obtenida fue pesada, asi como también el que quedd en la base, se
deberd pesar todo el material previamente, para luego confrontarla con la suma

obtenida en los retenidos de las mallas, cuya diferencia no debe exceder el 0.3%.
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ANALISIS

Imagen No. 7. Pesado de muestra de suelo para determinar el contenido de
humedad.

2.9.2. Limites de Atterberg

Son ensayos de laboratorio regulados que admiten lograr los limites del rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos, es posible
clasificar el suelo en la Clasificacién Unificada de Suelos (Unified Soil Classification
System, USCS).

Para obtener estos limites se requiere remoldear (manejar) la muestra de suelo
destruyendo su estructura original y por ello es que una representacion del suelo en
sus condiciones naturales es definitivamente necesaria y complementaria.

Para ejecutar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor que la
malla #40 (0.42 mm). Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del

suelo (< malla #200), sino que se incluye indistintamente la fraccion de arena fina.
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2.9.2.1. Objetivo

Una vez elaborado el analisis granulométrico el cual nos admite estudiar el tamafio de
estas particulas y medir la calidad que tendran segun la fraccion de suelo que
representen (gruesos, gravas, arenas, limos y arcillas). Si bien un analisis
granulométrico es bastante para gravas y arenas, cuando se trata de arcillas y limos,
turbas y margas se debe completar el estudio con ensayos que definan la plasticidad
del material.

Algunos suelos cambian de consistencia en funcion al contenido de humedad. En el
suelo se definen cuatro estados: solido, semisolido, plastico y liquido. EI limite entre
esos estados se denominan limites de Consistencia y son: Limite de Contraccion (LC,
Ws), Limite Plastico (LP, Wp) y Limite Liquido (LL, WI). Solo estableceremos el L.
Plastico, y el L. Liquido, debido a que el L. Contraccion, es un ensayo mas complicado

y puede ser toxico debido a que involucra mercurio.

2.9.2.2. Materiales:

- Méaquina de Casagrande (referencia: norma ASTM N° D-4318-95a)
- Acanalador (misma referencia)

- Balanza de sensibilidad 0.1 g.

- Espatula de acero flexible

- Capsulas de porcelana

- Placa de vidrio

- Horno regulable a 110°

- Agua destilada
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Imagen No. 8: Determinacion del contenido de la humedad.

2.9.2.3. Procedimiento
Se utiliza exclusivamente la parte del suelo que pasa por la malla # 40 (0.42 mm). Se
procede a adicionar o descartar agua segun sea necesario y remover la muestra hasta
alcanzar una pasta semi-liquida homogénea en términos de humedad.
Para los limos y suelos arenosos con poco contenido de arcilla el ensayo se podra
realizar inmediatamente después de agregar agua. Para los limos arcillosos sera
necesario conservar la pasta alrededor de 4 horas en un depoésito cubierto. Para las
arcillas este tiempo debera aumentarse a 15 0 mas horas para asegurar una humedad
uniforme de la muestra.
Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terreno y su
contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de espesor con el suelo.
Continuando estos procedimientos se definen 3 Limites de Atterberg:
1. Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.
Para la determinacion de este limite se emplea la cuchara de Casagrande.
2. Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado
plastico.
3. Limite de retraccion o contraccién: Cuando el suelo pasa de un estado
semisoélido a un estado sdlido y se contrae al perder humedad.
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2.9.2.4. Limite de consistencia

Son limites que se fundan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la

naturaleza, pueden hallarse en distintos estados, dependiendo de contenido de agua.

Asi un suelo puede hallar un estado sélido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido.
2.9.2.4.1 Objetivo:

Determinar el contenido de humedad de un suelo para evaluar su consistencia
Determinar el contenido de humedad en el Limite de Plastico

Analizar la cantidad de contenido de humedad en el limite liquido

Estudiar la relacion entre el limite plastico y el limite liquido queda como un
resultado el indice de plasticidad.

2.9.2.5. Normas que aplican: ASTM D-4318
2.9.2.6. Procedimiento

Se proporcionan dos procedimientos para la preparacion de los especimenes para los

ensayos y dos procedimientos para efectuar el limite liquido:

Ensayo multipunto manejando un procedimiento de preparacion himedo.
Ensayo multipunto manejando un procedimiento de preparacion seca.
Ensayo de un punto manejando un procedimiento de preparacion himedo.

Ensayo de un punto manejando un procedimiento de preparacion seca.

Imagen No.9. Determinacion del ensayo de Limite liquido.
2.9.2.7. Limite liquido
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Son ensayos cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico y
puede formarse. Para la determinacién de este limite se utiliza la cuchara de
Casagrande.

En este limite el contenido de humedad (PW) en la pelicula de agua se hace tan gruesa

que la union empequefiece y la masa de suelo fluye por accién de la gravedad. Se

ejecuta este proceso en la cazuela y se hace una pasta de suelo: Agua.

- Se tamiza 5000gr. de suelo (seco al aire), por la malla N° 40 al cual se le realizo el
cuarteo para tomar una muestra tipica de 500 gr. luego se dejé saturar durante 24
horas con la finalidad de que el agua ocupe todos los espacios vacios del suelo. Una
vez saturado el suelo se procede.

- Se calibra la copa de Casagrande verificando que la altura de la maquina del limite
liquido sea exactamente de 1cm de altura. Se coloca un gr. de suelo saturado en el
recipiente de porcelana, agregamos una pequefia cantidad de agua, y mezclamos
escrupulosamente el suelo hasta obtener una muestra pastosa y de color uniforme
puesto que estas tipologias son indicadores de que la muestra esta en un estado
adecuado para el ensayo

- Colocar con la espatula una muestra de la pasta en la copa Casagrande de manera
que tengamos una superficie de 10mm de espesor.

- Despues se efectua la ranura y se gir6 la manivela registrando el nimero de golpes
necesarios para cerrar en una longitud aproximada de 10mm.

- Se toma una muestra para medir el contenido de humedad del suelo colapso en una
ranura asegurandose que corresponda a la zona donde se cerro la ranura y la pasta
restante se regreso al plato de evaporacion para la siguiente repeticion.

- Se repite la sucesién para tres pruebas agregados con numero de golpes

comprendido entre 25y 30, entre 20y 25 y entre 15 y 20 respectivamente.

2.9.2.8. Limite Plastico
Indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia
plastica, y el indice de liquidez, que indica la proximidad del suelo natural al limite

liquido, son caracteristicas especialmente Utiles del suelo.
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- De la pasta dispuesta para el ensayo anterior se tomé porciones pequefias creando
esferas (aprox. 6) que se situaron sobre la placa de vidrio para iniciar la prueba del
limite plastico una vez acabado el ensayo del limite liquido.

- Setomaron dos esferas y se rolaron sobre la placa de vidrio empleando una presion
suficiente para moldearlo en forma de una varilla cilindrica, cuando el didmetro del
cilindro de suelo Ilego a 3mm y aun no se produjo rotura en pequefios pedazos se
moldea reiteradamente de la misma manera hasta que se produzca la rotura. Si el
cilindro se derrumba a un diametro superior a 3mm., esta condicion es satisfactoria

para precisar el limite plastico.

Imagen No.10. Determinacion del ensayo de Limite plastico.

- Allamuestra que ha sufrido rotura se le establece el contenido de humedad. El valor

conseguido se promediara con el alcanzado en otras repeticiones.

2.9.2.9. Objetivo:

- Caracterizar el comportamiento de los suelos finos.

- Medir de laresistencia a la deformacion de un suelo de grano fino (arcillas y limos),
expresada en su grado de cohesion y adhesion.
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2.9.3 Disefio de mezcla

Basandose en el objetivo inicial, el cual busca encontrar el disefio de la mezcla de
concreto permeable que sea idoneo para poder afiadir las fibras plasticas de
polipropileno de 3mm x 30mm, se ha planteado un disefio de mezcla (considerando
en empleo de las normas ACI522R y ACI 2113R-02 que tratan sobre el uso de
agregados), se va a emplear el Huso N°08 (el huso con el cual se obtendra una mejor
resistencia a la compresion, coeficientes de permeabilidad tolerables y un elminimo

de contenido de vacios) y el Huso N° 57 se emplea de acuerdo a los antecedentes.

2.9.3.1 Materiales y disefio

Se siguid la norma ACI 211.3R-02 que trata sobre las proporciones a usar para un
concreto que tenga slump cero, también se empled la ACI 522R-10.

Se emplearon los siguientes materiales.

e Cemento: INKA portland tipo IP de peso especifico Pec = 2.99 gr/cm3

e Agua: Potable de peso especifico Pew = 1gr/cm3

e Agregado: Av. Sanchez Cerro, con las especificaciones indicadas.

Tabla N° 10. Especificaciones de la Av. Sanchez Cerro

Propiedad Agregado Grueso| Agregado fino
Huso Huso
TMN (Tamafio maximo nominal)| _N° 57 N° 8 N°4
1” ]/2”
Pe (Peso especifco) 2440 kg/m3 2610 kg/m3
Pe(sss) (Peso especifico SSS) 2.52 gr/cm3 2.72 grlcm3
Huso Huso
Peso unitario suelto N° 57 N° 8 1710 kg/m3
1572 1617
kg/m3 | kg/m3
Huso Huso
Peso unitario compactado N° 57 N° 8 1818 kg/m3
1671 1688
kg/m3 | kg/m3
Absorcién 3.45 % 4.06 %
Contenido de humedad 1.37% 4.34%

Fuente: Municipalidad provincial de Piura.
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2.9.3.2 Proceso de disefio
2.9.3.2.1 Eleccion de la intensidad de lluvia de disefio

Diaz (2017, pag. 85) en la tesis “Analisis y propuesta de uso de biodigestor en el
tratamiento de aguas residuales del sistema de desagiie del distrito de Piura, Piura,
Piura”, menciona que analiz6 la frecuencia de precipitaciones maximas que
ocurrieron en un lapso de 24 horas, todo ello usando los resultados pertenecientes
de 1994 hasta el 2013.

Tabla N° 11. Precipitacion maxima en 24 horas

ESTACION:
CP-708 (PIURA) PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm.)
LATITUD 09°43'01" DEPARTAMENTO: PIURA
LONGITUD 77°28'01" PROVINCIA: PIURA
ALTITUD 3840.0 m.s.n.m. DISTRITO: PIURA

ANO ENE| FEB | MAR| ABR| MAY | JUN| JUL AGO SEP | OCT | NOV DIC | MAX.

1994 | 26.30| 27.30 | 24.20| 15.60| 29.90 | 0.40 | 0.00 0.00 9.70 | 17.90 | 15.20 22.20 | 29.90

1995 | 19.40| 29.00 | 15.60 2.00( 3.80 0.00 | 0.00 3.20 4.60 | 10.20 | 14.50 17.13| 29.00

1996 | 36.90| 18.70 | 16.80| 20.40| 0.00 0.00 | 2.90 4.40 0.80 | 8.60 | 18.60 15.60 | 36.90

1997 | 24.00| 3240 | 2320 1950| 0.80 0.00 | 0.00 12.50 | 28.80 | 20.00 | 11.20 9.70 | 32.40

1998 | 42.90| 2570 | 24.10 7.10| 0.00 490 | 0.00 4.30 450 | 14.70 | 11.70 21.30 | 42.90

1999 | 36.10| 26.70 | 36.00| 3350| 7.50 0.00 | 1.50 1.50 5.60 | 38.20 | 10.80 1140 | 38.20

2000 | 30.90| 30.70 | 31.60| 17.85| 10.20 | 4.60 | 6.40 12.70 6.30 | 16.10 | 17.00 26.15| 31.60

2001 | 25.70| 37.70 | 39.40| 17.00| 8.40 2.20 | 0.00 7.00 8.40 | 14.00 | 23.00 23.30 | 39.40

2002 | 36.10| 23.70 | 22.80| 1870 | 1200 | 7.00 | 12.80 | 18.40 | 4.20 | 18.20 | 11.00 29.00 | 36.10

2003 | 3560 | 2320 | 12.10| 28.00| 12.80 | 4.80 | 0.20 4.00 | 24.80 | 11.10 5.70 26.20 | 35.60

2004 | 30.40| 2830 | 2470 1590| 7.30 1.20 | 0.30 6.80 | 15.10 | 13.90 | 16.60 22.80| 30.40

2005 | 30.10| 2650 | 19.70| 17.80| 6.10 280 | 0.70 1140 | 16.70 | 18.00 | 14.90 20.20| 30.10

2006 | 4090 | 37.80| 3220 2050| 10.90 | 220 | 0.00 7.20 | 11.50 | 1590 | 18.10 29.00 | 40.90

2007 | 67.20| 3540 | 26.80| 20.90| 1280 | 0.00 | 1.20 3.40 6.30 | 14.40 | 12.70 26.70 | 67.20

2008 | 28.70| 3570 | 31.20| 20.10| 6.00 2.00 | 0.20 11.60 6.90 | 14.80 | 11.90 20.30| 35.70

2009 | 3240 | 2630 | 21.30| 16.00| 8.40 0.00 | 1.70 0.00 8.50 | 10.00 | 15.20 23.30| 3240

2010 | 33.00| 24.60 | 16.80 720 | 10.60 | 0.00 | 0.00 4.30 6.30 8.60 5.20 21.00| 33.00

2011 | 25.40| 2820 | 1480 | 1420| 2.60 0.00 | 5.30 0.20 | 17.30 | 15.60 | 13.20 20.60 | 28.20

2012 | 28.70| 28.70 | 2750 | 15.40| 0.00 0.20 | 0.00 5.70 1.70 | 450 | 44.40 20.40 | 44.40

2013 | 16.20| 28.70 | 32.60 780 | 7.80 6.20 | 0.90 4.30 7.80 | 11.30 | 26.00 41.00 | 41.00

Fuente: Diaz, 2017.
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Tomada la referencia, se tiene como fuerza de lluvia de disefio el valor de
225.70mm/h.

