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RESUMEN

La presente investigacion busco determinar el impacto de la fibra de vidrio
en las propiedades mecanicas del concreto poroso, para disefiar un pavimento
permeable y mejorar el manejo de aguas fluviales para la avenida Los Lirios en la
provincia de Andahuaylas. La metodologia se basé en un disefio experimental puro,
enfoque cuantitativo, nivel explicativo, la poblacién se conformé de 36, 16 y 12, que
estuvo definido por un muestro no probabilistico, la técnica que se uso fue la
observacion entre instrumentos se tubo fichas de resistencia a la compresion flexion
y permeabilidad probetas para el ensayo de resistencia a la compresioén, a la flexién;
y de permeabilidad. Los resultados fueron: resistencia a la compresion de concreto
patron a los 28 dias fue 207.49 kg/cm? vy al 3% con fibra de vidrio de 218.18
kg/cm?, resistencia a la flexién de concreto patrén a los 28 dias 32.67 kg/cm? vy al
3% con fibra de vidrio con 44.90 kg/cm?y con una permeabilidad de concreto patrén
de 0.17 cm/segundo y al 3% con fibra de vidrio con 0.29 cm/segundo. Se concluy6
que, la incorporacion de fibras de vidrio aumento la resistencia a compresion y

flexion del concreto poroso también mejoro la permeabilidad.

Palabras claves: Concreto poroso, permeabilidad, compresion, flexion.



ABSTRACT

The present research sought to determine the impact of fiberglass on the
mechanical properties of porous concrete, to design a permeable pavement and
improve river water management for Los Lirios Avenue in the province of
Andahuaylas. The methodology was based on a pure experimental design,
quantitative approach, explanatory level, the population was made up of 36, 16 and
12, which was defined by a non-probabilistic sample, the technique used was
observation between instruments using data sheets. flexural compressive strength
and permeability specimens for compressive and flexural strength testing; and
permeability. The results were: compressive strength of pattern concrete at 28 days
was 207.49 kg/cm2 and at 3% with fiberglass of 218.18 kg/cm2, flexural strength of
pattern concrete at 28 days 32.67 kg/cm2 and at 3% with fiberglass with 44.90
kg/cm2 and with a standard concrete permeability of 0.17 cm/second and at 3% with
fiberglass with 0.29 cm/second. It was concluded that the incorporation of glass
fibers increased the compressive and flexural strength of the porous concrete and

also improved the permeability.

Keywords: Porous concrete, permeability, compression, bending.
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I. INTRODUCCION

La resistencia mecanica y la permeabilidad de los concretos porosos, son
dos factores claves en la construccion de pavimentos rigidos, a fin de garantizar la
durabilidad y la capacidad de soportar las cargas del trafico vehicular y las
condiciones climaticas (como las lluvias a fin de que estas sean drenadas y se logre
una adecuada infiltracion de las aguas en el suelo subyacente). Las fibras de
material inorganico, como fibras de acero, de vidrio o de polipropileno, actian como
refuerzo en el concreto poroso, reduciendo la formacién y propagacion de fisuras
en el concreto poroso, al actuar como puentes entre las microgrietas evitando asi
su expansion; al mismo tiempo, dependiendo del tipo, tamafio y dosificacion en
general de la fibra es que se controla el efecto en la permeabilidad (Ore y Portillo,
2023).

El concreto poroso se caracteriza por un alto grado de porosidad y una proporcion
elevada del volumen de vacios en relacion al volumen total. Tiene una consistencia
con revenimiento cero, lo que significa que es mas seco y menos fluido que el
concreto convencional. Es una mezcla de cemento, agua y agregado grueso, y una
cantidad minima o nula de agregado fino, ademas de agua (Ayala, Gil, Cornejo y
Mufioz, 2022).

Este tipo de concreto presenta una estructura con poros interconectados que varian
en tamafio, generalmente entre 2 y 8 mm, lo que permite la infiltracion del agua.
Esto se explica, puesto que, el contenido de vacios puede oscilar entre 15% y 35%,
lo que le confiere su caracteristica permeable (Aponte y Rojas, 2021). A pesar de
su alta porosidad, el concreto poroso puede lograr resistencias a la compresion que
varian en un amplio rango, desde 28 hasta 280 kg/cm? (Beltran y Villalba, 2020).
Esto se debe a que la resistencia del concreto poroso esta influenciada por varios
factores, incluyendo el tipo y proporcion de los materiales utilizados, el disefio de la

mezcla y el proceso de curado (Panduro y Sinti, 2021).

La capacidad de drenar de un pavimento rigido permeable varia segun las

dimensiones del agregado Yy la relacibn masa volumen de la mezcla, influyendo en



la cantidad de espacio poroso y, por ende, en la velocidad y cantidad de agua
drenada. Con un agregado grueso y mezcla porosa se logra un sistema de drenaje
eficiente, permitiendo evacuar mayor cantidad de agua, mientras que con un
agregado fino y mezcla densa la capacidad de drenaje disminuye (Kusuma et al.,
2023). Estas tasas pueden oscilar entre 81 y 730 L/min/m2 o entre 0.14 y 1.22 cm/s,
por lo que es esencial considerar estos factores durante el disefio y construccion

para asegurar un optimo manejo del agua pluvial (Llerena y Ticlla, 2020).

Para abordar la realidad problemética internacional, se consideré pertinente
indagar en organismos como, la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC),
donde inform6 que, mas del 50% de la red vial se ve afectada por alteraciones en
la temperatura del ambiente, lo que causa grietas en hasta el 90% de las carreteras
(PIARC, 2022); la Federacion Internacional de Carreteras (IRF), estim6 pérdidas
por US$20 billones anuales en paises en desarrollo por el mal estado de la
infraestructura vial exacerbado por condiciones climaticas (IRF, 2022); y la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), calcula que en EEUU se
requieren US$2 trillones en inversion vial en 10 afios debido al deterioro prematuro
por inundaciones, heladas y temperaturas extremas (ASCE, 2021). Estas fuentes
reflejan una perspectiva internacional sobre la problematica, subrayando la
necesidad de soluciones duraderas y sostenibles mediante la incorporacion de
fibras en el disefio de pavimentos permeables para el transito vehicular liviano. La
inclusion de fibras de vidrio en el concreto poroso puede proporcionar una
alternativa mas ecolégica al mejorar la resistencia y la durabilidad, lo que a su vez

reduce la necesidad de reemplazos frecuentes.

A nivel nacional, la principal problematica en relacion al drenaje en pavimentos es
la carencia de permeabilidad y un sistema adecuado para manejar las aguas
pluviales, especialmente en areas urbanas densamente construidas, lo que puede
llevar a inundaciones y acumulacion de agua en calles (Esquerre y Silva, 2023);
evidenciandose desafios en el drenaje en pavimentos peruanos con inundaciones
recurrentes en ciudades costeras como Lima, Trujillo y Piura durante la temporada
de lluvias intensas, afectando la movilidad y seguridad ciudadana; asi como en

areas rurales con deterioro de pavimentos debido a condiciones climaticas



extremas, afectando el acceso a servicios (Chunga, 2023). A nivel urbano, solo el
5% de las vias en Lima Metropolitana tienen pavimentos permeables, agravando
problemas de inundaciones durante eventos climaticos como el Fendmeno del Nifio
Costero (gob.pe, 2022), de lo cual recientemente, se observé un aumento
significativo en personas afectadas por lluvias intensas, con 3,963,344 individuos
impactados, junto a viviendas (1,094,447), establecimientos de salud (1,974) e
instituciones educativas (11,074) (ComexPeru, 2023). En regiones del centro y sur
del pais, un informe de Provias Descentralizado sefala que, la mayoria de vias
departamentales carecen de pavimentos aptos para drenaje pluvial, ello se traduce
en que mas del 70% de estas vias se vuelven intransitables durante épocas de
lluvia (Proviasdes, 2021). En este contexto, se requiere promover soluciones
innovadoras para el drenaje, como pavimentos permeables, que reducen el
volumen de agua, generando hidrogramas de escorrentia mejorados y
favoreciendo la recarga de aguas subterraneas (Coutinho, Melo, Alcantara, Rabelo
y Santos, 2020).

En lo que respecta a la problematica objeto de estudio, en la urbanizacion Los
Lirios, en Andahuaylas, la misma que tiene una antigiedad de 7 afios, y cuenta con
una poblacién considerable de mas de 1500 personas, lo que implica un transito
peatonal y vehicular liviano pero constante en las vias internas; es decir, se debe
disponer de vias internas en condiciones adecuadas para el transito peatonal y
vehicular. En particular en la zona, se hace necesario la construccién de un
pavimento permeable, dada los metros sobre el nivel del mar (msnm), en la que
esta ubicada (3200 msnm), siendo notable las condiciones climéticas extremas,
presentandose lluvias intensas (constantes y copiosas) durante alrededor de cinco
meses, desde noviembre hasta abril; mas aun en la urbanizacion no existe un
sistema de alcantarillado, el agua de lluvia no tiene hacia donde escurrir y se
estanca en las calles de la urbanizacion, volviendo intransitable la zona con
unidades vehiculares, dado el encharcamiento que se genera, y lo mas grave
pudiendo infiltrarse al interior de las viviendas, llegando afectar las bases de las
mismas. Estas condiciones en definitiva no favorecerian para nada la construccion
de pavimento convencional, pudiendo ocasionar saturaciones, generando

encharcamientos e inundaciones en las vias internas al impedir un drenaje



adecuado; hay que tener en cuenta ademas que, las bajas temperaturas nocturnas
registradas en la zona alcanzan un maximo de 9.3 °C en temporadas de invierno y
min 2.09 °C y diurnas maximas de 19°C; y con registros de precipitacion
aproximada de 1474 mm (Climate-Data.org, 2023), pueden afectar negativamente
las propiedades del concreto poroso, volviéndolo mas fragil a bajas temperaturas,
lo que puede provocar fisuramiento por contraccion térmica y el curado del concreto
poroso se dificulta a bajas temperaturas, lo cual reduce el desarrollo de resistencia.
Por lo tanto, en climas frios es clave tomar medidas para proteger al concreto
poroso, como reducir la relacion agua/cemento, realizar un curado adecuado,
utilizar incorporadores de aire y evitar la saturacion con agua antes de posibles

heladas.

Ante la probleméatica abordada convienen plantearse la siguiente pregunta de
investigacion general, ¢ En qué medida la adicién de fibra de vidrio impacta en las
propiedades del concreto poroso para su utilizacion en el disefio de un pavimento
permeable, ¢ Los Lirios, Andahuaylas 20237 De esta se desprenden un conjunto de
preguntas especificas: ¢ En qué medida la adicion de fibra de vidrio impacta en la
resistencia a la compresion, resistencia a la traccidn y resistencia a la flexion del
concreto poroso?; asi mismo profundizando en las causales, conviene preguntarse
¢En qué medida la adicién de fibra de vidrio impacta en las propiedades fisicas,

guimicas y mecanicas del concreto poroso?

En consideracién del alcance de la investigacién, esta se justifica por conveniencia,
dado que permitira a la Municipalidad Distrital de Andahuaylas demostrar una
gestion eficiente al ejecutar obras de pavimentacidon que respondan a las
necesidades de la poblacién ante los problemas de encharcamiento e inundaciones
en las vias internas, que afecta la transitabilidad de los vehiculos y peatones, asi
como la seguridad de las casas del distrito y la calidad de vida de los pobladores.
Por relevancia social, pues beneficiara directamente a los pobladores de la
Urbanizacion Los Lirios, al proponer una solucion sostenible que mejore la
transitabilidad peatonal y vehicular, evitando aniegos en viviendas y contribuyendo
a su calidad de vida. Por aporte teorico, justificado por que ampliara el conocimiento

sobre el comportamiento y parametros de disefio de concreto poroso reforzado con



fibra de vidrio en climas frios y lluviosos. Por implicancias préacticas, los resultados
podran ser referencia para disefiar pavimentos permeables en otras zonas del pais
con probleméticas similares de clima, lluvias intensas y deficiencias en el drenaje
pluvial. Por valor tecnologico, dado que se desarrollard una alternativa de
pavimento permeable reforzado, mas resistente y durable frente a condiciones
climaticas adversas. Ante ello, el concreto poroso surge como una alternativa de
pavimentacion permeable; sin embargo, presenta limitaciones en cuanto a
resistencia mecanica y durabilidad en climas frios; y por ello la incorporacion de
fibras de vidrio podria mejorar estas propiedades, al actuar como refuerzo y evitar
la propagacion de fisuras, respondiendo asi a solicitaciones mecanicas y

condiciones climéaticas adversas.

Ante el abordaje anterior, el objetivo general es: Determinar el impacto de la adicion
de fibra de vidrio en las propiedades del concreto poroso para su utilizacion en el
disefio de un pavimento permeable, Los Lirios, Andahuaylas, 2023. Del cual se
desprenden los siguientes objetivos especificos: Medir el impacto de la adicion de
fibras de vidrio en la resistencia a la compresion y a la flexién del concreto poroso;
alcanzado es dos objetivos, conviene medir el impacto de la adicién de fibras de
vidrio en la permeabilidad como propiedad fisica del concreto poroso; por ultimo, es
necesario establecer los parametros de disefio del pavimento rigido para transito

liviano, teniendo en cuenta una zona de lluvias.

La hipétesis general planteada es: La adicibn de fibra de vidrio impacta
significativamente en las propiedades del concreto poroso para su utilizacion en el
disefio de un pavimento permeable, Los Lirios, Andahuaylas, 2023; y las hipétesis
especificas son: La adicion de fibras de vidrio impacta significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto poroso; la adicién de fibras de vidrio
impacta significativamente en la resistencia a la flexiéon del concreto poroso; la
adicion de fibras de vidrio impacta significativamente en la permeabilidad como

propiedad fisica del concreto poroso.
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En el ambito nacional, se destaca las investigaciones presentadas a
continuacion:

Cabrera y Vivanco (2019), en su tesis orientada a disefiar un pavimento rigido
adicionando fibra de vidrio a la mezcla del concreto, presentada a la Universidad
César Vallejo, Lima. Desarrollaron su investigacion bajo un disefio cuasi
experimental; con una muestra probabilistica establecida por las calles A, B, C del
grupo 1A Sector 6 de Villa el Salvador; aplicando instrumentos de, MTC conteo
vehicular (indice Medio Diario - IMD), formato para el estudio de suelos, formato
para el ensayo de resistencia a la compresion y a la flexion) y un formato propio
(entrevistas a pobladores); por ultimo, los datos se analizaron mediante una ficha
de evaluacion en el pavimento rigido de la A.V Arriba Peru, estos datos se
representaron en graficos y tablas, considerando dimensiones y variables
especificas. Abarcaron multiples ensayos para comprender las propiedades del
concreto, concluyendo que, la adicién de fibra de vidrio en dosificaciones del 10%
y 12.75% incrementa la resistencia; la resistencia varia segun el porcentaje de fibra;
por ejemplo, a los 28 dias, el concreto con 10% de fibra alcanz6é 258 kg/cm2 de
resistencia, mientras que con 12.75% obtuvo 256 kg/cm?, en comparacion con el
concreto patrén de 210 kg/cm?; en el ensayo de flexion, usando 10% de fibra se
logréo una resistencia de 62 kg/cm?, y con 12.75% se alcanzaron 67 kg/cm?2,
mostrando un aumento de resistencia del 8% respecto al patron; y la subrasante
con un CBR promedio de 16.5%. Ademas, el calculo de ejes equivalentes por el
método AASHTO 93 resultdé en 708777.93 para un periodo de disefio de 20 afos;
indicando finalmente que, las fibras de vidrio mejoraron la resistencia y previnieron

fisuras en el pavimento, asegurando su durabilidad.

Guerra y Guerra (2020) en su investigacion desarrollada en Juliaca, Peru; con
la finalidad de analizar el desempefio de un concreto rigido poroso para pavimento
permeable e impactar en la calidad del drenaje urbano; la investigacion fue de tipo
aplicada, bajo un disefio pre-experimental; se estudiaron las propiedades fisico-
mecanicas e hidraulicas del concreto poroso, para lo cual se utilizd 36 probetas

mediante ensayos de resistencia a compresion y flexion, asi como de



permeabilidad, cuyos datos fueron procesados en base al analisis estadistico
descriptivo. Se concluyd como espesores de los elementos del pavimento rigido
permeable, compuesto por una losa de 20 cm, subbase granular de 30-40 cm y
tuberia perforada de 25-35 cm; representa una alternativa eficiente para la
evacuacion de las aguas pluviales en la localidad, cumpliendo ademas con los
requerimientos de capacidad estructural congruente con un transito vehicular
liviano. Un logro significativo fue el de la evaluacion de las aguas en un tiempo de
1,36 horas el tiempo de infiltracion desde la superficie del pavimento hasta el
subdrenaje, en comparacion a las 15,7 horas que tardaba el agua en ser evacuada

mediante el pavimento rigido convencional previamente existente.

Gallegos y Guerrero (2021), en su investigacion orientada al estudio de las
propiedades del concreto poroso adicionando fibras de vidrio para el disefio de
pavimento, en la ciudad de Coracora, Lima, presentada a la Universidad César
Vallejo. Desarrollaron su investigacion bajo un disefio cuasi experimental; poblaciéon
y muestra conformada por, 36 briquetas expuestas a pruebas de compresion axial,
12 al ensayo de permeabilidad, y 16 al ensayo a flexion; los instrumentos fueron
fichas estandarizadas de laboratorios para la recoleccion de informacion y datos; vy,
para examinar los datos, se utiliz6 el método cuantitativo. En conclusién, la inclusion
de fibra de vidrio en un 2%, aumenta la resistencia a la compresién y la resistencia
a la flexion en alrededor de un 10% en comparacion con el concreto permeable
patrén; a tal punto de responder a cargas de un pavimento rigido de trafico liviano,
particularmente en Coracora-Ayacucho, para implementar sistemas de drenaje y
prevenir problemas asociados al agua estancada. El disefio de mezcla elegido se
ajusta a los parametros normativos, incorporando fibra de vidrio al 2% y una
relacion a/c de 0,26, logrando una resistencia a la compresion de 232 kg/cmz; y, las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto permeable cumplen con los
estandares, mostrando mejoras significativas en resistencia y permeabilidad al
adicionar fibra de vidrio a diferentes dosis; aunque el concreto con 2.5% de fibra
disminuye la permeabilidad, este aun supera el coeficiente de permeabilidad de la

norma.



Ramos (2019), en su investigacion orientada a mejorar el concreto absorbente
al adicionar fibra de vidrio, esperando incrementar la resistencia a la compresion en
la ciudad de Tarma, Junin. Empleé una metodologia de disefio experimental —
cuantitativo; con una muestra de 12 probetas cilindricas y 2 muestras cuadradas;
apoyada en instrumentos tales como Formatos de ensayos de laboratorio, maquina
de compresion, permeametro; y, para el analisis de datos aplico el método
estadistico deductivo con prueba de hipotesis. En resultados mostré que, la
incorporacion de fibra de vidrio hasta 1% mejora la resistencia a compresion del
concreto permeable, ello considerando un disefio de mezcla con una proporcion
agua respecto del cemento de 0,4 y 10% de finos fue adecuado para la
incorporacion de fibra de vidrio. Adicionalmente, los ensayos evidenciaron que la
permeabilidad se redujo levemente con mayor porcentaje de fibra, pero se mantuvo
dentro de rangos aceptables. Concluyendo que, la fibra de vidrio optimiza las
propiedades del concreto permeable, especialmente la resistencia, sin afectar
significativamente la permeabilidad, lo cual resulta atil para zonas con clima

adverso.

En el dmbito internacional, se destaca las investigaciones presentadas a
continuacion:

Beltran y Villalba (2020), en su investigacion orientada a mejorar el disefio de
mezcla al utilizar fibra de vidrio a fin de obtener un concreto permeable; realizada
en la ciudad de Bogota, Colombia. Desarrollaron su investigacién bajo un disefio
experimental, preparandose 79 cilindros de concreto permeable, con un didmetro
de 4 pulgadas, y una altura de 8 pulgadas, divididos en 10 grupos con diferente
dosificacion, relacion agua/cemento, porcentaje de fibra de vidrio, tamafio de
agregado y compactacion; para desarrollar el experimento en mencién se utilizaron
equipos de laboratorio como cilindros de concreto, maquina de ensayo a
compresién, tamices, balanza, cono de Abrams, entre otros, a fin de realizar el
ensayo de resistencia a compresion de los cilindros a 7, 14 y 28 dias de curado. En
conclusion, la dosificacion de concreto permeable fortalecido con fibra de vidrio que
alcanzé una resistencia adecuada, se verificd al 2%, a los 28 dias, compactada
manualmente (verificAndose que, este tipo de compactacion aumenta la resistencia

significativamente, hasta 200% en algunos casos, sin afectar la permeabilidad del



concreto) y con una relacion A/C de 0,3, siendo la resistencia promedio de 14.1
MPa; asimismo, se identificd que el tamano de agregado grueso de 1/4” presenta
mejor interaccion con los demas materiales, mejorando la resistencia del concreto
permeable; como una observacion particular, se determind que una relacion
agua/cemento menor, de 0.3, brinda mayor resistencia, mejor trabajabilidad y

apariencia que una relacion de 0.35.

Chaparro (2021), en su investigacion orientado a comprender el impacto en la
resistencia a la compresion y flexién de un pavimento, resultante de la adicién de
fibra sintéticas en concreto poroso; realizada en la ciudad de Colombia. Considero
una comparacion entre el método ACI 522R-10, adoptando una relacion a/c de 0.32
y determinando un peso de agregado grueso de 1601 kg/m? a partir de la relacion
b/bo de 0.99 para un tamafo de particula de 9.5 mm. Luego ajusté el peso al
agregado SSD y calcul6 un volumen de pasta de 0.15 m® obteniendo un contenido
de cemento de 262 kg/m3; el porcentaje de vacios calculado fue de 24.28%. El
método PCA consistio en adoptar una relacion a/c de 0.32, lo que dio un contenido
de cemento de 464 kg/m?3. El volumen de agregado grueso se calculd por el método
de volumen absoluto resultando 0.664 m? para un tamafio de particula de 9.5 mm,
y el volumen total de los materiales fue de 1 m3. Se elaboraron probetas con ambos
métodos variando el tamafio de agregado grueso entre 12.5 y 9.5 mm; mediante
ensayos a compresion a 7, 14 y 28 dias se determin6 adoptar el método PCA con
agregado de 9.5 mm por presentar mejor desempefio mecanico (compresion,
flexion, permeabilidad y porosidad). Los resultados de las pruebas evidenciaron
que, el método PCA permitié alcanzar mayores resistencias a compresion que el
meétodo ACI, obteniendo valores promedio de 4.8 MPa vs 2.6 MPa respectivamente
a 28 dias; debido a que el método PCA contempla un mayor contenido de cemento
en la mezcla. A pesar de la incorporacion de un 5% de agregado fino y 7% de fibras
sintéticas, las mezclas con el método PCA mantuvieron tasas de infiltracion
mayores a 10 mm/s, cumpliendo los requisitos minimos de la ACl 522-R para
concreto permeable. En conclusion, usando el método PCA se incremento la pasta
cementante y se controlo la adicion de fibras; estas fibras mejoraron la tenacidad,
mientras que el agregado fino aumento la friccion y densidad. Ademas, el uso

cuidadoso de fibras reforzé sin generar grietas excesivas, equilibrando la



permeabilidad, e incrementando la resistencia a la compresion; asi mismo, la
resistencia a la flexion mejor6 con arena en pequefia cantidad sin alterar la

permeabilidad.

Slebi (2020) en su investigacion orientada a evaluar las mezclas asfélticas
porosas al afadir fibra sustentada en un disefio de experimentos integrado con
analisis multicriterio en la toma de decisiones; realizada en la ciudad de de
Santander, Espafia. El estudio investigd el impacto de agregar fibras sintéticas en
la mezcla asfaltica (PA) mediante una metodologia que combina disefio de
experimentos (DOE) y analisis de criterios multiples (MCDM). La investigacion se
basé en un plan de experimentos para evaluar el efecto de la fibra de poliolefina-
aramida (POA) y poliacrilonitrilo (PAN), segun los indicadores de comportamiento
mecdénico y funcionalidad, en mezclas PA y en el mortero bituminoso, donde la fibra
POA demostré el mejor rendimiento. En conclusion, la fibra de POA actué como
estabilizador y refuerzo, mientras que las proporciones adecuadas de fibras
mejoraron el comportamiento de la mezcla asfaltica; en detalle, la adicién de fibra
POA y PAN de 4 mm impacté positivamente en la resistencia a la pérdida de
particulas bajo condiciones secas; la adicién de fibras aumenté la resistencia a la
traccion indirecta (ITS) en la mezcla seca, especialmente con fibras POA; las fibras
PAN 4 - A 'y POA 19 - B mejoraron la energia de fractura y postfisuraciéon en
condiciones secas; y no se notaron efectos significativos en el mortero asfaltico
reforzado con fibras a temperaturas de 15°C y 0°C. A -15°C, solo se midieron las
propiedades ITS y FE (Energia de Fractura), donde las fibras POA y PAN al 0,3%
mostraron mejoras en ITS y mayor influencia de las fibras POA en FE.

Los articulos de esta investigacidon; en primera instancia, se tiene a Lee,
Wang, Hsieh y Lin (2022), in his research aimed at the study of the mechanical
properties of porous concrete based on steel or glass fiber, presented at Chaoyang
University of Technology, Taiwan. They employed an experimental design; with a
sample of 15 mixtures of normal and high strength pervious concrete with steel or
glass fiber; with instruments such as permeability, porosity, compressive and
flexural strength tests; and analyzing the data by statistical methods to compare

properties. The results evidenced that steel fiber increases the permeability and
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porosity of pervious concrete; in detail, high strength pervious concrete with 2%
steel fiber reaches 52. 8 MPa at 28 days, increasing the toughness (capacity to
absorb energy) up to 30% after reaching the maximum load; and about the results
of the study related to the use of glass fiber, it increased the compressive strength
compared to concrete without fibers, but the increase was lower than with steel fiber
(it did not exceed 52 MPa); the highest toughness was obtained with 0.5% glass
fiber in high strength concrete with 3.64mm aggregate, with an increase of 8.62 N-
m in Tb and 1293 N/mm2 in ob. In conclusion, the research supports that a fiber-
reinforced pervious concrete pavement is a suitable and necessary solution for
areas with rainy climates and frequent frost, where a resistant structure with

drainage capacity is required.

Ulloa (2018), en su investigacion orientada a evaluar el rendimiento del
concreto permeable a base de agregados reciclados combinados; presentada a la
Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, Colombia. Usando la metodologia bajo
un disefio experimental; considerd una muestra de 15 mezclas de concreto poroso,
adicionando agregado reciclado; aplicando instrumentos como Ensayos de
densidad, volumen de vacios, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion,
y permeabilidad; para realizar el analisis de datos mediante métodos estadisticos
para comparar propiedades. Lleg6 a resultados donde, las mezclas con agregados
reciclados obtuvieron densidades entre 1,360 y 1,469 kg/m3, mientras que el
concreto patrén con agregado natural alcanzo 1,595 kg/m3; el contenido de vacios
de las mezclas estuvo entre 29.5% y 35.6%, esto cumplid con los rangos para
concreto permeable segin normas ACI; las mezclas con agregados reciclados
obtuvieron entre 3.2 y 5.79 MPa, cumpliendo el rango de 3.5 a 28 MPa establecido
en normas ACI; las mezclas alcanzaron entre 1.39 y 2.14 MPa en flexién, dentro de
rangos esperados; la permeabilidad estuvo entre 18.7 y 24.79 mm/s, esta alta
permeabilidad permite una rapida filtracion del agua pluvial al subsuelo; y en la
relacion permeabilidad/vacios, se obtuvo un ajuste lineal con R2 de 0.94, indicando
buena porosidad y distribucion de la pasta para el paso del agua. En conclusion, la
investigacion evidencia que los agregados reciclados permiten obtener un concreto
permeable con propiedades adecuadas, resultando una alternativa sustentable

para manejo de aguas pluviales en zonas de alta precipitacion.
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Kiranmaye, Tarangini y Reddy (2018), in their research, he aims to determine
the impact of fiberglass on the properties of porous concrete, Mahatma Gandhi
Institute of Technology, Hyderabad, India. He employed an experimental design;
applied to 9 samples of pervious concrete with 0%, 10% and 20% fine aggregate;
with testing instruments for void content, compressive and flexural strength,
permeability; and analyzing the data by statistical methods to compare properties.
The results show that in terms of void content, the mixes with 0%, 10% and 20%
fine aggregate obtained 21.8%, 18.2% and 15.6% voids, respectively; with respect
to compressive strength, it increased from 25.9 MPa (0% fines) to 30.1 MPa (20%
fines) at 28 days, and even glass fiber increased the strength by 28% on average;
in relation to flexural strength, it increased from 0. 46 MPa (0% fines) to 0.58 MPa
(20% fines) at 28 days, where glass fiber increased strength by 21% on average,;
and in tensile strength, it increased from 1.94 MPa (0% fines) to 2.64 MPa (20%
fines) at 28 days; and in permeability: it decreased from 6.3 mm/s (0% fines) to 3.9
mm/s (20% fines), but remained in the high permeability range. The main findings
were that void content decreased with increasing fine aggregate content;
compressive and flexural strength increased with increasing percentage of fine
aggregate; permeability decreased with increasing fine aggregate content; and

glass fiber improved the mechanical properties of pervious concrete.

Gupta, Rodriguez y Castro (2019) in their literature review article, aimed at
understanding the impact of the addition of additives and fibers in porous asphalt
mixtures, from the University of Cantabria in Spain; the authors conducted an
extensive literature review on the use of additives and fibers in porous asphalt
mixtures, analyzing articles that study the effect of nanosilica, crushed rubber, warm
mix additives, fibers (cellulose, glass, steel, synthetic) and other materials on the
mechanical and functional properties of these pavements. According to the results
of the article, porous pavements have a greater drainage capacity than normal
rainfall events, reducing surface runoff by 80-100%, allowing water infiltration; one
study showed that they can infiltrate between 700 and 1000 liters per minute through
an area of 1 m2; permeability depends on the content of interconnected voids, the
higher the content of voids, the more clogging cycles are required to plug the porous

concrete; totally clogged mixes have negligible permeability, permeability is reduced
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with increasing fines and binder content. In detail about glass fibers, they have a
very high tensile modulus and low thermal susceptibility, so they significantly
increase the indirect tensile strength of the mixes, and they also absorb the asphalt
binder, allowing to increase the binder content without the risk of drainage. In
conclusion, glass fibers reinforce the mechanical properties and resistance to
deformation of porous asphalt mixtures, but can negatively affect their drainage

capacity.

Wu, Zhao, Cai, Liang, Qian, Chen, He y Zhang (2022) in research aimed at
determining the impact of the fiber on the performance of a porous friction layer,
conducted at Taizhou University in China; the authors prepared porous asphalt
mixtures using SBS-modified asphalt and lignin or basalt fibers instead of high
viscosity asphalt; they analyzed properties such as Cantabro wear resistance,
binder drainage, moisture resistance and permanent deformation; they used tests
such as the submerged Marshall test and freeze-thaw tensile tests In his results he
presents some numerical values and specific percentages on the effect of fibers on
the properties of porous asphalt mixtures, where the optimum asphalt content was
4.5% based on Cantabro and binder drainage tests; the addition of 0.3% lignin fiber
or 0.35% basalt fiber reduces the Cantabro loss to 14.2% and 16.1% respectively,
meeting the 20% limit; the freeze-thaw tensile strength was 0. 57 MPa (lignin) and
0.56 MPa (basalt) before conditioning; tensile strength ratio (TSR) increased from
63.3% to 69.6% (lignin) and 77.2% (basalt), indicating improved resistance to
moisture damage; Marshall dynamic stability increased 17.9% with lignin and 6%
with basalt compared to the no-fiber control; and strain rate decreased 14.3%
(lignin) and 7.1% (basalt) relative to the no-fiber blend. The quantitative data
highlight the improvements in the mechanical properties of the porous mixtures with
the addition of fibers, evidencing with the results that these mixtures with fibers
reach the performance standards for porous pavements.

Sanchez-Mendieta, Campuzano, Espinoza y Cabello (2021), in their research
aimed at characterizing the physical and hydraulic properties of porous concrete,
presented in Sustainability Magazine in Spain, conducted an extensive literature

review on the physical and hydraulic properties of porous concrete; they analyzed
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research on the effect of the proportion of water to cement, aggregate granulometry,
compaction pressure, curing, among other parameters on the mechanical properties
and permeability. They found that, the compressive strength of porous concrete
depends mainly on porosity and is between 4-30 MPa, lower than conventional
concrete, and that an aggregate uniformly graded between 4. 5-20 mm gives higher
strength and porosity, in such sense, permeability increases with porosity; a porosity
of 20-25%, compressive strength of 10-20 MPa and permeability of 8-10 mm/s
would be an optimal range, considering that the influencing variables are porosity,
permeability and compressive strength; the modulus of rupture increases from 0. 47
MPa to 6.1 MPa with the increase in compressive strength; and angular aggregates
of 6-13 mm give a compressive strength of 9.5-12.5 MPa with a proportion of water
with respect to cement, of 0.39-0.41. In conclusion, factors such as aggregate
gradation, water/cement ratio, porosity and others affect the characteristics of

porous concrete, which allows.

La teoria de Cahill, Godwin y Tilt (2018), afirma que, el concreto poroso es un
material compuesto tipicamente de cemento, agregados, aditivos y agua, que tiene
una red de poros interconectados que permiten el paso del agua a través de él; en
tal sentido, la porosidad del concreto depende principalmente de la relacién
agua/cemento, el curado, la compactacion y el uso de aditivos. Sefialando ademas
gque, una mayor relacion agua/cemento genera mas poros capilares, mientras que
un curado adecuado y una buena compactacién producen menos poros, resaltando

gue, los aditivos también pueden modificar la distribucién de tamafio de poros.

Del mismo modo, para Ran, Pang y Yu (2023), el concreto poroso es un
material caracterizado por su alta permeabilidad y capacidad de permitir el flujo de
agua a través de su estructura de poros interconectados que, generalmente, esta
compuesto por una mezcla de cemento, agregados gruesos y un bajo contenido de
agregados finos, lo que da como resultado una matriz porosa que facilita el paso
del agua (Figura 1). Seialando ademas que, las propiedades del concreto poroso
lo convierten en una solucion muy eficaz para el control de la escorrentia en areas

urbanas, ya que reduce el riesgo de inundaciones al permitir que las aguas pluviales
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se infiltren naturalemente en el suelo, llegando a presentar tasas de infiltracion que

suelen estar entre 200-500 mm/min.
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Figura 1. Curva granulométrica de agregados gruesos Y finos.
Fuente: ALI et al. (2023)

Los conceptos sobre las propiedades del concreto poroso, correspondientes a la
primera variable de la presente investigacion, se detallan segun las propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas del concreto poroso.

Las propiedades fisicas, de acuerdo con Ran et al. (2023), pueden variar
significativamente segun su densidad, permeabilidad, porosidad y conductividad
térmica; en tal sentido, a medida que la densidad del concreto poroso disminuye,
generalmente aumenta su porosidad, donde, pavimentos de densidad 400-1000
kg/m? pueden alcanzar porosidades de 35-50%, en cambio, densidades sobre 1800
kg/m3 generan porosidades menores al 15%; adicionalmente, la densidad impacta
en la permeabilidad, lo que significa que el agua y otros fluidos pueden pasar mas
facilmente a través del material, indicando que en concretos de baja densidad
(1000-1200 kg/m?3) tienen permeabilidades muy altas de 350-650 mm/min, y en alta
densidad permeabilidades de 50-100 mm/min; y, respecto a la conductividad

térmica, ésta es mas baja en el concreto poroso en comparacién con el concreto
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denso convencional, lo que influye en su comportamiento ante heladas, ya que
reduce la transferencia de calor a través del material, convirtiéndolo en un aislante
térmico eficiente, lo cual es esencial para evitar dafios causados por ciclos de
congelacion y descongelacion en climas frios, cabe mencionar que, la
conductividad térmica del concreto poroso esta entre 0,1 y 1 W/mK, dependiendo
de su densidad y porosidad, y en relacion, a menor densidad y mayor porosidad, la
conductividad es menor (pavimentos de 400-600 kg/m3 pueden alcanzar valores
de 0,1 a 0,3 W/mK), por lo tanto, una baja conductividad térmica brinda un mejor
aislamiento y eficiencia energética en construcciones, al reducir la transferencia de

calor.

En la afirmacion de Spalvier, Diaz, Marrero, Baliosian, Pielarisi y Segura (2021), se
debe considerar que, la relacibn masa volumen del concreto poroso esta
inversamente relacionada con su resistencia mecanica, concretamente, a medida
gue la densidad disminuye y la porosidad aumenta, la resistencia a la compresién
y a la traccion del material tiende a reducirse, lo que implica que el concreto poroso
de baja densidad puede no ser adecuado para aplicaciones estructurales que

requieren una mayor resistencia.

En un mayor énfasis sobre la permeabilidad, de acuerdo con Mehta y Monteiro
(2017), es una propiedad fisica del pavimento que define su capacidad para dejar
pasar liquidos a través de su red de poros interconectados, se mide como la tasa
de infiltracion de agua en mm/h o mm/min usando permeametros de carga variable
(ASTM C1701) o de anillos concéntricos (ASTM C1585). En el mismo sentido,
valores de 250-500 mm/h se consideran adecuados para transito peatonal y liviano,

de acuerdo a estudios de la Universidad de Texas (Williams y Cascione, 2014).

16



B Compactacion 2. 2 capas, 5 golpes

. @ Compactacion b. 2 capas, 15 golpes

Contenido de aire para un peso
volumeétrico unitario, en porcentaje
]

0.25 0.35 0.45 055

Relacion agua/cemento (a/c), en peso

Figura 2. Correlaciéon entre el contenido de vacios y la proporciéon agua — cemento
para el concreto permeable.
Fuente: LOPEZ, E.; Control de calidad y colocacion de concretos permeables

Respecto a las propiedades quimicas del concreto poroso, Neshvadian, Speakmon
y Zollinger, (2017) sostienen que, se refieren a las interacciones y reacciones
guimicas que ocurren entre los componentes del concreto y el entorno circundante;
estas propiedades abarcan indicadores como potencial de hidrogeno (pH),
contenido de Ca(OH)? y composicion de la pasta de cemento hidratada. La
estructura porosa de concreto puede facilitar la interaccion con sustancias quimicas
presentes en el suelo o el agua, lo que puede tener implicaciones en la composicion
y calidad del agua que fluye a través de él, por lo tanto, el estudio de las
propiedades quimicas del concreto poroso es fundamental para comprender su
comportamiento a largo plazo en diversos entornos y para evaluar su impacto en la

sostenibilidad y el rendimiento de la infraestructura.

Zhang, Li, Lai, y Xu (2018), manifiestan que, el contenido de Ca(OH)? es un
producto resultado de la hidratacién del cemento que influye en propiedades del
concreto poroso, un mayor contenido de Ca(OH)? se asocia a mayor grado de
hidratacion de la pasta de cemento, lo cual aumenta su densidad y reduce su
porosidad, haciéndola potencialmente menos permeable a agentes externos como
sulfatos; no obstante, altos contenidos de Ca(OH)? pueden causar inestabilidad
dimensional a largo plazo. Ante ello, se debe optimizar la relaciébn agua-cemento

para controlar los niveles de Ca(OH)? y balancear durabilidad y permeabilidad,
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debiendo considerar que, el contenido de Ca(OH)? también depende del tipo de

cemento, aditivos, temperatura y curado.

Las propiedades mecéanicas definen el comportamiento estructural del concreto
poroso, entre ellas se encuentran el médulo de elasticidad, que cuantifica la rigidez
y es menor en concretos porosos; el modulo de rotura, relacionado con la
resistencia a flexion, también reducido por la porosidad; la ductilidad, que se ve
afectada negativamente debido a la fragilidad de los poros; la adherencia fibra-
matriz, que es importante en el refuerzo con fibras y que depende de parametros
como relacién agua/cemento; y la tenacidad, referida a la capacidad de absorber
energia antes de la rotura, la cual disminuye por la presencia de concentradores de

tension en los poros (Spalvier et al., 2021).

Para Wu et al. (2022), la incorporacion de fibras inorganicas en la preparacion del
concreto puede mejorar la estabilidad de la red de poros del concreto poroso ante
esfuerzos, dado que las fibras actuarian como puentes entre particulas,
restringiendo la propagacion de fisuras que pueden comprometer la integridad
estructural; ademas, que éstas contribuyen a controlar la exudacion en el curado

del concreto fresco.

En el mismo contexto, para Ali, Ahmed, Qureshi, Kurda, Hafez, Mohammed y Raza
(2020) la fibra de vidrio podria mejorar las propiedades del concreto poroso,
sugiriendo que la incorporacion de estas podria mejorar su resistencia mecéanica y
durabilidad, dado que la porosidad inherente del concreto poroso podria debilitar su
resistencia estructural, pero la adicion de fibras de vidrio podria actuar como
refuerzo, proporcionando una mayor cohesion interna y previniendo la formacion
temprana de fisuras. Esto aumentaria la capacidad del concreto poroso para
soportar cargas mecanicas, como trafico ligero o peatonal, sin comprometer su
capacidad de drenaje; ademas, las fibras de vidrio podrian ayudar a prevenir la
erosion y el desgaste de la superficie en situaciones donde el concreto poroso esté

expuesto a fuerzas erosivas, como flujos de agua.
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También tenemos lo mencionado por Cheng, Lo, Ho, Lin y Yu (2019), cuya teoria
se centra en como la fibra de vidrio mitiga el agrietamiento en el concreto poroso y
mantiene su integridad estructural; explicando que el concreto poroso a menudo
puede estar sujeto a cambios de volumen debido a los cambios en la humedad y la
temperatura. En tal sentido, la adicién de fibras de vidrio se constituye en un
mecanismo de restriccion, limitando la propagacion de fisuras y evitando la
degradacion prematura del material, lo cual seria especialmente beneficioso en
areas donde las condiciones climaticas cambiantes podrian afectar la estabilidad
del concreto poroso.

Tabla 1. Caracteristicas de la fibra de vidrio

Propiedad Tipo de Filamento- | Filamento- | Resistenciaa | Punto
material Diametro Longitud la traccién de
(mm) (mm) (GPa) fusion
(°C)
Valor Vidrio 0.014 6-12, 12— 1.7 Por
resistente a 18 (mixto) encima
los alcalis de 900

Fuente: https://www.mdpi.com/1996-1944/13/18/4112

Los conceptos sobre la resistencia mecanica del concreto poroso, correspondientes
a la segunda variable de la presente investigacion, se detallan segun la resistencia
a la compresion, resistencia a la traccion indirecta y la resistencia a la flexion del

concreto poroso.

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica primordial del
concreto y se determina mediante ensayos a compresion axial de cilindros o cubos,
midiendo la carga méaxima de rotura (kg) y el area de la seccion transversal (cm?)
(CEMEX, 2019). La resistencia disminuye al aumentar la porosidad, por lo que
depende de parametros como relacion agua/cemento, grado de compactaciéon y
curado; el uso de agregados con alta resistencia y adiciones minerales ayudan a
mejorarla; no obstante, no se recomiendan valores muy altos, pues comprometen
la permeabilidad (Ghanei, Eskandari-Naddaf y Davoodi, 2018). La magnitud de la
resistencia a la compresion generalmente varia entre 2,8-28 MPa, suficiente para

aplicaciones en baja carga (Cardenas y Lozano, 2016).
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En relacién a la traccion indirecta, es la medicion mas precisa de la capacidad del
material a soportar esfuerzos de traccion, se determina mediante ensayos de
compresion diametral sobre probetas cilindricas, registrando la carga maxima de
rotura (kg), el didmetro (cm) y la longitud de la probeta (cm). Ademas, esta
fuertemente ligada a la porosidad, reduciéndose al aumentar el volumen de poros;
dependiente del curado, materiales cementantes y adiciones como cenizas
volantes o humo de silice (Gupta et al., 2019). Presenta valores entre 1-5 MPa,
segun la densidad y porosidad del concreto poroso (Ghanei et al.,2018); en tal
sentido, el refuerzo con fibras tiene como objetivo aumentar la resistencia a la
traccion, ya que, debido a que es un concreto poroso, es propenso a agrietarse por
traccién, especialmente cuando las cargas de transito liviano generan esfuerzos de

traccion por flexion en el pavimento.