2.9.3.2.2 Eleccion del porcentaje de vacios
Gracias a la intensidad de lluvia de disefio y empleando el siguiente grafico (Figura

15), podemos calcular el contenido de vacios para el huso N°57 y con respecto al
huso N° 08, el contenido de vacios a escoger es mencionado en el punto 2.9.3, la
cual se escogio6 para poder garantizar una permeabilidad adecuada.
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Figura No. 3. Adaptacion de curva de contenido de vacios vs filtracion.ACI 522R-
10.

Adaptada la referencia, se tiene como porcentaje de vacios el valor de 24% (huso
N°57) y 15% (huso N°08).

2.9.3.2.3 Eleccion del valor de resistencia a la compresion
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Figura No. 4. Adaptacion de curva de contenido de vacios vs resistencia a la
compresién. Fuente: ACI 522R-10.
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Adaptada la referencia, se tienen como resistencia a la compresion 105.04 kg/cm2,
equivalente a 105 kg/cm? (para el huso N°57) y 210 kg/cm? (para el huso N°8).

2.9.3.2.4 Relacién agua/cemento (a/c)
Siguiendo el ACI 522R-10yel ACI 211.3R-02, exhorta usar como relacion de a/c un

valor de 0.40 ya que con ese valor se prob6 que la pasta cubra correctamente los

aridos empleados sin tener que complicar la permeabilidad del concreto permeable.

2.9.3.2.5 Trabajabilidad requerida
Obtenida a través del cono de Abrams, gracias al cual podemos comprobar que el

asentamiento (slump) es de cero.

2.9.4 Ensayo para determinar la resistencia a la compresion
Elensayo de resistencia a la compresion se realizd mediante ASTM C 39/39M, NTP

339.034. Se contd con agregados de tamafio nominal de 1/2 y 3/4", con una
energia de compactacion adecuada de niamero de golpes en 4 capas. En el Tabla
N°8 se indica la cantidad de muestras y la distribucion de las probetas por tipo de

disefio que fue realizado.

Tabla N° 12. Namero de muestras para el ensayo de resistencia a la compresion

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
_ NUMERO DE DIAS
DISENO
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
I \:CXII:%;J:L 3 Probetas 3 Probetas 3 Probetas
TIRAS | HUSO N° 8 3 Probetas 3 Probetas 3 Probetas
0.04% 3 Probetas 3 Probetas 3 Probetas
CON 0.08% 3 Probetas 3 Probetas 3 Probetas
TIRAS
0.12% 3 Probetas 3 Probetas 3 Probetas
TOTAL = 45 probetas de concreto permeable.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla No. 13 Resultados de ensayo de compresion uniaxial probetas 1 al 18.

g N RESISTENCIA |PORCENTAJE
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD PROBETA f'c (DISENO) CARGA Eaae = TIPO DE
No. cop. HOLECIR [T B DIA. cm) | Afem?) Viem) | (Kglem?) Lbs. K. (kgiem2) |ResisTENCIA| FRACTURA
1 CN-1 25/10/2018 01/11/2018 T 152 181.5 55345 175 20393.80 14026 77.30 4417 3
2 CN-2 25/10/2018 01/11/2018 7 152 181.0 55199 175 20286 21 13852 77.09 4405 3
3 CN-3 25/10/2018 01/11/2018 7 152 180.5 55054 175 20728.22 14256 78.98 4513 3
4 8T-1 25/10/2018 01/11/2018 7 152 181.5 55345 175 26515.14 18236 100.50 57.43 3
5 §T-2 25/10/2018 01/11/2018 7 152 181.7 55418 175 26646.00 18326 100.86 57.63 3
6 S§T-3 25/10/2018 01/11/2018 7 152 181.0 5519.9 175 26643.10 18324 101.25 57.86 3
7 CT {0.04%) - 1 28/10/2018 04/11/2018 7 152 1815 5534 5 175 30740.47 21142 116.51 66.58 3
8 CT (0.04%) - 2 2811012018 04/11/2018 7 152 180.5 5505.4 175 30312.99 20848 115.50 66.00 2
9 CT (0.04%) -3 28/10/2018 04/11/2018 z 152 180.7 5512.7 175 30427.86 20927 115.78 66.16 3
10 CT (0.08%) - 1 28/10/2018 04/11/2018 7 152 180.5 55054 175 2893169 19898 110.24 6299 3
" CT (0.08%) - 2 28/10/2018 04/11/2018 7 152 181.2 5527.2 175 2907564 19897 110.35 63.06 2
12 CT (0.08%) -3 28/10/2018 04/11/2018 7 182 181.0 5519.9 175 28985.49 19935 110.15 62.94 3
13 CT (0.12%) -1 28/10/2018 04/11/2018 7 152 181.2 5527.2 175 27076.39 18622 102.76 58.72 2
14 CT (0.12%) - 2 28/10/2018 04/11/2018 7 152 1817 55418 175 2725959 18748 103.18 58.96 3
15 CT(0.12%) -3 28/10/2018 04/11/2018 T 152 181.0 5519.9 175 26990.60 18563 102.57 58.61 3
16 CN-4 25/10/2018 08/11/2018 14 152 181.2 5527.2 175 2681321 18441 101.76 58.15 3
17 CN-5 25/10/2018 08/11/2018 14 152 180.7 55127 175 26952.80 18537 102.56 58.61 -
18 CN-6 25/10/2018 08/11/2018 14 152 181.2 5527.2 175 26853.93 18469 101.91 58.24 2
Fuente: GMIG Ingenieros.
Tabla No.14 Resultados de ensayo de compresion uniaxial probetas 19 al 36.
PROBETA FECHADE | FECHA DE EDAD PROBETA fc (DISENO) CARGA Rzgi;ﬁ::ﬁ\m PORngTAJE TIPO DE
Ne. cop. VOLDEO | ROTURA =) DIA. (cm) | A (cm?) Viem?) | (KgJem?) Lbs. Kg. (kgfem2) |ResisTENcIA| FRACTURA
19 CN-7 25/10/2018 22/11/2018 28 152 1815 5534.5 175 31880.40 21926 120.83 69.05 2
20 CN-8 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 181.0 5519.9 175 31527.08 21683 119.81 68.46 3
21 CN-9 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 180.5 5505.4 175 31794 62 21867 12114 69.22 3
22 8T-4 25/10/2018 08/11/2018 14 15.2 181.5 5534.5 175 35740.77 24581 135.46 7741 -
23 8T-5 2511012018 08/11/2018 14 15.2 181.7 5541.8 175 3577712 24606 13542 77.38 2
24 ST-6 2511012018 08/11/2018 14 15.2 181.0 5519.9 175 35704.42 24556 135.68 7753 3
25 CT (0.04%) - 4 28/10/2018 11/11/2018 14 152 1815 5534.5 175 3910097 26892 148.20 8469 3
26 CT (0.04%) -5 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 180.5 5505.4 175 38913.40 26763 148.27 84.72 2
27 CT (0.04%) -6 28/10/2018 11/11/2018 14 152 180.7 5512.7 175 3893230 26776 148.14 B84.65 3
28 CT (0.08%) - 4 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 180.5 5505.4 175 36405.25 25038 138.71 79.26 3
29 CT (0.08%) -5 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.2 5527.2 175 36730.95 25262 139.40 79.66 2
30 CT (0.08%) -6 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.0 5519.9 175 36661.16 25214 139.32 79.61 3
31 CT (0.12%) -4 28/10/2018 11/11/2018 14 152 181.2 5527.2 175 32328.24 22234 122.69 70.11 2
32 CT (0.12%) -5 2811012018 11/11/2018 14 15.2 181.7 5541.8 175 3232824 22234 12237 69.92 3
33 CT (0.12%) -6 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.0 5519.9 175 32188.65 22138 122.32 69.90 3
34 sT-7 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 181.2 5527.2 175 43164.90 29687 163.82 93.61 3
35 §T-8 2511012018 2211112018 28 15.2 180.7 5512.7 175 43034 04 29597 163.75 93.57 3
36 8T-9 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 181.2 5527.2 175 43201.25 29712 163.96 93.69 3
Fuente: GMIG Ingenieros.
Tabla No. 15 Resultados de ensayo de compresion uniaxial probetas 37 al 45.
PROBETA FECHADE | FECHADE E£DAD PROBETA f'c (DISENO) CARGA Rgsalfgslrg;m PoRcsg‘rA.JE —
No. coD. MOLDEG|BROTURA (Dias) DIA.cm) | A em?) Viem) | (Kglem?) Lbs. K. kglem2) |ResiSTENCIA| FRACTURA
37 CT (0.04%) - 7 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 181.0 5619.9 175 50116.47 34468 190.45 108.83 3
38 CT (0.04%) -8 28/10/2018 251112018 28 152 181.9 5549.1 175 50197.90 34524 189.76 108.43 2
39 CT(0.04%)-9 28/10/2018 251112018 28 152 180.7 5612.7 175 49985 61 34378 190.20 108.69 3
40 CT (0.08%)-7 28/10/2018 25/11/2018 28 152 181.0 5519.9 175 4542587 31242 17263 98.64 3
41 CT (0.08%)-8 28/10/2018 251112018 28 152 1815 5534.5 175 45501 .48 31294 17246 98.55 2
42 CT (0.08%)-9 28/10/2018 251172018 28 15.2 1812 5527.2 175 45536.37 31318 172.82 98.75 3
43 CT (0.12%) -7 28/10/2018 251112018 28 152 181.7 5541.8 175 38948.30 26787 147.43 84.24 - |
a4 CT (0.12%)-8 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 1807 55127 175 39022.45 26838 148.49 84.85 3
45 CT(0.12%) -9 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 1812 5527.2 175 3894539 26785 147.80 84.46 3

Fuente: GMIG Ingenieros.
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Imagen No. 11 Probetas con tiras al 0.08%.

Se procedié al curado, para los 7, 14 y 28 dias planteados desde el principio, para
este proceso se emplearon las condiciones estandar de 2+3°C (no fue impregnada en
cal tratando de simular las entornos reales a las que seria sometido el concreto al

emplearse en una situacion real).

Posteriormente, se uso la prensa hidraulica para rotura de probetas con las muestras
a cada 7, 14 y 28 dias, tanto con tiras como sin tiras, para poder obtener cada uno

de los resultados y poder analizarlos.
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Imagen 12. Proceso de rotura de probeta antes de ser ensayada.

2.9.5 Ensayos para determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto
permeable

El ensayo de permeabilidad se realiz6 siguiendo la ASTM — C0949 y la ACI —
522R10, ya que estas normas dan como sugerencia el tamafio de las probetas,
necesarios para obtener resultados favorables (10cm x 15cm) y el coeficiente

requerido se obtuvo mediante la Ley de Darcy.

Tabla N° 16. Namero de muestras para el ensayo de permeabilidad

ENSAYO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD
CURVA NATURAL 3 muestra
SIN TIRAS

HUSO N° 8 3 muestra
0.05% 3 muestra
CON TIRAS 0.10% 3 muestra
0.15% 3 muestra

TOTAL 15 testigos de concreto permeable.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9.5.1 Instrumentos y Procedimiento

Los equipos obligatorios para la ejecucion de este ensayo son:

e  Permedmetro de carga variable elaborado segun ACI 522R
e  Cortadora de concreto de disco.

e  Crondmetro.

Se procede a elaborar el permeametro. ElI Permeametro de carga variable fue
construido en funcién de las recomendaciones indicadas por el ACI 522R-10, el
cual esta basado en el equipo original elaborado por Neithenalath en su reporte
“Develoment and characterization of acoustially efficent cementitius materials”.
Este equipo ayudard a medir el coeficiente de permeabilidad, mediante las lecturas
de la variacion de la cabeza de presion de agua en el tiempo a través de la estructura
del concreto permeable. La forma del permeametro, ayuda a eliminar posibles
errores que pueden presentarse al calcular la caida de presion, por tal motivo el tubo
de drenaje debera llegar hasta la base de la probeta. De estar en un nivel inferior la

presion de salida estaria afectada también por la estructura interna de la muestra.

Se procede a cortar las briquetas de concreto a la medida necesaria (10cm x 15¢cm).
Se emplea el permedmetro para poder calcular la caida de cabeza, se busco
impermeabilizar la briqueta cortada para no permitir que el agua vaya a brotar por
los costados, luego se echd el agua en la probeta graduada y ello hace que llene

tanto la tuberia de drenaje.