La resistencia a la flexién del concreto poroso indica la capacidad del concreto
poroso para soportar cargas perpendiculares a su eje, y se determina mediante
ensayos a flexién en probetas prisméaticas, registrando la carga méaxima aplicada
en el centro del tramo en Kg, la luz libre entre apoyos en cm, el ancho medio y la
altura promedio de la probeta en cm (National Ready Mixed Concrete Association,
2017). Esta resistencia a la flexion disminuye al aumentar la porosidad, por lo que
depende de parametros como la proporcién entre el volumen del agua y del
cemento y el grado de compactacion (Aponte y Rojas, 2021), y se ve influenciada

por la adherencia entre la pasta cementante y los agregados (Chaparro, 2021).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Segun Carrasco (2009), hay dos modalidades principales de
investigacion que se complementan entre si, la investigacion basica y la
investigacion aplicada; la investigacion basica esta orientada a ampliar el
conocimiento tedrico mediante el estudio de las bases que sustentan los
saberes existentes, y su propésito es examinar los fundamentos y generar
nuevos conceptos y teorias; por otro lado, la investigacion aplicada recoge la
informacion proveniente de la investigacion basica para darle una utilidad
practica y generar aportes de mayor complejidad (Gallegos y Guerrero, 2021).
Esta investigacion es del tipo aplicada, dado que tiene un enfoque practico y
parte de bases teodricas existentes, empleando métodos definidos de
recoleccion de datos, con el fin de dar respuesta a problemas especificos y

buscar soluciones concretas

Enfoque de investigacion

De acuerdo con Barrantes (2014) citado por Mata (2022), el enfoque
de investigacion es un proceso sistematico, controlado y disciplinado que se
relaciona con los dos principales métodos: cuantitativo y cualitativo. La
investigacion objeto de estudio es de enfoque cuantitativo, la misma que parte
de una perspectiva general para luego enfocarse en aspectos particulares a
través de pasos rigurosos que no pueden eludirse, y sobre todo basandose
en métodos o mediciones numéricas, tal es el caso de aplicacion de ensayos

y aplicacion de formulas.

3.1.2 El disefio de lainvestigacion

La investigacibn se bas6 en un disefio experimental de tipo
experimento puro, dado que se realizé un experimento para analizar si la
variable efecto o dependiente (propiedades mecanicas del concreto) se ve
afectada al manipular la variable independiente (fibras de vidrio). De acuerdo
con Hernandez (2014), un experimento se realiza con la finalidad de verificar

el efecto de una variable causa o independiente sobre otra variable efecto o
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dependiente, para ello se debe planificar como se manipulard la variable
causa o independiente y como se medira la efecto o dependiente. Para el
caso, se tuvo control sobre la variable independiente, al observar los cambios
producidos al incrementar la dosis de fibra de vidrio al 1%, 2% y 3% en la
mezcla de concreto, y observar los cambios en las propiedades del concreto

poroso, con respecto a una muestra patron (sin la adicion de fibra).

El nivel de lainvestigacion

Segun Supo (2023), este estudio tiene un nivel explicativo, dado que
este tipo de investigacion permite identificar y dar significado a algun aspecto
de la realidad, proporcionando explicaciones sobre determinados fenbmenos
en funcion de teorias, generalizaciones y leyes establecidas anteriormente. La
investigacion explicativa posibilita esclarecer por qué y como se produce algo
en una situacion particular, estableciendo relaciones causales a partir del

sustento tedrico disponible.

3.2. Variables y operacionalizacion

Para entender el concepto de variable en esta investigacion, es Gtil remitirnos
a la definicion de Oyola (2021) quien expresa que una variable es un simbolo que
tiene atributos o valores distintos dentro de si mismo, de modo que puede adquirir
dos estados contrarios que se excluyen uno al otro. La variable independiente es
aguella que el investigador manipula para analizar su efecto sobre la dependiente;
por su parte, la variable efecto o dependiente es la que se ve modificada como

consecuencia de cambios inducidos en la independiente.

Variable 1 o Variable independiente : Fibras de vidrio

Variable 2 o Variable dependiente : Propiedades del concreto
En esta investigacion se manejaran dos tipos de variables: la independiente y la

dependiente, las cuales se han delimitado para poder medirlas y estudiarlas (ver

Matriz de operacionalizacion de variables en el anexo 1)
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3.3. Poblacidon, muestray muestreo

3.3.1 Poblacion

Segun Hernandez et al. (2014), una poblacién se refiere al conjunto de
elementos, sujetos o cosas que seran objeto de estudio o analisis a través de
una muestra representativa. Para el caso de la investigacion objeto de estudio,
la poblacion esta conformada por 36 probetas para el ensayo de resistencia a
la compresion; 16 probetas para el ensayo de resistencia a la flexion; y 12
probetas para el ensayo de permeabilidad. Estas pruebas fueron elaboradas
en 4 juegos, 3 de los cuales contaron con porcentajes de fibra de vidrio,

constituyéndose en las probetas experimentales.

3.3.2 Muestra
La muestra debe ser representativa, para que el estudio sea certero y
confiable, segun Jiménez Fernandez (1983) citado por Gallegos y Guerrero
(2021) menciona que:
La muestra es el subconjunto de una poblacion, que se selecciona con
el objetivo de manifestar las caracteristicas y propiedades mas
representativas de la poblacion. Lo que se entiende, como un sector
tipico de la poblacion o que tenga las mismas caracteristicas, que seran

relevantes para la investigacion (p.237).

Para el caso la muestra ciertamente represento un subconjunto de la
poblacion, siendo esta representativa al responder a criterios de seleccién
definidos por norma para los diferentes ensayos. Estuvo definida por un total

de 64 probetas esta distribuida de la siguiente manera en la Tabla 2, 3 y 4.

3.3.3 Muestreo

Las propiedades del muestreo, segun Hernandez (2014), permiten
ahorrar tiempo y costos en la investigacion, asi como profundizar en el analisis
de los resultados de manera mas precisa, sin embargo, también presentan
dificultades como una inadecuada seleccién y aplicacion de la técnica de

muestreo, que puede sesgar o distorsionar los hallazgos. La presente
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investigacion se basa en el muestreo establecido segun los pardmetros de

seleccidn establecidos por norma para los diferentes ensayos.

Tabla 2. Cantidad de muestras para ensayo de resistencia a la compresion axial

Descripcion Cantidad de muestras Tiempo de curado
cilindricas segin norma
ASTM C39
Muestra Testigo 9 7,14 y 28 dias
Muestra al 1% de adicion 9 7,14 y 28 dias
de la fibra de vidrio
Muestra al 2% de adicion 9 7,14 y 28 dias
de la fibra de vidrio
Muestra al 3% de adicion 9 7,14 y 28 dias
de la fibra de vidrio
TOTAL 36
Resistencia esperada 210 kg /cm?

Tabla 3. Cantidad de muestras para ensayo de resistencia a la flexion

de la fibra de vidrio

Descripcion Cantidad de muestras Tiempo de curado
tipo viga segun norma
ASTM C78
Muestra Testigo 4 7y 28 dias
Muestra al 1% de adicion 4 7y 28 dias
de la fibra de vidrio
Muestra al 2% de adicion 4 7y 28 dias
de la fibra de vidrio
Muestra al 3% de adicion 4 7y 28 dias

TOTAL

16

Resistencia esperada

1 a5 MPa

Tabla 4. Cantidad de muestras para ensayo de permeabilidad

de la fibra de vidrio

Descripcion Cantidad de muestras Tiempo de curado
normado por ACI 522R-
10
Muestra Testigo 3 28 dias
Muestra al 1% de adicion 3 28 dias
de la fibra de vidrio
Muestra al 2% de adicion 3 28 dias
de la fibra de vidrio
Muestra al 3% de adicion 3 28 dias

TOTAL

12

Resistencia esperada

1250 mm/h
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3.3.4 Unidad de andlisis

De acuerdo con Arias, Holgado, Tafur y Vasquez (2022), la unidad de
analisis se refiere al elemento minimo que se estudiara o sobre el cual se
recolectaran los datos en una investigacion. Para el caso, la unidad de analisis
son las probetas de concreto poroso preparadas para los distintos ensayos
experimentales, con variaciones controladas en el porcentaje de fibras
agregado, donde los datos se obtendran a nivel de cada una de estas probetas

individualmente.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

El proceso de recoleccion de informacion se refiere a la utilizacién de
diversas técnicas y herramientas por parte del analista para disefiar sistemas de
informacion, estas técnicas incluyen encuestas, entrevistas, cuestionarios,
diagramas de flujo, diccionarios de datos y observacion (Carrasco, 2006, citado por
Gallegos y Guerrero (2021)). Por ello, la investigacion a presentar, aplico la técnica
de observacién o andlisis de laboratorio, para el recojo de data , segun los diversos

ensayos de laboratorio.

Instrumentos de recoleccion de datos

Hace referencia a herramientas que el investigador emplea para gestionar la
informacion de manera mas eficiente, estos instrumentos permiten la extraccion
sistematica de datos relacionados con la base teodrica, revelando relaciones entre
las variables de estudio y los objetivos definidos (Schiffman, 2001, citado por
Gallegos y Guerrero (2021)). En esta investigacion, la recoleccién de datos se
realizd a través de fichas estandarizadas de laboratorio para cada uno de los
ensayos y pruebas experimentales; estas fichas permitieron registrar de forma
organizada la informacion y mediciones obtenidas durante los procesos de
experimentacion. Las fichas seran solicitadas al laboratorio respectivo y donde se
apligue se usaran los formatos establecidos segun las normas ASTM; de esta
manera, se garantiza que los datos recabados cumplan con los criterios y

estandares requeridos, considerando que, el uso de fichas estandarizadas facilitara
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el procesamiento y analisis posterior de la data de los ensayos experimentales,

obtenida de manera sistematica y confiable.

Validez

Baechle y Earle (2016) citados por Cabrera y Vivanco (2019), menciono que,
la validez, es requisito fundamental de una prueba de investigacion, es el grado en
el que un instrumento de prueba mide lo que realmente se busca medir (p.35). La
validez de la investigacion objeto de estudio es respaldada por los certificados de
laboratorio correspondientes a los diversos ensayos (Ver anexo 4).

Confiabilidad de los instrumentos

En lo que respecta a la confiabilidad, es relevante mencionar a
Manterola, Grande, Otzen, Garcia, Salazar y Quiroz (2018), quienes sugieren que
la confiabilidad de un instrumento puede ajustarse segun las necesidades del
investigador, ya que este definira y delimitara los instrumentos de recopilacion en
relacion con las dimensiones. Por lo tanto, en esta investigacion, la confiabilidad
fue determinada por la experiencia de los expertos de laboratorio y de la calibracion

de los equipos de acuerdo con las normativas especificas para cada ensayo.

3.5. Procedimientos

Para esta investigacion se tuvo que reconocer los tramos para realizar el
estudio de suelo correspondiente a los diversos ensayos de laboratorio,
primeramente, se realizé 03 calicatas a cada 0.5 km con una profundidad de 1,50
m, mediante los estudios se caracterizo las propiedades fisico-mecanicas del suelo,
identificando los estratos y sus espesores, este nos permitié disefiar el pavimento
permeable adecuado para el suelo. A la vez se recolecto fibras de vidrio una
cantidad de 5kg, de los planchadores de carros. La fibra de vidrio fue colocada
sobre la mesa, y se traz6 una linea a través del area deseada con un vernier. Luego,
utilizando una tijera metélica, se procedio a cortar la fibra en trozos de 1 cm a 3 cm

de longitud.
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Figura 3. Calicata 01 Figura 4. Calicata 02 Figura 5. Calicata 03

Se realizo el estudio de tréfico, con la ayuda de la ficha de conteo vehicular, para
identificar en las fichas técnicas del manual de carretera que tipo de transito
tenemos.

Asi mismo se fue a la cantera dos veces, en primera instancia para el ensayo de
granulometria con 50 kg de grava de 3/8” (se realiz6 el tamizado con la malla
metélica N° 3/8 y N° 04), los ensayos realizados presentaron un peso particular,
peso aparente, porcentaje de absorcion, contenido de humedad, peso unitario seco

y peso compacto.

Figura 6. Cuarteo de piedra chancada 3/8”
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Tabla 5. Granulometria del agregado grueso

Granulometria piedra chancada tamafo maximo 1"
Malla Peso (%) (%) (%)
Retenido Retenido Retenido Pasa
Acumulado Acumulado
2" 100
11/2" 100
1" 100
3/4" 100
1/2" 100
3/8" 269 59 59 40.6
N° 4 182 40 100 0.4
N° 8 2 100 0
N° 16 0 0 100 0
TOTAL 453 100

Tabla 6. Caracteristicas fisicas del agregado

Caracteristicas fisicas V. usuales Resultado
Maodulo de fineza (5.5-8.5) 6.4
Peso especifico (g/cm3) (2.4-2.8) 2.67
Peso unitario suelto (g/cm?3) (1300-1800) 1444
Peso unitario compacto (g/cm3) (1400-1900) 1591
(%) Humedad (0.0-20) 0.269
(%) Absorcion (0.2-4.0) 0.006

También se realizé los ensayos del suelo extraido de las calicatas, cada muestra
con 50 kg, los ensayos realizados presento un peso particular, peso aparente,
porcentaje de absorcion, contenido de humedad, proctor, CBR, limite liquido, limite

plastico.

Figura 7. Peso de muestra Figura 8. Ensayo proctor
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Tabla 7. Ensayos de limites de consistencia

Muestras

Limite Limite indice Contenido | Indice de
Liquido Plastico | Plasticidad de consistencia
(%) (%) (%) humedad
(%)
M1 35,5 27,5 8 13,96 2,69
M2 32,8 20,4 12,4 13,44 1,56
M3 315 20,7 10,8 12,18 1,79
Tabla 8. Ensayos de CBR
Muestras Humedad Capacidad de soporte requerido
natural (%) 56 25 12
CBR (%) CBR (%) CBR (%)
M1 13,96 67 33,1 20,3
M2 13,44 9,2 6,8 55
M3 12,18 27,1 22 17

Tabla 9. Ensayos de proctor

Méxima capacidad de soporte del suelo (proctor)

CBR al 95% MDS (%)

Méxima Densidad seca

Humedad (%)

(g/cm?)
345 1,95 13,63
7,6 1,81 11,18
21,9 1,95 8,73
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Tabla 10. Clasificacion del suelo

Muestras Clasificacion SUCS Clasificacion ASSTHO
M1 GC | Suelo granular grueso | A-2-4  Arenas limosas,
(més del 50% retenido mezclas de arena 'y
en la malla n° 200), arcilla
grava y suelo gravoso
(méas del 50% retenido
en la malla n® 4)
M2 CL Suelo granular fino | A-6 | Arcilla inorganica de
(50% o mas pasa la baja a media
malla n° 200), plasticidad, arcilla
tendencia arcillosa con grava, arcilla
inorganica de baja arenosa, arcilla
plasticidad (LL<50%) limosa, arcilla pobre
M3 CL Suelo granular fino | A-6 | Arcillas inorganica de
(50% o mas pasa la baja a media
malla n° 200), plasticidad, arcilla
tendencia arcillosa con grava, arcilla
inorganica de baja arenosa, arcilla
plasticidad (LL<50%) limosa, arcilla pobre

Se procedi6 a elaborar las probetas con agregado de 3/8” con la dosificaciéon del
disefio ACI 211.3r-02.

Para iniciar su fabricacion del concreto permeable fue guiado con la norma ACI
211.3R-02. Esto se realiz6 utilizando una balanza, siendo que, la dosificacion se
realizo segun el peso de cada elemento, también se utilizé una varilla lisa de 5/8”

de una longitud de 60 cm y un martillo de goma.
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La precision del disefio de mezcla se determina segun la norma ACI 211.3r-
02. Donde los calculos para dosificaciones son:

Cemento = 0,20/ (1 /3150 + 0,35/1000) = 299,6 kg

Agua =299,6 kg * 0,35 = 104,86 kg

Agregado = 1m3 - 0,095m3 - 0,105m3 - 0,150m3 = 0,65 m3

Agua Correcion W = 104,86 kg + 896,39 kg (0,071 — 0,047) = 126,37kg
Cemento Correcion W = 126,37 kg /0,35 = 361,07 kg

Tabla 11. Criterios generales de disefio para las muestras

Criterios de Disefo Valor
Proporcién agua/cemento 0.35
Porcentaje de vacios 15%
Tamafio del Agregado 3/8”

Dosificacion de fibra de vidrio respecto al peso del cemento:

A-1 (1% fibra de vidrio): Fibra= 361,07 kg » 0,01 = 3,61 kg
A-2 (2% fibra de vidrio): Fibra = 361,07 kg = 0,02 = 7,22 kg
A-3 (3% fibra de vidrio): Fibra = 361,07 kg * 0,03 = 10,83 kg

Tabla 12. Dosificacion para el disefio de mezcla Testigo

Material Peso kg Densidad Volumen Absoluto
Cemento 299.60 3150 kg/m?3 0.095 m?
Agua 104,86 1000 kg/m3 0.105 m?
Aire atrapado = 15% - - 0.150 m?3
Fibra de vidrio 0% - - -

Grava 896,39 1379 kg/m3 0.650 m3

Tabla 13. Dosificacion para el disefio de mezcla con 1% de fibra de vidrio

Material Peso kg Densidad Volumen Absoluto
Cemento 299.60 3150 kg/m? 0.095 m?
Agua 104,86 1000 kg/m3 0.105 m3
Aire atrapado = 15% - - 0.150 m3
Fibra de vidrio 1% 3,61 2700 kg/m3 0.001 m?
Grava 896,39 1379 kg/m? 0.650 m3
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Tabla 14. Materiales para el disefio de mezcla con 2% de fibra de vidrio

Material Peso kg Densidad Volumen Absoluto
Cemento 299.60 3150 kg/m?3 0.095 m?
Agua 104,86 1000 kg/m?3 0.105 m?
Aire atrapado = 15% - - 0.150 m?3
Fibra de vidrio 2% 7,22 2700 kg/m3 0.002 m?
Grava 896,39 1379 kg/m3 0.650 m3

Tabla 15. Materiales para el disefio de mezcla con 3% de fibra de vidrio

Material Peso kg Densidad VVolumen Absoluto
Cemento 299.60 3150 kg /m?3 0.095 m?
Agua 104,86 1000 kg/m?3 0.105 m3
Aire atrapado = 15% - - 0.150 m?3
Fibra de vidrio 3% 10.83 2700 kg/m3 0.003 m?
Grava 896,39 1379 kg/m3 0.650 m3

Los moldes para la prueba de compresion fueron acerados de 15 cm x 30 cm, se
cubrié los moldes con petréleo al contorno, esto se hizo con la finalidad de
desmoldar facil y rapido. También se utilizé baldes, tinas, carretillas entre otros.
Luego se procedié a pesar los materiales para un concreto patron y realizar el
mesclado con tu trompo pequefio, luego se repite el mesclado al 1%, 2% y
finalmente al 3%.

Al culminar el vaciado del concreto en los moldes chuceados y proceder al acabado
al ras del molde; luego de 24 horas, las muestras fueron tomadas y se procedi6 a
envolver con un plastico para su curado por exudacion cubriendo completamente
la muestra.

Los moldes para la prueba de traccion fueron de madera de 45 cm x 15 cm x15 cm,
se cubrié los moldes con petréleo al contorno, esto se hizo con la finalidad de
desmoldar facil y rapido. También se utilizé baldes, tinas, carretillas entre otros.
Luego se procedié a pesar los materiales para un concreto patron y realizar el
mesclado con un trompo pequefio, luego se repite el mesclado al 1%, 2% y
finalmente al 3%.

Al culminar el vaciado del concreto en los moldes chuceados y proceder al acabado
al ras del molde; luego de 24 horas, las muestras fueron tomadas y se procedio a
envolver con un plastico para su curado por exudacién cubriendo completamente

la muestra.
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Figura 12. Curado de concreto permeable

Se ejecutd la prueba de asentamiento (Slump) del concreto fresco mediante el uso
de un cono de Abrams, una varilla de acero liso de 5/8" y un martillo de goma para
evaluar su consistencia y trabajabilidad. El procedimiento incluy6 tres capas de 25
golpes cada una con la varilla de acero de 5/8". Posteriormente, se retird el molde

y se coloco al lado del concreto para medir el asentamiento.

Para la evaluacion de la resistencia a la compresion de concreto permeable, se
seleccionaron tres probetas cilindricas de cada disefio de mezcla, un total de 12
probetas, retirandolas a las edades de 7, 14 y 28 dias de curado, segun la normativa
NTP 339.034. Las probetas fueron colocadas en el equipo hidraulico para los
respectivos ensayos de compresion, controlando la distribucion total de la fuerza
en base a la colocacién de placas de acero; por ultimo, se registré la carga

soportada y la falla presentada por cada espécimen.

Ademas, para la prueba de flexion de concreto permeable, se eligieron dos
probetas rectangulares de cada disefio de mezcla, un total de 8 probetas, siendo
retiradas a los 7 y 28 dias de curado, segun la normativa NTP 339.078. El ensayo
consiste en aplicar una carga de flexion pura en el punto medio del tramo largo de
la probeta, a una velocidad de carga constante mediante dos apoyos cilindricos
situados cada 5 cm de los extremos, hasta producir la rotura. Durante la prueba se

mide la carga maxima aplicada y la distancia entre apoyos con deformimetros. Con
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los datos de carga méxima, distancia entre apoyos y dimensiones de la seccion
transversal se calcula el médulo de rotura o resistencia a la flexion. El ensayo se
realiza en una maquina universal de pruebas, registrando la carga aplicada
mediante una celda de carga. Las muestras saturadas se someten al ensayo

conservando las condiciones de humedad segun la normativa.

En cuanto a la permeabilidad, siguiendo las especificaciones ACI 522-R10, se
determind el coeficiente de permeabilidad mediante la ley de Darcy. Se
seleccionaron tres probetas de cada disefio de mezcla, identificandolas y
registrando sus caracteristicas. Las probetas se envolvieron con plastico de
embalaje para evitar fugas de agua, esta saturacion se realiz6 hasta observar que
por el otro extremo de la tuberia salga el agua; es justo en ese instante que se
marca con Ho, luego se tapa la salida y se llena el agua hasta una altura H,=100
cm y se procede a marcar un Hi=58 cm; finalmente se procede a calculr el

coeficiente de permeabilidad utilizando la férmula de Darcy.

3.6. Método de andlisis de datos

Para examinar los datos de este estudio, se aplicara el enfoque cuantitativo,
ya que se anticipa la obtencion de valores con magnitud fisica a través de los
instrumentos de recoleccién de datos, lo cual permitira responder a las hipotesis
establecidas. Los datos recopilados se representardn mediante graficos y tablas,
de acuerdo con las dimensiones y variables establecidas, con el propdsito de
obtener resultados que puedan ser aplicados tanto en el campo como en el

laboratorio.

3.7. Aspectos éticos

Respecto a la ética en la recopilacion de datos, cuando se obtiene y analiza
la informacion, es fundamental actuar con veracidad y una alta responsabilidad,
esta conducta ética nos garantizara la creacion de un proyecto solido y confiable.
Adicionalmente, contamos con pruebas sustanciales como el informe de Turnitin,
la declaracion de autoria y la adhesion a la norma ISO, que demuestran la
integridad del trabajo. En relacion a la ética en el inicio de la evaluacion, para llevar
a cabo el trabajo de investigacion de manera adecuada, es necesario obtener la

autorizacion correspondiente de la municipalidad distrital de Andahuaylas, esta
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aprobacion nos permitird realizar una evaluacion ordenada y precisa de la
Urbanizacion Los Lirios, utilizando los instrumentos apropiados en nuestra
investigacion. Finalmente, en lo relacionado a la ética en la interpretacion de
resultados, es esencial tener la seguridad de obtener todos los resultados de
nuestras muestras con total transparencia, tanto en términos de los elementos
recopilados en el campo como en el laboratorio; posteriormente, se debe realizar
una verificacidbn minuciosa para determinar si los hallazgos de nuestro andlisis

coinciden de manera coherente con lo observado en el lugar de trabajo.
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V. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica

La investigacion se realizo en la urbanizacion los lirios en el distrito de Andahuaylas,

provincia de Andahuaylas, en el departamento de Apurimac.

+ AREQUIPA ‘

Figura 13. Mapa del Peru

Kaquiabamba

Talavera dela Reyna

SantaMaria de Chicmo

, José Maria
Arguedas

San Miguel de;

Chaccrapampa » Pomacocha

Districts of
Andahuaylas
Province

Figura 14. Mapa del departamento de

Apurimac

Figura 15. Mapa Provincial de Andahuaylas
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Ubicacion del proyecto

Figura 16. Ubicacion urbanizacion los lirios

Limites

Norte : Con el distrito de Andahuaylas
Sur : Con centro poblado Campanayocc
Este : con el mirador Huayhuaca

Oeste : Con el centro poblado Paltacc

El distrito de Andahuaylas presenta las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud Sur 13°39'20", y Oeste 73°23.233' y, contando con un area de 370.03 km?,

con una altitud aproximada entre los 2836 msnm.
Clima

El clima que posee el distrito de Andahuaylas el clima es templado, en verano las

lluvias son intensas la temperatura maximas y minimas esta entre 20 °C y 6 °C.
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Objetivo especifico 1: Impacto de la adicion de fibra de vidrio en laresistencia

alacompresién del concreto poroso

Figura 17. Ruptura a la compresion Figura 18. Ruptura a la compresion

Tabla 16. Namero de muestras para ensayo de resistencia a la compresion

Fc del concreto a la compresion
Item 7 14 28
C° patrén 153.70 171.10 207.49
1% de adicion de fibra de vidrio 160.14 174.16 208.18
2% de adicién de fibra de vidrio 169.27 178.69 209.83
3% de adicion de fibra de vidrio 173.05 183.96 218.18
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dias

F e 160.14
e 15370

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Concreto con adicion de fibra de vidrio al 3% m Concreto con adicion de fibra de vidrio al 2%
m Concreto con adicion de fibra de vidrio al 1% m Concreto patron

Figura 19. Tendencia de la resistencia a la compresion (kg/cm2) del concreto
permeable con 1%, 2% y 3% de fibra de vidrio

En la figura 19 se observa que, la resistencia a compresién se incrementa
en funcioén del porcentaje de fibra adicionado y conforme aumenta la edad del
concreto o tiempo de curado; a los 7 dias, la muestra patron sin fibras alcanza una
resistencia promedio de 153.70 kg/cm? y alcanza su maximo valor en el dia 28 de
curado (207.49 kg/cm?), mientras que con 1% de fibras llega a 160.14 kg/cm?y
alcanza su méaximo valor en el dia 28 de curado (208.18 kg/cm?), con 2% de fibras
de 169.27 kg/cm? en los 7 dias de curado hasta 209.83 kg/cm?, y con 3% de fibras
a 173.05 kg/cm? el valor de incremento es alin mas notable, alcanzando el valor
maximo de la prueba a los 28 dias de curado (218.18 kg/cm?), estos resultados
evidencian que, la incorporacion de fibra de vidrio en el concreto poroso aumenta
Su resistencia a la compresion en comparacion al concreto permeable patron sin
fibras; el incremento es mas notable a mayor porcentaje de fibras adicionado,
llegando a aumentar la resistencia hasta en un 5.15% con la adicion de 3% de fibras
a 28 dias respecto a la muestra patrén.

De lafigura 19, al ser un comparativo entre la resistencia del concreto patron
frente a la resistencia del concreto a los diferentes estimulos de fibra de vidrio, para
cada tiempo de curado; es observable la tendencia de la resistencia del concreto
patrén, evidencidndose que, entre mas edad o tiempo de curado del concreto

(desde los 7 hasta los 28 dias), el impacto del estimulo de la fibra de vidrio se hacia
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menor, tanto en el 1% como en el 2% de adicion; sin embargo, es de observarse

que, el impacto al 3% de adicion de la fibra de vidrio, si se mantiene.

Lo anterior, se evidenciara con las pruebas estadisticas respectivas

presentadas a continuacion

Tabla 17. Prueba de diferencia de media de la resistencia a la compresion del

concreto poroso con adicién de fibra de vidrio a 7 dias.

curado del | Diferencia | Desviacion | Media 95% de intervalo Sig.
concreto: de estandar | deerror | de confianzadela | (bilateral)
7 dias medias estandar diferencia
Inferior | Superior

Fibra al 6,44333 1,40222 ,80957 | 2,96001 | 9,92665 ,015
1% vs

Patron

Fibra al 15,57000 3,28309 | 1,89549 | 7,41434 | 23,72566 ,014
2% vs

Patron

Fibra al 19,36000 ,37323 ,21548 | 18,43285 | 20,28715 ,000
3% vs

Patron

En la tabla 17, se observan diferencias significativas entre la resistencia a la
compresion alcanzada a los 7 dias del concreto poroso con adicion de fibra de vidrio
y el concreto con la mezcla tradicional o patron; siendo notable al 3% con una sig.
bilateral del 0,00%; entre tanto que, al 1% y 2% fue de 1,5% y 1,4%

respectivamente.

Tabla 18. Prueba de diferencia de media de la resistencia a la compresion del

concreto poroso con adicion de fibra de vidrio a 14 dias.

Periodo de | Diferencia | Desviacién Error 95% de intervalo Sig.
curado del | de media | estandar estandar | de confianzadela | (bilateral)
concreto: de la diferencia
14 dias diferencia | Inferior | Superior
de
medias
Fibra al 1% 3,06000 2,15088 1,24181 | -2,28309 | 8,40309 ,133
vs Patrén
Fibra al 2% 7,59333 2,17702 1,25691 | 2,18531 | 13,00136 ,026
vs Patrén
Fibraal 3% | 12,86000 2,61031 1,50706 | 6,37564 | 19,34436 ,013
vs Patréon
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En la tabla 18, se observan diferencias significativas entre la resistencia a la
compresion alcanzada a los 14 dias del concreto poroso con adicion de fibra de
vidrio y el concreto con la mezcla tradicional o patrén; siendo notable al 3% con una
sig. bilateral del 0,00%; entre tanto que, al 2% se observa que la diferencia a
disminuido (sig. bilateral del 2,6%); y en el caso del 1% ya no se observa diferencias
significativas (sig. bilateral = 13,3%, mayor al maximo error aceptable (5%) para
considerar que realmente las diferencias se deben al estimulo y no a cuestiones

fortuitas o de falta de control del experimento)

Tabla 19. Prueba de diferencia de media de la resistencia a la compresion del

concreto poroso con adicion de fibra de vidrio a 28 dias.

Periodo de | Diferencia | Desviacién Error 95% de intervalo Sig.
curado del | de media | estandar estandar | de confianzade la | (bilateral)
concreto: dela diferencia
28 dias diferencia | Inferior | Superior
de
medias

Fibra al 1% ,69000 1,67687 ,96814 | -3,47558 | 4,85558 ,550
vs Patrén

Fibra al 2% 2,34333 2,65549 1,53315 | -4,25327 | 8,93994 ,266
vs Patron

Fibraal 3% | 10,69667 1,60513 ,92672 | 6,70931 | 14,68402 ,007
vs Patrén

En la tabla 19, se observan diferencias significativas entre la resistencia a la
compresion alcanzada a los 28 dias del concreto poroso con adicién de fibra de
vidrio y el concreto con la mezcla tradicional o patron, solo en el caso de la adicion
de fibra de vidrio al 3% con una sig. bilateral del 0,00% (incremento del 10,70
kg/cm?); para las adiciones al 1% y al 2% no se observa diferencias significativas

(sig. bilateral de 55,5% y 26,6% respectivamente).

De las observaciones, se concluye que entre tanto mas avanza el proceso
de curado del concreto poroso, mayor cohesion alcanzan las particulas de la
mezcla de concreto patron (sin la fibra); y por el contrario el impacto de la adicion
de la fibra de vidrio hasta el 2% resulta superficial o no significativa, y menos

significativa es la diferencia al 1%; es con una dosis del 3% que, las fibras actdan
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como refuerzo estructural, mejorando el comportamiento del material ante
esfuerzos de compresion, alcanzando la maxima resistencia a la compresién a los
28 dias y siendo considerablemente mayor a la alcanzada con la mezcla de

concreto patron.

Objetivo especifico 2: Impacto de la adicion de fibras de vidrio en la

resistencia a la flexion del concreto poroso

Figura 20. Prueba de flexion Figura 21. Prueba de flexion

Tabla 20. Cantidad de muestras para ensayo de resistencia a la flexion

Fc del concreto
a la flexion (kg/cm2)
ltem 7 28
C° patron 30.91 32.67
1% de adicion de fibra de vidrio 33.56 39.88
2% de adicion de fibra de vidrio 34.65 39.68
3% de adicion de fibra de vidrio 41.08 44.90
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44.90

dias

41.08

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Concreto con adicion de fibra de vidrio al 3%
B Concreto con adicion de fibra de vidrio al 2%
B Concreto con adicién de fibra de vidrio al 1%
B Concreto patron

Figura 22. Evolucion de la resistencia a la flexion del concreto poroso con 1%, 2%
y 3% de fibra de vidrio, en kg/cm2

En la Figura 22 se observa que, a medida que se incrementa el porcentaje
de adicién de fibra de vidrio a la mezcla de concreto poroso, se observa un
incremento en la magnitud de la resistencia a la flexion; a los 7 dias, la muestra
patrén sin fibras alcanza una resistencia media de 30,91 kg/cm? y alcanza su
méaximo valor en el dia 28 de curado (32.67 kg/cm?), mientras que con 1% de fibra
llega a 33,56 kg/cm? y alcanza su maximo valor en el dia 28 de curado (39.88
kg/cm?), con 2% de fibras de 34,65 kg/cm? en los 7 dias de curado hasta 39,68
kg/cm? (siendo menor la resistencia a la flexion en un 0.50% respecto a la
resistencia obtenida con la adicién del 1%); siendo los valores con resultados
similares. El valor de incremento es aun mas notable en el concreto cuya adicién
fue de 3% de fibras de vidrio, alcanzando el valor maximo de la prueba a los 28
dias de curado (44,90 kg/cm?). Estos resultados evidencian que, la incorporacion
de la fibra de vidrio en el concreto poroso aumenta su resistencia a la flexion en
comparacion al concreto patrén; el incremento es mas notable a mayor porcentaje
de fibras adicionado, llegando a aumentar la resistencia hasta en un 37.42% con la

adicion de 3% de fibras a 28 dias respecto a la muestra patron.
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Tabla 21. Prueba de diferencia de media de la resistencia a la flexion del concreto

poroso con adicion de fibra de vidrio a 7 dias.

Periodo | Diferencia | Desviacién Error Intervalo de confianza Sig.
de de media | estadndar | estandar de la diferencia de (bilateral)
curado dela media al 95%
del diferencia Inferior Superior
concreto: de
7 dias medias
Fibra al 2,6500 2,9699 2,1000 -24,0330 29,3330 427
1% vs
Patrén
Fibra al 3,7400 2,6870 1,9000 -20,4018 27,8818 ,299
2% vs
Patrén
Fibra al 10,1700 3,8608 2,7300 -24,5179 44,8579 ,167
3% vs
Patron

En la Tabla 21, no se verifica diferencias significativas entre la resistencia a

la flexion alcanzada a los 7 dias del concreto poroso con adicion de fibra de vidrio

y el concreto de mezcla tradicional o patron, siendo que en todos los porcentajes

de adicion la significancia bilateral supera al maximo erro aceptable del 5% (adicion
al 1%, 2% y 3%, sig. bilateral de 42,7%, 29,9% y 16.7% respectivamente).

Tabla 22. Prueba de diferencia de media de la resistencia a la flexion del concreto

poroso con adicion de fibra de vidrio a 28 dias.

Periodo de | Diferen | Desviacién Error Intervalo de Sig.
curado del ciade estandar estandar confianza de la (bilater
concreto: media dela diferencia de media al)
28 dias diferencia al 95%
de medias Inferior Superior

Fibraal 1% | 7,21000 ,21213 ,15000 | 5,30407 9,11593 ,013
vs Patrén

Fibra al 2% | 7,00500 1,85969 1,31500 | -9,70366 23,71366 ,118
vs Patrén

Fibraal 3% | 12,2250 2,15668 1,52500 | -7,15196 31,60196 ,079
vs Patrén 0

Segun se observa en la tabla 22, la resistencia a la flexion alcanzada por el

concreto poroso a los 28 dias, solo difiere significativamente del concreto de mezcla

patrén al 1% de adicion de fibra de vidrio; no obstante, no se podria tomar como

contundente la diferencia significativa alcanzada al 3%, siendo que otras posibles
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muestras, el intervalo real en el que podria caer la diferencia particular observada
de 12,23, podria estar desde -7,15 a 31,60.
Objetivo especifico 3: Diagndstico de la propiedad fisica del concreto segun

el coeficiente de permeabilidad.

0.29
0.23
0.19
: I

Patrén 1% 2% 3%

Figura 23. Coeficiente de permeabilidad promedio en cm/segundo al 15% de
vacios y 0,35 de relacion agua cemento

Como es de observar en la Figura 23, a medida que se incrementa el
porcentaje de la fibra de vidrio, se incrementa el coeficiente de permeabilidad desde
un 0,19 cm/segundo (al 1% de fibra de vidrio) a 0,29 cm/segundo (al 3% de fibra de
vidrio); asi mismo evidentemente el hecho de que el concreto sea poroso, no
necesariamente garantizaria permeabilidad, como es el caso del concreto patron.
Esto resultados responderia a la efectividad de la fibra para mejorar la propiedad
fisica del concreto, al reducir la formacién y propagacion de fisuras en el concreto
poroso, al actuar como puentes entre las microgrietas, lograndose asi interconectar
los poros; esto también responde a una distribucion uniforme de la fibra, a su
longitud y didmetro.
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Tabla 23. Prueba de diferencia de media de la permeabilidad del concreto poroso

con adicion de fibra de vidrio a 28 dias

Periodo de | Diferencia | Desviacion Error Intervalo de confianza Sig.

curado del | de media | estandar | estandar de la diferencia de (bilateral)
concreto: 28 de la media al 95%

dias diferencia | Inferior Superior
de
medias

Fibra al 1%
vs Patrén 0,0271 0,0047 0,0027 0,0154 0,0388 0,00988
Fibra al 2%
vs Patrén 0,0653 0,0052 0,0030 0,0524 0,0783 0,00211
Fibra al 3%
vs Patrén 0,1249 0,0037 0,0021 0,1157 0,1341 0,00029

Como es de observar en la Tabla 23, se verifica que, en todos los niveles de
dosificacion, al 1%, 2% y 3% de fibra de vidrio, se ve mejorada la propiedad fisica
de permeabilidad del concreto, al 0,99%, 2,11% y 0,029% de significancia bilateral;
dicha observacion es consistente, siendo la desviacion estandar baja en relacion a
la media de las diferencias; asi mismo el intervalo de posibles diferencias en otras

muestras se mantendria dentro de la diferencia de media observada.

Objetivo especifico 4: Parametros de disefio del pavimento rigido para

transito liviano, teniendo en cuenta una zona de lluvias

En primera instancia conviene conocer la capacidad de soporte del suelo o
capacidad portante maxima que se podria alcanzar al 100% de la maxima densidad
seca,; a fin de disponer de los criterios para definir una capacidad estructural en las
capas del pavimento, segun sea la relacion o equilibrio entre el espesor y el

coeficiente estructural o médulo resiliente.
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Figura 24. Curva densidad seca vs humedad del ensayo proctor modificado — M1

En la Figura 24, se observa que, la maxima densidad seca que podria
alcanzar el suelo subyacente o subrasante es de 1,95 g / cm?, a una humedad de

13,63%, (muy cercana a la humedad natural de 13,96%).
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Figura 25. Curva densidad seca vs humedad del ensayo proctor modificado — M2
En la Figura 25, se observa que, la maxima densidad seca que podria

alcanzar el suelo subyacente o subrasante es de 1,95 g/ cm®a una humedad de

11,18% (un tanto lejana a la humedad natural de 13,96%).

a7



2.00 Humedad natural: 12,18%

M)

5 1.95 /" Humedad 6ptima: 8,73%

o // \  MDS: 1,95 g/cm?®
€ 190

: ./

8 1.85 -/ \

@ \_ \

i 9 8o \

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 26. Curva densidad seca vs humedad del ensayo proctor modificado — M3

En la Figura 26, se observa que, la maxima densidad seca que podria
alcanzar el suelo subyacente o subrasante es de 1,95 g / cm®a una humedad de

8,73% (un tanto lejana a la humedad natural de 12,18%).

A los puntos optimos de humedad reportados en las figuras anteriores, se espera
gue el suelo soporte una carga o presion apreciable, en relacion a la muestra
patrén. Para determinar ello, se realiz6 el ensayo CBR respectivo, a fin de conocer

la capacidad de soporte del suelo a las diferentes demandas de carga.
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Tabla 24. CBR alcanzado a diferentes demandas de energia o compactacion en los tres puntos muestreados

Muestras | Humedad Capacidad de soporte requerido Maxima capacidad de
natural soporte del suelo (proctor)
0,
(%) 56 25 12 CBR | Maxima | Humedad
al Densidad (%)
. - - 95% seca
CBR | Densidad | Humedad | CBR | Densidad | Humedad | CBR | Densidad | Humedad | \ipg (glcm?)
seca seca seca 0
(%)
M1 13,96 | 66,6 2,02 8,95 33,1 1,95 8,85 20,3 1,85 8,90 34,5 1,95 13,63
M2 13,44 | 9,2 1,81 11,1 6,8 1,69 10,9 55 1,57 10,7 7,6 1,81 11,18
M3 12,18 | 27,1 2,09 8,6 22 1,95 11,7 17 1,92 7,6 21,9 1,95 8,73

De la Tabla 24, como es de esperarse, a mayor demanda de energia (mayor nimero de golpes), mayor es la capacidad de

soporte requerida del suelo; siendo que, en el caso de 56 golpes, el CBR en las 3 muestras es de 66,6%, 9,2% y 27,1%, siendo

alcanzado solo en el caso de la muestra dos (M2), siendo la maxima densidad seca (1,81 g/cm?), igual a la requerida; en el caso

de las otras dos muestras, la maxima capacidad de soporte, solo alcanza la demanda de energia a 25 golpes; y esto, toda vez

gue, en el caso de M2, la maxima capacidad de soporte apenas es de 9,2%, lo que revela un suelo limoso/arcilloso o mas

arenoso/granular; es decir, tiene alta plasticidad, por lo que, aun con una alta densificacion o compactacion no desarrollan una

alta capacidad de soporte; entre tanto que, los otros dos puntos analizados, aun con una compactacion media (25 golpes), se

alcanzan capacidad de soporte de 34,5% y 21,9% al 95% de la MDS, e incluso el punto M1 requiere un contenido de humedad

menor al 6ptimo (en todas las demandas de energia), a diferencia del punto M3 que se requiere un mayor contenido de humedad;

siendo que se debera considerar los limites de plasticidad para garantizar la estabilidad de las propiedades mecanicas del suelo.
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En consideracién de lo anterior, un andlisis que explicaria el impacto de la humedad en alcanzar una determinada densidad
seca y capacidad de soporte, ante una baja, mediana o alta demanda de energia (golpes) o compactacion, es el analisis

granulométrico, asi como los limites de consistencia, segun se presenta a continuacion:

Tabla 25. Caracterizacién de los tipos de suelo en los tres puntos muestreados

Muestras Limite Limite indice Contenido de indice de Clasificacién SUCS
Liquido Plastico Plasticidad humedad (%) | consistencia
(%) (%) (%)
M1 35,5 27,5 8 13,96 2,69 | GC | Suelo granular grueso (mas del 50%

retenido en la malla n° 200), grava y
suelo gravoso (mas del 50% retenido en
la malla n° 4)

M2 32,8 20,4 12,4 13,44 1,56 | CL | Suelo granular fino (50% o mas pasa la
malla n° 200), tendencia arcillosa
inorganica de baja plasticidad (LL<50%)

M3 31,5 20,7 10,8 12,18 1,79 CL | Suelo granular fino (50% o mas pasa la
malla n° 200), tendencia arcillosa
inorganica de baja plasticidad (LL<50%)

En la Tabla 25, se verifica que los puntos M2 y M3 son suelos de grano fino, con tendencia arcillosa (suelos CL), siendo solo el
punto M1, el Unico suelo de grano grueso (grava y suelo gravoso), esto explicaria la alta capacidad de soporte ante una alta
compactacion (66,6% - Tabla 25). En tal caso, el punto M2, requeriria mejoramiento de la subrasante a fin de que responda a la

capacidad de soporte requerido por las solicitaciones de transito.
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Disefio del pavimento rigido para transito liviano

Habiendo analizado la capacidad portante del suelo, o las propiedades

mecanicas en general del suelo, es necesario conocer las demandas o

solicitaciones del transito, segun se presenta a continuacion:

Tabla 26. indice de trafico medio, diario, mensual y anual

TIPO DE VEHICULO TPDM TPDA IMD (indice
(Transito (Transito Medio Diario)
Promedio Promedio
Diario Diario Anual)

Mensual)
Moto carguero 484 5808 16
Auto 308 3696 10
Station wagon 140 1680 5
Pick up 100 1200 3
Panel 0 0 0
Rural 76 912 2
combi
Micro 0 0 0
Bus 2e 0 0 0
Bus 3 e 0 0 0
Camion 2 e 0 0 0
Camion 3 e 0 0 0
Total vehiculos 1108 13296 36

MOTO CARGUERO AUTO STATION WAGON PICK UP
= PANEL RURAL = MICRO = BUS2E
COMBI

Figura 27. Clasificacion vehicular IMDA

De la Tabla 26 y Figura 27, solo se observan vehiculos livianos, no existen

camiones ni buses, con un IMD de conteo vehicular de 36.
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Tabla 27. Factores de Equivalencia de Carga de los vehiculos de disefio

Tipo de vehiculo Factores de equivalencia de carga (FEC) FD TOTAL
Eje delantero Ejes posteriores
simple | Tandem | Tridem
Moto carguero 0,00004 | 0,00038 0,00042
Auto 0,00143 | 0,00143 0,00286
Station wagon 0,00143 | 0,00143 0,00286
Pick up 0,00143 | 0,00143 0,00286
Panel 0,00143 | 0,00143 0,00286
Rural combi 0,53 3,24 3,77

De la Tabla 27, se observa el FEC cada tipo de vehiculo, que relacionan el
dafio que genera dicho vehiculo respecto a un eje simple de 8,2 tn. El vehiculo con
mayor FEC es la combi rural con un valor de 3,77; es decir, genera 3,77 veces mas

dafo en el pavimento que un eje simple de 8,2 tn.