Al estar colocada la briqueta, se permite que el agua pueda drenar por fuera,
recorriendo por la tuberia y evitando vacios de aire (espécimen saturado), para
poder llegar acomodar el nivel que se puede observar en la probeta graduada y se
constate que tenga el mismo nivel que el que se encuentre superior a la tuberia de

drenaje.

Al tener cerrada la valvula, la probeta graduada se llend de agua, posteriormente se
abrié la valvula para poder anotar el tiempo (seg.) en el que el agua pueda caer a

ambas alturas (cabeza inicial y final).
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2.9.6 Ensayo para determinar el contenido de vacios del concreto permeable

Con este ensayo se busco determinar la proporcién de vacios que contenga nuestro

concreto permeable, asi como también su densidad en estado endurecido.

Se buscd calcular el volumen de los solidos presentes en las probetas, para ello, se
procedid a triturar el testigo de concreto permeable, luego, a través del volumen
desalojado hallado y desplazamiento (basicos en mecéanica de fluidos), se puede

encontrar el volumen que contengan los solidos sumergidos, ya que son irregulares.

Tabla N° 17. Numero de muestras para el ensayo de porcentaje de vacios

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION
CURVA

SIN NATURAL 3 muestra
TIRAS HUSO N° 8 3 muestra
0.05% 3 muestra

CON
TIRAS 0.10% 3 muestra
0.15% 3 muestra

TOTAL 15 testigos de concreto permeable.

Fuente: Elaboracion propia.

2.10 Aspectos éticos

El investigador encargado de este proyecto es considerado en comprometerse a
respetar la autenticidad del contenido y de los resultados expuestos al final del mismo.
En esta medida se indica que se ha mencionado correctamente a los autores

responsables del marco tedrico, sustento neto de toda esta investigacion.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Ubicacion del &rea de investigacion
La regién Piura tiene una geodesia variada, en su region costera recalca el desierto de
Sechura, el mas grande del Peru; en este se situa la depresion de Bayovar, el area mas
baja del territorio peruano (37 m debajo del nivel del mar). Hacia el este, en la region
andina, la region es mas accidentada. Alli se sitta el Paso de Porculla (2138 msnm),
el paso mas bajo de los Andes peruanos. La ciudad de Piura tiene un clima &rido y
calido, con ausencia de lluvias en todo el afio. La temperatura media maxima es
31,2°C (88,1°F) y la minima 17,7°C (63,8°F). En los afios en que se presenta el
Fenomeno de El Nifo, hay precipitaciones, principalmente entre los meses de

diciembre y junio.
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Figura No. 5. Ubicacion del area de investigacion.
3.2 Topografia

El Distrito de Piura posee una topografia llana, con una altitud de 29 m.s.n.m., de bajo
relieve, parejo y cercado de zonas aridas El terreno es estable compuesto por suelos
catalogados como SP-SM, arenas limosas, arcillas arenosas y arcillas con cascajos de

conchuela, asi como gravas redondeadas en matriz arenosa.
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3.3 Analisis granulométrico por tamizado ASTM D422 (Propiedades fisicas)

Tabla No. 18: Muestra: afirmado, Profundidad: Base.

Tamiz Abertura (mm) | % acumulado que pasa
3” 76.200 100.0
27 50.800 92.0

1" 38.100 84.3
1” 25.400 65.9
YZ% 19.050 57.0

3/8” 9.525 39.7

N° 4 4.760 30.0

N° 10 2.000 25.4

N° 20 0.840 21.0

N° 40 0.426 15.9

N° 60 0.250 14.2

N° 100 0.149 5.4

N° 200 0.074 4.5

Fuente: Ensayo
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Figura No. 6: Curva granulométrica: Base.
Interpretacion:
Se logré determinar su clasificacion SUCS como GP que es un tipo de suelo denominado

“Grava mal gradada con arena”, el cual tiene 70.0% de grava, 25.4% de arena, 4.5% de limos
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y arcillas. Tiene un 1.8% de humedad, presenta un limite liquido de 0%, limite plastico de
0%, y un indice de plasticidad de 0%.

Tabla No. 11: Muestra: afirmado, Profundidad: Sub Base.

Tamiz Abertura (mm) | % acumulado que pasa
3” 76.200 100.0
27 50.800 71.0

1" 38.100 56.2
1” 25.400 44.8
YZ% 19.050 39.1

3/8” 9.525 31.9

N° 4 4.760 29.1

N° 10 2.000 27.3

N° 20 0.840 25.9

N° 40 0.426 20.3

N° 60 0.250 13.7

N° 100 0.149 13.3

N° 200 0.074 12.1

Fuente: Ensayo
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Figura No. 7: Curva granulométrica: Sub Base.
Interpretacion:
Se logré determinar su clasificacion SUCS como GC-GM que es un tipo de suelo

denominado “Grava arcillo-limosa con arena”, el cual tiene 70.9% de grava, 17.0 % de arena,
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12.1% de limos y arcillas. Tiene un 2.6% de humedad, presenta un limite liquido de 25.3%,

limite plastico de 18.7%, y un indice de plasticidad de 6.6%.

Tabla No. 12: Muestra: afirmado, Profundidad: Sub Rasante.

Tamiz Abertura (mm) | % acumulado que pasa
3” 76.200 100.0
27 50.800 100.0

1" 38.100 100.0
1” 25.400 100.0
YZ% 19.050 100.0

3/8” 9.525 100.0

N° 4 4.760 100.0

N° 10 2.000 100.0

N° 20 0.840 99.4

N° 40 0.426 99.1

N° 60 0.250 98.6

N° 100 0.149 59.0

N° 200 0.074 42.9

Fuente: Ensayo
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Interpretacion:

Figura No. 8: Curva granul

ométrica: Sub Rasante.

Se logré determinar su clasificacion SUCS como SC-SM que es un tipo de suelo denominado

“Arena arcillo-limosa”, el cual tiene 0% de grava, 57.1 % de arena, 42.9% de limos y arcillas.
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Tiene un 6.5% de humedad, presenta un limite liquido de 26.6%, limite plastico de 19.9%,

y un indice de plasticidad de 6.7%.

Tabla No. 13. Resumen del afirmado segun profundidad

- PROFUNDIDAD
CLASIFICACION BASE SUB BASE SUB RASANTE
AASHTO A-l-a A-2-4 (0) A-4 (0)
SUCS GP GC-GM SC-SM
DESCRIPCION Grava mal gradada con | Grava arcillo- Arena arcillo-
arena limosa con arena | limosa

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Peso unitario

El peso unitario tiene mucho que ver con el porcentaje de vacios. Es un primer

indicador del contenido de vacios y la permeabilidad del concreto permeable,

ademas tiene relacion directa, en menor medida, con la resistencia a lacompresion

y el médulo elastico

del concreto.

Para poder automatizar el peso unitario, se va a trabajar con la siguiente formula

Peso Unitario del concreto = (Masa de concreto + Masa de la Olla Washington)

Volumen de la olla Washington

Tabla N° 14. Peso unitario del concreto permeable con 0.00% de tiras en su estado
fresco (granulometria normalizada)

DATOS ST (0.00%)
Masa concreto + masa olla Washington 16.93 kg 16.83 kg 17.08 kg
Masa olla Washington 3.47 kg 3.47 kg 3.47 kg
Volumen olla Washington 0.007 m? 0.007 m? 0.007 m?
RESULTADO ST (0.00%)
Peso unitario concreto 1922 kg/md 1908 kg/m? 1944 kg/m?
PROMEDIO PESO UNITARIO 1025 Kg/m?

CONCRETO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°15. Peso unitario del concreto permeable con 0.04% de tiras en su estado

fresco (granulometria normalizada)

DATOS ST (0.04%)

Masa concreto + masa olla 16.84 kg 17.01 kg 17.12 kg

Washington

Masa olla Washington 3.47 kg 347kg 3.47kg

Volumen olla Washington 0.007 m? 0.007 m? 0.007 m?
RESULTADO ST (0.04%)

Peso unitario concreto 1911 kg/m? 1934 kg/m? 1949 kg/m?

PROMEDIO PESO UNITARIO
CONCRETO 1932 Kg/m®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 16. Peso unitario del concreto permeable con 0.08% de tiras en su estado

fresco (granulometria normalizada).

DATOS ST (0.08%)

Masa concreto + masa olla 17.16 kg 16.90 kg 16.93 kg

Washington

Masa olla Washington 3.47kg 347 kg 3.47 kg

Volumen olla Washington 0.007 m? 0.007 m* 0.007 m?
RESULTADO ST (0.08%)

Peso unitario concreto 1955 kg/m? 1918 kg/m? 1923 kg/m?

PROMEDIO PESO UNITARIO
CONCRETO 1932 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 17. Peso unitario del concreto permeable con 0.12% de tiras en su estado
fresco (granulometria normalizada).

DATOS ST (0.12%)
Masa concreto + masa olla 16.98 kg 17.31 kg 17.24 kg
Washington
Masa olla Washington 3.47 kg 347 kg 3.47 kg
Volumen olla Washington 0.007 m? 0.007 m? 0.007 m?
RESULTADO ST (0.12%)
Peso unitario concreto 1930 kg/m? 1951 kg/m? 1967 kg/m?

PROMEDIO PESO UNITARIO
CONCRETO

1950 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°18. Peso unitario del concreto permeable en su estado fresco (curva

natural).
DATOS CN
(0.00%)
Masa concreto + masa olla 15.56 kg 15.821 kg 15.64 kg
Washington
Masa olla Washington 347 ke 347 kg 3.47 kg
Volumen olla Washington 0.007 m? 0.007 m? 0.007 m?
RESULTADO CN
(0.00%)
Peso unitario concreto 1726 kg/m3 1764 kg/m?3 1739 kg/m?
PROMEDIO PESQO UNITARIO
CONCRETO 1743 Kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.

78



Tabla N°19. Resumen de los pesos unitarios del concreto permeable en su estado

fresco.
TAMANO _ PESO UNITARIO
AGREGADO CODIGO Peso unitario Promedio de
GRUESO peso unitario
ST-A 1922
ST-B 1508 1925
S5T-C 1944
CT(0.04%)-A 1911
% CT(0.04%)-B 1934 1932
E CT{(0.04%)-C 1945
5 CT(0.08%)-A 1955
B CT{(0.08%)-B 1918 1932
CT{(0.08%)-C 1923
CT(0.12%:)-A 1930
CT{0.12%)-B 1951 1950
CT{(0.12%)-C 1967
- CN-A 1726
ﬁ
o CN-B 1764 1743
=
= CN-C 1739

Fuente: Elaboracion propia

Determinados en la olla de Washington, siguiendo lo indicado en la ASTM C1688, se

muestran los resultados obtenidos:
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Tabla N° 20. Contenido de vacios del concreto permeable (Huso 8), con 0% de

tiras.
DATOS ST
(0.00%)

Masa total de todos los materiales de 1993.01 kg 1993.01 kg | 1993.01 kg
la mezcla

El volumen absoluto de cada ingrediente 0.85 m3 0.85 m3 0.85 m3
Densidad tedrica del concreto 2343 kg/m® | 2343 kg/m® | 2343 kg/m®
Peso unitario del concreto 1922 kg/m® | 1908 kg/m® | 1944 kg/m?

RESULTADO ST
(0.00%)
Porcentaje de vacios en estado fresco 17.95% 18.56% 17.03%
PROMEDIO % DE VACIOS 17.84 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 21. Contenido de vacios del concreto permeable (Huso 8), con 0.04% de

tiras.
DATOS ST
(0.04%)

Masa total de todos los materiales de 1993.01 kg 1993.01 kg | 1993.01 kg
la mezcla

El volumen absoluto de cada ingrediente 0.85 m3 0.85 m3 0.85 m3
Densidad tedrica del concreto 2343 kg/m® | 2343 kg/m® | 2343 kg/m®
Peso unitario del concreto 1911 kg/m® | 1934 kg/m® | 1949 kg/m?

RESULTADO ST
(0.04%)
Porcentaje de vacios en estado fresco 18.40% 17.43% 16.79%
PROMEDIO % DE VACIOS 17.54 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 22. Contenido de vacios del concreto permeable (Huso 8), con 0.08% de

tiras.
DATOS ST
(0.08%)

Masa total de todos los materiales de 1993.01 kg 1993.01 kg | 1993.01 kg
la mezcla

El volumen absoluto de cada ingrediente 0.85 m3 0.85 m3 0.85 m?
Densidad tedrica del concreto 2343 kg/m® | 2343 kg/m® | 2343 kg/m®
Peso unitario del concreto 1955 kg/m® | 1918 kg/m® | 1923 kg/m?

RESULTADO ST
(0.08%)
Porcentaje de vacios en estado fresco 16.54% 18.11% 17.93%
PROMEDIO % DE VACIOS 17.53 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 23. Contenido de vacios del concreto permeable (Huso 8), con 0.12% de

tiras.
DATOS ST
(0.12%)

Masa total de todos los materiales de 1993.01 kg 1993.01 kg | 1993.01 kg
la mezcla

El volumen absoluto de cada ingrediente 0.85 m3 0.85 m3 0.85 m3
Densidad tedrica del concreto 2343 kg/m® | 2343 kg/m® | 2343 kg/m®
Peso unitario del concreto 1930 kg/m® | 1951 kg/m® | 1967 kg/m?