Tabla 28. Distribucion de la carga equivalente del eje simple estandar de 8,2 tn

Tipo de IMD Tasa de Periodo Factor de Equivalent
vehiculo crecimiento | de disefio crecimiento Single Axle
anual (r %) (afos) (FC) Load (ESAL
(W 18))

Moto carguero 16 0,59 20 21,16 51,91
Auto 10 0,59 20 21,16 220,91
Station wagon 5 0,59 20 21,16 110,45
Pick up 3 0,59 20 21,16 66,27
Panel 0 0,59 20 21,16 0,00
Rural combi 2 6,65 20 39,46 108604,16
Esal total para el periodo de disefio (w 18) 109.053,70

De la Tabla 28, se observa que, el producto entre el IMD de cada vehiculo,
su FEC, y el factor de crecimiento determinado para el periodo de disefio de 20
afos, se obtiene su aporte en ejes equivalentes de 8,2 tn; observando que, es la
combi rural la que generaria el mayor impacto, con un ESAL de 108604,

Sumando los ESAL de todos los vehiculos se obtiene un total de 109,053
ejes equivalentes de 8,2 tn que se esperan en el carril de disefio durante los 20

afos de vida util. Este valor de ESAL se utiliza para seleccionar el tipo de pavimento
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y espesor de capas necesario para soportar la demanda de carga acumulada del

trafico, durante el periodo de disefio sin fallar prematuramente.

Conociendo ya las solicitaciones del trafico, a continuacion, se presenta los

parametros del disefio del pavimento permeable rigido:

Tabla 29. Elementos para el disefio del pavimento

A. Periodo de disefio (en afos) | 20,00
B. Numero de ejes equivalentes total (w18) 109.053,70
C. Serviciabilidad inicial (pi) 4,50
D. Serviciabilidad final (pt) 2,00
E. Factor de confiabilidad (r) 0,75
Standard normal deviate (Zr) (0,67)
Overall standard deviation (So) 0,35
F. Valor CBR (%) \ \ 7,60
Tabla 30. Propiedades de los materiales
A. Resistencia ala compresion del concreto f'c (kg/cm?2) 218
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi 3.094,19
)
B. Médulo de elasticidad del concreto ec ( psi) 3.170.648,95
C. Médulo de rotura s'c (psi) 626,42
D. Médulo de reaccién de la subrasante- k ( pci) 186,2
E. Transferencia de carga () 3,8
F. Coeficiente de drenaje (cd) 1
Tabla 31. Estructura del pavimento
A. Espesor de losa requerido ( Df ), en in 4,24
B. Espesor de losa requerido ( Df ), en cm 11,00
C. Espesor de sub base (SB ), en in 4
D. Espesor de sub base (SB ), en cm 10,00

Nota:
* Las losas seran dimensionadas de 3,60 m x 4,50 m.

* Las juntas longitudinales y transversales presentaran una longitud de 3 mm.

* Las juntas longitudinales no presentaran barras de transferencia de carga.
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LIMITE DE PROPIEDAD

MR= 218 Kgfem2 0,11 m
CAPA DE TRANSICION (SUB BASE GRANULAR (3/8") 0,10 m

(SUB BASE GRANULAR (3/4") 025 m
Ver Planc en Planta (m) _—

Figura 28. Seccidén de via tipica

Tener en consideracion que el CBR de la Subrasante sea mayor de 6.00 % si no lo
fuera se debera emprender las siguientes acciones:

- Estabilizacion mecanica.

- Reemplazo de suelo de Estabilizacion.

- Estabilizacion quimica de suelos.

- Estabilizacién con geosinteticos, etc.
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V. DISCUSION

Discusion general: Los resultados han evidenciado un impacto de la adicién
de fibra, tanto en la resistencia como en la permeabilidad; explicable, puesto que,
las fibras mitigan la contraccion térmica (Cheng et al., 2019); asi mismo, seguin Wu,
Zhao, Cai, Liang, Qian, Chen, He y Zhang (2022), afirman que, la adecuada
incorporacion de fibras, en matrices porosas, dada su distribucién y longitud,
refuerzan las propiedades mecanicas sin deteriorar la capacidad de drenaje; la
relacién agua/cemento de 0,35, también resulta adecuada para una hidratacion
balanceada que brinde resistencia estructural sin comprometer la porosidad
(Zhang, Li, Lai y Xu, 2018). Bajo las condiciones climéticas y de requerimientos del
proyecto en Los Lirios, el refuerzo con fibra de vidrio resulta favorable ante las
condiciones climaticas adversas en la zona, caracterizada por lluvias intensas y
temperaturas de hasta 9.3°C (Climate-Data.org, 2023), que podrian fragilizar la
matriz porosa del concreto; esta doble mejora de resistencia y permeabilidad resulta
en un pavimento que puede soportar la carga y evacuar eficientemente el agua

superficial, reduciendo encharcamientos.

Discusion 1: Segun las Tablas 17, 18 y 19 de los resultados, la diferencia en
la resistencia a compresion entre el concreto con fibras de vidrio y el concreto patron
se hace menos significativa, entre tanto mas avanza el proceso de curado del
concreto poroso; entendiéndose que, las particulas de la mezcla de concreto patrén
(sin la fibra) alcanzan una mayor cohesion. Especificamente, conforme se
incrementa la edad del curado, el impacto en la resistencia a la compresién de la
adicion de la fibra de vidrio al 2%, se hace menos significativa en relacion a la
resistencia alcanzada con la mezcla patrén, acentuandose notable a los 28 dias (no
se observé diferencia significativa, sig. bilateral = ,266, mayor al maximo error
aceptable — Tabla 19); y menos significativa aun es la diferencia al 1% de fibra de
vidrio, siendo inclusive no significativo el impacto desde los 14 dias; es con una
dosis del 3% de fibra de vidrio, que se evidencia una diferencia significativa,
manteniéndose significativa desde los 7 dias hasta los 28 dias, siendo en este caso,
considerablemente mayor a la alcanzada con la mezcla de concreto patron. Segun

la investigacion de Mehta y Monteiro (2017), conforme avanza la edad o tiempo de
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curado del concreto, se genera una mayor hidratacion del cemento, lo que aumenta
la cohesion entre las particulas de la matriz cementante; esto explica por qué la
resistencia a compresion del concreto patron se incrementa de 153.7 kg/cm2 a
207.49 kg/cm2 entre 7 y 28 dias (Tabla 16 y Figura 19); bajo el mismo sentido,
Spalvier, Diaz, Marrero, Baliosian, Pielarisi y Segura (2021) mencionan que la
densidad del concreto poroso esta inversamente relacionada con su resistencia
mecanica. Es decir, a mayor densidad mayor resistencia. Por ello, se deduce que,
conforme el concreto patrén alcanza mayor densidad y cohesion de particulas
durante el tiempo de curado, la incorporacion de bajos porcentajes de fibra de vidrio
(1% y 2%) resulta insuficiente para brindar un refuerzo estructural efectivo que se
traduzca en una diferencia significativa de resistencia frente al patrén a edades
avanzadas. Entre tanto que, al 3% de fibra de vidrio, se logra generar un incremento
consistente en la resistencia a compresién del concreto poroso, notablemente a los
28 dias (incremento del 5.15%; al pasar de 207,49 a 218.18 kg/cm2 - Figura 19;
diferencia significativa al 0,7% - Tabla 19), al proveer un mayor refuerzo en la matriz
que compensa el aumento de densidad en el concreto patron con la edad,
corroborando su efectividad como mecanismo resistente a esfuerzos de
compresion; estos incrementos en las propiedades mecanicas concuerdan con
Cheng, Lo, Ho, Liny Yu (2019), quienes afirman que la incorporacion de fibras de
vidrio refuerza la matriz del concreto poroso al actuar como mecanismo de puente
entre particulas, restringiendo la propagacion de fisuras y previniendo el
agrietamiento prematuro ante contracciones por cambios de temperatura.
Asimismo, Beltran y Villalba (2020) encontraron que al adicionar fibras de vidrio en
un 2%, la resistencia a compresion aumenté 14.1 MPa con respecto al concreto

poroso sin fibras.

Discusion 2: Los resultados de la resistencia a la flexion, evidencia que, solo
a los 28 dias, y menor porcentaje de adicién de fibra (al 1%), se observa diferencia
significativa en relacion a la resistencia alcanzada de la mezcla patron, diferencia
de medias de 7,21 kg/cm? (un incremento de 32,67 a 39,88 kg/cm?, esto es un
22,07%, significativa al 1,3% - Tabla 22); no se observa diferencias significativas a
los 7 dias, en ningun nivel de adicion de la fibra (1%, 2%, 3%) en comparacion con

la muestra patrén (Tabla 21). Al respecto, de acuerdo con Wu et al. (2022), la

56



adecuada incorporaciéon de fibras refuerza las propiedades mecénicas de los
pavimentos porosos sin deteriorar su capacidad de drenaje. Esto concuerda con el
aumento significativo de resistencia a flexién obtenido al agregar solo 1% de fibras
de vidrio, el cual probablemente representa un equilibrio entre la contribucion
mecénica y efecto de obstruccion de poros. De acuerdo a lo anterior, los resultados
sugieren que bajos porcentajes de fibra de vidrio (1%) mejoran la resistencia del
concreto poroso a la flexiébn sin comprometer su permeabilidad; pero se requieren
mas estudios para optimizar la dosificacion de fibras en términos de refuerzo a la
flexiobn. Cabe resaltar que los valores de resistencia a la flexibn son
considerablemente menores a los de resistencia a compresion registrados; asi para
la muestra con 1% de fibras se obtuvieron 39.88 kg/cm2 en flexién vs 208.18
kg/cm2 en compresion a 28 dias. Esta diferencia se debe a que el concreto poroso
tiene una estructura menos rigida y mas propensa a la deformacion por traccion
debido a su porosidad, por ello soporta mejor los esfuerzos de compresién axial
gue los esfuerzos de traccion generados por flexion, tal como explican Spalvier et
al. (2021).

Discusion 3: Respecto al impacto en la permeabilidad, en la Figura 23, se
verifica que, a medida que adiciona una mayor porcentaje de fibra de vidrio, se
incrementa el coeficiente de permeabilidad, desde un 0,19 cm/segundo (al 1% de
fibra de vidrio) a 0,29 cm/segundo (al 3% de fibra de vidrio), siendo esto notable a
los 28 dia; con diferencias respectivas al 1%, 2% y 3%, de 0,0271, 0,0653, y de
0,1249 cm/segundo de coeficiente de permeabilidad, respectivamente,
significativas al 1% (p<0.01), atribuibles a la incorporacion de fibras. Esta mejora,
se sustenta en los postulados de Wu, Zhao, Cai, Liang, Qian, Chen, He y Zhang
(2022), quienes afirman que la adecuada incorporacién de fibras en matrices
porosas refuerza las propiedades mecanicas sin deteriorar la capacidad de drenaje.
En el presente estudio se cumple esto gracias a la distribucién uniforme de las fibras
de vidrio, su longitud de 3 mm y didmetro entre 8-30 pm, que permiten la
interconexion de poros al actuar como puentes sin obstruir el flujo de agua, segun

se evidencia en la curva granulométrica.
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Discusion 4: Disponiendo de los resultados de las pruebas estadisticas que
evidencian el impacto paralelo de la fibra de vidrio en la resistencia mecanica, asi
como en la permeabilidad, se procedio a determinar los parametros de disefio para
un pavimento rigido permeable; identificando en primera instancia la capacidad
portante y estructural del pavimento, determinandose un CBR desde 7,6%, 21,9%
y 34,5% al 95% de la MDS (Tabla 24), correspondientes a suelos fino con tendencia
arcillosa inorganica de baja plasticidad (CL) para los dos menores CBR, y a un
suelo granular (GC), caso del mayor CBR (Tabla 25); por ultimo se determiné las
demandas o solicitaciones del transito, determinandose un ESAL de 109.053,70,
determinado por la Rural combi, con un ESAL de 108604,16; como resultante, se
determind espesores de 11 cm para la losa y 35 cm como sub base granular (capa
de transicion de 10 cm de 3/8”; y sub base granular de 3/4" — Figura 28). Estos
resultados fueron concordantes con la investigaciéon de Guerra y Guerra (2020),
quienes determinaron los siguientes parametros de disefio, losa de 20 cm, subbase
granular de 30 a 40 cm y tuberia perforada de 25 a 35 cm; aciotando que, el
pavimento rigido permeable, representa una alternativa eficiente para la
evacuacion de las aguas pluviales en la localidad (cumpliendo ademas los
requerimientos de capacidad estructural ante un transito vehicular liviano),
destacando un tiempo de infiltracion de 1,36 horas, desde la superficie del
pavimento hasta el subdrenaje, en comparacién a las 15,7 horas que tardaba el

agua en ser evacuada mediante el pavimento rigido convencional.
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VL. CONCLUSIONES

Conclusion general: El impacto de la adicién de fibra de vidrio en la
resistencia a la compresion, se explica, puesto que las dosis altas (al 3%), proveen
un mayor refuerzo en la matriz, al desarrollase un mecanismo de puente entre
particulas; alcanzandose dicho aporte significativo solo al 3% de dosis. Es a este
nivel de dosis que se fortalece el aumento de densidad del concreto y la mayor
hidratacion del cemento (que se alcanza con el concreto patrén, conforme se
avanza en la edad de curado), lo que aumenta la cohesién entre las particulas de
la matriz cementante. Evidentemente, dado que, el concreto poroso tiene una
estructura menos rigida y mas propensa a la deformacion por traccién debido a su
porosidad, la resistencia a la flexion alcanzada resulté menor a la compresion, y no
es significativa, dado el equilibrio buscado con respecto al efecto de obstruccion de
poros, habiendo garantizado asi la permeabilidad, logro que también se le atribuye

a la distribucién adecuada de la fibra, segun su distribucion, longitud y diametro:

Conclusion 1: El impacto de la adicion de fibra de vidrio en la resistencia a
la compresion del concreto poroso, es significativo a todas las edades de curado,
solo al 3% (particularmente observandose un incremento del 5,15%, al pasar de
207,49 a 218.18 kg/cm2, a los 28 dias); esto se explica, puesto que las dosis altas
(al 3%), proveen un mayor refuerzo en la matriz cementante, al desarrollase un
mecanismo de puente entre particulas, restringiendo la propagacion de fisuras o
previniendo el agrietamiento prematuro ante contracciones por cambios de

temperatura.

Conclusion 2: El impacto de la adicion de fibra de vidrio en la resistencia a
la flexion, es observable a los 28 dias, con una adicion minima, al 1%,
evidencidndose en un aumento de 7,21 kg/cm2 (incremento del 22,07%,
significativa al 1,3%) respecto al concreto patron sin fibras. Esta mejora se sustenta
en que dicha proporcion de fibras refuerza adecuadamente las propiedades
mecanicas al actuar como contribucion estructural adicional mediante el
mecanismo de puentes entre particulas, pero generando una minima obstruccién

de poros que no deteriora la permeabilidad. Si bien se requieren mas estudios para
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optimizar la dosificacion de fibras y potenciar al maximo la resistencia a la flexion
del concreto poroso, un 1% representa un equilibrio apropiado entre mejora

mecanica y efecto sobre la porosidad.

Conclusion 3: Los factores que posibilitan la doble mejora en permeabilidad
y resistencia mecanica son: la adecuada granulometria y longitud de fibra (3 mm
de largo y 8-30 um de diametro) que refuerza la matriz sin obstruir el flujo de agua;
la distribucion homogénea de fibras que permite la interconexién de poros; y la
relacién agua/cemento de 0.35 que brinda resistencia estructural sin comprometer

la porosidad necesaria para la permeabilidad.

Conclusion 4: A partir de la determinacion de la capacidad de soporte de la
subrasante con CBR de 7,6%, 21,9% y 34,5% al 95% dela MDS, correspondientes
a suelos arcillosos y granulares (dado el analisis granulométrico), asi como de la
estimacion de transito de 109.053,70 ESAL, determinado por el tipo de vehiculo
“‘Rural combi”, se dimension6 técnicamente el pavimento rigido permeable,
estableciéndose espesores de 11 cm para la losa y 35 cm de subbase granular
permeable; concluyéndose que, esto funciona efectivamente como sistema de
drenaje sostenible ante traficos ligeros, segun sostiene un estudio, previéndose una

eficiencia significativa en el tiempo evaluacion o infiltracion de las aguas pluviales.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Recomendacién 1: Realizar estudios complementarios variando el
porcentaje de fibra de vidrio hasta 5%, para determinar si porcentajes mayores al
3% pueden maximizar el refuerzo a la compresion a todas las edades de curado,
compensando la mayor cohesion del matriz cementante, conforme avanza el

tiempo de hidratacién.

Recomendacion 2: Evaluar otras longitud y diametros de fibra, asi como
materiales alternativos como fibras de polipropileno, para identificar la combinacion
Optima que maximice la resistencia a la flexion sin comprometer significativamente

la permeabilidad.

Recomendacién 3: Analizar el efecto de la incorporacion de fibras con otras
variables como la relacion agua/cemento y el nivel de compactacion, para optimizar

la doble contribucién en resistencia mecéanica y permeabilidad.

Recomendacién 4: Caracterizar la microestructura del concreto poroso
reforzado con fibras de vidrio mediante técnicas como MEB, EDS o DRX, para
entender los mecanismos fisico-quimicos que explican el efecto positivo en las

propiedades mecanicas y de transporte de fluidos.

Recomendacién 5: Evaluar el desempefio a largo plazo del concreto poroso
con fibras de vidrio ante condiciones reales de servicio, mediante ensayos
acelerados de deterioro en laboratorio o0 en tramos experimentales, para garantizar

los beneficios en términos de integridad estructural y evacuacion de aguas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Titulo: Disefio de pavimento permeable adicionando fibras de vidrio y su impacto en las propiedades del concreto poroso, Los Lirios, Andahuaylas, 2023

Autor: LEGUIA BALDARRAGO, JOHN

poroso

porosidad, permeabilidad,
absorcion capilar del agua 'y
cambios volumétricos por
retraccion y temperatura” (p.
389), (Mehta y Monteiro
(2017) e lliston (2020));
implica ademas la capacidad
del material endurecido para

m/s; asi mismo las propiedades
del concreto, implica la
capacidad del concreto para
soportar cargas o fuerzas
aplicadas sin sufrir fallas ni
deformaciones excesivas. Es una
propiedad fundamental del

probeta en cm2

Resistencia a
la flexiéon

Carga maxima aplicada en el centro del

tramo en Kg

VARIABLES %
DEFINICION < ESCALA DE
DE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
ESTUDIO
Filamentos continuos de Materiales f d ) o
vidrio con diametros ateriales rormados por e % de fibra de vidrio con respecto al
did tre 8 v 30 delgados filamentos de vidrio que | Dosificacion | o/ "o o
comprendidos entre o y se entrelazan entre si; se peso del cemento (1%, 2% y 3%)
um, longitud media suele . . RN
} fabrican estirando vidrio fundido
estar entre 10 y 200 mm; se a través de orificios finos para
Fibra de producen haciendo pasar formar filamentos continué)s de Longitud de I inal 3 De razén
vidrio vidrio fundido a través de . . i la fibra valor nominal aprox. 5 mm
. oo diametros entre 8 y 30 micras;
finos orificios en un horno, . .
. longitud media suele estar entre
estirandolo en largos 3 y 200 mm; pudiendo utilizarse
filamentos que luego se y 290 mm, p Diametro de
dosificaciones a la mezcla de - 38 um
entrelazan formando hebras concreto desde 0.5% hasta 3% la fibra
(Paez, 2017) =70 0
Son caracteristicas o Son caracteristicas o atributos Propiedad p bilidad
atributos presentes en el definidos por la estructura de fisica ermeabiiida
estado pléastico y sélido, poros interconectados, una
definidas por propiedades mayor porosidad (medida como c +xima de rot K
fisicas, quimicas y porcentaje de volumen de poros), ) ) arga maxima de rotura en 1g
mecanicas, las primeras nivel de permeabilidad o Resistencia a
Propiedades incluyen "[...] densidad, velocidad de paso de fluidos a la » 3 B
del concreto través del material, medida en compresion Area de la seccion transversal de la De razén
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soportar cargas y esfuerzos
principalmente de
compresion, traccion y
flexién, sin fracturarse o
agrietarse; siendo la
principal resistencia la de
compresion, definida como,
la "[...] capacidad para
soportar una carga por
unidad de area ...", la
resistencia a la flexion, es
una medida de la resistencia
a la falla por momento de
una viga o losa de concreto;
expresada en kg/cm2, MPa,
0 en pulgada cuadrada
(Mehta y Monteiro (2017),
Cemex (2019) y NRMCA
(2017))

concreto y juega un papel crucial
en la determinacion de su
idoneidad para diferentes
aplicaciones estructurales. Esta
resistencia depende de la calidad
de los materiales utilizados y del
proceso de curado; ademas, el
concreto puede tener
propiedades de flexion, dureza,
durabilidad y resistencia a la
abrasion, las cuales se
relacionan tanto con su
composicidn como con su
proceso de endurecimiento y
curado.

Luz libre entre apoyos en cm

Ancho promedio de la probeta en cm

Altura promedio de la probeta en cm
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Disefio de pavimento permeable adicionando fibras de vidrio y su impacto en las propiedades del concreto poroso, Los Lirios, Andahuaylas, 2023

Autor: LEGUIA BALDARRAGO, JOHN

impacto de la
adicioén de fibra
de vidrio en las
propiedades del
concreto poroso
para su utilizacion
en el disefio de
un pavimento
permeable, Los

la adicion de fibra
de vidrio impacta
en las
propiedades del
concreto poroso
para su utilizacion
en el disefio de
un pavimento
permeable, Los

La adiciéon de fibras de
vidrio impacta
significativamente en
las propiedades del
concreto poroso para
su utilizaciéon en el
disefio de un
pavimento permeable,
Los Lirios,

Fibra de vidrio

Longitud de la
fibra

valor nominal aprox. 3 mm

Diametro de la
fibra

8-30 um

ASTM
C1666/C1666M — 08

Lirios, Lirios,
Andahuaylas Andahuaylas, Andahuaylas, 2023
2023? 2023
Problemas Objetivos C P
e e Hipétesis especificas:
Especificos: especificos:

La adicion de fibras de
vidrio impacta
significativamente en la
resistencia a la
compresion del
concreto poroso

Medir el impacto
de la adicién de
fibras de vidrio en
la resistencia a la
compresion del
concreto poroso

¢En qué medida

la adicién de fibra
de vidrio impacta
en la resistencia a
la compresién del
concreto poroso?

La adicion de fibras de
vidrio impacta
significativamente en la

Medir el impacto
de la adicién de
fibras de vidrio en

¢En qué medida
la adicién de fibra

de vidrio impacta

Propiedades
del concreto

Carga maxima de rotura
en Kg (P)

Resistencia a la
compresion

Area de la seccion
transversal de la probeta
en cmz2 (A)

f'c =P /A"Ensayo
normalizado ASTM
C39"

Resistencia a la
flexion

Carga maxima aplicada
en el centro del tramo en

Kg (P)

MR =P.L/ (b.d?)
"Ensayo normalizado
ASTM C78"

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia
% de fibra de vidrio con | ASTM Interna.uonal; Tipo de investigacion:
Problema . . s . N, ACI 522R.06; NTC Aplicada
) Objetivo general: Hipotesis general: Dosificacion respecto al peso del ) :
General: cemento (1%, 2% y 3%) 1299; ASTM Enfoque de
' C1666/C1666M — 08 investigacién:
¢En qué medida Determinar el Cuantitativo.
Disefio de

investigacion:
Experimental puro
Nivel de investigacion:
Explicativa.

Variables:
Independiente: Fibra
de vidrio
Dependiente:
Propiedades del
concreto.

Poblacion y muestra:
64 probetas (36
probetas para el

ensayo de resistencia

a la compresion; 16
probetas para el
ensayo de resistencia
a la flexién; y 12
probetas para el
ensayo de
permeabilidad).

Técnicas/Instrumentos:
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en la resistencia a
la flexion del
concreto poroso?

la resistencia a la
flexion del
concreto poroso

resistencia a la flexién
del concreto poroso

¢En qué medida
la adicion de fibra
de vidrio impacta

Medir el impacto
de la adiciéon de
fibras de vidrio en

La adicion de fibras de
vidrio impacta

Luz libre entre apoyos en
cm (L)

Ancho promedio de la
probeta en cm (b)

Altura promedio de la
probeta en cm (d)

k=(@xL)/(hxAxt)

egrlrieabilidad la permeabilidad | significativamente en la Eg?cp;edad Permeabilidad "Ensayo ACI 522R-
Eomo ropiedad | €0M° propiedad | permeabilidad del 10"
-0mo prop fisica del concreto | concreto poroso
fisica del concreto pOroso
poroso?

Espesor de la losa de

concreto o carpeta de

Estructura rodadura Método AASHTO 93
Espesor de la capa base y
sub base

No corresponde
pregunta de
investigacion,
dado que es un
objetivo
consecuente que
se desprende del
logro de los
objetivos
anteriores

Establecer los
parametros de
disefio del
pavimento flexible
para transito
liviano, teniendo
en cuenta una
zona de lluvias
intensas y
heladas.

No corresponde
hipotesis, al tratarse de
un objetivo que
responde al valor
agregado y no a un
objetivo que busca
determinar relacion
causal entre variables

Pavimento
poroso

Solicitaciones
de transito

Transito promedio diario

Factor de crecimiento del
transito

TPD = (D1 + D2 + D3
+..+Dn)/n

D1...Dn = Transito
diario de cada dia de
medicion

n = nimero de dias
de conteo vehicular

F = (1+i)™n
i =tasa de
crecimiento anual
n = afos del periodo
de disefio

Observacioén /Fichas
estandarizadas de
laboratorio.

Validez y confiabilidad
Certificados de los
diferentes ensayos; y
experiencia de los
expertos de laboratorio
y de la calibracién de
los equipos, segun
normativa.
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos

i\ﬁ

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESD (ASTM C126, NTP 400.037)

TITULD:
ELABORADO:
UBICACION:
CANTERA: MATERLAL:
FECHA:
T ANE e ':;EI'_:ELRT‘:LRL; RETEMIDD EN EL TAMIZ PASA POR EL TAMIZ % AUE PASA
[mm] CRAMOS S PARCLAL. S ACUMULADD GCRAMOS % HMORMA ASTM C-33
2 12" 3. 000
o 50000
11/2" 37500 oo 100
1" 25_000 o 100
304" 10000 20 55
1/2" 12 500 50 85
38" o SO0 o 10
MEa a_Fs0 o 5
O3 > 360
Cazrolata
Feaszo total + Caz. O
M_F=
CURWA DE AMALIESIS GRANULOMETRICA
100 - "
an
an
o 7O
L)
= &0
% 50
= Ao
0
20
10
o - -
100,00 10,00 1.00

ABERTURA, [rmim}
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PESO UNITARIOS DE LOS AGREGADOS (ASTM C29, NTP 400.017)

TITULD:

ELABORADO:
UBICACION:

CANTERA: MATERIAL:
FECHA:

I. PESO UNITARIO SUELTOD

M= DESCRIPCION UHD M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde E
2 Peso del Molde E
3 Peso de la Muestra (1-2) E
4 WVirlurnen del kaolde cm3
5 Peso Unitario Suelo de la Muestra gfom3
PROMEDND PESD UNITARID SUELTD kz/m3

Il. PESO UNITARIO COMPACTADO

H* DESCRIPCION UND M-1 M-32 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde E
2 Peso del Maolde E
3 Peso de la Muestra (1-2) E
4 volumen del Molde cm3
5 Peso Unitario Compacto de la Muestra Efom3
PROMEDMD PESD UNITARID COMPACTO kz/m3
. HUMEDAD
M= DESCRIPCION LFHD M -1
1 Peso de la tara + Muestra Humeda g
2 Peso de la Tara + Muestra Seca g
3 Peso del Agua Contenida [1-2) g
4 Peso de la Muastra Seca g
Contenido de Humedad (3,/4)* 100 %




ﬁ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

MEDICION DEL CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO (ASTM C231, NTP 339.046)

TITULO:
ELABORADO:
UBICACION:
CANTERA: MATERIAL:
FECHA:
Contenido de alre del concreto rc=210kgicm2
Dosificacion (%) Contenido 0e aire 0e dlseNo | Contenido de aire de olla 09 Verificacion (Cumple/no
(%) Washington (%) cumple)
O patron
0.15 |
FIDra reciciacos

0.15

0.15

0.15

0.15




ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS DE CONCRETO
ASTM C39, NTP 339.034

PROYECTO:

UBICACION:

ESTRUCTURA-:
SOLICITA:
FECHA -

=
o

ESTRUCTURA
PROCEDENCIA

FECHA
MOLDED

FECHA
ROTURA

EDAD
DIAS

LECTURA
DIAL

WD 00 =] O LA s LS Ped e

L L L L L a2 P Pl [ Pl Pl Pod Pl i = S ur S

o
|

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO PATROM

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRID AL 12

CORCRETO COR ADICION DE FIERA DE YIDRID AL 15

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRIO AL 13

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRIO AL 13

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRID AL 13

CORCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRIO AL 13

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRIO AL 13

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRID AL 12

CORMCRETO COM ADICION DE FIERA DE YIDRIO AL 13

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE WIORID AL 23

COMCRETO COR ADICIORN DE FIERA DE VIORIC AL 23

COMCRETO COM A0ICION DOE FIBRA DE ¥IORIO AL 23

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE WIORID AL 23

COMCRETO COR ADICIORN DE FIERA DE VIORIC AL 23

COMCRETO COR ADICION DE FIERA OE VIORIC AL 23

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE VIORIO AL 23

COMCRETO COR ADICION DE FIERA DE WIORIC AL 232

COMCRETO COR ADICIORN DE FIERA OE VIORIC AL 23

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE VIORIO AL 35

COMCRETO COR ADICION DE FIERA DE VIORIC AL 23

COMCRETO COR ADICION DE FIERA DE VIORIC AL 23

COMCRETO COM A0ICION OE FIBRA DE ¥IORIO AL 3%

COMCRETO COR ADICION DE FIERA DE VIORIC AL 23

COMCRETO COR ADICION DE FIERA DE VIORIC AL 23

COMCRETO COR ADICION DE FIBRA OE VIORIC AL 3%

COMCRETO COM ADICION DE FIERA DE VIORIO AL 33

COMCRETO COR ADICION DE FIERA DE WIORIC AL 23

DISERID
f'c

RESIST.
i)




PROYECTO:

UBICACION:

SOLICITA:
FECHA -

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CONCRETO

A

m

tm

AL h,
k—A tlog h,

CONCRETO POROSO

, PATRON
EDAD 28 DIAS
MUETRA 1 2 3
Al drea de tube de ensayo TIEMPO |s)
k: coeficiente de permeabilidad k
A2- drea de la muestra
I: altura de la muestra
t tiempo ADITIVO 1% fibra de vidrio
| > Al cm EDAD 28 DIAS
'd MUETRA 1 2 3
A2 m TIEMPO (s)
| cm k
t segundos
ADITIVO 2% fibra de vidrio
L AL+l H2 EDAD 28 DIAS
Kt =——uLogi—)
Als=t H1 MUETRA 1 2 3
TIEMPO (s)
k
Lk = |
Hl = m ADITIVO 3% fibra de vidrio
EDAD 28 DIAS
MUETRA
TIEMPO (s)
k
-
y 4




ENSAYO DE ROTURA DE CONCRETO POR FLEXION

NTP 339.078
TESIS:
UBICACION:
ESTRUCTURA:
SOLICITA:
FECHA :
N® Descripcion del Elemento MEDIDAS (cm) FECHA EDAD |DIAL CARGA LUGAR DE
H A L |D. Apoyo|MOLDEOC ROTURA (A S) (Kg-f) FALLA




Anexo 4. Validez

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR WALLEID

Evaluacion por juicio de expertos

Respetado experto: Ing. Freddy Gobes Bocagel
Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos: Formatos para recojo de
informacion de los ensayos de laboratoric de la tesis Disefic de pavimento
permeable adicionando fibras de widric y su impacto en las propiedades del
concreto poroso, los lirios, Andahuaylas, 2023

La walidacion de los instrumentos es de gran relevancia para que la informacion que se
recoja a traves de ellos, tenga un rigor cientifico y sean utilizados eficientemente, aportando
de esta manera a la calidad de las obras con asfalic, por ellc se debe someter a la
evaluacion de juicic de expertos para su respectiva validacion. Agradezeo su valiosa

colaboracion.

1. Datos generales del experto

Mombre del experio Freddy Gobes Bocagel

Grado profesional Ingeniers (X} Doctor ()
Mencion de la maesiria

Institucion donde labora Residente de obra
Experiencia laboral general laSanos | ) Mas de 8 anos [ X )
Experiencia profesional en asfaltos | 2adanos | ) MasdeSanos [ )

2. Proposito de la evaluacion

WValidar los formatos como instrumentos, por juicio de expertos.

3. Datos de la escala

Formatos para recojo de informacion de los ensayos de
laboratorio de la tesis Diseno del pavimento rigide adicionando
fibras de wvidrio para la Urbanizacion Los Liros 18 de Diciembre
Andahuaylas, 2023

Formatos:

Autor - | John Leguia Baldamage (2023)

Procedencia: | Andahuaylas

Administracion: | Aplicacion en formato fisico

Tiempo de aplicacion: | 20 minutos

J%:%* INVESTIGA

s+ UCVY
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4. Soporte teorico

VARIABLES DE
ESTUDIO

DIMENSION

DEFINICION

Dosificacion

Fibra de vidna

Longitud de la fibra

Diametro de la
fibra

Filamentos continuos de vidrio con diametros
comprendidos entre 8 y 30 pm. longitud media suele estar
entre 10 y 200 mm; se producen haciendo pasar vidrio
fundido a trawés de finos orificies en un homo, estirandole
en largos filamentos que luego se entrelazan formando
hebras (Paez, 2017)

Propiedad fisica

Resistencla ala
Ccompreslan

Propiedades del
concreto poroso

Resistencla ala
flaxian

Son caracteristicas o atributos presentes en el estado
plastico y solido, definidas por propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, las primeras incluyen ..]
densidad, porosidad, permeabilidad, absorcion capdar del
agua y cambios wolumétricos por retraccian y
temperatura” (p. 388), (Mehta y Monteiro (2017) e [Eston
(2020)); implica ademas la capacidad del material
enduwecido para soportar cangas y esfuerzos
principalmente de compresion, fraccion y flexion, sin
fracturarse o agnetarse; siendo la prncipal resistencia la
de compresian, definida como, |a “[...] capacidad para
soportar una carga por unidad de area _ ", la resistencia a
la fiexitn, es una medida de ka resistencia a la falla por
momenio de una viga o losa de concreto; expresada en
kglerm2, MPa, o en pulgada cuadrada (Mehta y Monteirg
(2017}, Cemex (2010} y NEMCA {3017))

5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el Cuestionario para valorar los formatos en los cuales
se recopilara informacion relevante de los ensayos de laboratorio para la tesis en cuestion
elaborado por John Leguia Baldarrago en el afio 2023 de acuerdo con lossiguientes indicadores
le solicito que califigue cada uno de los items segln corresponda.

comprende facimente,

2. Bajo Nivel

Criterio Valoracion Indicador
CLARIDAD 1. No cumple con el criterie]  El Formato ne es claro.
El formato se

El formato debe ser sustituido

3. Moderado nivel

El formato requiere modificaciones

2. Bajo Nivel

es decr, su
sintactica y semantica 4. Alto nivel El formate es daro, tiene semantfica y
sonadecuadas. sintaxisadecuada.
El formate no es adecuado pam la
1. No cumple con el eriterio =
COHERENCIA dimension
El formato tiene

El formato tiene una relacion tangencial

soa INVESTIGA
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SAR VALLEID

relacitn logica con la

dimensitn o indicador

Nlejana conla dimension.

El formato tiene una relacion moderada

gue estamidiendo. 3. Moderado nivel
con ladimension que se esta midiendo.
. El formato s el adecuado y esta
4. Alo nivel . .

relacionado con ladimension.
El formato puede ser eliminado sin

.. | gue se wea afectada la medicion de la

RELEVANCIA 1. Mo cumple con el criterio

dimension.

El formato es esencial
o importante, es decr
debe ser incluido.

2. Bajo Nivel

El formato tiene alguna relevancia, pero
oiro formato puede estar ncluyendo lo
que mide éste.

3. Moderado nivel

El Formaito es relativamente importante.

4. Ao nivel

El formato es muy relevante y debe ser
incluido.

»oa INVESTIGA
s Ucy
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FORMATO DE VALIDACION

Estimado Juez: leer y analizar con detenimiento los formatos y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como solicitamos brinde sus cbservaciones
que considere pertinente.

Variable: FIBRAS DE VIDRIO

Dimension: DOSIFICACION
Cbjefivo de la dimension: Analizar si los formatos preseniados para la dimension y sub dimension son adecuados para recoger la informacion suficiente y

necesana.

Indicadores Formatos Claridad | Coherencia | Relevancia| _ OPservaciones!
Recomendaciones
- Formato de andlisis granulométrico por tamizado MCT E107, ASTM
D422, AASHTO TE8. 4 4 4 NINGUNO
- Formato de limites de consistencia malla N® 40 MTC 111, ASTM
::T:E:f‘; D4318, AASHTO TBO -TO0. 4 4 4 NINGUNO
N® 200 - Formato de determinacion de humedad natwral MTC E108, ASTM 4 N 4 NINGUNO
DZ218.
- Formato resumen general. 4 4 4 NINGUNO

Variablelcategoria: PROPIEDADES DEL COMCRETO POROSO

Dimension: PROPIDEDAD FISICA
Objefivo de la dimension: Analizar y validar si los formatos presentados son adecuades para recoger informacion suficienfe y necesaria para medir la vaniable
en exsfudio.
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Formatos

Coherencia

Observaciones!
Recomendaciones

Permeabilidad

- Formato de analisis granulomelnico por tamizado (ASTM
G138, NTP 400.037).

- PESO UNITARKDS DE LOS AGREGADOS (ASTM C29, NTP
400.17).

- Medicion de contenido de aire del concreto (ASTM C231,
NTP 330.046).

- Fonmato de determinacion de humedad nabwal MTC E108,
ASTM DZ216.

- Formato de analisis gramdomeétrico por tamizado de agregado

- Formato resurmen general

- Formato gravedad especifica y absorcion de los agregados
ASTM C12B0C128.

- Fonmato resistencia a la compresion nip 320,024

- Formato resistencia a la flexion ntp 330.078

- Formate a la prueba de la permeabilidad ey de darcy™

HINGUMNA
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Variable: MSERD DE PAVIMENTO RIGIDO
Dimension: Estructura del pavimento

Objefivo de [a dimension: Analizar y validar si los formatos presenisdos son adecuados para recoger informacion suficienfe y necesaria para medir I3 variabie

en esfudio.
Indic-adores Formatos Claridad Cohersncla | Relevancla B Er————
Formato, DISERC DE PAVIMENTC RIGIDO
Espesar 4 4 4 HIMGLIMA

AASHTO 1993

Dimension: Costo

Objefivo de [a dimension Analizar y validar si el formato efaborado es adecuad para resumir fa informacion del presupuesio.

Indicadores Formatos Claridad Cohersncla

Ralevancka

Obsarvacions sl Recomeandadongs

Presupuesto | Formato elaboracion propla 4 4

4

HINGLUNA

Observaciones (precisar si hay suficsencial: ... .. [
Opinion de aplicabiidad: Aplicable [ X ] Aplicable despuwés de comegir [ ] Mo aplicable [ ]
Apelidos y nombres del juez evaluador: Ing. Apellido y Mombre: Freddy Gobes Bocagel

T o«
Fredady Gobea Bocangal
IHAENIERD CIVIL
Reg. C.0 F. H* B1183

Fima gel evaluasor
DMl 238775086
N™ de CIP. 51183

18 de diciembre 2023
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Evaluacion por juicio de expertos

Respetado experto: Ing. GERARDD HUARACA SOLANO

Usted ha side seleccionado para evaluar los instrumentos: Formatos para recojo de
informacion de los ensayos de laboratorico de la tesis Disefic de pavimento
permeable adicionando fibras de wvidrio y su impacto en las propiedades del
concreto poroso, los lirdos, Andahuaylas, 2023

La validacion de los instrumentos es de gran relevancia para que la informacion que se
recoja a traves de ellos, tenga un rigor cientifico y sean utilizados eficientemente, aportando
de esta manera a la calidad de las obras con asfaliv, por elle se debe someter a la
evaluacion de juicio de expertos para su respectiva validacion. Agradezco su valiosa

colaboracion.

1. Datos generales del experto

Nombre del experio Gerardo Huaraca Solano

Grado profesional Maestia (X ) Doctor ()
Mencion de la maestria

Institucitn donde labora Empresa particular
Experiencia |aboral general 1afSafos [ ) Mas de Banos (X )
Experiencia profesional en asfaltos | 2adafios [ ) MasdeSafios | )

2. Proposito de la evaluacion

Validar los formatos como instrumentos, por juicio de expertos.

3. Datos de la escala

Formatps: | Formatos para recojo  de informacion de los ensayos de
laboratorio de la tesis Disefio del pavimento rigide adicionando
fibras de vidrio para la Urbanizacion Los Liros 18 de Diciembre
Andahuaylas, 2023

Autor - | John Leguia Baldamrago (2023)

Procedencia: | Andahuaylas

Administracion: | Aplicacion en formato fisico

Tiempo de aplicacion: | 20 minutos

ses INVESTIGA
=S ucy
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4. Soporte tedrico

VARIABLES DE
ESTUDIO

DIMENSION

DEFINICION

Dosificacion

Fibra de widrio

Longitud de la fibra

Filamentos continuos de widro con diametros
comprendidos entre 8 y 30 pm, longitud media suele estar
entre 10 y 200 mm; se producen haciendo pasar vidro
fundido a través de finos orificios en un horme, estirandolo
en largos filamentos que lvego se entrelazan formando

D'“”‘Ede ia hebras (Paez, 2017)
Propiedad fisica Saircaracteri::‘licas o atributos presentes en el estado
plastico y solide, definidas por propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, las primeras incluyen "..]
Resistencla 313 | gonsidad, porosidad, permeabilidad, absorcion capiar del
COmpresan agua y cambios wolumétricos por retracoion y
temperatura” (p. 388), (Mehta y Monteiro (2017) e liston
{2020)); implica ademas la capacidad del material
Propiedades del endurecido para soportar cargas y esfuerzos
concreto poroso principalmente de compresion, fraccion y flexién, sin
fracturarse o agnetarse; siendo la prncipal resistencia la
Rﬁ?‘lem:?na ala de compresion, definida come, la "[..] capacidad para

soportar una carga por unidad de area ", la resistencia a
la fiexion, es una medida de ka resistencia a la falla por
momenio de una wiga o losa de concreto; expresada en
kgiem2, MPa, o en pulgada cuadrada (Mehta y Monteing

(2017}, Cemex (2010} y NEMCA {2017))

5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el Cuestonario para valorar los formatos en los cuales
se recopilard informacion relevante de los ensayos de laboratorio para la tesis en cueston
elaborado por John Leguia Baldarrago en el afio 2023 de acuerdo con lossiguientes indicadores
le solicito que califigue cada uno de los ftems segln cormesponda.

comprende facimente,

2. Bajo Nivel

Criterio Valoracion Indicador
CLARIDAD 1. No cumple con el eriterie]  El Formato ne es claro.
E formato se

El formato debe ser sustiuido

3. Moderado nivel

El formate requiere modificaciones

es decw, su
sintactica y semantica 4 Alto nivel El formate es daro, tiene semantica y
sonadecuadas. sintaxisadecuada.
El formate no es adecuado parm L
1. No cumple con el eriterio =
COHERENCIA dimension
Bl fomato  fene |5 poin el El formato tiene una relacion tangencial

swa [JHNVESTIGA

%% ucy
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relacion logica con la

dimensién o indicador

flejana conla dimension.