RESULTADO ST
(0.12%)
Porcentaje de vacios en estado fresco 17. 06% 16.70% 16.03%
PROMEDIO % DE VACIOS 16.78 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 24. Contenido de vacios del concreto permeable Curva natural (Huso

57).
DATOS CN

Masa total de todos los materiales de 1993.01 ke 1993.01 kg 1993.01 kg
la mezcla

El volumen absoluto de cada ingredienty 85 m? 085 md 085 m3
Densidad teorica del concreto 2343 ke/m° 2343 ke/m’ 7343 ko/m’
Peso unitario del conereto 1726 ke'/m? 1764 ke/m? 1739 ke/m?

RESULTADO CN
Porcentaje de vacios en estado fresco 27.96% 26.38% 27453%
PROMEDIO % DE VACIOS 27.26 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°25. Resumen de los contenidos de vacios del concreto permeable en su

estado fresco.

TAMANO PESO UNITARIO
ACRECADO CODIGO . Promedio de
GRUESO %o vacios % vacios
ST-1 17.95
ST-2 1856 17.84
S$T-3 17.03
CT(0.04%)-1 18.40
- CT(0.04%)-2 17.43 17.54
o) CT(0.04%)-2 1679
5 CT(0.08%)-1 16.54
- CT(0.08%)-2 18 11 17.53
CT(0.08%)-3 17.93
CT(0.12%)-1 17.60
CT(0.12%)-2 16.70 16.78
CT(0.12%)-3 16.03
v CN-1 27.96
= e 26.38 27.26
~ CN-3 27.45

Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Ensayos de concreto en estado endurecido

3.5.1 Porcentajes de vacios en estado endurecido del concreto permeable

La metodologia aplicada fue la de pesos sumergidos, al tener como muestra un

pavimento flexible, se tom6 en cuenta el error que ocasionarian los vacios de las

briquetas.

Para encontrar el porcentaje de vacios emplearemos la formula siguiente:

% vacios = ((Vt - Vc)*100)/Vt

[ Enlacual: Vt = (xD2)xh/4 y Vx = VF-Vi

Donde:

Vt = Volumen de la briqueta con espacios vacios

V¢ = Volumen de la briqueta sin espacios vacios

D = Promedio del diametro de la briqueta

h = Altura de la briqueta

Tabla N° 26. Espacios vacios generados por desplazamiento del volumen, Huso 8
con 0.00% de tiras.

DATOS DESPLAZAMIENTO DE SIN TIRAS
VOLUMEN
Volumen inicial 220000 ml | 2200.00 ml | 2200.00 ml
Volumen final 3760.00ml | 3750.00 ml 755.00 ml
DATOS DE UNA BRIQUETA SIN TIRAS
Diametro superior de la briqueta 10.92 em 1092 cm 1092 ¢cm
Diametro inferior de la briqueta 1028 cm 1091 cm 21 27 cm
Promedio del diametro de la briqueta 10.90 em 10.91 cm 1097 ¢cm
Altura de la briqueta 20,10 em 2010 em 2010 cm
RESULTADO SIN TIEAS

Volumen de la briqueta sin espacios 1560.00 cm® | 1550.00 em?| 1555.00 cm’
WVolumen de la briqueta con espacios 1874.73 em? | 1879.90 cm?| 1899.76 cm?
% Vacios 16.79% 17.55% 18.15%
Promedio de %o de vacios 17.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 27. Espacios vacios generados por desplazamiento del volumen, Huso 8
con 0.049% de tiras.

DATOS DESPLAZAMIENTO DE
VOLUMEN

CON TIRAS AL 0.04%

Volumen inicial 220000 ml | 2200.00 ml | 2200.00 ml
Volumen final 3785.00ml | 3760.00ml | 3770.00 ml

DATOS DE UNA BRIQUETA CON TIRAS AL 0.04%
Diametro superior de la briqueta 11.00 em 10.97 cm 1093 cm
Diametro inferior de la briqueta 10.99 em 1098 cm 1091 cm
Promedio del diametro de la briqueta 11.00 em 1098 cm 1092 cm
Altura de la briqueta 20.00 cm 2000 em 2020 cm

RESULTADO CON TIRAS AL 0.04%

Volumen de la briqueta sin espacios 1385.00 cm® | 1560.00 cm?® | 1570.00 cm?
Volumen de la briqueta con espacios 1898.73 cm”® | 1892.03 cm?® | 189098 cm?
%0 Vacios 16.53% 17.55% 16.97%
Promedio de % de vacios 17.02

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 28. Espacios vacios generados por desplazamiento del volumen, Huso 8
con 0.08% de tiras.

DATOS DESPLAZAMIENTO DE
VOLUMEN

CON TIRAS AL 0.08%

Volumen inicial 2200.00 ml | 2200.00ml | 2200.00 ml
Volumen final 3760.00ml | 3770.00ml | 3790.00 ml

DATOS DE UNA BRIQUETA CON TIRAS AL 0.08%
Diametro superior de la briqueta 1097 em 1093 cm 10.95 ¢cm
Diametro inferior de la briqueta 1098 c¢m 1089 ¢m 10.96 ¢cm
Promedio del diametro de la briqueta 1098 em 1091 ¢m 10.96 cm
Altura de la briqueta 20.00 cm 2020 cm 2020 cm

RESULTADO CON TIRAS AL 0.08%

Volumen de la briqueta sin espacios 1360.00 cm® | 1570.00 cm® | 1590.00 cm®
Volumen de la briqueta con espacios 1892.03 cm? | 188838 cm® | 1903.99 cm’
% Vacios 17.55% 16.86% 16.49%
Promedio de % de vacios 16.97

Fuente: Elaboracion propia.

84




Tabla N° 29. Espacios vacios generados por desplazamiento del volumen, Huso 8
con 0.12% de tiras.

DATOS DESPLAZAMIENTO DE
VOLUMEN

CON TIRAS AL 0.12%

Volumen inicial

2200.00 ml

2200.00 ml

2200.00 ml

Volumen final

3765.00 ml

3760.00 ml

3800.00 ml

DATOS DE UNA BRIQUETA

CON TIRAS AL 0.12%

Diametro superior de la briqueta 10.93 cm 10.85 cm 10.88 cm
Diametro inferior de la briqueta 10.86 cm 10.85 cm 10.90 cm
Promedio del diametro de la briqueta 10.90 cm 10.85 cm 10.89 cm
Altura de la briqueta 20.00 cm 20.10 cm 20.20 cm

RESULTADO

CON TIRAS AL 0.12%

Volumen de la briqueta sin espacios 1565.00 cm® | 1560.00 cm® | 1600.00 cm?®
Volumen de la briqueta con espacios 1864.55 cm® | 1857.57 cm?® | 1880.60 cm?®
% Vacios 16.07% 16.02% 14.92%
Promedio de % de vacios 15.67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 30. Espacios vacios generados por desplazamiento del volumen, Curva

natural
DATOS DESPLAZANMIENTO DE
TRVAN T

VOLUMEN CURVA NATURAL
Volumen inicial 2000.00ml | 2000.00ml | 2000.00 ml
Volumen final 3390.00 ml | 3400.00ml | 3440.00 ml

DATOS DE UNA BRIQUETA CURVA NATURAL

Diametro superior de la briqueta 10.82 cm 11.04 cm 11.06 cm
Diametro inferior de la briqueta 11.04 em 11.01 cm 10.97 cm
Promedio del diametro de la briqueta 10.93 cm 11.03 cm 11.02 cm
Altura de la briqueta 20.20 cm 20.20 cm 20.30 cm

RESULTADO CURVA NATURAL
Volumen de la briqueta sin espacios 1390.00 cm® | 1400.00 cm? | 1440.00 cm?
Volumen de la briqueta con espacios 1895.31 cm? | 1928.40 cm? | 1934.44 cm?
% Vacios 26.66% 27.40% 25.56%
Promedio de % de vacios 26.54

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 31. Resumen general porcentaje de vacios.

TAMANO % VACIOS
AGREGADO CODIGO or ot Promedio de
GRUESO 0 VaClos 0% vacios
ST-1 16.79
5T-2 17.55 1749
ST-3 18.15
CT(0.04%)-1 16.53
CT(0.04%)-2 17.535 17.02
% CT(0.04%)-2 16.97
% CT(0.08%)-1 17.55
CT(0.08%)-2 16 96 16.97
CT(0.08%)-3 16.49
CT(0.12%)-1 16.07
CT(0.12%)-2 16.02 15.67
CT(0.12%)-3 14 .92
= CN-1 26.66
g CN-2 27.40 26.54
CN-3 25.56
Fuente: Elaboracién propia

86



Tabla N° 32. Resumen de ensayo de contenido de vacios del concreto permeable

(estado fresco y endurecido).

TAMANO ) % VACIOS
AGREGADO CODIGO En estado En estado
GRUESO fresco endurecido
ST-1 17.95 16.79
ST-2 18.56 17.55
ST-3 17.03 18.15
CT(0.04%)-1 18.40 16.53
CT(0.04%)-2 17.43 17.55
§ CT(0.04%)-2 16.79 16.97
a2 CT(0.08%)-1 16.54 17.55
* CT(0.08%)-2 18.11 16.86
CT(0.08%)-3 17.93 16.49
CT(0.12%)-1 17.60 16.07
CT(0.12%)-2 16.70 16.02
CT(0.12%)-3 16.03 14.92
CN-1 27.96 26.66
g CN-2 26.38 27.40
3
T CN-3 27.45 25.56

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 33. Valor que difiere entre los vacios en estado fresco y endurecido

~ PORCENTAJE DE VACIOS (%) DIFERENCIAS
TAMANO DE Contenido de | Contenido de Vacios en Vacios de
AGREGADO | ) vacios en vacios en est.Erescn/Va | Disefio/Vacios en
GRUESO |CODIGO| DISENO estado estado ci 03 en est. est.
fresco endurecido Endurecido Endurecido
CN-1 25 2796 26.66 1.30 1.66
FE 072 1.54
o CN-2 25 26.38 27.40 2.40
T CIN-3 25 2745 25.56 1.8% 0.56
Fuente: Elaboracién propia

87




3.6. Coeficiente de permeabilidad del concreto permeable

Primero se debe tener en cuenta que el coeficiente de permeabilidad de un concreto

permeable, tiene usualmente un rango de 0.14cm/s a 1.22cm/s, en el presente analisis

de resultados se van a mostrar.

e Obtencion y muestra de los resultados del ensayo de laboratorio de permeabilidad

(coeficiente de permeabilidad).

e Comparativa de resultados en funcion de la granulometria.

e Comparativa de resultados en funcion del porcentaje de incorporacion de tiras de

polipropileno sin tiras.

e Comparativa de resultados en funcion del porcentaje de asociacion de tiras de

polipropileno con tiras al 0.04%, 0.8% y 0.12%.

Se verificd que los resultados de las pruebas, cumplen el requerido.

3.6.1 Coeficiente de permeabilidad con Huso No. 57

Tabla N° 34. Coeficiente de permeabilidad, curva natural.

rest | T A A L | h|h| K | S|
(s) (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm) [(cm)| (cm/s) (cmis)
CN-1 | 689 | 9503 | 81.77 | 1497 |30 | 1 | 0.859
HU§$N° CN-2 | 5512 | 9503 | 8214 | 1523 |30 | 1 | sos7 | 0895|018
CN-3 | 80.23 | 9503 | 8203 | 1505 [30 | 1 | 0.739

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: El valor del coeficiente de permeabilidad promedio que seobtuvo

para el concreto elaborado con agregado tipo redondeado de la Av. Sanchez Cerro,

con Huso N° 57 (Curva Natural) es 0.895 cm/s, con una diferenciacion de 0.18 cm/s

respecto a la media de los datos. Los valores individuales obtenidos se relacionan

directamente con los resultados obtenidos del contenido de vacios.
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3.6.2 Coeficiente de permeabilidad con Huso No. 8

Tabla N° 35. Coeficiente de permeabilidad promedio.

Test T A A L hi | h2 K medio | S
(s) (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm/s) (cmis)

ST-1 1255 | 95.03 | 81.87 | 15.17 | 30 1 | 0477

ST-2 131.39 | 95.03 | 82.19 | 1491 | 30 1 | 0446 | 0464 | 002

ST-3 127.12 | 95.03 | 82.46 | 152 | 30 1 | 0.469

cT (0'104%)' 124.21 | 95.03 | 81.93 | 15.14 | 30 1 | 0481

04)-
CT(O'ZO“/") 12815 | 95.03 | 82.00 | 1502 | 30 | 1 | 0461 | 9463 | 0.02

HUSO
N° 8

04)-
cT (0'304/") 132.94 | 9503 | 823 | 1500 | 30 | 1 | 0.446

04)-
CTO8%): | 13097 | 95.03 | 8182 | 1486 | 30 | 1 | 0448

CT (0.8%)- 0461 | 0.01
2

129.1 | 95.03 | 81.55 | 14.95 30 1 0.459

cT (%8%)' 12404 | 95.03 | 81.71 | 1492 | 30 | 1 | 0476
04)-
CTOI2%)- | 13534 | 9503 | 8225 | 1497 | 30 | 1 | 043

04)-
CTOI2%) | 1268 | 9503|8139 | 1502 30 | 1 | o047 | %49 | 002

CT (0.12%)-

3 125.52 | 95.03 | 82.52 | 15.15 30 1 0.473

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: El resultado del coeficiente de permeabilidad promedio para el
concreto realizado mediante el afiadido del huso N° 8 es 0.464cm/s (sin tiras), 0.463
cm/s (con tiras al 0.04%), 0.46 (con tiras al 0.8%), 0.459 (con tiras al 0.12%), lo cual
estd mostrando que la permeabilidad resultante del concreto permeable no varia segin
la adicion de tiras. Esto puede deberse que, al incorporar tiras de polipropileno, estas
disminuyen los vacios al controlar las variaciones de dimensiones en el concreto (no
necesariamente solo al cierre de vacios al interior del concreto permeable), a su vez
mantienen las conexiones capilares, dependiendo de la orientacién que pueden adaptar
las tiras al interior del concreto permeable, de esta forma se compensaria la
disminucion del coeficiente de permeabilidad por la disminucion del contenido de

vacios.
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3.7 Resistencia a la compresion en curva normal (CN-Huso No. 57)

Siguiendo la ASTM C33, se elaboraron las probetas de granulometria estandar
(huso N° 57), las cuales como veremos en la Figura N° 36, son las que muestran
los més bajos efectos de resistencia a la compresion.

Por otra parte, la ACI 2113R-02 (Guia de proporciones para disefios de mezcla de
concretos con bajo hundimiento), no recomienda la granulometria estandar, lo

cual significa que es una ratificacion de aquello.
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Figura No. 9. Evolucion de resistencia a la compresion comparada entre la

Curva Natural y 0.00% de tiras.

Interpretacion: En esta curva se compara la resistencia a la compresion de dos
disefios de concreto permeable, el primero (CN) utilizando el huso N° 57 y el
segundo (0.00%) usando el huso N°8, se evidencia un aumento de resistencia a la
compresion del 35% para los 28 dias. Esta acentuacion de la resistencia puede
explicarse al analizar la distribucién granulométrica de los husos utilizados. El
huso N° 8 al tener menor tamafio en la distribucion de particulas, tiene mayor
superficie especifica lo que aumenta el area de contacto entre particulas al
mezclarlo con la pasta para conformar al concreto permeable, al tener mayor

superficie de contacto, aumenta la resistencia del concreto.
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3.7.1 Resistencia a la compresion en curva normal con 0.00% de tiras

La ACI 2113R-02 (Guia de proporciones para disefios de mezcla de concretos con
bajo hundimiento), sugiere el empleo de la granulometria estandar (huso N° 8) para
obtener unos mejores resultados en cuanto a propiedades mecanicas, una de las
cuales es la de resistencia a la compresion, entonces, ratificando la recomendacion
de la norma, y viendo que los efectos de resistencia a la compresion més elevadas
provienen de la granulometria estandar (huso N° 8), obtenemos una resistencia a
la compresion media (28 dias) de 167.67kg/cm2, buscando elevar el valor gracias

a la adicion de las tiras.

3.7.2 Resistencia a la compresion en curva normal con 0.04% de tiras

Las probetas disefiadas para los ensayos, tienen un mejor resultado en las pruebas
realizadas de resistencia a la compresion, y se busca mejorar aquella propiedad
mediante la adicion de tiras (a diferentes porcentajes) a fin de realizar los objetivos
a 28 dias, vemos que muestra una resistencia a la compresion media de 167.67

kg/cm2, buscando elevar el valor gracias a la adicion de las tiras.

0.00% s 0.04%
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Figura No. 10. Evolucidn de la resistencia a la compresién Comparada entre un

0.00% y 0.04% de tiras incorporadas.
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Interpretacion: Al realizar la adicion de las tiras plasticas de polipropileno de
medidas 3mm x 30mm (en un 0.04% respecto al peso) en el disefio de mezcla del
concreto permeable, que se elaboré mediante el Huso N° 8 se observo en el ensayo
realizado a 28 dias, que la resistencia a la compresion media se incrementa en un
16.7%.

3.7.3 Resistencia a la compresion en curva normalizada con 0.08% de tiras

Las probetas disefiadas para los ensayos, tienen un mejor resultado en las pruebas
realizadas de resistencia a la compresion, y se busca mejorar aquella propiedad
mediante la adicidn de tiras (a diferentes porcentajes) a fin de realizar los objetivos a
28 dias, vemos que muestra una resistencia a la compresion media de 170.67 kg/cm2,

esto con tiras al 0.08%.
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Figura No. 11. Evolucidn de la resistencia a la compresion Comparada entre un
0.00% y 0.08% de Tiras incorporadas.

Interpretacion: Al realizar la adiciéon de las tiras plasticas de poli

propileno de medidas 3mm x 30mm (en un 0.08% respecto al peso) en el disefio de
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mezcla del concreto permeable, que se elaboré mediante el Huso N° 8 y se emplearon
los agregados de la Av. Sanchez Cerro, se observo en el ensayo realizado a 28 dias,

que la resistencia a la compresion media se extiende en un 4.2%.

3.7.4 Resistencia a la compresion en curva normalizada con 0.12% de tiras

Las probetas disefiadas para los ensayos, tienen un mejor resultado en las pruebas
realizadas de resistencia a la compresion, y se busca mejorar aquella propiedad mediante
la adicién de tiras (a diferentes porcentajes) a fin de realizar los objetivos a 28 dias, vemos
que muestra una resistencia a la compresién media de 146.42 kg/cmz2, esto con tiras al
0.12%.
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Figura No. 12. Evolucidn de la resistencia a la compresion comparada entre un
0.00% y 0.12% de Tiras incorporadas.

Interpretacion: Al realizar la adicion de las tiras plasticas de polipropileno de
medidas 3mm x 30mm (en un 0.12% respecto al peso) en el disefio de mezcla del

concreto permeable, que se elaboré mediante el Huso N° 8y se emplearon los

93



agregados de la Av. Sanchez Cerro, se observo en el ensayo realizado a 28 dias, que

la resistencia a la compresion media se incrementa en un 10.7%.

3.7.5 Comparacion de la evolucion de la resistencia a la compresion

Primero, se va a tener en cuenta la influencia de la afiadidura de tiras plasticas de
polipropileno sobre la resistencia a la compresion en cada uno de los ensayos
realizados. A continuacién se muestra en la figura N° 13 una curva de resistencia a la
comprension vs edad, en el cual se aprecia la distinta forma de comportarse cada
conjunto de ensayo, gracias a lo cual se puede mencionar que el concreto permeable
que fue disefiado mediante el Huso N° 57 posee una resistencia a la compresion
menor en 28 dias, también cabe mencionar que el concreto permeable disefiado
mediante el huso N° 8,la cual es la recomendacion de la ACI 2113R-02, mostrd
mejores resultados de resistencia a la compresion, y debido a que las tiras plasticas
de Polipropileno fueron incorporadas a este ultimo disefio, se pudo corroborar el

objetivo deseado mediante la adicion de tiras en 008% con un aumento del 16.7%.

CNmm0.00% mm 0.04% 1 0.8% m 0.12%
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Figura No. 13. Evolucidn de la resistencia del concreto permeable por dias de

curado.

Interpretacion: En la gréfica se exhibe el acumulado de resistencia a la compresion

de todas las muestras analizadas. De estos resultados se deduce que la resistencia a la
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compresion a los 7 dias es el 63% de los 28 dias y la resistencia a la compresion a los

14 dias es de 83% con respecto a los 28 dias. Esto guarda relacion con el concreto.

Evolucion delaresistencia ala Comprension en elconcretopermeable
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Figura 14. Evolucion de la resistencia a la compresion en el concreto permeable.

Interpretacion: De la grafica se deduce que la anexidn de tiras de polipropileno es
de 0.04% es la que mejores resultados de resistencia a la compresion ha obtenido, se
nota también una diferencia notable con respecto a los resultados de los otros casos para
el Huso N° 8. Se deduce también que aun con la resistencia disminuia, por la
incorporacion de altos contenidos de tiras de polipropileno (0.12%), el Huso N° 8

obtiene mejores resultados que el huso N° 57.
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En la Figura xx se muestra el incremento de resistencia en funcion del porcentaje de
fibras incorporadas. Se determina que el porcentaje 6ptimo de tiras de polipropileno es
de 4%.

% F'c vs % de tiras de PP

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
% Tirasde PP

Figura No. 15. Aumento de f’c en funcion de la cantidad de tiras de polipropileno

adicionadas.
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V. DISCUSION

H1: El disefio de mezcla 6ptimo para del concreto permeable segln el tamafio del
agregado es aquel que utiliza agregado de mayor tamario.

En la investigacion de Flores y Pacompia (2015), “Disefio de mezcla de concreto
permeable con adicion de tiras de plastico para pavimentos f°c 175 kg/cm? en la ciudad
de Puno. Realizando la resistencia a la Compresion floreciente a los 28 dias por el
concreto filtrable acabado con el disefio 6ptimo, desarrolla en un 16.7% y 4.2%, al
agregar las Tiras de Polipropileno en 0.05% y 0.10% proporcionalmente. Mientras que
al incorporar las tiras en un 0.15% reduce su resistencia a la compresién en un 10.7%.
Afinando que el 6ptimo porcentaje de inscripcion de Tiras de Polipropileno es 0.05%
en conexion al peso de todos los materiales del disefio de mixturas. Para el caso de la
presente investigacion se verificd que la resistencia a la compresion aumento en funcion
de las tiras de polipropileno adicionadas (para 0.04% y 0.08%) de igual forma con el
contenido de vacios, sin poder encontrar una variacion apreciable en el coeficiente de
permeabilidad, aunque se contrasta al antecedente con respecto a las tiras al 0.12%, ya
que en la presente investigacion se concluyd que a ese porcentaje, la resistencia a la
compresion disminuye. Los resultados obtenidos demuestran la variacion de las

cualidades del concreto permeable al adicionarle tiras de polipropileno.

H2: La adicion de fibras de polipropileno en el disefio de mezcla incrementa la

resistencia a la compresion, para lograr la optimizacion del concreto permeable.

En la investigacion de Hernandez y Ledn, (2017), “Estudio de concreto adicionado con
fibras de polipropileno o sintéticas al 2%, cuyo objetivo fue evaluar la resistencia a la
compresion de un concreto convencional vs un concreto con adicion de fibra de
polipropileno al 2%, en tal sentido determind que las fibras evitan que el concreto
presente contraccion plastica, pero en este porcentaje de material sintético no
proporciona esta propiedad debido a que se produce una masa de fibras en puntos
determinados por la cantidad de estas, en los ensayos realizados se provocaron zonas
donde el concreto no sera tomado por la operacion de las fibras y es alli donde se
presentaran fisuras y desprendimientos. En el presente se verifico que al adicionar el

polipropileno de 3mm x 30mm en la mezcla de concreto permeable, se obtiene una
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mejora en las cualidades del disefio de mezcla, de las cuales la mas significativa fue la
de resistencia a la compresion, ya que la correcta adicion (0.04%) increment6 su
resistencia y las cualidades analizadas como el coeficiente de permeabilidad y el
contenido de vacios, muestran que existen minimas variaciones, que podriamos
despreciar para el coeficiente de permeabilidad, en el cual también se puede observar
que Si se reducen sus magnitudes, proporcionalmente se

desarrolla el porcentaje empleado de adicion de tiras plasticas de polipropileno.

H3: La adicién de fibras de polipropileno en el disefio de mezcla incrementa la
permeabilidad, para lograr la optimizacién del concreto permeable.

En la investigacion de Choqque y Ccana (2016), “Evaluacion de la resistencia a
compresion y permeabilidad del concreto poroso elaborado con agregado de las
canteras Vicho y Zurite, adicionando aditivo super plastificante de densidad 1.2 kg/|
para una resistencia 210 kg/cm?”, concluyendo que el concreto poroso debe tener una
resistencia de 210 kg/cm?, asi como debe ser elaborado con agua potable y que el
cemento utilizado para el disefio de mezcla debe ser cemento portland IP; asi como para
la permeabilidad en el concreto poroso, se debera utilizar aditivo stper plastificante de
densidad 1.2 kg/l. En la presente investigacion se verifico que el coeficiente de
permeabilidad hallado para las briquetas sin tiras y con tiras de diversos porcentajes
(0.04%, 0.08%, 0.12%), estan en el rango entre 0.14cm/s y 1.22cm/s que define la ACI
522, se encuentran dentro del rango determinado por el reporte ACI 522, el cual es 0.14
a 1.22 cm/s, lo cual significa que las muestras cumplen los parametros minimos

establecidos.
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V. CONCLUSIONES

Se logr6 determinar que los agregados gruesos del huso N°8 (curva normalizada),
producen un buen disefio de mezcla para poder luego adicionar las tiras plasticas de
polipropileno, gracias al cual, la mezcla de concreto permeable mantendra tanto su
contenido de vacios, como su coeficiente de permeabilidad mencionados en la norma
ACI 522R, también desarrollard un valor mayor de resistencia a la compresién, todo
ello para que el concreto disefiado pueda ser denominado como concreto permeable.
Se descubrid que la resistencia a la compresion analizada a 28 dias gracias al concreto
permeable disefiado con el huso N° 08 es 26.13% mayor que el disefiado con el huso
N° 57.