El formato tiene una relacion moderada

El formate es esencial

que estamidiendo. 3. Moderado nivel
con ladimension que se esta midiendo.
. El formato es el adecuado y esta
4. Alto nivel . .

relacionado con ladimension.
El formato puede ser eliminado sin

. . | que s= vea afectada la medicion de la

RELEVANCIA 1. No cumple con el criterio

dimension.

o importante, es decr
debe ser incluido.

2. Bajo Nivel

El formate tiene alguna relevancia, pero
oiro formato puede estar ncluyende lo
que mide este.

3. Moderado nivel

El Formaio es relativamenite importante.

4. At miwel

El formato es muy relevante y debe ser
induido.

+oa INVESTIGA
P ucy
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Estimado Juez: leer y analizar con detenimiento los formatos y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como solicitamos brinde sus observaciones

FORMATO DE VALIDACION

que considere pertinente.

Variable: FIBRAS DE VIDRID

Dimension: DOSIFICACKON
Objefivo de la dimension: Analizar si los formafos presenizdos para la dimension y sub dimension son adecuados para recoger la informacion suficienfe y

necesaria.
Indicadores Formatos Claridad | Coherencia |Relevancia|  Observaciones!
Recomendaciones
Formate de analisis granulomeétrico por tamizado MCT E107, ASTM
D422, AASHTO TES. 4 4 4 NINGUNO
Formato de limites de consistencia malla N° 40 MTC 111, ASTM
:::IEL;E:; D4318, AASHTO T80 -T0. 4 4 4 NINGUNO
MN® 200 Formato de determinacion de humedad natwal MTC E108, ASTM 4 4 4 NINGUNO
D2218.
Formato resumen general 4 4 4 NINGUNO

Variable/categoria: PROPIEDADES DEL CONCRETO POROSO

Dimension: PROPIDEDAD FISICA
Cbjefivo de la dimension: Analizar y validar si los formatos preseniados son adecuadoes para recoger informacion suficienfe y necesaria pars medir Ia variable

en esfudio.
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Formatos

Observaciones!
Recomendaciones

Pesrmeabilidad

- Formato de analisis gramdometrico por tamizado (ASTM
C138, NTP 4D0.037).

- PESO UNITARIDS DE LOS AGREGADOS (ASTM C29. NTP
400.17).

- Miedicion de contenido de aire del concreto (ASTM C231,
NTP 330.046).

- Formato de determinacion de hamedad naboal MTC E103,
ASTM D2216.

- Formato de andlisis granulomeétrics por tamizado de agregado

- Formato resumen general

- Formato gravedad especifica y absorcion de los agregados
ASTM C12B/C120.

- Formato resistencia a la compresion nip 330 024

- Formato resistencia a la flexion ntp 330078

- Formato a la prueba de la permeabilidad “ley de dancy™

NINGUNA
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Variable: DISERO DE PAVIMENTO RIGIDO
Dimension: Estructura del pavimento
Objetivo de la dimension: Analizar y validar =i los formatos presenisdos son sdecuados para recoger informacion suficiente y necesana paras medir Iz variable

en esfudio.
Indicadicras Formatos Claridad Coherencla | Relevancta OBaervacions sl RECOmendaciones
Formato, DISERD DE PAVIMENTO RIGIDO
Espesar 4 4 4 HIMGLIMA
AASHTO 1993

Dimension: Costo

Objetivo de la dimension: Analizar y validar =i el formato elaborado es adecuad para resumir fa informacion del presupuesto.

Indicadoras Formatos Claridad Cohsrencla | Relsvancia Obasrvacionssl Recomendacionas

Presupuesio Formato elabvoracion propla 4 4 4 HINGLUNA
Observaciones (precisar si hay suficiencia): ... I L
Opinin de aplicabfidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de comegir [ ] Mo aplicable [ ]

Apelidos y nombres del juez evaluador: Ing. Apellido y Mombre: Gerardo Huaraca Solanao

Firma del evaluanor
DMl 23877508
W™ de CIP. 51183

18 de diciembre 2023
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Evaluacion por juicio de expertos

Respetado experto; Ing. Cecilio I Uocclla Huoaman

Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos: Formatos para recojo de
informacion de los ensayos de laboratoric de la tesis Disefio de pavimento
permeable adicionando fibras de widric y su impacto en las propiedades del
concreto poroso, los firios, Andahuaylas, 2023

La validacion de los instrumentos es de gran relevancia para que la informacion que se
recoja a traves de ellos, tenga un rigor cientifico y sean utilizados eficientementes, aportando
de esta manera a la calidad de las obras con asfalio, por ello se debe somefer a la
evaluacion de juicio de expertos para su respectiva walidacion. Agradezco su valiosa

colaboracion.

1. Datos generales del experto

Mombre del experio Cecilio |. Llocclla Huaman

Grado profesional Maestria (X ) Docior | ]
Mencion de la maestria

Institucion donde labora Privado

Experiencia laboral general 1laSafos () Mas de G anos (X )
Experiencia profesional en asfaltos | 2adafos | ) MasdeSafios [ )

2. Proposito de la evaluacion

Validar los formatos como instrumentos, por juicio de expertos.

3. Datos de la escala

Formatps: | Formates para recojo  de informacion de los ensayos de
laboratorio de la tesis Disefio del pavimento rigido adicionando
fibras de widrio para la Urbanizacion Los Liros 18 de Diciembre
Andahuaylas, 2023

Autor - | John Leguia Baldamago (2023)

Procedencia: | Andahuaylas

Administracion: | Aplicacion en formato fisico

Tiempo de aplicacion: | 20 minutos

see INVESTIGA
S UCY



ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

4. Soporte tedrico

VARIABLES DE
ESTUDID

DIMENSION

DEFINICION

Dosificacian

Fibra de vidrio

Longitud de la fibra

Diametro de la
fibra

Filamentos continuos de widrio con diametros
comprendidos entre 8 y 30 pm, longitud media suele estar
entre 10 y 200 mm; se producen haciendo pasar vidrio
fundido a trawés de finos orificios en un homo, estirandolo
en largos filamentos que uego se entrelazan formando
hebras (Paez, 2017)

Propiedad fisica

Resistencla ala
COmpresion

Propiedades del
concreto poroso

Reslstencla a la
fiexdan

Son caracteristicas o atrbutoes presentes en el estado
plastico y solido, definidas por propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas, las primeras incluyen T...]
densidad, porosidad, permeabilidad, absorcion capdar del
agua y cambics volumeétricos por retraccion y
temperatura” (p. 389), (Mehta y Monteiro (2017) e llston
{2020%); implica ademas la capacidad del material
endwecido para soportar cangas y esfuerzos
principalmente de compresion, traccion y flexian, sin
fracturarse o agnetarse; siendo la principal resistencia la
de compresion, definida comao, la 7[...] capacidad para
soportar una carga por unidad de area " ka resistencia a
la fiexion, e una medida de la resistencia a la falla por
momento de una viga o losa de concreto; expresada en
kglem2, MPa, o en pulgada cuadrada (Mehta y Monteiro

{2017}, Cemex (3010] y NRMCA (3017])

5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el Cuestionario para valorar bos formatos en los cuales
se recopilara informacion relevante de los ensayos de laboratorio para la tesis en cuestion
elaborade por John Leguia Baldarrago en el afio 2023 de acuerdo con lossiguientes indicadores
le solicito que califigue cada uno de los items segun comesponda.

es  dec¥r, su
sintactica y semantica

Criterio Valoracion Indicador
CLARIDAD 1. No cumple con el eriterio]  El Formato no es claro.
H = 2. Baijo Nivel El formato debe ser sustiuido
comprende facimente, -
3. Moderado nivel El formato requiere modificaciones

El formato es daro, fiens semantica y

4. Ao nivel
sonadecuadas. sintaxisadecuada.
El fomato no es adecuado pam la
1. No cumiple con el criterio .
COHERENCIA dimension
Bl formato  fene |5 g Nivel El formato tiene una relacitn tangencial
J%:%;* INVESTIGA

e UCY
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relacion logica con ks

dimension o indicador

Nlejana conla dimension.

El formato tiene una relacion moderada

El formato es esencial

que estamidiendo. 3. Moderado nivel
con ladimension que se esta midienda.
] El formato es el adecuado y esta
4. Ao nivel ) .

relacionado con ladimension.
El formate puede ser efiminade sin

. . | que se vea afectada la medicion de la

RELEVANCIA 1. Mo cumiple con el criterio

dimension.

o importante, es decr

El formato tiens alguna relevancia, pero

2 Bajo Nivel oiro formato puede estar incluyendo lo
debe ser inchuido. o pUEdE BSE ¢
que mide este.
3. Moderado nivel El Formato es relativamente importante.
4. Ao nivel Elformato es muy relevante y debe ser
ncluide.
/2,0 INVESTIGA

e UCV
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Estimado Juez: keer y analizar con detenimiento los formatos y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como solicitamos brinde sus observaciones

FORMATO DE VALIDACION

que considere pertvente.

Variable: FIBRAS DE VIDRID

Dimensidén: DOSIFICACION
Objetivo de ko dimension: Analizar si los formafos preseniados para la dimension y sub dimension son adecuados pava recoger ko informacion suffciends y

necesaria.
Indicadores Formatos Claridad | Coherencia | Relevancia Observaciones!
Recomendaciones
Formato de analisis granulomeétrico por tamizado MCT E107, ASTM
D422, AASHTO TEE. 4 4 4 NINGUNO
Formate de hmites de consistencia malla M- 40 MTG 111, ASTM
::E]"E "“T: D4318, AASHTO TEO -TOO. 4 4 4 HINGUNO
N* 200 Formate de determinacion de humedad natwal MTC E10E, ASTM a a a NINGUNO
D218,
Formato resumen general. 4 4 4 NINGUND

Variable/categoria: PROPIEDADES DEL CONCRETO POROSO

Dimension: PROFIDEDAD FISICA
Objefivo de la dimension: Analizar y validar =i los formatos preseniados son adecuados para recoger inforrmacion suficienfe y necesaria para medir Ia variable

en esfudio.
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Indicadores Formatos Claridad Coherencia Relevancia ‘Observaciones/
Recomendaciones
- Fosmmabo de analsis granuomelrico por t@Emizado (ASTM
138, NTP 400.037).
- PESO UNITARIOS DE LOS AGREGADOS (ASTM C29. NTP
40017}
- Medicion de contenido de aire del conceto (ASTM C231,
) ) MNTF 339.046).
resstencia | | Formato de determinacion de hamedad nateral MTC E108,
ASTM D2216.
4 4 4 MINGLINA

Pemmeabilidad

- Formato de andlisis granulométrico por tamizsdo de spregado

- Fommato resumen general

- Formato gravedad especifica y absorcion de kos agregados
ASTM Cl1ZENC12E.

- Fosmabo resistencia a la compresion nip 339 034

- Fosmabo resistencia a la flexion nkp 330 078

- Fommato a la prueba de la permeabilidad ey de dancy™
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Variable: ISERO DE PAVIMENTO RIGIDO
Dimensidn: Estructura del pavimento
Objefivo de Ia dimension Analizar y validar si kos formatos presenisdos son adecuados para recoger informacion suficiente y necesaria para medir 3 variabie

en esfudio.
Indicadores Formatos Claridad Coherencia | Relevancta ORServacions &l Recomendaciones
Formato, DISERD DE PAVIMENTO RIGIDO
Espasar 4 4 4 HINGLUMNA
AASHTD 1993

Dimensidn: Costo

Objefivo de la dimension Analizar y validar si el formaio elaborado es adecuad para resurmnir fa informacion del presupuesio.

Indicadores Formatos Claridad Cohersncla | Rslsvancia ObEervacionss Aecomendacionss

Presupuesto | Formato elaboracion propia 4 4 4 HINGUNA
Observaciones (precisar si hay sufickencial: .. . . L
Opinitn de aplicabfidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de comegir [ ] Mo aplicable [ ]

Apelidos y nombres del juez evaluador: Ing. Apellido y Mombre: Cecilio |. Liocclla Huaman

L -_-__ e
-.,;_:;i]iuls.'-:l.: ’

I T A s
CiF Jakdnd

Firma del evaluatar
DMl 31031610
N™ de CIP. 143802

18 de dickembre 2023



Anexo 5. Mapas y Planos
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Anexo 6. Panel fotografico

Figura 01: Calicata C-03 progresiva Figura 02: Calicata C-02 progresiva
0+40 Calle 3. 0+70 Calle 2.

Figura 03: Calicata C-01 progresiva 0+60 | Figura 04: Urbanizacion los Lirios.
Calle 1.




Figura 05: Conteo vehicular.

Figura 06: Conteo vehicular.

Ty

Figura 07: Fibra de vidrio.

Figura 08: Dosificacion fibra de vidrio.




Figura 09: Ensayo de los materiales,

ensayo limite liquido, limite plastico.

Coy
PRocTCR

Figura 11: Ensayo de proctor.

Figura 12: Ensayo de CBR.




Figura 13: Ensayo de agregado grueso,

disefio de mezcla.

Figura 14: Secado de las muestras.

Figura 15: Ensayo densidad de agregado

grueso.
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Figura 18: Concreto poroso con fibra de

vidrio al 1%.

Figura 19: Elaboracion de probetas al
1% con fibra de vidrio.




Andahuaylas
" Aplrimac

Figura 20: Ensayo del SLUMP. Figura 21. Desencofrado de las

probetas patron.

19 set. 2023 12:27:34 ; PoRose cows . 3:43:08

480 Jr. Guillermo Caceres f‘BR/‘ DE M efoRu) Gurllermo Caceres|
Cercado Ll :

Andahuaylas

Apurimac

Figura 22: Desencofrado de las probetas | Figura 23: Curado de las probetas con
con fibras al 1%. fibras de vidrio al 1%.




19 set. 2028,15:16:17
80 Jr. Guillermo Caceres
Cercado

Andahuaylas
Apurimac

18:set. 2023 20:04:32
nida:Pedro Casafranca
Cercado

Andahuaylas
Apurimac

Figura 24: Concreto poroso con fibra

de vidrio al 2%.

Figura 25: Elaboracion de probetas al 2%

con fibras de vidrio.
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Figura 26: Desencofrado de probetas
al 2% de fibra de vidrio.

Figura 27: Curado de las probetas con

fbras de vidrio al 2%.
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19 set} 2023 15:47:07 8
490 Jr. Guillermo Caceres

Figura 30: Elaboracion de probetas
al 3% con fibra de vidrio.

Figura 31: Curado de
fbras de vidrio al 3%.

las probetas con




Figura 32: Elaboracion de concreto

poroso patron para el ensayo a

flexion.
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Figura 33: Elaboracion de concreto
poroso con fibra de vidrio al 1% para el

ensayo a flexion.

23712:
dro Casafranca
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Figura 34: Elaboracién de concreto
poroso con fibra de vidrio al 2% para el

ensayo a flexion.

Figura 35: Elaboracion de concreto
poroso con fibra de vidrio al 3% para el

ensayo a flexion.
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Figura 37:

testigos.

Desencofrado de

los

Figura 38: Desencofrado de los testigos.

Figura 39:

muestras.

Curado de todas

las




Figura 40: Ensayo resistencia a la
compresion a los 7 dias, testigo patron.

Figura 41: Ensayo resistencia a la

flexion a los 7 dias, testigo patron.

Figura 42: Ensayo resistencia a la flexion

a los 7 dias, testigo al 2% fibra de vidrio.

Figura 43. Ensayo resistencia a la
flexion a los 7 dias, testigo al 3% fibra
de vidrio.




Figura 44: Ensayo resistencia a la
compresion a los 14 dias, testigo
patron.

Figura 45: Ensayo resistencia a la
compresion a los 14 dias, testigo al 1%
fibra de vidrio.

Figura 46: Ensayo resistencia a la
compresion a los 14 dias, testigo al 1%
fibra de vidrio.

Figura 47: Ensayo resistencia a la
flexion a los 14 dias, testigo al 2% fibra

de vidrio.




Figura 48: Ensayo resistencia a la
compresion a los 28 dias, testigo patréon.

Figura 49: Ensayo resistencia a la
flexion a los 28 dias, testigo patrén.

wonan def
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Figura 50: Ensayo resistencia a la flexion
a los 28 dias, testigo al 2% fibra de vidrio.

Figura 51: Ensayo resistencia a la

flexion a los 28 dias, testigo patrén.




Figura 52: Ensayo de la permeabilidad

de la probeta patron.

Figura 53: Ensayo de la permeabilidad
de la probeta al 1% con fibra de vidrio.
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Figura 54: Ensayo de la permeabilidad

de la probeta al 2% con fibra de vidrio.

Figura 56: Ensayo de la permeabilidad

de la probeta al 3% con fibra de vidrio.




Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos

INGENIERIA, GEOLOGIA ¥ LABORATORIOS S.R.L.
Rezllsrtes trabaps er- Eliherniin y sjecunte de aroyectas da lgeniia (elifcscones Cafiurae, pLentss, reamsys,
rescvanos, canaes de- iigasicn, ey, Cedicia Mnerda gexecniz, Impacic Amblenlzl, Sorsutora v aasxiawn ganed.

INGEDLTD SR.1 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONTEN(DO DE HUMEDAD ASTM D - 2216/ MTC E 108 - 2000

[FrOYECTO:

*DEEAS ¢ HAVIVERTO PIRMFIBLI ADKONANTSD FIRRAS DE WOAIC ¥ SU WPICTO BN WAS
PROSIEDACES N, CONTRETS POROST, LHIMNEACKIN LRKIS. AND A UAYLOS 2764°

LNUESTRA: N1

RROF. : 1.50m

UBICACKO: iy cosiic Las Lifiee - & Yytuabs
RIGION APUR AL
SOLICITADO:  HAG11. JCFH LEOLIA BALDAHRAGD

FECHA : OCTLUSE DEL 2023
N MUESTRAC 1 2 FPROMEDIO
P=ao0 da la Capsula ar, i 22,
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N® 4 182 a0 100 0.4 ACIONES:
N8 2z G 100 0.4 Ml Grial ansBew con MAyD” parce )6 Mbshida oo b mak 26"
N° 18 q ] 100 e\
TOTAL 453 100 o JHUSD 1 e
‘(’
EATANEIROS &) - CURVA GRANULOMCTRICA.
100 100
a9 100 1%
A &5 41
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0 15
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[
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INGEMIER{A, GEOLOGIR ¥ LABOBATORIOS S.R.L.

Rigdlmarn: rghsjaz en Bsbgrcian v alacucki o PROpeiea 12 Inqetieria [edficackings, znieless, purnles, masas,
TG ics, SIS e iigantn, &), (sakgiy, Mieada, genleiris, mpasto Avtierta, ConzLliers pgensana en gevwal,

DISEND DE MEZCLA

“LWSERIC RE FAVKEM 12 PLRMTAILE AD G GHAMUR: TARAS DE VIDAK 15 WPACT ER LAS PROEIE AL

jROTECTG: DEL CoCmicis 16y ELIRGED, USBAMPALI LoE, A4DE LA™ A 100
LEICAL 1K LEMAHZATION LGG 1 12 -DIETATD JE AR LAY A5
PREANYCL DE phitlaH JAYLAT - RECIAY Al'lE4rdss
LeziTa: D21 1. J0F B L B8 ISRRAES
Ha.: CNTTURRE DAL 2580
OERAS LT )
FEXLI FEPFQ MO0 CE CEFAERTD: 3130 kafm2
PELO ESPROTRE D DE ASREEADT GALESD 2 vhkgra
We dwolumen de camenkc] a.2|ma
PFED EEPLEIFIC DEL 45114, 00| kgima
RELACICIN A/C 35|
PF5T ESPECIFICT DE FIBAS DE VIDRIC 2700 agina
A) EEMENMTD
Vi = Foluma ds ceaendo + Folaman Bl a1 guc
e — Cumamta . Agua .&
LN e e Rl 5T agua e
CEKENTO [ EaT] ] kel
|BLAGLA OE MSERG

A
Aguc de dlsefie — o LLieRh

B [ [
L™ '
M s \'
G| AGREEROD ERLESD
A = L w3 — IRHA k= 0005 m3 — (k1560w
Mz | [l

Dloalitarior pard af thaedin e mezis Teetng

Wealseiy Pessn kg Dtz 5 Falummg.;;mﬂm
Carments platit 0 {.085
A, 105 1Qaa 0,105

Alra admpado = 15% - -

Fibra e widrin 0% - -
Grava 17556 zarn

ASICICAL M Ok FIBI4 DE VIDAK) RESPET 4 PESO DEL CEMENTI;

A-L |1% Mbia Je wldrin] | Fie)
A Z {25 tihra de vidrio| 2uu
A2 (2L il de vidric) 205
— I . _— ]

Ofici-wy Lohrrmiurda: dr. Budlerma Ragaeiz | reamow HOART  BUC ADSPAECESE  Cof $3ECREHIS £ DUHEYR6E Bl
e npealzterem - Andebuodie - G- Pard




E INGENIERIA, GEOLOGIA ¥ LABORATORIOS SAL

Resizamys frabge e Flsboras &6 y decuricn ds Fopsos da Ingenieria {edificaciaes, caveleras puatos represss,
meenorkeE. cdus ee Imgestn, e, Geolcgia Nlerls, pectenliz, impects Ambivntel, Corqunoiiz ¢ asasovta b venard,

O 8T ¢ 70 8
INGEOLSB $R.1. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DISENO DE MEZCLA
3 "TAIERC 1L PAYTHENTO SEHPA-AILE ACICIOMANIL: FIBRAS DE ALRE ¥ U IMFACTG FY INE IRCIEIALCS
PROYECTD: DEL CCHIRETN WORDED. LREAMTATIAN LIS, AMIA~LNYLAS 22
UBICACION: LRELARACKN LOE LR CS4I8TRTD DE ANDM IIWLAR
PROVIIG UL ANDAFLAYC A% -REGISN ANIRINAT:
ALKATA: EAG~. 2N LDGUW, EALLAISMAGD
HA - O2TLenccr 23
N1 (1% fra de vidrio] | 2.3 g
42 (22 fibrm de vidric) | 5.27| ke
A-3 | 2% hra de vidria) | 3.96|ky

Dosificackin osrs ei dissvio da meziia con 1% s fibve de vidrio

Water.d Peso ky Denskiad kgima Vd“"‘“i"ﬁ"a] s
Camenta 208 3130 (0095
Agun 10& 1000 ~ W
Alre atrapado = 15% g : ¢ SN o5
Fibra de vidrp 1% 2.50 2700 N 0.001
Srava 17355 mo{'Q\ o 0.850
WY

X
Dusiiicasidn para of cisarto 66 mazoia con 2% de frh%{e vithi
WL

< indkgima  Volumon Absoiuo

Materiat Pesc kg im3)
"N
Cementa 28 ( &\) 3130 0.095
N N %,
Fgua 1050 Y 1000 0.105
Alre elrapado = 15% \ b - 0.150
Fibra ds vidriv 2% T 7700 .00z
Grava 1735.5 2670 0.65%

Cosificacion pars af disae de mezela con 2% de fibee de vidho

Malsriol Peso ky Densidad kg/ms T‘°'“"‘°{r’:.3“b“r T2
Camaio 2e8 3120 {.085
AL 106 1000 0.105
Adra atrapado = 16% - - 0.156
Fyara de vidrio 3% 8 06 2700 C.008
Cranvg 1735.5 2670

— e
isna g Lebaredariv: J» Briterma Couwes Trpsioma M2 487 QU ASZTEZE5:G Cd. #3:36B3734 / YIETI242 o mmid-
Wi naobiberirom  Andehusyle: - fariues- ferp




INGEKIER(&, GEOLOGIA ¥ LABORATORIOS S.R.L.