Los resultados de la prueba de resistencia a la compresion analizados a los 28 dias
por el concreto permeable, aumentan en un porcentaje de 16.7%, gracias a la adicion
de tiras plasticas de polipropileno en un 0.04%, asi como también al adicionar el
polipropileno en 0.8%, la resistencia a la compresion aumenta en un 4.2%. Por otro
lado, la resistencia a la compresion a los 28 dias, disminuye en un porcentaje de
10.7%, gracias a la afiadidura de tiras plasticas de polipropileno en un 0.12%, por lo
tanto, se puede concluir que el mejor porcentaje a emplear es el de 0.04% de tiras de
polipropileno respecto al peso.

Al incorporar tiras de polipropileno, se logra que los valores encontrados en la prueba
de contenido de vacios, se tiendan a comprimir mediante se vaya incrementando el

porcentaje de tiras plasticas de polipropileno incrementadas.
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V1. RECOMENDACIONES

Es recomendable el uso de la norma ACI 2113R-02 y ACI 522R-10 para
el diseno, ambos de nombre “Guia del Proporcionamiento para
Concretos con Cero Slump”, y “Reporte de Concreto Permeable”
respectivamente.

Se exhorta, al instante de realizar el disefio de mixtura, el empleo de
agregados gruesos con un maximo de 3/8’’ de tamafio nominal (en la
presente investigacion se empled el huso N° 8, siguiendo a la ASTM C
33), ya que, de acuerdo a lo mencionado en las conclusiones, se ha
podido demostrar que no interfiere en gran medida al coeficiente de
permeabilidad y que brinda un mejor resultado en cuanto a la resistencia
a la compresion.

Al momento de realizar la mezcla para el disefio del concreto permeable,
es recomendable tener en cuenta que el tiempo de mezclado debe ser de
2 a 4 minutos (debido a que se trabaja con una relacion agua argamasa
de 0.4), para el proceso de mezcla, se debe seguir el siguiente proceso:
primero, echar una parte de agua en la mezcladora, para luego poder
vaciar los agregados, después echar el cemento seguido de las tiras
plasticas de polipropileno y culminar el proceso echando el agua que
restd (usar demasiada agua va a generar que los vacios de la mezcla se
cierren, lo cual comprometeria en gran medida el nivel de permeabilidad
del concreto y poca agua generara que exista una mezcla con muy poca
consistencia, aquello provocaria una muy baja resistencia en la mezcla).
Al momento de realizar el proceso de la elaboracién de las probetas, es
recomendable emplear 40 golpes distribuidos en 4 capas, para realizar
correctamente la compactacion de la mezcla y poder evitar ciertas fallas

locales al momento de la rotura.
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Tabla No. 36: Matriz de consistencia

, Lo Hipétesis General Variable . . .
Problema General Objetivo General . Dimensiones Indicadores
Independiente
;De qué manera influye la adicion | Ewvalvar la influencia de la adicidén de | La adicion de fibras de Capacidad de % (Carsas estaticas
de fibras de polipropileno para la | fibras de  polipropileno  en la | polipropilens influve en la resistencia » Careas dingmicas
optimizacicn del concreto | optimizacidn del concreto permeable | optimizacidn  del  concreto Capacidad de > Analisis granslometrico
permeable para el mejoramientc | para el mejoramiento zostenible del | permeable para el mejoramiento Concreta soporte de 1a % Contenido de humedad
zostenible  del pavimente de | pavimento de drenaje pluvial en la Av. | sostenible del pavimento de permeable cubrasante » indice CBR
drenaje pluvial en la Av. Sanchez | Sanchez Cerro. drenaje  pluvial en la  Av.
CerroT Sanchez Cerro. Capacidad ¥ Transmision de esfuerzos
estructural # PFPesistencia deslizamiento
. . . . . Variable . . .
Problemas Especificos Ohbjetivos Especificos Hipdtesis Especifica . Dimensiones Indicadores
Dependiente

iCudl ez el disefio de mezcla para
la optimizacién del concreto
permeable segin el tamafio del
agregado para la adicion de fibras
de polipropilenc en 4, 8 v 12%
respecto al peso del cemento?
(De qué manera influye en la
resistencia a la compresion, para
la optimizacion del concreto
permeable con la adicion de
fibras de polipropilenc en su
disefio de mezcla?

(De gué manera influye en la
permeabilidad, para la
optimizacion del concrets
permeable con la adicidon  de
fibras de polipropilenc en su

dizefio de mezcla?

Determinar el disefio de mezcla para la
optimizacién del concrete permeable
segin el tamafic del agregado para la
adicion de fibras de polipropileno en 4,
2 v 12% respecto al pesc del cemento.

Determinar la influencia en la
resistencia a la compresion, para la
optimizacicn del concrete permeable
con la adicion  de  fibras de
polipropilenc en su dizefic de mezecla.

Determinar la  influencia en la
permeabilidad, para la optimizacion
del concreto permeable con la adicidn
de fibras de polipropilenc en su disefic

de mezecla.

El dizefic de mezcla optimo
para del concretc permeable
segin el tamafio del agregado
es aquel que utiliza agregado de
mayor tamafio.

La adicion de fibraz de
polipropilenc en el dizefic de
mezcla incrementa la
resistencia a la compresion,
para lograr la optimizacidén del
concreto permeable.
La adicion de fibras de
polipropilenc en el dizefic de
mezcla incrementa la
permeabilidad, para lograr la
optimizacidén  del  concreto

permeable.

Optimizacion con
adicién de tiraz de

polipropileno

Catalogo de fallas

Fallas de las obras de drenaje

Indice de
detericro de las

obras

Tipo de falla observada

Drenaje pluvial

Cualitativa

Cuantitativa
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Piura - Piura

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO

NORMA ASTM C -39

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilindricos de Concreto
ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

PROBETA

PROBETA

f'c (DISENO)

CARGA

RESISTENCIA

PORCENTAJE

FECHADE | FECHADE | EDAD Sllan 2 TIPO DE
No. cop. UORES ©ias) [ pia em) | Aemy) viem) | (Kgsem) Lbs. Kg. (kgfom2) |RESISTENCIA| FRACTURA
1 CN-1 25/10/2018 01/11/2018 Y/ 15.2 181.5 5534.5 175 20393.80 14026 77.30 4417 3
2 CN-2 25/10/2018 01/11/2018 7 15.2 181.0 5519.9 175 20286.21 13952 77.09 44.05 3
3 CN-3 25/10/2018 01/11/2018 7 15.2 180.5 5505.4 175 20728.22 14256 78.98 4513 3
4 ST-1 25/10/2018 01/11/2018 T 15.2 1815 5634.5 175 26515.14 18236 100.50 57.43 3
5 §T-2 25/10/2018 01/11/2018 7 15.2 181.7 5541.8 175 26646.00 18326 100.86 57.63 3
6 ST-3 25/10/2018 01/11/2018 7 15.2 181.0 5519.9 175 26643.10 18324 101.25 57.86 3
4 CT (0.04%) - 1 28/10/2018 04/11/2018 7 15.2 181.5 5534.5 175 30740.47 21142 116.51 66.58 3
8 CT (0.04%) - 2 28/10/2018 04/11/2018 T 15.2 180.5 5505.4 175 30312.99 20848 115.50 66.00 2
9 CT (0.04%) -3 28/10/2018 04/11/2018 4 15.2 180.7 55612.7 175 30427.86 20927 115.78 66.16 3
10 CT (0.08%) - 1 28/10/2018 04/11/2018 7 15.2 180.5 5505.4 175 28931.69 19898 110.24 62.99 3
1 CT (0.08%) - 2 28/10/2018 04/11/2018 F 15.2 181.2 5627.2 175 29075.64 19997 110.35 63.06 2
12 CT (0.08%) - 3 28/10/2018 04/11/2018 b4 15.2 181.0 5519.9 175 28985.49 19935 110.15 62.94 3
13 CT (0.12%) - 1 28/10/2018 04/11/2018 7 15.2 181.2 5527.2 175 27076.39 18622 102.76 58.72 2
14 CT (0.12%) -2 28/10/2018 04/11/2018 7 15.2 181.7 5541.8 175 27259.59 18748 103.18 58.96 3
15 CT (0.12%) -3 28/10/2018 04/11/2018 7 15.2 181.0 5619.9 175 26990.60 18563 102.57 58.61 3
16 CN-4 25/10/2018 08/11/2018 14 15.2 181.2 5627.2 175 26813.21 18441 101.76 58.15 3
17 CN-5 25/10/2018 08/11/2018 14 15.2 180.7 55612.7 175 26952.80 18537 102.56 58.61 3
18 CN-6 25/10/2018 08/11/2018 14 15.2 181.2 5627.2 175 26853.93 18469 101.91 58.24 2
Observaciones:

La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han sido proporcionadas por el solicitante.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295

Www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C -39

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilindricos de Concreto
ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

PROBETA FECHADE | FECHA DE EDAD PROBETA f'c (DISENO) CARGA RglsalTSgsrgA PORCSSTAJE TIPO DE
No. cop. UORES ©ias) [ pia em) | Aemy) viem) | (Kgsem) Lbs. Kg. (kgfom2) |RESISTENCIA| FRACTURA
19 CN-7 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 181.5 5534.5 175 31880.40 21926 120.83 69.05 2
20 CN-8 25/10/2018 22/11/2018 28 152 181.0 5519.9 175 31527.08 21683 119.81 68.46 3
21 CN-9 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 180.5 5505.4 175 31794.62 21867 121.14 69.22 3
22 ST-4 25/10/2018 08/11/2018 14 15.2 1815 5534.5 175 35740.77 24581 135.46 7741 3
23 S§T-5 25/10/2018 08/11/2018 14 152 181.7 5541.8 175 35777.12 24606 135.42 77.38 2
24 ST-6 25/10/2018 08/11/2018 14 15.2 181.0 5519.9 175 35704.42 24556 135.68 77.53 3
25 CT (0.04%) - 4 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.5 5534.5 175 39100.97 26892 148.20 84.69 3
26 CT (0.04%) - 5 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 180.5 5505.4 175 38913.40 26763 148.27 8472 2
27 CT (0.04%) - & 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 180.7 5512.7 175 38932.30 26776 148.14 84.65 3
28 CT (0.08%) -4 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 180.5 5505.4 175 36405.25 25038 138.71 79.26 3
29 CT (0.08%) - 5 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.2 5627.2 175 36730.95 25262 139.40 79.66 2
30 CT (0.08%) - 6 28/10/2018 11/11/2018 14 152 181.0 5519.9 175 36661.16 25214 139.32 79.61 3
31 CT (0.12%) -4 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.2 5527.2 175 32328.24 22234 122.69 70.11 2
32 CT (0.12%) -5 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.7 5541.8 175 32328.24 22234 122.37 69.92 3
33 CT (0.12%) - 6 28/10/2018 11/11/2018 14 15.2 181.0 5519.9 175 32188.65 22138 122.32 69.90 3
34 S8T-7 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 181.2 5527.2 175 43164.90 29687 163.82 93.61 3
35 ST-8 25/10/2018 22/11/2018 28 15.2 180.7 5512.7 175 43034.04 29597 163.76 93.57 3
36 ST-9 25/10/2018 22/11/2018 28 152 181.2 5527.2 175 43201.25 29712 163.96 93.69 3
Observaciones:

La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han sido proporcionadas por el solicitante.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN TESTIGOS DE CONCRETO

NORMA ASTM C -39

Resultados de los ensayos realizados

Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilindricos de Concreto
ASTM C39/ C39M - 10 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

PROBETA FECHADE | FECHA DE EDAD PROBETA f'c (DISENO) CARGA RI(EMS;TS;EFS;I&A PORCSSTAJE TIPO DE

No. cop. UORES ©ias) [ pia em) | Aemy) viem) | (Kgsem) Lbs. Kg. (kgfom2) |RESISTENCIA| FRACTURA
37 CT (0.04%) - 7 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 181.0 5519.9 175 50116.47 34468 190.45 108.83 3

38 CT (0.04%) - 8 28/10/2018 25/11/2018 28 152 181.9 5549.1 175 50197.90 34524 189.76 108.43 2

39 CT (0.04%) -9 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 180.7 55127 175 49985.61 34378 190.20 108.69 3

40 CT (0.08%) -7 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 181.0 5519.9 175 4542587 31242 172.63 98.64 3

M CT (0.08%) -8 28/10/2018 25/11/2018 28 152 181.5 5534.5 175 45501.48 31294 172.46 98.55 2

42 CT (0.08%) -9 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 181.2 5527.2 175 45536.37 31318 172.82 98.75 3

43 CT (0.12%) -7 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 181.7 5541.8 175 38948.30 26787 147.43 84.24 3

44 CT (0.12%) - 8 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 180.7 55127 175 39022.45 26838 148.49 84.85 3

45 CT (0.12%) -9 28/10/2018 25/11/2018 28 15.2 181.2 5527.2 175 38945.39 26785 147.80 84.46 3

Observaciones:

La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han sido proporcionadas por el solicitante.
Los resultados corresponden a los ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al Laboratorio Geotécnico y de Concreto.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Peri

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

. Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de

Proyecto * Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
Solicitante : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacién : Piura - Piura
Sector I
Sondeo . C-1 Fecha : Noviembre - 2018
Muestra : Afirmado
Profundidad (mts.) . BASE Coordenadas :@ --
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : [ZI (mm) que pasa
D10: 0.20 3 76.200 100.0
Grava (%) : 70.0 D30: 478 2" 50.800 92.0
Arena (%) : 25.4 D60: 20.97 11/2" 38.100 84.3
Limos y Arcillas (%): 4.5 Cu:[ 10745 1% 25.400 65.9
Cc: 5.57 3/4" 19.050 57.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 39.7
LL (%): NP N°4 4.760 30.0
LP (%): NP N°10 2.000 25.4
IP (%): NP N°20 0.840 21.0
N°40 0.426 15.9
Humedad (%) : 1.8 N°60 0.250 14.2
Clasificacion SUCS : GP N°100 0.149 54
Grava mal gradada con arena N°200 0.074 45

Clasificacion AASHTO : A-1-a

CURVA GRANULOMETRICA

1
34"
38"
N°4
N°10
N°20
N°40
N°60
N°100
N°200

100

90

80

70

60

- | | \o\:\e\e

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

o |
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
g 8 8 8 o I~ S g @ <
§ 22 3 & 8 € g H § g 2 5
e 8 8 & ¢ o < s S s 5 S

o
ABERTURA (mm)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com
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LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

. Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de

Proyecto * Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
Solicitante : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacion * Piura - Piura
Sector -
Sondeo : C-1 Fecha : Noviembre - 2018
Muestra : Afirmado
Profundidad (mts.) : BASE Coordenadas : -—--
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
29
Limites de Atterberg -
g 2
LL (%): NP §
LP (%): NP H
a 27
IP (%): NP g
g
26
25
14
N° DE GOLPES (N)
S
/
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
Linea
50
== Linea A
a
=]
2
a
\©
a
o
L=
©
o=
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo I - SMP - Lima - Pera
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO - Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la
avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
SOLICITANTE : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
UBICACION : Piura - Piura Fecha : Noviembrte - 2018
Calicata 2 c-1 Clasificacion SUCS 3 GP
Muestra Afirmado Clasificacion AASHTO A-1-a
Profundidad BASE Método de compactacion 3 Cc
Progresiva
Método de preparacién Himeda Retenidos 3/4 : 43.0
Contenido de Humedad recibido (%) ;o 1.8% 3/8 : 17.3
Descripcion del pison Manual N°4 : 9.7
Gravedad especifica 3 =
Peso suelo compactado + molde (9) 7345.00 7745.00 7890.00 7721.00
Peso molde (9)| 2833.00 2833.00 2833.00 2833.00
Peso suelo humedo compactado (9) 4512.00 4912.00 5057.00 4888.00
Volumen del molde (cm®)|  2085.00 2085.00 2085.00 2085.00
Densidad himeda (g/em®) 2.16 2.36 2.43 2.34
Recipiente N° 70E 68F 52J 34G
Peso muestra humeda + tara (9) 682.28 726.47 648.85 655.21
Peso muestra seca + tara (9) 662.31 694.93 610.74 606.51
Peso de tara (9) 156.35 166.30 148.70 166.74
Peso de agua (9) 19.97 31.54 38.11 48.70
Peso de la muestra seca (9) 505.96 528.63 462.04 439.77
Contenido de humedad (%) 3.9 6.0 8.2 11.1
Densidad seca (glcma) 2.082 2.223 2.241 211
Densidad maxima (gr/cm®) 2.250
Humedad optima (%) 7.41

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.320

2.280 —

2240

2.200

2.160

2.120

Densidad seca (gricm?)

2.080

2.040

6

i

8 9

Contenido de humedad (%)

10

11

12

Observaciones:

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo II- SMP - Lima - Peru
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Wwww.gmigingenieros.com
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883

Proyecto: Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
Solicitante:  Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacién :  Piura - Piura
Fecha: Noviembre - 2018
Ensayo Método

California Bearing Ratio (CBR)

SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio

-~
Cadigo : — Sondeo: C-1 Muestra : Afirmado
Profundidad (m): BASE Progresiva : — Tipo de Material : Suelo
Cantera : e Condicion de la muestra : Alterada
X
Método de preparacion : Humeda Clasificacién SUCS : GP
Sobrepeso : 4.54 Clasificacion AASHTO : A-1-a
Método de compactacion : ASTM D1557
| COMPACTACION 1
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12950.00 12900.00 12800.00 12820.00 12350.00 12300.00
Peso de molde (g) 7842.00 7842.00 7860.00 7860.00 7596.00 7522.00
Peso del suelo humedo (g) 5108.00 5058.00 4940.00 4960.00 4754.00 4778.00
Volumen del molde (cm®) 2114.00 2114.00 2116.00 2116.00 2124.00 2124.00
Densidad humeda (g/cmz) 2.416 2.393 2.335 2.344 2.238 2.250
Tara (N°) A12 A4 A56 A78 A9 A11
Peso suelo humedo + tara (g) 780.25 785.62 895.20 910.00 871.40 865.74
Peso suelo seco + tara (g) 738.20 74235 848.20 860.27 82574 817.95
Peso de tara (g) 170.36 171.85 178.26 174.50 169.11 170.23
Peso de agua (g) 42.05 4327 47.00 4973 45.66 47.79
Peso de suelo seco (g) 567.84 570.50 669.94 685.77 656.63 647.72
Contenido de humedad (%) 7.41 7.58 7.02 725 6.95 7.38
Densidad seca (g/cm’) 2.250 2.224 2.182 2.186 2.093 2.095
| EXPANSION |
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
No expansivo
[ I I I I
PENETRACION |
CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(mm) (kglcmzl Dial (div) (kg) (kg) CBR (%) | Dial (div) (kg) (kg) CBR (%) | Dial (div) (kg) (kg) CBR (%)
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 95 394 49 196 30 114
1.270 180 759 131 549 112 467
1.905 245 1037 193 815 168 708
2.540 70.5 285 1207 1208.0 88.6 235 994 963.2 70.6 215 909 846.0 62.0
3.810 375 1590 312 1322 277 1173
5.080 105.7 425 1802 1905.7 93.2 375 1590 1646.2 80.5 350 1484 1475.4 721
6.350 505 2140 442 1874 387 1641
7.620 575 2435 523 2216 448 1900
10.160 670 2833 626 2649 560 2372
12.700 825 3480 752 3176 605 2561
Observaciones

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo |l - SMP - Lima - Perd

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Wwww.gmigingenieros.com
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883

Proyecto:
Solicitante: Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacion : Piura - Piura

Fecha:

Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018

Noviembre - 2018

y Método
California Bearing Ratio (CBR)

NTP 339.145 - 1999(revisada el 2014) SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio

i
Codigo : — Sondeo: C-1 Muestra : Afirmado
Profundidad (m): BASE Progresiva : --- Tipo de Material : Suelo
Cantera : -- Condicion de la muestra : Alterada
\
Clasificacién SUCS : GP
Clasificacién AASHTO : A-1-a
2.300 Método de compactacién ASTM D1557
Maxima densidad seca (g/cm®) 2.250
Optimo contenido de humedad (%) 7.405
100% M.D.S. = : 3
2.250 /e R — 95% Maxima densidad seca (g/cm®) 2137
':E, / [c.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 88.6 0.2": 933 |
B 2200 | o S/ |C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 04" 64.3 02" 752 |
8
Lz
°
8 2150 RESULTADOS:
§ / / 95% M.D.S. Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 88.6 (%)
a / / Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 643 (%)
2.100 rs o
2,050 J
55.0 65.0 75.0 85.0 95.0 105.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
4000 4000 4000
3600 3600 3600
3200 3200 + / 3200
2800 2800 4 2800 -
2400 2400 2400 | .
£ £ g |
= 2000 2000 52000 +
2 o ) [
5 ¢ & H
e | e e — 1600 1600
E 4
1200 1200 1200 -
800 {—gf————————— 800 800 -
400 400 400 +
0 0 | 04
0 5 10 15 0 5 10 15 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
Observaciones:

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

. Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de

Proyecto * Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
Solicitante : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacién : Piura - Piura
Sector I
Sondeo : C-1 Fecha : Noviembre - 2018
Muestra : Afirmado
Profundidad (mts.) : SUB-BASE Coordenadas :@ --
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : [ZI (mm) que pasa
D10: 3 76.200 100.0
Grava (%) : 70.9 D30: 5.95 2" 50.800 71.0
Arena (%) : 17.0 D60: 41.02 112" 38.100 56.2
Limos y Arcillas (%): 12.1 Cu: 1= 25.400 448
Cc: 3/4" 19.050 39.1
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 31.9
LL (%): 25.3 N°4 4.760 29.1
LP (%): 18.7 N°10 2.000 273
IP (%): 6.6 N°20 0.840 25.9
N°40 0.426 20.3
Humedad (%) : 26 N°60 0.250 13.7
Clasificacion SUCS : GC-GM N°100 0.149 133
Grava arcillo-limosa con arena N°200 0.074 121

Clasificacion AASHTO : A-2-4 (0)

CURVA GRANULOMETRICA

1
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38"
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§ 22 3 & 8 € g H § g 2 5
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o
ABERTURA (mm)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com

114



9 M ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

DN INGENIEROS

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

. Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de

Proyecto * Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
Solicitante : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacion * Piura - Piura
Sector -
Sondeo 1 C-1 Fecha : Noviembre - 2018
Muestra : Afirmado
Profundidad (mts.) : SUB-BASE Coordenadas : -—--
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
275
Limites de Atterberg - \
gze.s
LL (%): 25.3 §
LP (%): 18.7 g
a 255
IP (%): 6.6 g PN
g \
. \\
235
14
N° DE GOLPES (N)
S
&
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
Linea
50
== Linea A
E w0
=]
2
a
8 30
a
8
5 20
o=
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo I - SMP - Lima - Pera
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO . Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la
avenida Sanchez Cerro — Piura 2018

SOLICITANTE : Aguilar Arizola, Victor Alexander.

UBICACION : Piura - Piura Fecha : Noviembre - 2018
Calicata 3 c-1 Clasificacion SUCS = GC-GM
Muestra 3 Afirmado Clasificacion AASHTO : A-2-4 (0)
Profundidad 5 SUB - BASE Método de compactacion 5 C
Progresiva : =
Método de preparacién . Humeda Retenidos 3/4 : 60.9
Contenido de Humedad recibido (%) T 26% 3/8 : 7.2
Descripcion del pison : Manual N°4 : 28
Gravedad especifica g e
Peso suelo compactado + molde (9)| 8290.00 8626.00 8761.00 8647.00
Peso molde (9) 3920.00 3920.00 3920.00 3920.00
Peso suelo humedo compactado (9) 4370.00 4706.00 4841.00 4727.00
Volumen del molde (cm®)| 2145.60 2145.60 2145.60 2145.60
Densidad humeda (g/em®) 2.04 2.19 2.26 2.20
Recipiente N° 26R 2D 71H 25K
Peso muestra humeda + tara (9) 678.20 587.16 713.28 650.35
Peso muestra seca + tara (9) 663.28 564.16 669.11 601.72
Peso de tara (9) 152.71 166.37 148.09 162.60
Peso de agua (9) 14.92 23.00 4417 48.63
Peso de la muestra seca (9) 510.57 397.79 521.02 439.12
Contenido de humedad (%) 2.9 5.8 8.5 1.1
Densidad seca (g/cm®) 1.979 2.073 2.080 1.983

Densidad maxima (gr/cm”) 2.090

Humedad optima (%) 7.40

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.120

2.100
2.080 -

2.060 // il \\
2.040 / \

2.020 /
2.000

1.980 »

N
4

Densidad seca (gricm?)

1.960

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de humedad (%)

Observaciones:

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo II- SMP - Lima - Perl

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Wwww.gmigingenieros.com
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883

Proyecto: Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018

Solicitante:  Aguilar Arizola, Victor Alexander.

Ubicacién :  Piura - Piura Fecha : Noviembre - 2018
Ensayo Método

California Bearing Ratio (CBR)

SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio

-~
Cadigo : — Sondeo: C-1 Muestra : Afirmado
Profundidad (m): SUB-BASE Progresiva : — Tipo de Material : Suelo
Cantera : e Condicion de la muestra : Alterada
X
Método de preparacion : Humeda Clasificacién SUCS : GC-GM
Sobrepeso : 4.54 Clasificacion AASHTO : A-2-4(0)
Método de compactacion : ASTM D1557
| COMPACTACION 1
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12572.00 12588.00 12360.00 12380.00 11662.00 11608.00
Peso de molde (g) 7842.00 7842.00 7860.00 7860.00 7596.00 7522.00
Peso del suelo humedo (g) 4730.00 4746.00 4500.00 4520.00 4066.00 4086.00
\Volumen del molde (cm”) 2114.00 2114.00 2116.00 2116.00 2124.00 2124.00
Densidad humeda gg/cmz) 2.237 2.245 2127 2.136 1.914 1.924
Tara (N°) A72 A12 A31 A100 A11 A25
Peso suelo humedo + tara (g) 854.20 897.90 875.20 920.00 766.50 805.80
Peso suelo seco + tara (g) 808.62 847.60 828.70 867.40 725.10 761.45
Peso de tara (g) 168.51 167.83 175.48 172.63 171.23 173,65
Peso de agua (g) 45.58 50.30 46.50 52.60 41.40 44.35
Peso de suelo seco (g) 640.11 679.77 653.22 694.77 563.87 587.80
Contenido de humedad (%) 712 7.40 7.12 7.57 747 7.55
Densidad seca (g/cm’) 2.089 2.090 1.985 1.986 1.781 1.789
| EXPANSION |
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXEANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
No expansivo
[ I [ I I
PENETRACION |
CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(mm) (kglcm2) Dial (div) (kg) (kg) CBR (%) | Dial (div) (kg) (kg) CBR (%) | Dial (div) (kg) (kg) CBR (%)
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 38 149 26 97 12 37
1.270 86 355 75 306 34 132
1.905 123 514 112 467 83 343
2.540 70.5 160 673 635.9 46.6 146 613 574.2 421 109 454 432.8 31.7
3.810 211 892 197 832 157 660
5.080 105.7 259 1097 1107.6 54.2 240 1013 1022.1 50.0 191 806 799.2 39.1
6.350 293 1242 268 1135 228 964
7.620 344 1459 320 1357 246 1041
10.160 419 1777 395 1675 325 1378
12.700 457 1938 425 1802 388 1645
Observaciones

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo |l - SMP - Lima - Perd

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Wwww.gmigingenieros.com
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

royecto:
Proyecto Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018
Solicitante: Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacién : Piura - Piura Fecha: Noviembre - 2018
Método

y
California Bearing Ratio (CBR)

NTP 339.145 - 1999(revisada el 2014) SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California)

de suelos compactados en el laboratorio

(R
Codigo : —_— Sondeo: C-1 Muestra : Afirmado
Profundidad (m): SUB-BASE Progresiva : --- Tipo de Material : Suelo
Cantera : -- Condicion de la muestra : Alterada
N
Clasificacién SUCS : GC-GM
Clasificacién AASHTO : A-2-4 (0)
2.150 Método de compactacién ASTM D1557
L Maxima densidad seca (g/icm®) 2.090
100% M.D. Optimo contenido de humedad (%) 7.400
95% Méxima densidad seca (glcm®) 1.986
_ 2050
':g [c.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 46.7 02" 542 |
B |C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 421 02" 500 |
3 95% M.D.S.
& 1950
3 RESULTADOS:
H Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 46.7 (%)
v I 0 L Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 421 (%)
1.750 t
20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
3000 3000 3000 T
|
|
|
2500 2500 2500
[
[
2000 2000 | 2000
g 2 pro s |
§15OO 51500 51500 T
S S S
1000 1000 1000 /
500 s00 —f —
0 0 |
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
Observaciones:

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com
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N INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

. Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de

Proyecto * Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018.
Solicitante : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacién : Piura - Piura
Sector I
Sondeo . C-1 Fecha : Noviembre - 2018
Muestra e
Profundidad (mts.) : SUB-RASANTE Coordenadas :@ --
) Tamiz Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%) : [ZI (mm) que pasa
D10: 3 76.200 100.0
Grava (%) : - D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 57.1 D60: 0.15 112" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 42.9 Cu: 1= 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): 26.6 N°4 4.760 100.0
LP (%): 19.9 N°10 2.000 100.0
IP (%): 6.7 N°20 0.840 99.4
N°40 0.426 99.1
Humedad (%) : 6.5 N°60 0.250 98.6
Clasificacion SUCS : SC-SM N°100 0.149 59.0
Arena arcillo-limosa N°200 0.074 42.9

Clasificacion AASHTO : A-4(0)

CURVA GRANULOMETRICA
& N ° ° 2 =) 8 8
5 K3 o b4 z N P £ b &
W - > o “ z = - z z z <
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%
80
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3 n
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5
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g e
o
2
2
2
3
<
w40
g
z
g
2 30
[=]
g
20
10
o | |
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
g 88 § g g 8 g g &8 g @ g
e 8 8 & ¢ > < o s S s ] =
ABERTURA (mm)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Pert
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Www.gmigingenieros.com
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DN INGENIEROS

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

. Optimizacién de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de

Proyecto * Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018.
Solicitante : Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacién * Piura - Piura
Sector -—
Sondeo : C-1 Fecha : Noviembre - 2018
Muestra
Profundidad (mts.) : SUB-RASANTE Coordenadas : -—--
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
29
Limites de Atterberg ¢ .\
g 28
LL (%): 26.6 §
LP (%): 19.9 g
a 27
IP (%): 6.7 z _ N
: SN
! \\.
25
14
N° DE GOLPES (N)
A
&
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
Linea
50
== Linea A
E w0
o
=
B 30
\©
o
8
5 20
=
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo I - SMP - Lima - Pera
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
www.gmigingenieros.com
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PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO - Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la
avenida Sanchez Cerro — Piura 2018.

SOLICITANTE : Aguilar Arizola, Victor Alexander.

UBICACION : Piura - Piura Fecha : Noviembre - 2018
Calicata 2 c-1 Clasificacion SUCS 5 SC-SM
Muestra g Clasificacion AASHTO & A-4(0)
Profundidad i SUB-RASANTE Método de compactacion 2 A
Progresiva : =
Método de preparacién . Humeda Retenidos 3/4 : -
Contenido de Humedad recibido (%) o 65% 3/8 : -
Descripcion del pison 1 Manual N°4 : -
Gravedad especifica 3 =
Peso suelo compactado + molde (9) 5480.00 5664.00 5728.00 5622.00
Peso molde (9) 3882.00 3882.00 3882.00 3882.00
Peso suelo humedo compactado (9) 1598.00 1782.00 1846.00 1740.00
Volumen del molde (cma) 934.00 934.00 934.00 934.00
Densidad humeda (g/em®) 1.71 1.91 1.98 1.86
Recipiente N° 62T 2C 12R 61.00
Peso muestra humeda + tara (9) 652.30 726.30 644.70 580.60
Peso muestra seca + tara (9) 632.48 685.30 595.86 526.40
Peso de tara (9) 165.20 146.30 162.30 148.70
Peso de agua (9) 19.82 41.00 48.84 54.20
Peso de la muestra seca (9) 467.28 539.00 433.56 377.70
Contenido de humedad (%) 4.2 7.6 11.3 14.4
Densidad seca (glcma) 1.641 1.773 1.776 1.629

Densidad maxima (gr/cm?) 1.794

Humedad optima (%) 9.70

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.840

i Mps
—_— /
E 1760 /f/,,,,,,,, e N —————
o
™~
5 \
o 1.720
g o N\
@ c \
T

1.680 H
3 / 1
[}
5
S 1840 | -

1.600

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Contenido de humedad (%)

Observaciones:

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas.
Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo II- SMP - Lima - Peru

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Wwww.gmigingenieros.com
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LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883

Proyecto: Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018.
Solicitante:  Aguilar Arizola, Victor Alexander.
Ubicacion :  Piura - Piura
Fecha: Noviembre - 2018
Ensayo Método

California Bearing Ratio (CBR)

SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio

-~
Cadigo : - Sondeo : C-1 Muestra : —
Profundidad (m): SUB-RASANTE Progresiva : — Tipo de Material : Suelo
Cantera : e Condicion de la muestra : Alterada
X
Método de preparacion : Humeda Clasificacién SUCS : sC
Sobrepeso : 4.54 Clasificacion AASHTO : A-4(0)
Método de compactacion : ASTM D1557
| COMPACTACION 1
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11980.00 12018.00 11850.00 11880.00 11520.00 11530.00
Peso de molde (g) 7842.00 7842.00 7860.00 7860.00 7596.00 7596.00
Peso del suelo humedo (g) 4138.00 4176.00 3990.00 4020.00 3924.00 3934.00
Volumen del molde (cm’) 2114.00 2114.00 2116.00 2116.00 2124.00 2124.00
Densidad himeda (g/cmz) 1.957 1.975 1.886 1.900 1.847 1.852
Tara (N°) A04 A1l A82 A26 A 100 A 98
Peso suelo humedo + tara (g) 776.50 815.80 885.20 930.00 864.20 907.90
Peso suelo seco + tara (g) 726.30 756.70 824.60 860.10 805.97 843.66
Peso de tara (g) 185.50 168.60 178.90 167.10 169.60 173.40
Peso de agua (g) 50.20 59.10 60.60 69.90 58.23 64.24
Peso de suelo seco (g) 540.80 588.10 645.70 693.00 636.37 670.26
Contenido de humedad (%) 9.28 10.05 9.39 10.09 9.15 9.58
Densidad seca (g/cm’) 1.791 1.795 1.724 1.726 1.693 1.690
| EXPANSION |
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
02/11/2018 10:20 24 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000[ 0.0 0.000 0.000 0.0
03/11/2018 10:26 48 32.000 0.813 0.7 80.000 2.032 1.8 116.000 2.946 26
04/11/2018 10:32 72 74.000 1.880 1.6 152.000 3.861 33 238.000 6.045 5.2
05/11/2018 10:38 96 105.000 2667 23 235.000 5.969 5.2 362.000 9.195 8.0
06/11/2018 10:44 120 152.000 3.861 33 313.000 7.950 6.9 456.000 11.582 10.0
PENETRACION |
CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(mm) (kglcmzl Dial (div) (kg) (kg) CBR (%) | Dial (div) (kg) (kg) CBR (%) | Dial (div) (kg) (kg) CBR (%)
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 15 50 1 32 8 19
1.270 22 80 18 63 10 28
1.905 28 106 21 75 11 32
2.540 70.5 35 136 136.7 10.0 25 93 94.4 6.9 13 41 429 3.1
3.810 47 188 31 119 16 54
5.080 105.7 58 235 234.2 1.5 40 157 155.7 76 21 75 733 3.6
6.350 66 269 45 179 24 88
7.620 75 308 51 205 27 101
10.160 87 360 56 226 31 119
12.700 96 398 65 265 38 149
Observaciones

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo |l - SMP - Lima - Perd

Teléfono Of. Lima: (01) 4347295
Wwww.gmigingenieros.com
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ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ASTM D 1883

Proyecto:

Solicitante:
Ubicacion :

Optimizacion de Concreto Permeable para el Mejoramiento Sostenible del Pavimento de Drenaje Pluvial en la avenida Sanchez Cerro — Piura 2018.

Aguilar Arizola, Victor Alexander.

Piura - Piura

Fecha:

Noviembre - 2018

y
California Bearing Ratio (CBR)

Método

NTP 339.145 - 1999(revisada el 2014) SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio

i
Codigo : - Sondeo : C-1 Muestra : —
Profundidad (m): SUB-RASANTE Progresiva : --- Tipo de Material : Suelo
Cantera : -- Condicion de la muestra : Alterada
\
Clasificacién SUCS : SC
Clasificacién AASHTO : A-4(0)
1.820 Método de compactacién ASTM D1557
Maxima densidad seca (g/cm®) 1.795
100% M.D;S. Optimo contenido de humedad (%) 10.049
/’ / 95% Méxima densidad seca (glcm®) 1.705
__ 1780 -
':g | / [c.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 10.0 0.2 115 |
B |C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 49 02" 54 |
o
& 1740
3 RESULTADOS:
§ Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 10.0 (%)
Q 1700 [ Hil S SRS EEEE Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 49 (%)
1.660
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 14.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 { 350
300 300 300
g g g
g 250 5 250 / 5 250
o o ©
© 200 f—— — — © 200 / © 200
150 150 / ‘ 150 /
L O e T —— 100 100 /
50 50 50
0 0 + 0€
0 5 10 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
Observaciones:

Direccion: Mz. E Lt. 13 As. Papa Juan Pablo Il - SMP - Lima - Per(
Teléfono Of. Lima: (01) 4347295

Www.gmigingenieros.com
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la tesis titulada:
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1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)

Aguilar Arizola Victor Alexander
D.N.L 46736597 N* Celular: 961755068 N* Telf. Fijo: 523-8484
Domicilio  : Jirdn EI Amargén #3900 — Urbanizacién Las Palmeras - Los Olivos
E-mail : Alexdesktop@0@gmail com
2. IDENTIFICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION / TESIS

Facultad > Ingenieria
Escuela % Ingenieria Civil
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3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

Aguilar Arizola Victor Alexander

Titulo de la tesis:
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en la avenida Sanchez Cerro - Piura 2018"
Afio de publicacién : 2019
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