Firsa 2o es oo en: E anaracin y ajacudin vop eyuss o lngenleria jecthicacites. carmons, puenlid, receess
recervorios, Caniles 38 iTigackn, efel. Cealogle, Mrers, pemomia. raada Sekientd. Congy g ¢ aessony o goania.
EVGECLAR SRL

LABQRATORID DE MECANICA DE SLIELOS

ENEAYD DE PERMEABLIDAD DE GUNCRETO

TSI S P I FERY 3 FARKE e F BEMR O WIENE 50 VR0 ) ENLAR PAGAFT RS
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COMTED VEHICULAR COM FINES DE DISEND DE PAVIMENTO

DA 01
PROYECTO:
DISERD DE PAVIMENTO PERMEABLE ADNCIOMANDO FBRAS DE VIDRID ¥ SU IMPACTO EM LAS PROPIEDADES DEL COMCRETD POROSO,
URBAMIZACION LIRIOS, ANDAHUAYLAS 2023
LUISICACIOM: URBANIZACION LOE LIRIOS-AMNDAHUAYLAS
ESTACION DE CONTROL: URBANIZACION LOS LIRIOS
FECHA: T0NCEr2o2 3
CAMIDNETAS BUE CAMION
ETATION —
HORA Moo e AuTa WABOH PICK UP PEMEL ;;:::'I MR 2E a1E 2E 1E
DIAGREA 2 i . e LAk T F | ~rs 7 r
ey iy | o | e | ) aer | The (BT | e | —8 | 85
T:00 & e 1 1
E:00 & m. 2 1 1 1
B:00 & m 2 1 1 1
10:00 2 m 2 1
11200 2 m 2 1
12:00 p.m. z 1 1
1200 B mn. 1 1 1
200 m. a 1 z 1
2:00 o m. 1 1
-
400 p. m. 2 1 1 |
5200 o m. 1 1
£:00 p m. 2 1 1
7:00 0 m. 2
TOTAL z3 5 6 5 o 3 o o o o o




DA 02

PROVECTO:
DIZEERD DE PAVIMENTO FERMEAHLE ADICIONANDC FIBAAE DE VDA ¥ 32U IMPACTD EM LA® PAOFIEDADES DEL COMCRETD PORCED,
URBANZACION LIRID S, ANDEHUAYLAE 2023
UBICACION: URBANIZACION LOS LIRIGE-AMDAHUATLAS
ESTACKIN DE CONTROL: URBANIZACION LOS LIRIDE
FECHA: 11eevaean
oA WEOTE TAX uTo STATICH miio e ine R MR —r—
b= PR UP PFAMEL L\. o= Z2E YE
[t -
DLAGRA, 3 il = -] o= =] Ly
VER ﬁ ﬂ S ﬂ Py e SECE E: 5
oo e m 2 % 1
a:00 & m a 1 i 1
PEC 2 i
10500 & M 2
11580 & M 3 1
12:00 £ 1 1 i
1480 . m.
200 p.m 4 i
300 p.m. 1 i 9
4:00 p. m. 1 1 I
S:00p. m 1 2
a:00 p. m 1 1
. i
Tl p.m 4
TeTaL 18 a Y 5 o 4 o o o o ®




CONTED VEHICULAR CON FINES DE DISEND DE PAVIMENTO

DIA D3
PROYECTOC
DISERD DE PAVIMENTO PERMEABLE ADICIONANDD FIBRAS DE VIDRIO ¥ SU IMPACTO EN LAS PROPEDADES DEL COMCRETO PORDSO0, URBANIZACION
LIRIOS, ANDAHUAYLAS 2023
UBICACHOMN: URBANIZACION LOS LIRMOS-AMDAHUAYLAS
ESTACION DE CONTROL: URBANEZACION LOS LIRMS
FECHA: 12032023
CAMICHETAS _ BUE CAMIDH
HORA MOTO TAXI AUTE eramon wazon [T e — RURAL MICRO e " py py
SQNE]
DIAGRA. E> il ey AEEE % e |%] T
VEH. m m Jw a == -1' w m F ]
7:002m. 3
B:00 & m. 1 1 1 1
B:00 2 m. 1 z
W00 & m 1 1 1
1:00 8 m ] 1
12:00 p. m. 1 1 1
1:00 p.m. 1 z 1
. ]
2:00 p. m. 1
» - ]
%00 p. m. 1 1 1 - i |
AT UL —
£00 p. m. 1 [ J,d": ':; S b ——
o LaE Tl I ..|.':|'|i'.' ]
E:00 p. m. 1 1 ‘._.-'r HUGERIF | I,
CiF g 3 : —
8:00 p.m. 1
700 p.m.
TOTAL 10 14 3 2 o z o o o o o




DA D
FROYECTO:
MEERD DE PAVIMENTD PERMEAEBLE ADICIOHMANDD FIERAE DE VIDRIC ¥ EU IMPACTD EM LAE PROPIEDADEE DEL CONMCRETD POROED,
URBANEACHON LIRIDE, ANDAHUAYLAE 202
UEICachiN: URBARZACHION LOE LIRNCE -ANDAHUAYLAS
EETACHIN DE COMTROL: URBARIZACION LOE LIRICE
FECHA: 138202
STATION LaMIoHETAs Bz Saraon
A, MOTE T To A0
* orasl e WIACHOR PRCH LR PEMEL EJ:FAL e Z2E *E E *E
CHES
VEH. e ot | D e - T = (Sl
TO0a m 1 1 1
E00a m 1 1
$00 @ m 1 1 1
(LS L 1 E g
(RELE N R 1 1
1230 o m 1 1 1
1:03 p.m 1 3 =
— T ———
2:00 pom 1
- e
- —_—
303 pom 3 i L | — = =
L =
4050 p. F3 1 i = ]
S0 p 3
S0 p 1 1 i
703 p.m 1 1
TOTAL 1z 14 4 E -] 3 -] o L] L] -]




DA 5
FROYECTO:
MEERND DE PAVIMENTD PERMEABLE ADICIOMANDD FIERAE DE VIDRIC ¥ EU IMPACTO EM LAE PROPIEDADEE DEL COMCRETCS PORODED,
URB&MEACEIN LIFFDS, ANDAHUAYLAE 2023
UBICAChN: URBARKIZACHIN LOE LIRICE - ANDAHUAYLAE
EETACHIN DE COMTROL: URBANIZACION LOE LIRIDE
FECHA: 1498r202T
rRa e A LT ﬂ'ﬂg PCH Ll uaﬁ EJ:F'M' R ZE T 3E TE =T 3E
CHE —
o | i || e | | o | e o [T | B | —f | e
TO0a m 1 3 1
EO0 a m 1 1
00 a m 1
1000 A = 1 1 i
100 - 2 i 1
12000 1
LT 1 1 L |
2:06 pom 1 L |
3000 P 1
A0 B 3
S pom 1 1
Ao pom 1 1
T80 F3 1
TOTAL iT T z F3 o 3 L} ] L} o o




DA &
PROYECTO:
DISERC DE PAVIMENTO PERMESBLE ADICIONANDC FIBRAE DE VIDRID ¥ 2U IMPACTC EN LAY PROPIEDADEZ DEL CONCRETD PORODIC,
URBANIZACKIN LIRICS, ANDAHUATLAE 2025
UBICACHING URBANIZACION LOS LIRIDS-AMDAHUATLAS
ESTACKIN DE CONTROL: URBANIZACION LOS LIRIDE
FEGHA: 150802
HORE | WOTOTAm AT STATION e FRAL MBCRD = =
WA G0N PRCH UP PANEL b 2E IE 2E 3E
L] - L
| N (e O e | o | S e i
TH0a = 2 3 2
H500 . o 2 2 1
U0 e = 3 1 1 1
Wi a m. F z
1108 & m. 1
08 p. s i i 1
108 p. m 1 1 1
200 p. a 1 1
200 p. m 1 1
400 p. m. ] L 1
506 p. m 2
&0 p. m. i 1 1
700 p. 1 1
TaTAL 2 12 8 z ® 2 o o o o ®




DlA 67
PROYECTO:
DIZEAC DE PAVIMENTD PERMEAELE ADICICMANDD FIERA3 DE VIDRID ¥ 3U IMPACTO EM LA PROFIEDADES DEL CONCRETD POROED,
URBANIZACKN LIFIDE, ANDAHUETLAR 2023
UBICACISH: URBAMIZACION LOE LIRKE - ANDAHUAYLAS
EETACHIM DE CONTROL: URBAMIZACION LOB LIRIOE
FECHA 180812023
- - p— CAMIINET 58 - Bug CANIE
HORA | MOTO TAz e AN s PASEL TRUAL Ao 2E iE tE sE
COME:
DA, m . preg Fo |- [ I,
o | e |G | | 58 | o erm | ¥ | =2
T80 . m. F 2
8200 4 m. 1 1 1 1 1
PE e F 2 1
1030 a. m. 1 2 1 1
11400 a. m. F 1 1
1£08 p. m. 3 i 1 i
100 g 3 1 =
———r—
200 z 2 1 -
200 1 1 1 1 1+ = 2 &
= L
PR T F 2 i i a0
FL3aN
T 1 T I,
=l [}
e 4
B p. 1 1 1 1 als
Tl g i
TaTAL F 17 ¥ 6 o z o o o o o




BEESUMEN SEMANAL DE CONTED VEHICULAR
DEL DIA 04 AL 10

PROECTD:
DiEERD DE PAVIMENTO PERMEABLE ADICIONANDD FIBRAS DE VIDRIZ ¥ 23U IMPACTO EN LAE PROPIEDADES DEL CONCRETD PORCED, UREANIZACKIM
LIRID S, AMDAHUAYLAS 2025
UB AT K- URBANIZACIIN LOE LIRIGE-ANDAHULAYLAE
ESTACHIN DE CONTROL: UREANZACION LOE LIRICE
FECHA: A0ME2023 HAETA 18/08/2023
— — — prp—m—y L ——— Y 2
CHRIUERD WOAG DM PICK WP PAMEL HGUGE"'L.E“ 2E IE ZE aE
e e = | E== e | == g [ —=
d —r | e |
VEH. ﬂ ﬁ e # ad i e ety J €
D& 0 23 ] [ 5 ] 3 o o o o ]
D& D2 16 4 ] 5 ] 4 o [ [ L ]
DM D 10 14 3 1 o 2 o o o o ]
D D4 12 14 4 B ] 3 o ] o L] ]
DM D& 17 T 2 - ] 3 o o o ] ]
DU, D& 23 12 -l - ] 2 o o o o ]
DM o7 20 AT £l 8 ] 2 o [ [ L ]
TOTAL 121 T 5 25 o 1% o o o o ]




GALCULD D, INDICZ MIEDID DIARD (M)

PROYECTE:
DiSENG DE PAVIMENTO PERMEABLE ADICONAKDO FIBRAS DE WIDRIO ¥ SU IMPACTO EN LA% PROMEDADES DEL
CONGRETE PORDSE, URSANEACION LIFOS, ANDARUAYLAS 2623
B AGION: LB ANZACION LOS Lif0s-AhhAHUAYLAS
ESTACKON DE CONTROL:  URBANZACION LOS Litos
FECHA: 1A HABTA 1R0NNE
o
TP € VEHICULO - i —
LLIKES WEHTEE ] MIERCOLES | JUEWED | WIERWES | GAEAO0 ] DOMNGO
WOTO CARGLERD FE] 1 10 12 7 F] 20
ALTE [ 14 ] 7 i3 17
1 1 3
F g ] £
i [ b i [ [ b
1 i 1 1 T
b b
b b
i [ b i [ [ b
0 i ] 0 0 ] ]
i i b i i [ b
4! E i | !- i A7 ]
TRANSTD PROMEDD DRI SERANAL
TPOS
P DE VEHICULD SEMANAGT | SEMAMAGE | SEMANAD | SEMAkAM
GO0 CATILERD ‘.51 ‘.! L1 ‘_5‘
m n i i il
BTATION WAGOH 15 [ %= i
e L] = = =
T T L] I
10 1 10 1
i [ b i
]
b
b
i [ b i
i i i ]
————— .
Tii BE WEHICULD TPOM TRGA il
WOTO CARGLERD I [ 18
(LT 55 o 10
e 1
K P 10 T 4
PANEL i [ b
™ 5 1
U 13 ]
BUSZE i i b
BUE3E i [ b :
AW L & ]
CAMIOH 4 E b .
TOTAL VEHICLLOS I i W f |
& W | i
PORCENTAJE WEHICULAR ", ",'I jl. A !||, ' 1
Tk WD % C PN I ES
[TVl ] | + r’ e 1T
[pze= ] om 4 Ly
CAMINES b I L R
TOTAL ] T




CALCULO DE EQUIVALENT SINGLE AXLE LOAD

PROYECTO:
DISERD DE PAVIMENTO PERMEABLE ADICHIMANDO FIBRAS DE VIDRIO ¥ 5U IMPACTO
EM LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO PORODS0, URBAMIZACION LIRIOS,
ANDAHUAYLAS 2023
UBICACKIN: URBANIZACION LOS LIRIOS-ANDAHUAYLAS
ESTACIIN DE CONTROL: URBANIZACION LOS LIRKS
FECHA: T0I0S2023 HASTA 16/052023
CARGAS POR EJES [TON]
TIPO DE VEHICULO EJES POSTERIORES
EJE DELANTERO MSmpie TANDEM TRIDEM
|moTo carGuERD w 05 i
AUTO ﬂ 15 15
STATION WAGON e 15 15
FICK UP ﬂ 15 1.5
PANEL By | 15 1.5
| 1
RURAL COME! e 7 1 -l
St PrasuiC 1T |
[micro =% =3 7 n (WA s
- L
e P
BUS 2E m 7 1
= o
BUS 3 E e 7 16
CAMION 2 E gl 7 1
CAMION 3 E it 7 18
FACTORES EQUIVALENCIAS DE CARGAS DE LOS VEHICULOS DE DISERO
FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA [FEC)
TIPO DE VEHICULO EIE — EJES POSTERIDRES FD TOTAL
DELANTERD SMPLE TANDEM TRIDEM
[MTTC cARGUERD 000004 000038 T.00042
AUTO 0.00143 0.00143 0.00258
STATION WAGON 000143 000743 0.00255
FICK UP 0.00143 0.007143 0.00258
FANEL 000143 000743 0.00255




RURAL COMBI 0.53 3.24 T
MICRO 0.53 3.4 T
BUS 2 E 0.53 3.24 T
BUS 3E 0.53 216 289
CAMIOMN 2 E 0.53 3.24 T
CAMION 3 E 0.53 343 386
fooLEr -1 ] | ESAL = IMD x FC x FEC x 365 x Fd ]
! r ESAL = Equivalent single axle kad o ejes equivalentes a
FC = Factor de Crecimienta 18000 libras o 8.2 ton
r= Tasa de crecimiento anual IMD = Indice medio diario
n= Periodo de disefic = Factor de Crecimiento
FEC = Factor de equivalencia de carga
Fd= Factor de distribucion de cami (0.5 para calzada
de dos camiles)
NOMERO DE CARRILES EN PORCENTALE DE ESAL EN EL
UNA DIRECCION CARRIL DE DISERD
1 100
2 80 - 100
3 80 - 80
4 50-75
EQuIy LOAD
TASA DE PERIODO DE | FACTOR DE
TIPO DE YEHICULD IMD CRECIMIENTO DISEROD CRECIMIENTO| ESAL | W 18)
ANUAL [r %) afios) {FC}
|MOTO CARGUERD 18 0.58 20 21.1d A1BE+D1
ALUTO 10 0.5 20 21.18 2 ME+H2
STATION WAGON H] 0.58 20 21.1d 1.1DE+HDI2
PICK UP 3 0.5 20 21.18 G.B3E+D1
PAMEL 1] 0.58 20 21.1d (0LDDE+HDID
RURAL COMBI 2 665 20 30.44 1.00E+05
|MICRD 1] 6.65 20 30.44 (0LDDE+HDID
BUS 2 E [i] 665 20 30.44 (0LDDE+DD
BUS 3E 1] 6.65 20 30.44 (0LDDE+HDID
CAMIOMN 2 E [i] 665 20 30.44 (0LDDE+DD
CAMION 3 E 1] 6.65 20 30.44 (0LDDE+HDID
|ESAL TOTAL PARA EL PERIODND DE DISERD [W 18) >5505050mmb0mb0mmbmb bbb baRbbEs 1.09EHYS

[
Ry
Y 2k Ay i




DesERIO DE PAVIMENTO RIGIDO

el AN TO Lvet

DEERO TE PAVIMENTO PERMEARLE ADIOONANDO FIRRAS DF VIDRIO Y 5 INPACTO EN LAS

o= PROPIEDADES DEL CONCRETO POROSD, URBANZADIIN LINOS, AMDAMLIAYLAS 2003

Isdy OCTURRS ©€1L 203

ELEMENTOS PARA EL DSERO DE PAVIMENTO

» PERICCO DE CeseRio (Alen)

b NUMERD DF £125 EQUNMALENTES TOTAL (Wal)

€ SEVICABILIOAD INCAL ()

d SERVICABILIDAD VAL {5t}

= FACTOR DE CONMABLIOAD (1)
STANDARD NORMAL DEVIATE {21}
OVERALL STANDARD DEVIATION {5cf

1. Valor CB (%)

[ |owtcecmCampo
[ |Owtcedei ct. 0. MTC

MOMEDADES DE LOS ERIALPS

& RESISTENCA A LA COMPRESION D€L CONCRETO fc (kglom2) 307,
RESSTENCIA A LA COMPRESION DEL CONORETO Fic | i |
b MOOULO DE BLASTIODAD DEL CONCRETO Ec | pul |

© MODULD D€ ROTURA S'c ( pal)
d MODULO DE READCOON DE LA SUBRASANTE- X [ pct)
o THANS ERENCA DE CARGA (1)
1. COBMCENTE OF DRENASE | C4)
CALOULD DEL ESPESOR DE LA LOSA
v e : ;
PEF LA A AR D TR P TN s ‘t: v.” L BV GONCH FREYS M S eT - '_;"
PR .::v.'i.m.'; > .'-_f"l
0 (pelg) G
420 -L0ME
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
A ESPESOR DE LOSA REQLERIDO (| OF ), pulgedas 42
B, ESPESON O LOSA RECUENIDD ( O ), cantimatros
C.ESPESOR D€ SUB BASE | 58 ), puigeda:
D. ESPESOR DE SUS BASE (S8 |, cantimetros

Lomantacior '
* Lax lonss seran modulecks de 580 m x4.50m. \ .
B RIS o TN |
* Mo Swwnrs barras ce trancfecencis de cangs en b juntes longludineles. [ A
b GRS » > {
* Corsicerar dowss en de w @me ",.."\ |\' *\Ul
N Y A evonsacs

. - Gerardo Hugrda Salana
p ¥y ICENIERY vl

C NS Ly




DeSERIO DE PAVIMENTO RIGIDO

Tl Ap T v

DEERO DE PAVIMENTO PERMEABLE ADIDONMAMDO FIRRAS DF VIDRIO Y SU INPACTO ENLAS

Eachy OCTURRS ©€L 2003

ELEMENTOS PARA EL DSERO DE PAVIMENTO

= PERICOO DE Cese RO (Afan)
b NUMERD OF £1£5 EQUIMALENTES TOTAL (Wath
© SEMICABLIOAD INCAL (p)
d SERVICABIIDAD PINAL {5t}
w FACTOR DE CONRASLIOWD (1)
STANDARD NORMAL DEVIATE {21
OVERALL STANDARD DEVIATION {5cf
1. Vakor CB (%)

PMROMEDADES DE LOS ERIALES
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Anexo 10. Certificado de calibracion del equipo
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente)
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ADICIONANDO FIBRAS DE VIDRIO Y SU IMPACTO EN
&S PROPIEDADES DEL CONCRETO PORDED
URBAMIZACICN LIRIDS ANDAHUAYLAS 2023
St Total Ventas - TR
Anticipos | ]|
. o DesCUEntos | ]|
Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : |5/ 0L00 Velor Ve - AT
I15C : 5 L |
IV : w UL
SON: UN MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y 00/100 SOLES ICBPER - T OI0
e Caros - & ]
{00 Trifputioes - 5 L |
oo g redonden : o L
Importe Total :[” o7 1,880100]

vernificaria utilizando su clave SOL.

Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede




