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RESUMEN

La presente investigacion, tiene por objetivo principal, el disefio de bloques modulares de
concreto permeable para el drenaje pluvial en la ciudad de Tarapoto. ElI empleo de estos
blogues, va enfocado a la construccién de superficies drenantes y resistentes, estas
superficies, conformarian la parte superior de un sistema de infiltracion y evacuacion de
aguas pluviales disefiado segun las caracteristicas del terreno y consideraciones del ingeniero

proyectista.

Para ello, se experiment6 con la variable mediante la realizacion de diversos ensayos de
laboratorio y estudios, para observar y evaluar las reacciones obtenidas bajo condiciones
preestablecidas. Para la obtencion de los resultados, los instrumentos y procedimientos

empleados, siguieron las especificaciones de las normativas que guian la investigacion.

La mezcla de concreto permeable, fue disefiada en base al criterio del porcentaje de vacios,
que especifica que, si la velocidad de drenaje es una prioridad (generalmente cuando se
disefian areas pequefias de concreto permeable), y no se desea comprometer mucho la
resistencia a la compresion, la mezcla debe ser disefiada en un rango medio de entre un 15%
y un 20% de vacios. Obteniendo asi, una mezcla con un 17.9% de vacios, una relacién
ag/cem. de 0.38 y una combinacion de agregados granulares compuesta por un 90% de
agregado grueso anguloso de 1/2" y un 10% de arena triturada, que brindaron resultados
excelentes, llegando a obtener una resistencia a la compresion promedio de 183.46 kg/cm2

y una permeabilidad de 1.20 cm/s.

Ademas, el disefio modular, fue planteado con la intencién de facilitar y agilizar la
construccion y mantenimiento de superficies permeables, prestando atencion también, a la

estética.

Palabras clave: Drenaje pluvial, concreto permeable, resistencia a la compresion,

agregados.
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ABSTRACT

The main objective of this research is the design of modular blocks of permeable concrete
for storm drainage in Tarapoto city. The use of these blocks, is focused on the construction
of draining and resistant surfaces, these surfaces, would form the top of a system of
infiltration and evacuation of rainwater designed according to the characteristics of the

terrain and considerations of the project engineer.

For this, it was experimented with the variable by performing various laboratory tests and
studies, to observe and evaluate the reactions obtained under pre-established conditions. To
obtain the results, the instruments and procedures used, followed the specifications of the

regulations that guide the investigation.

The permeable concrete mix was designed based on the percentage of voids criteria, which
specifies that if the drainage speed is a priority (usually when designing small areas of
permeable concrete), and it is not desired to compromise the resistance to compression, the
mixture must be designed in a mid-range of between 15% and 20% voids. Obtaining thus, a
mixture with 17.9% of voids, a water / cement ratio of 0.38 and a combination of granular
aggregates composed by 90% angular coarse aggregate of 1/2" and 10% crushed sand, which
gave excellent results, reaching an average compressive strength of 183.46 kg / cm2 and a

permeability of 1.2 cm/s.

In addition, the modular design was proposed with the intention of facilitating and speeding
up the construction and maintenance of permeable surfaces, paying attention also to

aesthetics.

Keywords: Storm drain, pervious concrete, compressive strength, aggregates.
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INTRODUCCION

Iniciando con la realidad problematica, a nivel global, es un hecho que, reducir
la permeabilidad de los suelos, arrastra una serie de conflictos relacionados con
la acumulacién y transporte de grandes volumenes de escorrentia. Y es normal
que, los suelos pierdan su permeabilidad parcial o completamente debido a la
construccion de diversas obras situadas sobre estas superficies, lo que conlleva
al planteamiento de sistemas de captacion y drenaje de las aguas pluviales para
evitar inundaciones y la formacién de raudales.

En el Perq, la expansion poblacional, genera trastornos hidricos superficiales que
deben ser tratados con suma importancia. Las ciudades con deficiencias,
inexistencia 0 mal mantenimiento de sus sistemas de drenaje pluvial, son
victimas de inundaciones y el transporte de grandes volumenes de agua sobre las
vialidades que afectan a conductores, peatones y vehiculos estacionados,
generando pérdidas materiales y en casos extremos, la vida.

La orografia accidentada y las intensas precipitaciones, hacen de la ciudad de
Tarapoto, el escenario ideal para las inundaciones e incidentes viales, méas ain
cuando ciertas zonas cuentan con un sistema de drenaje deficiente.

Para controlar este problema, esta investigacion plantea el disefio de bloques de
concreto permeable, para la construcciéon de superficies resistentes capaces de
captar y filtrar la escorrentia. Cabe destacar que, la eleccion del sistema de
evacuacion del agua filtrada, ya dependeria de las caracteristicas del terreno y

consideraciones del ingeniero proyectista.

Pasando a los antecedentes, en el escenario internacional, el concreto permeable
constituye un material comunmente usado en la construccién de superficies
dedicadas a controlar la escorrentia pluvial, producto de ello, los estudios e
investigaciones realizadas brindan datos interesantes, tal es el caso de
CARDENAS, ALBITER y JAIMES, (2017), quienes notifican que, la tendencia
actual de desarrollo urbano y vial sustentable, consiste en construir de forma tal
que se alcancen beneficios econdmicos, ambientales y sociales equilibrados. Este

equilibrio podria ser facilmente alcanzado al emplear materiales permeables.



Al construir pavimentos permeables, el interés principal es la obtencion una
elevada tasa de permeabilidad, logrando evitar los inconvenientes que las aguas
pluviales pueden causar si no son rapidamente evacuadas, de esta forma, el
obtener altas resistencias, queda en segundo plano. Debido a esto, su uso queda
recomendado a zonas de bajo transito pesado. Ademas, mencionan que, el costo
de construccidn de pavimentos de concreto permeable en vialidades secundarias,
es competitivo en comparacion a los pavimentos rigidos y asfalticos, mas aun si
consideramos que éste puede drenar la escorrentia pluvial a través de él.
CABELLO, (2015), al investigar sobre la constitucion y caracteristicas del
concreto poroso, informa que, la construccion de superficies de concreto
permeable engloba una gran cantidad de beneficios, tales como la disminucion
las inundaciones, la alimentacion de los mantos acuiferos, la disminucion del
calor y ruido vehicular, ademas de brindar una superficie de transito segura al
eliminar la pelicula de agua pluvial sobre el pavimento. El concreto poroso esta
compuesto por agregado grueso, cemento y agua, pudiendo usar aditivos para el
refuerzo de las propiedades de la mezcla. Dependiendo del uso a darse, la relacion
resistencia/permeabilidad puede ser variada. Asimismo, afirma que, los
principales ensayos realizados al concreto permeable, son, el ensayo para evaluar
la resistencia a la compresion segun la normativa de la ASTM y el ensayo para
determinar la permeabilidad del concreto segln las especificaciones de la ACI.
RAMA y SHANTHI, (2018), experimentaron con el fendmeno de colmatacion
en este tipo de concreto, encontrando asimismo, la mejor técnica para remover
los sedimentos, para ello precisan que, para el estudio experimental de la
remocion de la sedimentacion del concreto permeable, los testigos recibieron 10
ciclos de carga de sedimentos para controlar los cambios paulatinos en la tasa de
infiltracion. El tamafio del agregado granular empleado para la elaboracion de la
mezcla, influye en el tamafio de los poros, mientras mas grande sea el agregado,
mas grande seran los poros del concreto permeable. Los poros de gran tamafio,
permiten el flujo del agua junto con los sedimentos, siendo el proceso de
colmatacion lenta a lo largo del tiempo. Los poros de pequefio tamafio, tienden a
sellarse rapidamente bajo la accion de los sedimentos, requiriendo de un
mantenimiento constante y riguroso. La tasa de permeabilidad es elevada en los

testigos elaborados con los agregados gruesos de mayor tamafio, y, aun después



de haber pasado por los ciclos de carga, la tasa de permeabilidad es superior en
comparacion a los testigos elaborados con agregados gruesos de menor tamario.
Los materiales sedimentantes cohesivos de pequefio tamafo, disminuyen
minimamente la permeabilidad, mientras que los materiales no cohesivos de
tamafio mas grande, una vez obstruidos, reducen significativamente la
permeabilidad. Las técnicas de remocidon de la sedimentacion mas efectivas son
la aspiracion y el lavado a presion, pero, para una limpieza méas profunda,
recomiendan usar el método combinado. EI método combinado, es capaz de
remover las particulas de arena limosa arcillosa, restaurando la permeabilidad de
la superficie drenante de forma considerable. PORRAS, (2017), al experimentar
con distintas mezclas de concreto poroso, determina que, una relacion ag/cem.
equivalente a 0.25 es demasiado baja, ya que el bajo contenido de agua, dificulta
la reaccion quimica del cemento, no existiendo una cohesion entre los
componentes de la mezcla. A mayor relacion ag/cem., se obtienen mejoras en la
trabajabilidad y cohesion de la mezcla. Es importante seleccionar una relacion
ag/cem. ideal, obteniendo una mezcla lo suficiente mente trabajable y cohesiva,
sin que la pasta de cemento fluya. Precisa ademas que, usando la misma cantidad
de cemento, las resistencias alcanzadas en el concreto permeable, son inferiores
a las de un concreto convencional, esto se debe a que los poros interconectados
o0 vacios, disminuyen la rigidez del concreto permeable. Para la prueba de
infiltracion, se recomienda realizar los ensayos en laboratorio, ya que las pruebas
realizadas en campo brindan datos variables para un mismo disefio de mezcla,
esto se debe a que, al realizar la prueba en laboratorio, el testigo es sumergido y
totalmente saturado de agua antes de realizar el ensayo, esto elimina el aire

contenido en los poros y brinda datos de infiltracion méas confiables.

En el Perd, si bien el interés por este material ha ido desencadenando numerosas
investigaciones entre la comunidad, ain su aplicacion en el sector construccion
constituye un tema poco conocido. NIETO, FLORES y GALINDEZ, (2018),
quienes determinaron la posibilidad de usar este material para la construccién de
vialidades en la ciudad de Huancayo, explican que, el tamafio y forma del
agregado granular utilizado, repercute en las propiedades culminantes del

concreto permeable, es importante evitar una excesiva angulosidad en los



agregados gruesos, ya que estos agregados son mas susceptibles a fisuramientos
o falla, afectando la durabilidad y resistencia del concreto permeable. La
seleccion de los agregados interfiere directamente en la capacidad de infiltracion
de la superficie permeable, asi que, la seleccion entre uno y otro tipo depende del
volumen de agua a drenar y, asimismo, de la resistencia deseada. Mientras mas
permeable sea la superficie construida, mayor sera su capacidad y velocidad de
drenaje, y menor sera su resistencia. ZIVKO, (2013), menciona que, la
implementacién de un sistema de drenaje sustentable en las ciudades busca
encontrar beneficios ambientales y sociales equilibrados, ahora, la construccion
de areas permeables permite la retencion de los desechos solidos en la superficie,
controlando la contaminacion del agua que desemboca en los cuerpos receptores
como rios y aguas subterrdneas. Es importante invertir en la construccion y
desarrollo de obras de drenaje pluvial en las ciudades, con la intencion de reducir
el riesgo de inundacion y los peligros derivados de esto. Asimismo, disefiar
sistemas de drenaje pluviales que descarguen agua lo mas limpia posible a los
cuerpos receptores. CORDOVA, (2016), en su investigacion, logré elaborar
distintos disefios de mezcla empleando aditivos quimicos con la finalidad de
evaluar los datos de permeabilidad y resistencia a la compresion obtenidos. De
esta forma nos dice que, en un concreto permeable, la incorporacion de un aditivo
quimico plastificante durante el preparado de la mezcla, incrementa la
trabajabilidad, asimismo se incrementan las resistencias alcanzadas del concreto
cuando este ya haya endurecido. El aditivo SIKAMENT 306 de la marca SIKA,
reveld a los 28 dias de edad del concreto permeable, ser el aditivo quimico
plastificante que increment6é mejor la resistencia a la compresion, este aditivo, se
considera comercial al ser de facil adquisicion en el mercado nacional. Construir
pavimentos utilizando losas rigidas de concreto permeable, es 23.83% mas
econdémico que la construccién de pavimentos que emplean losas rigidas de
concreto hidraulico tradicional. Este ahorro es a corto plazo, ya que, los costos
de mantenimiento del pavimento permeable, podrian no resultar favorables a
largo plazo. Un pavimento rigido convencional no requiere de mucho
mantenimiento y el tiempo de vida util es mayor debido a que alcanza mayores
resistencias. DIAZ, (2017), incorpor¢ fibras de polipropileno y aditivos quimicos

a la mezcla para mejorar las propiedades del concreto permeable y de esta forma



poder usarlo en la construccion de una vialidad en la ciudad de Cajamarca. Indica
que, los testigos fabricados, adquirieron, a los 7 dias, una resistencia a la
compresion de 72.8% y a los 14 dias de 93.3%, de esta forma, se determina que
la diferencia que existe en el desarrollo de las resistencias de este tipo de concreto
y otro mas tradicional, es leve. El uso del aditivo Chemaplast mejor6 la
manejabilidad de la mezcla, ya que estas son generalmente secas. La proporcion
usada fue la indicada en las especificaciones del producto y corresponde a
250ml/bls cem. Asimismo, se comprobd que su uso, mejoré las propiedades del
concreto endurecido en cuanto a resistencias se refiere. La rigidez del concreto
permeable aumenta si la permeabilidad disminuye, y de igual forma, disminuye
al aumentar la cantidad de vacios de disefio en la mezcla. Cuando la cantidad de
vacios se ve incrementada, la densidad del material disminuye, incrementando

los planos de falla, haciendo que el concreto sea menos resistente.

En la ciudad de Tarapoto, el empleo de este concreto para el control de los
incidentes provocados por las intensas precipitaciones, es posiblemente una de
las soluciones mas eficientes. MALDONADO y PAREDES, (2015), proponen el
uso y disefio de secciones permeables en vialidades urbanas de la ciudad de
Tarapoto, para ello, mencionan que, en la construccion de superficies
permeables, el sistema de drenaje interno puede infiltrar el agua al subsuelo o
almacenarla para su posterior evacuacion. La construccién de superficies
permeables no es recomendable en zonas donde la pendiente es elevada, ya que
la capacidad de infiltracion disminuye, mas aun si la superficie se ve colmatada
paulatinamente por los sedimentos. Para disefiar una superficie permeable, se
debe seleccionar un periodo de retorno y duracion basados en la experiencia
local, y la maxima intensidad de precipitacion, tiene que ser menor a la capacidad
de drenaje de la superficie permeable, para garantizar la rapida infiltracion de las
aguas pluviales sin dificultad alguna. MORALES, (2018), propuso el disefio de
un pavimento rigido hecho con este concreto en el distrito de morales, para lo
cual menciona que, los agregados de forma angular brindan mejores resultados
en cuanto al encaje y la adhesién del cemento proporcionando una mejora en la

cohesion entre los componentes de la mezcla, en cambio, los que tienen forma



redondeada (canto rodado), tienden a disminuir la resistencia del concreto al
formar puntos de contacto mas débiles. La mezcla disefiada que brindé los
mejores resultados (para la construccion de pavimentos compuestos por losas
rigidas), contiene un agregado grueso angular de 3/8” y una relacion ag/cem.
igual a 0.35, obteniendo asi una cantidad de vacios de 21%. El uso del concreto
permeable para la construccion de un pavimento rigido en el Jr. Los Andes resulta
ideal, ya que esta via cuenta con niveles bajos de transito vehicular. Logrando
disefiar una losa cuyo grosor es de 22.5 cm, y esta, estaria apoyada encima de la

subbase granular con un 20 cm. de grosor.

Para comprender mejor el tema, se exponen las siguientes teorias relacionadas:
Este concreto se conforma a base de una mezcla de cemento, agua y una seleccion
de agregados granulares gruesos de tamafio uniforme. La mezcla, al endurecer,
conforma una acumulacion de agregados granulares pegados entre si, formando
en medio de ellos, espacios vacios interconectados que permiten la percolacion
del agua. (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010).

Figura 1. Demostrando la Permeabilidad en un Blogue de Concreto permeable

Fuente: Pavimentos De Concreto Permeable, 2009.

TENNIS, (2004). Explica que, la permeabilidad es la caracteristica que dispone
un cuerpo para que un fluido lo atraviese en un tiempo dado sin modificar su

estructura interna. La velocidad de drenaje de un fluido a través de una superficie



permeable, depende del porcentaje de poros del material, la densidad del fluido
a drenar que se ve modificada por su temperatura, y la presion ejercida en el
fluido. Los poros de un material permeable deben estar conectados entre ellos,

para que el fluido pueda atravesarlo.

CASTANEDA, (2014). Refiere sobre las principales ventajas y desventajas del
concreto permeable:

Principales Ventajas: Controla las inundaciones y la formacién de raudales, ya
que, la red de poros del concreto permeable, permite el drenaje del agua. Con un
mantenimiento y uso adecuado, es posible que dure hasta 20 afios. Este concreto
actia como un filtro, reteniendo los desechos sdélidos en la superficie,
permitiendo s6lo la percolacion del agua. Un pavimento construido con este
material, mejora el contacto de los neumaticos con la superficie durante las
precipitaciones, lo que disminuye la distancia de frenado y accidentes. El calor
emitido por este material, es inferior al de un concreto convencional, ya que el
aire y el agua al circular por la red de poros, mantienen al material fresco y
ventilado. Al construir una superficie permeable, la mezcla puede ser vaciada in
situ o bien se pueden utilizar bloques prefabricados de este material, resultando
practico.

Principales Desventajas: La elaboracién de la mezcla es sumamente delicada.
Durante el vaciado de la mezcla, no se debe compactar demasiado, ya que esto
cierra o disminuye el tamafio de los poros. No se deben construir superficies
cercanas a fuentes emisoras de sedimentos, ya que estos colmatan el concreto
reduciendo paulatinamente la permeabilidad. De ser el caso, el mantenimiento y
cuidado es mas intensivo. La resistencia al desgaste superficial y a la compresion,
es inferior a la de un concreto hidraulico, por lo que no debe ser usado en zonas
de alto transito vehicular.

TORRES, (2010). Refiere sobre los componentes de la mezcla de concreto
permeable:

Agregados granulares: Los tamafios maximos nominales de los agregados
granulares gruesos generalmente usados en las mezclas de concreto permeable,
van desde los 3/4” hasta los 3/8”. Las propiedades de los agregados granulares,
deben cumplir con los parametros establecidos por las normativas ASTM D448

y C33. La norma ASTM D448, especifica los parametros necesarios que los



agregados deben cumplir para su uso en pavimentos y puentes. La norma ASTM
C33, especifica los parametros necesarios que los agregados deben cumplir para
su uso en mezclas de concreto.

El poco comun el uso de agregados finos en las mezclas de concreto permeable,
debido a que, al mezclarse con el cemento, reduce el tamafio y conectividad de
los poros, afectando la permeabilidad. Los finos pueden ser usados en porcentajes
pequefios con el fin de mejorar la rigidez.

Cemento: El cohesivo principal de la mezcla. La seleccion del tipo de cemento
portland depende de las condiciones existentes, y debe cumplir con los
parametros establecidos por la normativa ASTM C150. El uso de cemento
portland de tipo I, es comun para elaborar este tipo de concreto.

Agua: Debe estar limpia, libre de contaminantes y sedimentos. Las relaciones
ag/cem. para el concreto permeable, son relativamente bajas y deben ser muy
bien controladas. La idea es obtener una mezcla lo suficientemente trabajable y
cohesiva, sin que la pasta de cemento sea muy liquida, ya que esto, sella los poros
del concreto, afectando dréasticamente la permeabilidad.

Aditivos: Las propiedades de los aditivos quimicos empleados, deben estar
acordes con los parametros de la normativa ASTM C 494.

Los aditivos plastificantes, son de uso comun para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla, ya que se emplean mezclas relativamente secas para elaborar este tipo de
concreto.

Siendo los ensayos de resistencia a la compresion y permeabilidad los que
determinan el éxito de un disefio de mezcla de concreto permeable planteado, se
tiene que: La AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
(2003), refiere que, el ensayo de resistencia a la compresion, sirve para medir la
calidad de un concreto. Primero, se ejerce una carga compresiva axial en un
testigo de concreto hasta que se produzca el fallo, luego, la resistencia a la
compresion es calculada dividiendo el valor de la carga que produjo el fallo
(carga maxima) entre el area de la seccién transversal del testigo.

Segun especificaciones de la AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, (2010),
en su norma ACI 522R-10, la permeabilidad del concreto puede ser medida

empleando un permeametro de carga variable construido por los investigadores.



El permeametro de carga variable brinda el dato del tiempo en la cual un cierto
volumen de agua es evacuado o drenado longitudinalmente a traves de un testigo
de concreto permeable. Este dato permite calcular el coeficiente de
permeabilidad, que nos sirve para medir la capacidad de drenaje de una superficie
de concreto permeable.

En un concreto permeable de moderada a alta resistencia, la capacidad de drenaje
generalmente va en el rango de 81 a 730 L/min/m2 (1.35 a 12.17 Its/s/m2).

Figura 2. Ensayo de permeabilidad empleando un permedmetro de carga

variable construido segun recomendaciones de la ACI 522R-10.

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

El tiempo de vida util del concreto permeable esta principalmente limitado por el
fendmeno de colmatacion, quien es el encargado de reducir paulatinamente la
capacidad de drenaje de la superficie. La colmatacion se produce al sellar la red
de poros del concreto permeable mediante la acumulacién de particulas finas de
diverso origen, impidiendo o dificultando la percolacion del agua. Las particulas
de arcilla, materia organica o basura actdan como un ligante para las particulas
minerales como la arena. Este problema, puede ser controlado mediante el
barrido o lavado a presion de la superficie de forma periddica. (MALDONADO,
2015).

RAMA, (2018). Propone los siguientes métodos para el mantenimiento del

concreto permeable:



Lavado a Presién: El chorro de agua limpia destruye los enlaces entre las
particulas finas sedimentadas de modo que son removidas del concreto. Este
método recupera de un 80% a 90% la permeabilidad del concreto y su aplicacion
es recomendada en zonas de alta sedimentacion después de un barrido previo.
Aspiracion: Mediante la aspiracion (después de un barrido previo), los residuos
obstruidos se aflojan de la superficie y son retenidos por la unidad de limpieza.
La aspiracion constituye el método mas eficiente al tratarse de superficies
pequefias, como aceras, patios 0 zonas de estacionamiento.

Método Combinado: Después de un barrido previo, la aspiracion de la zona
colmatada seguido del lavado a presion, constituye el mejor método para el
mantenimiento del concreto permeable.

Es importante, asimismo, que la superficie permeable construida, sea capaz de
drenar eficientemente las aguas pluviales, para ello, la NORMA 0S.060
DRENAJE PLUVIAL URBANO, (2006), refiere que el drenaje pluvial urbano
consiste en el manejo racional del agua de lluvia, para evitar acumulaciones que
amenacen la seguridad al causar accidentes, inconvenientes o constituir focos de
enfermedades y contaminacion.

MALDONADO y PAREDES, (2015), exponen que, para la construccion de
superficies permeables, es importante que la capacidad de infiltracion de la
superficie, sea superior a la méxima intensidad de lluvia calculada a partir de la
climatologia local. Al momento de disefiar una superficie hecha de concreto
permeable, es importante considerar estructuras de drenaje alternativas que
acten en caso de que la precipitacion supere la capacidad de infiltracion del
concreto, mas aun, considerando que el concreto ird colmatandose a lo largo del
tiempo, disminuyendo su capacidad de infiltracion. Es importante considerar que
el volumen de agua a drenar por una superficie permeable se compone tanto de
la precipitacién que cae directamente en el area, como de la escorrentia
acumulada que se dirige a la superficie. Un analisis topografico, permite
identificar el &rea de las cuencas que drenan hacia la superficie permeable. El
grado de impermeabilidad de estas areas y el calculo de la maxima intensidad de

disefio, permiten determinar el volumen de la escorrentia a ser captada.
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El problema general de esta investigacion, busca responder a la siguiente
interrogante: ¢Como es el disefio de bloques modulares de concreto permeable
para el drenaje pluvial - Tarapoto, 2019?

De ello, surgen también los siguientes problemas especificos:

¢Para qué se determinan las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados
granulares?, ¢Para qué se disefia la mezcla de concreto permeable en base a su
porcentaje de vacios?, ;Como se determina la resistencia a la compresion del
concreto permeable?, ;Cémo se evalla la permeabilidad del concreto
permeable?, ;Para qué se modelan graficamente los bloques modulares de
concreto permeable?, ;Para qué se realiza el analisis de costo unitario de los

bloques modulares de concreto permeable?

Asimismo, se busca justificar la investigacion de la siguiente manera:
Justificacion tedrica: Utilizando a las normativas ACI 522R-06 y ACI 211.3R-02
como principales referencias para disefiar un concreto poroso que pueda drenar
con eficacia la carga pluviométrica de la zona.

Justificacion practica: Bajo el punto de vista préctico, el disefio modular de los
bloques, permite construir superficies drenantes de forma rapida y facil, de modo
que, facilita las tareas de transporte, colocacion, mantenimiento y reemplazo. Los
ensayos realizados para el disefio de los bloques modulares, brindaran los
resultados necesarios para la implementacion del concreto permeable en la
construccion de sistemas de drenaje superficial efectivos.

Justificacion por conveniencia: EIl proceso de investigacion y obtencién de
resultados, permiten ganar experiencia y conocimiento en diversos temas
ingenieriles. La investigacion realizada se postula como una idea referencial de
los distintos usos que se le puede dar al concreto permeable, sacandole el maximo
provecho al combatir los problemas de drenaje pluvial presentes en las ciudades,
permitiendo a los futuros investigadores, el proponer nuevos sistemas tomando
en cuenta la idea, métodos y los resultados obtenidos.

Justificacion social: La investigacion, plantea la fabricacién de bloques
modulares de concreto poroso para la construccién de superficies drenantes que
controlen las inundaciones y la formacién de raudales. El uso de este material en

la ciudad de Tarapoto, brinda grandes beneficios ambientales y econémicos.
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Justificacion metodologica: Metodoldgicamente se justifica que, el proceso para
recopilar la informacion y aplicar las técnicas para la obtencion de resultados,
debe ser respetado y analizado, ejecutando adecuadamente los ensayos de
laboratorio y célculos para asegurar la obtencion de un producto que brinde los

resultados deseados.

El objetivo general que encamina la investigacion es: Disefiar bloques
modulares de concreto permeable para el drenaje pluvial - Tarapoto, 2019.

Para cumplir con el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos
especificos:

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados granulares.
Disefiar la mezcla de concreto permeable en base a su porcentaje de vacios.
Determinar la resistencia a la compresion del concreto permeable. Evaluar la
permeabilidad del concreto permeable. Modelar los bloques modulares de
concreto permeable. Realizar el andlisis de costo unitario de los bloques

modulares de concreto permeable.

La hipotesis general de la presente investigacion es: El disefio de bloques
modulares de concreto permeable para el drenaje pluvial - Tarapoto, 2019, sera
viable.

A partir de ello, surgen las siguientes hipotesis especificas:

La determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados
granulares, serviran para el disefio de mezcla de concreto permeable. El disefio
de mezcla de concreto permeable en base a su porcentaje de vacios, relacionara
la resistencia a la compresion en base a la capacidad drenante del concreto. La
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto permeable sera
mediante la rotura de testigos cilindricos a los 7, 14 y 28 dias. La evaluacion de
la permeabilidad del concreto permeable sera mediante el ensayo de
permeabilidad. EI modelamiento brindara una idea de la forma y dimensiones de
los blogues modulares de concreto permeable. La realizacién del analisis de costo
unitario, reflejara los costos de produccion de los bloques modulares de concreto

permeable.
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. METODO

2.1.Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion, agrupa las condiciones metodoldgicas de una
investigacion aplicada, debido al estudio analitico de la informacién recopilada para
la ejecucion de ensayos de laboratorio y evaluaciones, cuyos resultados, son
necesarios para el disefio de los bloques modulares de concreto permeable,
constituyendo una propuesta practica e innovadora de drenaje para el control de las

aguas pluviales en la ciudad de Tarapoto.

Disefio de investigacion

Al presente trabajo de investigacion, se le asigna un disefio experimental y, siendo
concretos, pre experimental, debido a la manipulacion de la variable mediante la
realizacion de diversos ensayos de laboratorio, evaluaciones y estudios
correctamente elaborados que proporcionen informacion lo suficientemente

fidedigna como para ser tomada en cuenta.

GE: X; (175 kg/cm2), 0, (7 dias).
X; (175 kg/cm2), 0, (14 dias).
X; (175 kg/cm2), 05 (28 dias).

Donde:

- GE: Grupo experimental.

- X;: Resistencia a la compresion de disefio.

- 04, 04, 05: Medicion de la resistencia a la compresion (En 04, 0, y 03) y la
permeabilidad (En 05).

2.2. Operacionalizacion de la variable

Variable

Blogues modulares de concreto permeable: Cuantitativa Continua.
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Tabla 1.

Operacionalizacion de Variables.

Definicion Definicion Escala
Variables . Dimensiones Indicadores de
conceptual operacional .
medicion
Variable: Este  concreto  se | Constituye el | Propiedades fisicas | - Humedad natural. | Intervalo
elabora  empleando | resultado de una | y mecénicas delos | - Granulometria.
Disefiode | una  mezcla  de | investigacion agregados - Peso especifico y
bloques cemento, agua y una | experimental granulares absorcion
seleccion de | detallada, para la ' L
modulares de agregados granulares | obtencion de un i Pe;%unl_t,arlo.
concreto gruesos de tamafio | sistema de drenaje - Abrasion.
permeable. uniforme. La mezcla, | funcional que filtre
al endurecer, | la escorrentia o
conforma una | superficial 'y la | Disefio de mezcla - Dosificacion. Intervalo
acumulacion de | conduzca a las redes de concreto
agregados granulares | de drenaje, logrando permeable
pegados entre si, | disminuir las '
formando en medio de | inundaciones y la
ellos, espacios vacios | obstruccién de las . .
interconectados  que | redes a causa de los | Resistencia a la - Rotura de Intervalo
permiten la | solidos que ingresan compresion. testigos.
percolacion del agua. | a través de las
(ACI 522R-10, 2010). | aberturas de los
sumideros Capacidad de - Coeficiente de Intervalo
tradicionales. drenaje. permeabilidad.
Modelamiento. - Disefio grafico. | |ntervalo
Analisis de costo - Metrados. Intervalo

unitario.

Fuente: Elaboracion de los tesistas.
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2.3.Poblacion y muestra

Poblacion muestral
HERNANDEZ, (2014), define que, la poblacion muestral tiene protagonismo en las
investigaciones donde las caracteristicas del universo o poblacién pueden ser
sintetizadas y tomadas en conjunto tal y como se tratara de la muestra misma. Aqui,
la muestra no conforma un subgrupo del universo, sino que la muestra adquiere el
mismo tamario del universo.
En el presente trabajo de investigacion, el tamafio de la poblacion coincide con el
tamafio de la muestra.
Se elaboraron un total de 15 testigos de concreto permeable para la ejecucion
respectiva de los ensayos.

- 9 testigos cilindricos de 6” de didmetro y 12” de altura, para el ensayo de

resistencia a la compresion, usando moldes metélicos estandar.
- 6 testigos cilindricos de 4” de didmetro y 6” de altura, para el ensayo de

permeabilidad usando moldes de elaboracién propia (tubos PVC).

2.4.Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnica
BAENA, (2017), hace mencion sobre la técnica, que es la forma o el planteamiento
propuesto con la intencion de cumplir eficientemente los objetivos. Todas las
actividades o metas propuestas disponen de una técnica formulada para llegar a su
cumplimiento efectivo, siendo la técnica el arte o la manera de hacerlo.
Para el desarrollo de la investigacion, se dispone de la experimentacién como técnica
principal para la obtencién de resultados, debido a la medicion de respuestas a
reacciones especificas por causas provocadas (Ensayos).
- Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

granulares.

- Disefio de mezcla de concreto permeable.
- Determinacion de la resistencia a la compresion.
- Evaluacion de la permeabilidad.
- Modelamiento.

- Realizacién del analisis de costo unitario.
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Instrumentos

BAENA, (2017), define que, los instrumentos son las herramientas usadas para el
cumplimiento de la técnica. Por ejemplo, para un cazador, sus instrumentos serian,
sus armas, trampas, provisiones, etc., para un cientifico, sus instrumentos serian el
cuaderno de campo, su camara de fotos, el telescopio, entre otros.

En la presente investigacion, los instrumentos, en su mayoria, estan conformados por
la aplicacion de test o ensayos normados empleando de distintos aparatos fisicos,
ademas del empleo de softwares y el uso de informacion adquirida a través de la

indagacion.

- Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
granulares: Formatos de ensayos de laboratorio.

- Disefio de mezcla de concreto permeable: Formato de ensayo de laboratorio.

- Determinacion de la resistencia a la compresion: Formato de ensayo de
laboratorio.

- Evaluacion de la permeabilidad: Formato de ensayo de laboratorio.

- Modelamiento: Software AutoCAD.

- Realizacién del analisis de costo unitario: Software S10.

Tabla 2.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
TECNICA INSTRUMENTOS FUENTES
Determinacion de las propiedades fisicas y Formatos de ensayos de - ASTM.
mecanicas de los agregados granulares. laboratorio.
Disefio de mezcla de concreto permeable. Formato de ensayo de - ACI211.3R-02.
laboratorio.
Determinacion de la resistencia a la Formato de ensayo de - ASTM.
compresion. laboratorio.
Evaluacion de la permeabilidad. Formato de ensayo de - ACI522R-10.
laboratorio.
Modelamiento. Software AutoCAD. - Informacion
Adquirida.
Realizacion del analisis de costo unitario. Software S10. - Instituto CAPECO.

- Informacion Adquirida.

Fuente: Elaboracion de los tesistas.
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Validez y confiabilidad

HERNANDEZ, (2014). “La validez, en términos generales, se refiere al grado en que

un instrumento mide realmente la variable que pretende medir”. (p. 200).

No es necesario realizar una validacién a los instrumentos aplicados en la presente

investigacion, debido al uso de instrumentos, formatos y fichas estandarizadas

brindadas por las instituciones responsables y que usan como guia, las normas
internacionales y nacionales del testeo y ensayo de Materiales.

- Formatos de ensayos de laboratorio perteneciente al laboratorio de mecéanica de
suelos y materiales de la UCV, Tarapoto, quienes trabajan en base a las
normativas de la ASTM.

- American Concrete Institute: ACI 522R-10, Informe del concreto permeable.

- American Concrete Institute: ACI 211.3R-02, Guia para seleccionar proporciones
para concreto sin asentamiento.

- American Society for Testing and Materials: ASTM C 31, Elaboracion y Curado
de Probetas Cilindricas en Obra.

- American Society for Testing and Materials: ASTM C39, Método de Ensayo
Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de

Concreto.

HERNANDEZ, (2014). “La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere
al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados
iguales”. (p. 200).

Asimismo, no se necesitan efectuar métodos probabilisticos para encontrar el nivel
de confiabilidad de los instrumentos, debido al uso de instrumentos aprobados y

testeados segun la normativa que los rige.

2.5. Procedimiento
Los pasos a seguir para el cumplimiento de los objetivos planteados en la
investigacion, son:
Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados granulares: La
seleccion del tamafio y forma de los agregados granulares a usarse en la mezcla,
influyen en las propiedades finales del concreto permeable, por lo que se uso de

referencia, las recomendaciones de la norma ACI211.3R-02 y, asimismo, de los
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antecedentes. Los ensayos de laboratorio, siguieron los pasos de las normativas
ASTM que las rigen.

Disefar la mezcla de concreto permeable en base a su porcentaje de vacios: El disefio
de la mezcla, siguio el proceso indicado por la norma ACI211.3R-02, que consiste
en seleccionar un porcentaje de vacios ideal para que el concreto obtenga resultados
a compresion y permeabilidad equilibrados. La seleccion de este porcentaje puede
variar de acuerdo a los resultados que se quiera obtener, mientras mas permeable sea
el concreto, menor seré su resistencia, de igual forma a la inversa.

Determinar la resistencia a la compresion del concreto permeable: Se realiz6 la rotura
de los testigos cilindricos de concreto permeable a los 7, 14 y 28 dias siguiendo lo
estipulado por la norma ASTM C39, con el fin de controlar la evolucion de la
resistencia a la compresion en funcion del tiempo.

Evaluar la permeabilidad del concreto permeable: Se realizd6 el ensayo de
permeabilidad segun la norma ACI522R-10, para luego comparar los resultados
obtenidos con el anélisis de las precipitaciones en la ciudad de Tarapoto, con la
finalidad de evaluar si el concreto disefiado es capaz de captar con eficacia la carga
pluviométrica de la zona.

Modelar los bloques modulares de concreto permeable: Tras obtener resultados a
compresion y permeabilidad favorables, los bloques modulares son modelados
mediante el software AutoCAD con la intencion de obtener un producto cuya forma
y dimension facilite su elaboracion, transporte, colocacién, mantenimiento y
reparacion.

Realizar el analisis de costo unitario de los blogues modulares de concreto
permeable: Empleando el Software S10, se realiz6 el andlisis de costo unitario de la
elaboracion de 1m3 de concreto permeable, para luego, hallar el costo de produccion

unitario de los bloques segun sus dimensiones.

2.6. Métodos de analisis de datos
HERNANDEZ, (2014), refiere que los métodos aplicados para el analisis de datos,
consisten en la indagacion de los hechos o informacion relacionados y el manejo de

sus expresiones en cifras para adquirir informacion valida y confiable.
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Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
granulares, empleando las normativas patentadas por la American Society for
Testing and Materials (ASTM) para el ensayo de los agregados granulares
componentes del concreto.

Disefio de mezcla de concreto permeable, de acuerdo a la normativa ACI 211.3R-
02: “Guia para seleccionar proporciones para concreto sin asentamiento”, en su
apéndice 6: “Proporcionamiento para mezclas de concreto permeable”, en la cual se
estipula el proceso de dosificacion de mezclas concreto permeable en base a un
contenido de vacios seleccionado.

Determinacion de la resistencia a la compresion, de acuerdo a la normativa ASTM
C39, para realizar la rotura de testigos cilindricos de concreto con la intencion de
determinar la calidad del concreto.

Evaluacion de la permeabilidad, siguiendo las especificaciones y recomendaciones
de la normativa ACI 522R-10 para ejecutar el ensayo de permeabilidad.
Modelamiento, mediante el uso del Software AutoCAD.

Realizacion del andlisis de costo unitario, de acuerdo a los apartados establecidos
por el instituto CAPECO, y el anélisis de la informacion adquirida empleando el

software s10.

2.7. Aspectos éticos
La UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, (2019), refiere que los aspectos éticos en
un trabajo de investigacion, buscan aludir la autoria de la informacién recopilada a
través de fuentes varias, para conservar la confidencialidad y calidad de los datos, de

esta forma, la informacion creada por los autores, queda resguardada.

La informacion extraida como guia teorica de las distintas fuentes fisicas y digitales,
tienen carécter confidencial, se demuestra a través de la norma 1SO 690, la autoria y
propiedad de las investigaciones y libros realizados por los distintos autores a través

de la formulacion de las referencias bibliograficas.
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RESULTADOS

3.1.Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados granulares.

Para elaborar el disefio de mezcla, se trabajo con la combinacién de agregados: 90%
de agregado grueso angular de tamafio maximo nominal de 1/2" y 10% de Arena
triturada, esto con el fin de incrementar la rigidez del concreto permeable (Ver el

Anexo “Seleccidén de los agregados granulares” y el “Resultados de laboratorio™).

Tabla 3.
Caracteristicas fisicas y mecanicas de la combinacion de agregados: 90% de
Agregado grueso anguloso de 1/2" y 10% de Arena triturada — Cantera rio
Huallaga.

Combinacién de Agregados: 90% de Agregado grueso anguloso de 1/2" y
10% de Arena triturada — Cantera rio Huallaga.

Caracteristicas fisicas Caracteristicas mecanicas
Diametro nominal maximo 1/2"
Modulo de Finura 2.70
Peso especifico Seco (gr/cm3 2.68 .,
Abs orci%n (%) (@ ) 0.60 Desgasti E<;;1€I;'(:)1/abraslon
Humedad (%) 0.20 o7
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1514

Peso unitario compactado (Kg/m3) 1618
Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Interpretacion

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los dos tipos de agregado, fueron
determinadas por separado y, asimismo, combinados.

Respecto al agregado grueso anguloso de 1/2”, se obtuvo un didmetro maximo
nominal de 1/2" correspondiendo a un porcentaje del 55.9% retenido en la malla,
valor que ya se considera aceptable. Ademas, no contiene modulo de finura debido a
que se trata de un agregado grueso propiamente dicho. Las demas propiedades
fisicas, brindan datos positivos teniendo en cuenta la cantera de procedencia. El
desgaste a la abrasion obtuvo un porcentaje de 16.6%, inferior al 50%, lo que
significa que el agregado es apto para su uso en pisos y pavimentos.

Respecto a la arena triturada, se obtuvo un médulo de finura de 2.70, este valor nos
indica el tamafio medio de un material fino o &rido a usarse en una mezcla de

concreto, mientras mas elevado sea este valor, mayor tamafio tienen las particulas.
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Respecto a la combinacion de agregados, el diametro nominal del material
combinado se mantiene en 1/2”, pero adquiri6 el modulo de finura de la arena
triturada, ademas, al adicionar este fino, se observa un incremento en las demas
propiedades fisicas del agregado, que, en comparacién con el agregado grueso
anguloso de 1/2", el valor del peso especifico seco pasdé de 2.60 gr/cm3 a 2.68
gr/cm3, la absorcion de 0.58% a 0.60%, la humedad de 0.12% a 0.20%, el peso
unitario suelto de 1410 kg/m3 a 1514 kg/m3y el peso unitario compactado de 1505
kg/m3 a 1618 kg/ma3.

3.2.Disefar la mezcla de concreto permeable en base a su porcentaje de vacios.
Inicialmente, se selecciond un porcentaje de vacios de 17% para el disefio de mezcla,
ya que, segun la norma, este valor proporciona resultados a compresion y

permeabilidad equilibrados, ademas, de una relacion ag/cem. de 0.38.

Tabla 4.

Dosificacién para elaborar 1 m3 de concreto permeable.

Dosificacion para elaborar 1 m3 de concreto permeable

Material Peso en Kg Volumen en m3
Cemento 330 0.105
Agua 112.86 0.113
Agregado 1608 0.600
Aditivo Plastificante 2.219 0.002
Fibra Sintética 0.776 0.001
Total 2053.855 0.821

Verificacion del % de Vacios:
% Vacios = (1 - Volumen total) * 100
% Vacios = 17.9%

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Interpretacion

Se observan los pesos y volimenes de los materiales componentes de 1 m3 de
concreto permeable.

El porcentaje de vacios sufre una modificacion: al agregar el aditivo plastificante a
la mezcla de concreto, segun especificaciones de su ficha técnica, es necesario
reducir la cantidad de agua en un 10%, esto reduce el volumen de agua en la mezcla,

incrementando el volumen de vacios, que pasa de 17% a 17.9%.

21



Al emplear una relaciéon ag/cem. de 0.38, se obtuvo una mezcla trabajable, cuya pasta
de cemento, sin la necesidad de ser fluida, cubria bien a los agregados manteniendo

una buena cohesion.

3.3.Determinar la resistencia a la compresion del concreto permeable.

De acuerdo a las especificaciones de la ACI 211.3R-02, un concreto permeable
disefiado con un 17.9% de vacios y elaborado con agregados de tamafio maximo
nominal de 1/2", deberia adquirir una resistencia a la compresion de
aproximadamente 175 kg/cm2 a los 28 dias de edad (Ver el Anexo “Ensayo de

resistencia a la compresion” y el Anexo “Resultados de laboratorio™).

Tabla 5.

Resistencia a la compresion del concreto permeable a los 07, 14 y 28 dias de edad.

Resistencia a la Compresion — Concreto permeable fc 175 kg/cm2
(ASTM C39 - NTP 339.0.35)

N° Edad Carga Area Resistencia Foo % %
Testigo (Dias) (Kg) (Cm2) (Kg/cm2) Promedio

01 07 22907 1815 126.21 175 7212

02 07 22813 1815 12569 175 71.82 72.02
03 07 22900 1815 126.17 175  72.10

01 14 28986 1815 159.70 175  91.26

02 14 28861 1815 159.01 175  90.86 91.00
03 14 28973 1815 159.03 175  90.87

01 28 33160 1815 182.70 175 104.40

02 28 33420 1815 184.13 175 105.35 104.88
03 28 33314 1815 183.55 175 104.89

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Interpretacion

Las roturas realizadas mostraron la evolucion de la resistencia a la compresion del
concreto permeable que contiene un 17.9% de vacios y una mezcla de agregados
compuestos por el 90% de agregado grueso angular de 1/2" y el 10% de arena
triturada. Alcanzando una resistencia a la compresion promedio de 126.01 kg/cm2 a
los 07 dias, una resistencia a la compresion promedio de 159.45 kg/cm2 a los 14 dias,

y, una resistencia a la compresion promedio de 183.46 kg/cm2 a los 28 dias.
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La mezcla de concreto permeable, adquirid, desde un inicio, mayores resistencias en
comparacion a una mezcla de concreto tradicional f'c 175 kg/cm2, siendo el
porcentaje de resistencia, de 104.88% a los 28 dias de edad.

Este incremento de resistencias, se le atribuye a la accion de la arena triturada, ya
que, al mezclarse con la pasta de cemento, forma puntos de contacto mas fuertes,

incrementando la rigidez.

3.4.Evaluar la permeabilidad del concreto permeable.

Tabla 6.

Determinacion de la permeabilidad del concreto permeable.

Permeabilidad del concreto permeable

1) Ensayo de Permeabilidad — 28 dias (ACI 522R-10):

Coeficiente de permeabilidad K (cm/s) = % x % xLn (%)
N° de t hl h2 A L a K K
Testigo (s) (cm) (cm) (cm2) (cm) (cm2) (cm/s) promedio
(cm/s)

01 4128 29 01 78.54 15 7854 1.224
02 4259 29 01 78.54 15 7854  1.186
03 42.02 29 01 78.54 15 7854  1.202
04 43.32 29 01 78.54 15 78.54 1.166
05 41.65 29 01 78.54 15 7854 1.213
06 4234 29 01 78.54 15 78.54  1.193

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

1.20

Interpretacion

El coeficiente de permeabilidad K, indica la velocidad de percolacién del agua a
través de un sélido permeable. Para esto, la superficie drenante tiene que actuar en
su totalidad.

A los 28 dias de edad, se realiz6 el ensayo de permeabilidad, utilizando un
permeametro de carga variable construido segun recomendaciones de la ACI 522R-
10 (Ver el Anexo “Ensayo de permeabilidad”).

Donde:

- t=Tiempo controlado en que la altura de agua desciende de hl a h2.

- hl = Altura inicial del agua sobre el testigo.
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- h2 = Altura final del agua sobre el testigo.

- A= Area del testigo

- L = Longitud del testigo

- a=areade latuberia de carga de agua del permeametro (ubicada sobre el testigo).
- K = Coeficiente de permeabilidad.

Tras realizar el ensayo, se obtuvo un coeficiente de permeabilidad promedio de 1.20
cm/s (0.012 m/s). O sea que, una altura de agua de 1.20 cm. (0.012 m.), atraviesa el
solido por cada segundo que pasa.

Para hallar el volumen de agua que esto representa, multiplicamos el coeficiente de
permeabilidad por el area de la superficie drenante, tomaremos a 1m2 como
referencia.

Entonces, una superficie de 1m2 de concreto permeable con un 17.9% de vacios, es
capaz de drenar un caudal de 0.012m3/s, mejor expresado en 12 Its/s.

La capacidad de drenaje es elevada, ya que la norma ACI 522R-10, refiere que para
un concreto permeable de alta a mediana resistencia a la compresion, este valor se

encuentra en un rango de 1.35 a 12.17 Its/s/m2.

Para verificar si el concreto permeable es funcional, la capacidad de drenaje tiene
que ser mayor a la maxima intensidad de precipitacion local (Ver el anexo: “Analisis

de las precipitaciones en la ciudad de Tarapoto”).

Tabla 7.

Verificacion de la funcionalidad del concreto permeable en la ciudad de Tarapoto.

Capacidad de drenaje vs Intensidad maxima
Capacidad de drenaje del concreto Maxima intensidad con un periodo de
permeable (en 1m2). retorno de 20 afios y 10 minutos de
duracion, Tarapoto (en 1 m2).

Altura de agua drenada: Altura de agua acumulada:
1.20 cm/s = 0.012 m/s 66mm/h = 6.6 cm/h = 0.0018 cm/s
= 1.8E-5m/s
Volumen de agua drenado: Volumen de agua acumulado:
0.012 m/s x Im2 = 0.012 m3/s 1.8E-5 m/s x Im2 = 1.8E-5 m3/s
=12L/s =0.018 L/s

Fuente: Elaboracién de los tesistas.
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Interpretacion

El volumen de agua que una superficie de 1m2 de concreto permeable puede drenar
es de 12L/s, siendo muy superior a 0.018 L/s, que es el volumen de agua que una
superficie impermeable de 1m2 acumularia debido a una precipitacion de maxima
intensidad en la ciudad de Tarapoto. Por lo tanto, el concreto permeable, si puede

captar la carga pluviométrica de la ciudad de Tarapoto con facilidad.

3.5.Modelar los blogues modulares de concreto permeable.

Tabla 8.
Bloques modulares de concreto permeable.

Blogues modulares de concreto permeable

Blogue modular hexagonal Blogue Modular rectangular

Resistencia a la compresion: F’c = 175 kg/cm?2 Resistencia a la compresion: F’c = 175 kg/cm2

Capacidad de drenaje: 1.248 Its/s Capacidad de drenaje: 2.4 Its/s

Dimensiones: Lados: 0.20 m. Dimensiones: Lados: 0.50 m. x 0.40 m.
Espesor: Variable segun Espesor: Variable segun
solicitaciones de carga. solicitaciones de carga.

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Interpretacion
Los bloques modulares fueron modelados empleando el software AutoCAD (Ver el
Anexo “Modelamiento grafico de los bloques modulares de concreto permeable™).

Segun su forma, se disefiaron dos tipos de bloques: hexagonales y rectangulares. Las
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formas y dimensiones fueron ideadas con la intencion de facilitar y/o agilizar la

colocacion, mantenimiento o reemplazo, ademas, la construccion de superficies

permeables empleando bloques modulares prefabricados, permite crear variaciones

estéticas, rompiendo la monotonia. El espesor de los bloques, es variable, y depende

de las solicitaciones de carga que la superficie va a recibir, segun su funcién o

ubicacion.

Tabla 9.

Blogues modulares de concreto permeable de facil extraccion.

Bloques modulares de concreto permeable de facil extraccion

Bloque modular hexagonal de facil
extraccion

Resistencia a la compresion: F’c = 175 kg/cm2
Capacidad de drenaje: 1.248 lts/s
Dimensiones: Lados: 0.20 m.
Espesor: Variable segun
solicitaciones de carga.

Bloque Modular rectangular de facil
extraccion

~ 040 - -

0.50

0.40

Resistencia a la compresion: F’c = 175 kg/cm2

Capacidad de drenaje: 2.4 Its/s

Dimensiones: Lados: 0.50 m. x 0.40 m.
Espesor: Variable segun
solicitaciones de carga.

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Interpretacion

Los bloques modulares de facil extraccién, disponen de un dispositivo de acero

galvanizado anclados en la parte interior, y de una herramienta extractora.

Esto permite la facil extraccion vertical de un blogue al estar rodeado o confinado

por otros bloques. El espacio que queda en el medio, permite retirar de forma sencilla

los bloques del alrededor para fines de reemplazo o0 mantenimiento.
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3.6.Realizar el andlisis de costo unitario de los bloques modulares de concreto

permeable.

Tabla 10.

Analisis de costo unitario de los blogques modulares de concreto permeable

Andlisis de costo unitario de los bloques modulares de concreto permeable.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

PARTIDA: Bloques modulares de concreto permeable.
Cuadrilla: 0.2 capataz + 2 operarios + 2 oficiales + 8 peones
Rendimiento: 20 m3/dia
Unidad: m3

Descripcion Unidad  Cantidad P. unit. S/ P. Parc. S/ Total S/
MATERIALES
Cemento Portland tipo | bls 7.765 22.800 177.042
Aditivo Plastificante gln 0.555 33.900 18.815
Fibra sintética bls 7.765 4.300 33.390 287616
Piedra chancada 1/2" m3 0.540 100.000 54.000
Arena Triturada m3 0.060 70.000 4.200
Agua m3 0.113 1.500 0.170
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.080 23.110 1.849
Operario hh 0.800 21.010 16.808 81,360
Oficial hh 0.800 17.030 13.624
Peodn hh 3.200 15.340 49.088
EQUIPOS Y HERRAM.
Mezcladora de tambor 9 p3 (1) hm 0.400 3.500 1.400 5468
Herramientas (5% M.O.) %M.O. 0.050 81.369 4.068

COSTO DIRECTO TOTAL (1m3) 374.453
BLOQUE MODULAR BLOQUE MODULAR
HEXAGONAL RECTANGULAR

Dimensiones: 0.20 m. (Lados) x 0.10 m. (Altura) Dimensiones: 0.50 m. x 0.40 m. x 0.10m.
Volumen: 0.0104m3 Volumen: 0.02 m3
Costo de produccion del bloque = S/ 3.90 Costo de produccidn del bloque = S/ 7.50

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

27



Interpretacion
Para calcular el costo de produccion de cada bloque modular de acuerdo a su forma
y dimensiones, fue necesario primero realizar el analisis de costo unitario de la
produccion de 1 m3 de concreto permeable.

Se observa que el costo directo total de 1m3 de concreto permeable cuyo porcentaje
de vacios asciende a 17.9%, es de S/ 374.453.

Tan so6lo es cuestién de multiplicar el volumen del bloque por este valor para
encontrar el costo de produccién unitario. El costo de produccion unitario de los
bloques hexagonales asciende a S/ 3.90 y de los blogues rectangulares a S/ 7.50.
Asimismo, para facilitar, el mantenimiento o reemplazo de los blogues, se disefiaron
bloques modulares de facil extraccion.

El costo de produccion unitario de los bloques de fécil extraccion se ve incrementado
debido a la presencia del mecanismo de anclaje en el interior del bloque, dicho
mecanismo, esta hecho de acero galvanizado para evitar su oxidacién por accion del
agua y tiene un costo de S/ 4. Entonces, los bloques modulares hexagonales de facil
extraccion tienen un costo de produccion de S/ 7.90 al contar con s6lo un mecanismo
de anclaje incrustado en la parte céntrica del bloque, vy, los bloques modulares
rectangulares de facil extraccion tienen un costo de produccion de S/ 15.50 al contar

con dos mecanismos de anclaje incrustados en los tercios centrales del bloque.
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Para validar la hipotesis, se utilizo la formula de regresion lineal para estimar la

variable de estudio en relacidn al resultado de sus dimensiones principales.

Y=bo+b1*X
Donde:
Y: Resistencia a la compresién / Permeabilidad.
X: Disefio de bloques modulares de concreto permeable.
bo: Intercepto.
b1: Pendiente.

De la férmula se obtiene que, “Y” representa a las dimensiones principales de la
variable de estudio, siendo la resistencia a la compresion y la permeabilidad,
aquellas dimensiones que determinan el éxito del disefio propuesto, éstas son
intervenidas y manipuladas para lograr los objetivos planteados, “X” es la
variable de estudio en la que se centra la investigacion, “bo” es el intercepto que
sirve para determinar los valores estimados segun la relacion de la variable con
su respectiva dimensién en el sistema cuantitativo, “b1” es la pendiente que
intercepta la mayoria de puntos en el plano cartesiano para determinar los grados
de correspondencia entre las dos Hipotesis.

Se muestran, a continuacion, los resultados obtenidos mediante la utilizacion del
programa IBM SPSS para la veracidad en la validacion de hipotesis para el
ensayo de Resistencia a la compresion:

Correlaciones:

Tabla 11.

Estadisticos descriptivos de la Resistencia a la compresion.

Estadisticos descriptivos

Media DeS\{lamon N
estandar
Concreto modular 1610,992 00100 3
permeable 0
Resistencia a la 156,2433 28,83607 3

compresion

Fuente: Elaboracién de los tesistas.
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Tabla 12.

Correlacion lineal (de Pearson) de la Resistencia a compresion.

Correlaciones

Concreto
modular
permeable
Concreto Correlacion de 1
modular . Pea_rson
permeable Sig. (bilateral)
N 3
_ _ Correlacion de 996
Resistencia a la Pearson
compresion Sig. (bilateral) ,058
N 3

Resistencia a la
compresion

,996

,058

3
1

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Regresion:
Tabla 13.
Regresion lineal de la Resistencia a compresion.

Coeficientes

Coeficientes no
estandarizados

Modelo
Error
B 7
estandar
. a1 7
(Constante) a6265117,51 19099
1 0
CONCRETO
MODULAR 28718,500 2601,252
PERMEABLE

Coeficientes

estandarizados

Beta

,996

11,040

11,040

Fuente: Elaboracién de los tesistas.
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RESISTENCIA A COMPRESION
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Figura 3. Regresion lineal de la Resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Asimismo, se muestran a continuacion, los resultados obtenidos mediante la
utilizacion del programa IBM SPSS para la veracidad en la validacion de
hipétesis para el ensayo de Permeabilidad:

Correlaciones:

Tabla 14.

Estadisticos descriptivos de la Permeabilidad.

Estadisticos descriptivos

Media DeS\{lacmn N

estandar
Tiempo en segundos 42,2000 12214 6
Coeficiente de 11973 02053 6

Permeabilidad

Fuente: Elaboracién de los tesistas.
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Tabla 15.

Correlacion lineal (de Pearson) de la Permeabilidad.

Correlaciones

Tiempoen  Coeficiente de
segundos Permeabilidad
) Correlacion de Pearson 1 -1,000™
Tiempo en
segundos Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
o Correlacion de Pearson -1,000™ 1
Coeficiente de
Permeabilidad Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
Fuente: Elaboracidon de los tesistas.
Regresion:
Tabla 16.
Regresion lineal de la Permeabilidad.
Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t
B Error estandar Beta
(Constante) 84,307 437 192,794
1 .
Coeficientede o0 1ag 365 -1,000 -06,303

Permeabilidad

Fuente: Elaboracién de los tesistas.
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RESULTADOS DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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Figura 4. Regresion lineal de la Permeabilidad.

Fuente: Elaboracién de los tesistas.

Interpretacion

De acuerdo a los resultados, se puede afirmar que la hipotesis se cumple en
relacion a los datos obtenidos por la variable y las dimensiones de resistencia a
la compresion y permeabilidad, siendo éstas, las que determinan el éxito del

disefio propuesto.
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DISCUSION

El objetivo principal de la presente investigacion, fue el disefiar blogues
modulares de concreto permeable para el drenaje pluvial en la ciudad de
Tarapoto, los mismos que servirian para la construccion de superficies
permeables en beneficio de la poblacién frente a los problemas de inundacién y
la formacidn de raudales a causa de las precipitaciones. Para el cumplimiento del
objetivo principal, los objetivos especificos propuestos, fueron: determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados granulares, disefiar la mezcla
de concreto permeable en base a su porcentaje de vacios, determinar la resistencia
a la compresion del concreto permeable, evaluar la permeabilidad del concreto
permeable, modelar los bloques modulares de concreto permeable y realizar el
andlisis de costo unitario de los blogques modulares de concreto permeable.

Para la obtencidn de los resultados, se experimento con la variable mediante la
realizacion de diversos ensayos de laboratorio y estudios, para observar y evaluar
las reacciones obtenidas bajo condiciones preestablecidas. Los instrumentos y
procedimientos aplicados, siguieron las especificaciones de las normas
internacionales y nacionales que guian el proyecto, como, por ejemplo, se
utilizaron las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM)
correspondientes para la evaluacion y ensayo de los agregados granulares y el
ensayo de resistencia a la compresion. Para el disefio de mezcla elaborado en la
investigacion, se siguié el procedimiento para el proporcionamiento de mezclas
de concreto permeable brindado por la American Concrete Institute (ACI), ensu
norma ACI 211.3R-02, asimismo, para el célculo de la capacidad de drenaje del
disefio de mezcla elaborado, se siguieron los parametros y recomendaciones de
la norma ACI 522R-10 mediante la ejecucion del ensayo de permeabilidad, esta
norma a su vez, constituye la principal guia del concreto permeable, brindando

informacion y consideraciones importantes a tomar en cuenta.
Para determinar las propiedades de nuestros agregados granulares, tras una serie

de testeos y combinaciones, se selecciond una combinacion de agregados

compuesta por un 90% de agregado grueso angular de 1/2" y un 10% de arena
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triturada para la elaboracion de la mezcla de concreto permeable. Los ensayos
realizados a los agregados granulares, siguieron los parametros de la American
Society for Testing and Materials (ASTM), para determinar las propiedades de
humedad natural, granulometria, peso especifico, absorcion, peso unitario y
abrasion (Ver el Anexo “Seleccion de los agregados granulares” y el Anexo
“Ensayos fisicos y mecéanicos a los agregados”). Los agregados granulares
usados para el disefio de mezcla, proceden del centro de acopio “Concretera y
Chancadora Dino — Tarapoto”, los mismos que trabajan con el material del rio
Huallaga, extraidos del sector Puerto Lopez. La American Concrete Institute,
(2010), en su norma titulada ACI 522R-10: Informe sobre el concreto permeable,
propone el uso de agregados que van desde los 3/4" hasta los 3/8”, debido a que
estos, brindan los mejores resultados en cuanto a resistencia y permeabilidad.
Bajo este principio, se seleccion6 a los agregados angulosos de 1/2", debido a
que encuentran en el punto medio en cuanto a dimensiones de las particulas, por
lo tanto, la permeabilidad y resistencia del concreto obtienen valores
equilibrados. Al encontrarse en un tamafio medio, la trabajabilidad obtenida fue
buena, pudiendo lograr, ademas, buenos acabados estéticos. NIETO, (2018), en
su investigacion titulada Uso de pavimento poroso para el drenaje de aguas
pluviales en las vias principales de comunicacion terrestre en Huancayo,
menciona que, la forma y tamafio de los agregados influyen radicalmente en las
propiedades finales del concreto permeable, y que es importante evitar una
excesiva angulosidad del agregado, ya que estos agregados, tienden a fisurarse
afectando la resistencia del concreto. Para mejorar la adherencia de la pasta de
cemento en las particulas del agregado y mantener mejor unidas estas particulas
(mejor encaje), se decidid utilizar agregado anguloso (piedra chancada), y, sus
propiedades fisicas y mecanicas, brindaron resultados positivos, llegando a
obtener incluso un porcentaje de desgaste a la abrasion de 16.6%, muy por debajo
del 50%, que es limite establecido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) para el uso de un agregado grueso en la construccion de
pavimentos y pisos. TORRES, (2010), en su investigacion titulada Tecnologia
del Concreto Permeable o Ecoldgico en la Construccion, menciona con respecto
a la composicion de las mezclas de concreto permeable, que, estas pueden

contener agregados finos, pero en pequefias cantidades, esto con el fin de
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incrementar la resistencia del concreto al mejorar la rigidez, sin disminuir
dréasticamente la permeabilidad. Entonces, con el fin de conocer el efecto de la
arena triturara en las propiedades del concreto permeable, se utiliz6 un porcentaje
del 10% del peso total del agregado en la mezcla, obteniendo un considerable
incremento en las resistencias obtenidas y manteniendo una alta tasa de

permeabilidad.

Para disefiar nuestra mezcla de concreto permeable para la fabricacion de los
bloques modulares, se empled el principio del porcentaje de vacios del concreto
permeable. La American Concrete Institute, (2009), en su norma titulada ACI
211.3R-02: Guia para seleccionar proporciones para concreto sin asentamiento,
y, concretamente en su apéndice 6 denominado Proporcionamiento para mezclas
de concreto permeable, recomienda el disefio de una mezcla cuyo porcentaje de
vacios se encuentre en un rango medio de entre un 15% y 20%, si se desea obtener
un concreto permeable con propiedades equilibradas, es decir, una tasa de
percolacion elevada, sin comprometer mucho la resistencia a la compresion.
Ahora, como la investigacion se centra en el disefio de bloques modulares cuya
area unitaria es relativamente pequefia, es necesario tomar ciertas
consideraciones. Teniendo en cuenta que se desconoce el area total de la
superficie a construir, su configuracion o disefio, pudiendo tratarse de un &rea
pequefia o grande, es importante que cada bloque, sea capaz de infiltrar el agua
de forma eficiente, es decir, que cuente con una elevada capacidad de drenaje, y
que, a su vez, sea capaz de resistir cargas considerables. Debido a esto, se decidio
proporcionar la mezcla de concreto permeable, en base a un 17% de vacios.

Respecto a la relacion ag/cem. de la mezcla, tras un testeo previo, se determino
que un valor de 0.38 brinda los resultados mas estables, obteniendo una buena
trabajabilidad sin que la pasta de cemento tenga una consistencia muy liquida,
estando de acuerdo con los resultados obtenidos por PORRAS, (2017), quien, en
su investigacion titulada Metodologia de disefio de concretos permeables y sus
respectivas correlaciones de permeabilidad, explica que, a mayor relacion
ag/cem., la trabajabilidad de la mezcla mejora y que, una relacion ag/cem.
demasiado baja hace que el cemento no reaccione quimicamente con el agua, no

existiendo una cohesion entre los componentes de la mezcla, y una relacion
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ag/cem. demasiado elevada, hace que la pasta de cemento fluya, descendiendo al
fondo y sellando los poros del concreto. MORALES, (2018), en su investigacion
titulada Disefio de pavimento rigido permeable f'c=210 kg/cm2 utilizando
agregado de rio Huallaga - Jr. Los Andes, Morales - San Martin — 2018, logré
obtener un disefio de mezcla ideal con una relacion ag/cem. de 0.35. utilizando
el mismo tamario y forma de agregado grueso proveniente de la misma cantera,
estos resultados, se refutan con los resultados obtenidos es esta investigacion, ya
que, al emplear una relacion ag/cem. de 0.35, la mezcla no lograba ser cohesiva
ya que el cemento no reaccionaba quimicamente bien con la pequefia cantidad de
agua incorporada. Al optar por una relacion ag/cem. superior a 0.38, la pasta de
cemento, al ser muy liquida, tendia a depositarse en el fondo, sellando los poros
y la base, afectando gravemente la permeabilidad del concreto. El uso de un
aditivo plastificante fue de caracter necesario para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla, ya que se emplea una cantidad de agua relativamente baja. Tras su uso,
se obtuvo un notorio incremento en la facilidad de batido, vaciado y acabado de
la mezcla, asi como el mejoramiento de la cohesién. El uso del aditivo
plastificante, demanda una reduccion del 10% de la cantidad de agua a emplearse
en la mezcla, aumentando el contenido de vacios a un 17.9%. Las investigaciones
realizadas por CORDOVA, (2016) y DIAZ, (2017), en sus intentos por disefiar
pavimentos rigidos permeables, obtuvieron resultados similares, destacando que
el uso de los aditivos plastificantes, brindaron a sus mezclas, una mejor
trabajabilidad en estado fresco, y un incremento en sus resistencias en estado

endurecido.

Con respecto a la resistencia a la compresion de nuestro concreto permeable, la
norma ACI 211.3R-02, explica mediante sus tablas, que, para una mezcla de
concreto permeable elaborada con agregado grueso de 1/2" y que contiene un
17.9% de vacios, la resistencia a la compresion a obtener a los 28 dias, es de 175
kg/cm2 aproximadamente. Sin embargo, los resultados obtenidos tras realizar las
roturas correspondientes, brindaron una resistencia a la compresion promedio de
183.46 kg/cm2, representando el 104.88% de una resistencia f'c 175 kg/cm2.
Este incremento de resistencias, se le atribuye a la incorporacion de la arena

triturada y al uso del aditivo plastificante. DIAZ, (2017), en su investigacion

37



titulada Disefio de mezcla de concreto permeable elaborado con aditivo y adicion
de fibra de polipropileno para uso en pavimentos, en la ciudad de Cajamarca,
menciona que la resistencia a la compresion del concreto aumenta si la
permeabilidad disminuye, y de igual forma, disminuye al aumentar el porcentaje
de vacios de la mezcla. Al incrementar el porcentaje de vacios del concreto, la
densidad del material disminuye, incrementando los planos de falla, haciendo que

el concreto sea menos resistente.

Para evaluar la permeabilidad de nuestro concreto, el contenido de vacios, junto
a las propiedades de los componentes de la mezcla y el esfuerzo de compactacion
medio aplicado, permitieron obtener un caudal de drenaje de 12 Its/s/m2, valor
que es considerado elevado, ya que la American Concrete Institute (ACI), en su
norma titulada ACI 522R-10: Informe sobre el concreto permeable, afirma que,
para un concreto permeable de alta a mediana resistencia a la compresion, este
valor se encuentra en un rango de 1.35 a 12.17 Its/s/m2. El concreto permeable,
si puede captar la carga pluviométrica de la ciudad de Tarapoto con facilidad,
siendo la capacidad de drenaje, muy superior.

Para modelar nuestros bloques modulares de concreto permeable, empleamos el
software AutoCAD. La intencion de construir superficies permeables empleando
bloques modulares prefabricados de este material, se basa en la idea de brindar
rapidez y sencillez al proceso constructivo y transporte, facilidad en el
mantenimiento y reemplazo de las partes afectadas de la superficie, ademas de
brindar un buen acabado estético. Esto, va acorde con la informacién expuesta
por CASTANEDA, (2014), quien, en su investigacion titulada Disefio y
Aplicacion de Concreto Poroso en Pavimentos, menciona que, el uso de bloques
prefabricados de concreto poroso para la construccion de pavimentos, veredas,
estacionamientos o superficies donde se requiera drenar rapidamente las aguas

pluviales, constituye una alternativa recomendable y eficiente.
Segun el analisis de costo unitario elaborado, el precio de los bloques resulto

razonablemente econdmico, tomando en cuenta los beneficios de la resistencia 'y

propiedades drenantes del material.
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V. CONCLUSIONES

5.1. Las propiedades de los agregados granulares gruesos de 1/2" y la arena triturada
provenientes de la cantera del rio Huallaga, brindaron buenos resultados, siendo
aptos para la elaboracion de mezclas de concreto permeable. Ademas, para
seleccionar el tamafio y tipo de agregado, se hace necesario tomar en cuenta, el
volumen de agua a evacuar y la resistencia a la compresion que se desea obtener.

La seleccion de los agregados interfiere directamente en la capacidad de infiltracion
de la superficie permeable, asi que, la seleccién entre uno y otro tipo depende del
volumen de agua a drenar y, asimismo, de la resistencia deseada.

5.2. El disefio de mezcla de concreto permeable para la fabricacion de bloques
modulares, se elabor6 en base a un 17.9% de vacios, una relacion ag/cem. de 0.38 y
una combinacion de agregados granulares compuestos por un 90% de agregado
grueso angular de 1/2" y 10% de arena triturada, y mostro excelentes resultados en
cuanto resistencia a la compresion y capacidad de drenaje.

5.3. La resistencia a la compresion del concreto permeable a los 28 dias de edad, obtuvo
un valor promedio de 183.46 kg/cm2 siendo su uso recomendado para la
construccion de estacionamientos ligeros, patios, veredas, y sumideros.

5.4. La capacidad de drenaje de los bloques modulares de concreto permeable, fue
elevada, siendo de 1.248 lIts/s para los blogues modulares hexagonales cuya area
unitaria es de 0.104 m2, y de 2.4lts/s para los bloques modulares rectangulares cuya
area unitaria equivale a 0.200 m2. Esto significa que, superficies permeables de areas
pequefias pueden ser construidas, siendo capaces de drenar el agua de forma
eficiente.

5.5. Los bloques modulares de concreto permeable, fueron modelados de forma tal, que
la fabricacién, transporte, colocacion y reemplazo resulte practico y sencillo,
teniendo en cuenta, ademas, la estética.

5.6. La fabricacion de bloques modulares de concreto permeable, para la construccion
de superficies drenantes y resistentes, resulta viable en la ciudad de Tarapoto, debido

a la facil y econdmica adquisicion de los componentes de la mezcla.

39



VI. RECOMENDACIONES

6.1. Con respecto a los agregados granulares gruesos, se recomienda seleccionar el
tamafio y forma segun la prioridad de la superficie a construir, es decir, si esta
consiste en alcanzar altas resistencias o si consiste en alcanzar una alta tasa de
permeabilidad, para obtener un resultado equilibrado, el agregado granular anguloso
de 1/2" es la mejor opcion.

6.2. Se recomienda disefiar la mezcla de concreto permeable en base a un 17% de vacios
si se desea obtener una alta capacidad de drenaje sin comprometer mucho la
resistencia a la compresion. El uso de aditivos plastificantes resulta ideal para este
tipo de concreto, ya que mejora la trabajabilidad y cohesion de la mezcla.

6.3. Se recomienda el uso de la arena triturada como agregado fino en un pequefio
porcentaje para incrementar la rigidez y resistencia a la compresion del concreto
permeable sin afectar la permeabilidad.

6.4. Para obtener un rendimiento adecuado en la infiltracion del concreto permeable, se
recomienda trabajar con una relacion ag/cem. estable, es decir, que la pasta de
cemento no sea fluida existiendo el riesgo de sellar la base y poros del concreto
permeable, para ello, es necesario realizar una serie de testeos y correccion de la
humedad de la mezcla en el laboratorio. Asimismo, es importante cuidar el esfuerzo
de compactacion a aplicarse tras realizar el vaciado de la mezcla, un elevado esfuerzo
de compactacion afecta gravemente la permeabilidad del concreto, y un leve esfuerzo
de compactacion, afecta la resistencia a la compresion.

6.5. La construccion de sistemas de drenaje pluvial empleando blogues modulares de
concreto permeable en la parte superior, resulta practico y recomendable debido a la
eficiencia en su capacidad de infiltracion, resistencia, facilidad de construccion, y
estética. Se recomienda construir el sistema de evacuacion interno de acuerdo a las
caracteristicas del terreno y consideraciones del ingeniero proyectista.

6.6. Se recomienda experimentar con diferentes métodos de construccion con concreto
permeable, para analizar y evaluar cual método resulta mas conveniente bajo un

punto de vista practico y econémico.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Disefio de bloques modulares de concreto permeable para el drenaje pluvial - Tarapoto, 2019

Formulacion del problema

Objetivos

Hipdtesis

Técnica e Instrumentos

Problema general
- ¢{Como es el disefio de bloques modulares de concreto

permeable para el drenaje pluvial - Tarapoto, 2019?

Problemas especificos

- ¢Para qué se determinan las propiedades fisicas y
mecénicas de los agregados granulares?

- ¢ Para qué se disefia la mezcla de concreto permeable en
base a su porcentaje de vacios?

- (Cémo se determina la resistencia a la compresion del
concreto permeable?

- ¢Coémo se evalla la permeabilidad del concreto
permeable?

- ¢Para qué se modelan los blogues modulares de
concreto permeable?

- ¢Para qué se realiza el anlisis de costo unitario de los
bloques modulares de concreto permeable?

Objetivo general
- Disefiar bloques modulares de concreto permeable

para el drenaje pluvial - Tarapoto, 2019.

Objetivos especificos

- Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados granulares.

- Disefiar la mezcla de concreto permeable en base a
su porcentaje de vacios.

- Determinar la resistencia a la compresion del
concreto permeable.

- Evaluar la permeabilidad del concreto permeable.
- Modelar los bloques modulares de concreto
permeable.

- Realizar el andlisis de costo unitario de los bloques
modulares de concreto permeable.

Hipétesis general
- El disefio de bloques modulares de concreto permeable para el

drenaje pluvial - Tarapoto, 2019, sera viable.

Hipdtesis especificas

- La determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los
agregados granulares, serviran para el disefio de mezcla de concreto
permeable.

- El disefio de mezcla de concreto permeable en base a su porcentaje
de vacios, relacionard la resistencia a la compresion en base a la
capacidad drenante del concreto.

- La determinacion de la resistencia a la compresion del concreto
permeable sera mediante la rotura de testigos cilindricos a los 7, 14 y
28 dias.

- La evaluacion de la permeabilidad del concreto permeable sera
mediante el ensayo de permeabilidad.

- El modelamiento brindara una idea de la forma y dimensiones de los
bloques modulares de concreto permeable.

- La realizacion del andlisis de costo unitario, reflejara los costos de
produccion de los blogues modulares de concreto permeable.

Disefio de investigacion

Poblacion y muestra

Variable y dimensiones

Al presente trabajo de investigacion, se le asigna un
disefio experimental 'y, siendo concretos, pre
experimental, debido a la manipulacién de la variable
mediante la realizacion de diversos ensayos de
laboratorio, evaluaciones y estudios correctamente
elaborados que proporcionen informacién lo
suficientemente fidedigna como para ser tomada en
cuenta.

GE: X, (175 kg/cm?2), 0, (7 dias).

X1 (175 kg/lem2), 0, (14 dias).

X, (175 kg/cm2), 05 (28 dias).

Donde:

- GE: Grupo experimental.

- X;: Resistencia a la compresion de disefio.

- 0,, 0,, O5: Medicion de la resistencia a la
compresion (En 04, O, y 03) y la permeabilidad
(En 05).

Poblacion Muestral

En el presente trabajo de investigacion, el tamafio de
la poblacién coincide con el tamafio de la muestra.
Se elaboraron un total de 15 testigos hechos de
concreto permeable para la ejecucion respectiva de
los ensayos.

- 9 testigos cilindricos de 6” de didmetro y 12” de
altura, para el ensayo de resistencia a la compresion,
usando moldes metélicos estandar.

- 6 testigos cilindricos de 4” de diametro y 6” de
altura, para el ensayo de permeabilidad usando
moldes de elaboracion propia (tubos PVC).

Variable Dimensiones

Propiedades fisicas y mecénicas de los
agregados granulares.

Disefio de mezcla de concreto permeable.

Disefio de bloques

Resistencia a la compresion.
modulares de

concreto

permeable Capacidad de drenaje.

Modelamiento.

Anaélisis de costo unitario.

Técnica

- Determinacion de las
propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados
granulares.

- Disefio de mezcla de
concreto permeable.

- Determinacion de la
resistencia a la compresion.
- Evaluacion de la
permeabilidad.

- Modelamiento.

- Realizacidn del analisis de
costo unitario.

Instrumentos

- Formatos de Ensayos de
Laboratorio.

- Software AutoCAD.

- Software S10.
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ANEXO N° 02: RESULTADQOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICAL JELOS Y MATERIALES ¢

Tel.: (042) 582200 Anx: 3118 - Correo: dfernindezf@ucv.edu.pe

"DISENO DE BLOQUES MODULARES DE CONCRETO PERMEABLE PARA EL DRENAJE PLUVIAL- TARAPOTO, 2019"

PROYECTO

TESISTA : DAVID GARCIA LEVEAU Y MILAGROS DEL PILAR FLORES ISMINIO
UBICACION 2 DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
CANTERAS s HUALLAGA

FECHA : AGOSTO DEL 2019

ANALISIS GRA RICO POR TAMIZADO (ASTM C 33-83)

|Peso Inicial Seco, [gr] | 1000.00 |
[mm) [grs) [%] Acumulado [%] Pasante [%) ASTM C-33 HUSO 457 Caracteristicas fisicas
2" 50.800 Diémetro nominal
T2 3%.100 - méximo.
- i Gl Moédulo de finus
S 19,050 0.00 0.00 0.00 100.00 il
172" 12.700 559.0° 559 55.9 4410 Peso
38" 95%5 3331 333 89.2 10.79 seco (gricc)
N4 a0 | 1034 10.3 996 0.44 i
L 0000 45 05 100.0 000 | %)
- (%)
o cFarms R Peso ey
suelto (Kg/m3)
Peso unitario
compact. (Kg/m3)
- '1'CUR¥‘A GRAI‘!;ZI.QME;I’IBICA i
80
o
60
408 .
20
0 |
10000 Abertura, mm 10.00 A 1.00
Cll Y. R R AASTMC 1
1. Peso de secada al homo o] 998.7 )
2. Peso de con superficie seca [or]] 1004.5
3. Peso de muestra saturada dentro del agua [or] 621.0
[4. Peso_especifico de masa [grice) 2.60
|5. Peso_especifico de masa sup seco forfec] 262
|6. Peso_especifico aparente lgice] 264 o
[7_Porcentaje de absorcion ol 088 =)
Procedimiento | P.U.S. P.U.C.
1. Peso molde + material 18.855 18.939
2. Peso mokde 4.902 4.902
3. Peso del material 13.953 14.037
4. Volumen del mokde 0.0093 , 0.0093
|5. Peso Unitario 1500.00 1509.00
i 1505.00

E.PmUanPmnedb




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ¢

Tel.: (042) 582200 Anx: 3118 - Correo: dfernindezf@ucv.edu.pe

ENSAYD DE ABRASION EN AGREGADO GRUESD

NORMAASTM C - 131/C5336

PROYECTO  : "DISENO DE BLOQUES MODULARES DE CONCRETO PERMEABLE PARA EL DRENAJE PLUVIAL- TARAPOTO, 2019

[TESISTA : DAVID GARCIA LEVEAU Y MILAGROS DEL PILAR FLORES ISMINIO
UBICACION  : DISTRITO DE TARAPOTO PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
FECHA :01-0 AGOSTO DEL 2019

ENSAYD OE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES) MTC E - 207, AASHTO T- 36 Y ASTMC - 131

CANTERA :PIEDRA DE 1/2" DE RIO HUALLAGA - PROVINCIA Y REGION SAN MARTIN

Tamiz Gradaciones
Pasa + Retiene A 1 B l c l D

11/2"- 1" N\
11727 1" B : i R
o N
— S 2500.00 ~N
1238 N 2500.00 . M
3/8" - 1/4" p )
I 1/4" - N° 04 X |

N° 04 - N° 08

Peso Total 5000.00
(%) Retenido en la Malla N° 12 4171.70
(%) Que Pasa en la Malla N° 12 828.30 \\
N° de Esferas 11
Peso de las Esferas (gr.) \ 4584 + 25
% Desgaste | | 16.6% | |
Observaciones:

El muestreo e identificacién del agregado fueron realizados por el solicitante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ¢

Tel.: (042) 582200 Anx: 3118 - Correo: dfernindezf@ucv.edu.pe

"|PROYECTO : "DISENO DE BLOQUES MODULARES DE CONCRETO PERMEABLE PARA EL DRENAJE PLUVIAL- TARAPOTO, 2019"
UBICACION :  DISTRITO DE TARAPOTO PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

TESISTA : DAVID GARCIA LEVEAU y MILAGROS DEL PILAR FLORES ISMINIO
MATERIAL : ARENA TRITURADA
FECHA : 27 de Setiembre del 2019

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO. BASADO EN METODOS
RECOMENDADOS POR ELA.C.L

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS. AGREGADO GRUESO.(ARENA)

[ 1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM C 33-83) |
[ Peso Inicial Seco, [gr] [ 50000 |
Malias ADETTurg [ PEs0 rereniao rorcent.ker. POICent.Ker. POrCEnT.ACUM. ESPpeCncCacionss Tecnicas
{mm] fars) %) Acumulado (%] | Pasante %) ASTM C-33 Sarclersticos oy
100
3/8" 9.525 0.00 0.00 I 0.00 100.00 Diametro nominal
N° 4 4760 14.00 280 280 97.20 TO0 maximo.
N°8 2360 6250 12.50 15.30 84.70 . ]
N 14 7180 5800 1360 7890 7710 Modulo de finur.
N°30 0.600 T49.00 29.80 58.70 41.30 Peso especifico seco
N°50 0.300 72.00 1440 7370 26390 (gr/cc)
| N°100 0150 93.00 18260 91,70 830 N
<100 0000 2700 320 9590 410 ABsorcioa (%)
I - FONDO 20.50 470 T00.00 0.00
Humedad (%)
Peso unitorio suelto
(Kg/m”)
Peso unitario
compact. (Kg/m’)
CURVA GRANULOMETRICA
100 ———
- ot
% Ny
5 60
a
g =
o
R 40
N
20 [+ <
0
10.00 Aberturd.0hm
IZ. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO (NORMA ASTM C 127) 3. HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216) J
Procedimiento Procedimiento Tara N*
1. Peso de arena ss.s. + fiola +peso del agua [or] Lfieso Tara, [gr] |
2.Peso de arena s.s.s. + peso de fiola (ar] 2. Peso Tara + Suelo Homedo, [gr] b
3. Peso Agua [gr] 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
4. Peso de arena secada al homo + fiola [ar] P 4. Peso Aguo, [gr]
5. Peso de la fiola N° 05 [gr] 5 Peso Suelo Seco, [gr]
6. Peso de arena secada al homo lar] 6. Contenido de Humedad, [%] ]
7.Peso de arena s. s. s. [ar]
8. Volumen delbalon [cc] NOTAS
Resultados Cdlculos o
9.Peso_especifico de masa [gr/cc] : [
10. Peso_especifico de masa sup.seco lgr/cc] -
11.Peso especifico aparente lgr/ce] S
12. Porcentaje de absorcion %]
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Tel.: (042) 582200 Anx: 3118 - Correo: dfernindezf@ucv.edu.pe

PROYECTO : “ "DISENO DE BLOQUES MODULARES DE CONCRETO PERMEABLE PARA EL DRENAJE PLUVIAL- TARAPOTO, 2019"
UBICACION : DISTRITO DE TARAPOTO PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

SISTA : DAVID GARCIA LEVEAU Y MILAGROS DEL PILAR FLORES ISMINIO
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA 1/2 90% Y ARENA TRITURADA 10% RIO HUALLAGA
Fecha : 27 de Setiembre del 2019

I 1. PESO UNITARIO DE AGREGADO . (NORMA ASTM C 29) I

Procedimiento PUS. PUC.
[T Peso molde T mater [Kg‘]‘} 08 T8 9.890 T390 |
2. Pesomolde  [Kgl|  6.454 6.454 6.454 6.454
3. Peso del material Kg] 3452 ~34e2 3236 3236
4. Volumen del molde mf  0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
5_Peso Unitario R
6. Peso Unitario Promec  [Kg/m”]

l2.0 PESO ESPECIF. Y ABSORC. DE AGREGADO (NORMA ASTM C 128)

Procedimiento Célculos
1. Peso de muestra secada al homo [ar] 9220
2. Peso de muestra saturada con superficie seca T (gr] 927.5
3. Peso de muestra saturada dentro del agua [or] 584.0
Resultados Cadlculos
4.Peso especifico de masa lgr/cc]
5. Peso especifico de masa superficialmente seco [gr/cc)]
6. Peso especifico aparente [gr/cc]
7. Porcentaje de absorcion [%]

[ 3. HUMEDAD NATURAL (ASTM D |

Procedimiento Tara N°
1. Peso Tara, [gr] 37.26
2. Peso Tara + Suelo Home| 218.80
3. Peso Tara + Suelo Seco,| 218.42
4. Peso Agua, [gr] 0.38
5. Peso Suelo Seco, [ar] 181.16
6. Contenido de Humedad 0.21

NOTAS
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ANEXO N° 03: FICHA TECNICA DEL ADITIVO SIKACEM® PLASTIFICANTE

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaCem® Plastificante

ADITIVO PLASTIFICANTE ¥ REDUCTOR DE AGUA PARA MORTERDS ¥ HORMIGONES

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaCam®™ Matificane os wn adiho Bquids para e
baorar scertaros y Formigones Bl dos. Reducs la canti-
daad i agesa & & prcedimad e e un 10 % nCnemien-
tanida la resiencia; NO COMTIENE CLORURDS, o mo-
o el i ST O vertabis

SikaCem® Matificante as recomandable para:

= Estructuras én ganeral canales, Siques, estrucberas
gt TundaCidn, cokswas, wigat, Canguet Hemsnio
e o, boas, #EC.|

& Cumbypaion Cigo de $siruct i, Ouando of dee -

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Ensl hormigoe frisco;

& Mo la trabagabibdad dl hormigdn {plastifica), Ta-
cilitandn o colocat e y compactaciin.

# Parmila wha reduccibn on b cantidad de agua de
amatade de un 10 % aprossmadamants, b que s
manifiesta an un aumesno & s resishenci mecded-
cacs diel hiorerigdin endurecidio.

& Aurnesnc o la cohetkde imtenea en ol hormigdn fras-
on, tendandn 3 dvitar 1 sigragacon di |os dridoe

& Dhsmierpe & aaudacide

En sl hovmigoen anderatido;
& P BES W incEemenbn 3 LS resHaencis mistdnd-
cark a la coergeesion del orden ded 10 al 15%, conira

msntar ks Festendat sednicas 0 dar mayor fhe- Testiga
dal al hoemigde, & Rindhucd I3 Ccombraccitm.
= Aumenta la adherencia o a0,

INFORMACION DEL PRODUCTO
Bagi Qrisicd Muzrla de igrsullonanos y polimencs onganicon.
Empagus +Envate PETx 4 L

# Balde x 20 L
Apaiieflia | Coles Liguido: masmin oscuro
wada (il 1afo

Condicionis S ANTG0eN =L

Em sus afwases o onigen, bien Cenados y no deteniorados, n leganes fras-

L0 Sh00E, & DesrgsTaburas entre + 500y + 30°C. Protegido del congsa-
minta, del calor esteshe y o | radiatdn solar Srecta

Heigls B8 Skied S Pt
Sl L Rl

St Jalerl, W BLA
[ G

1/2

120 +- 004
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INFORMACION TECNICA

Guila de Vaciado de Domonato

Mizclar los materiaks componestes del hormighn o mortens con pats del

agua da eeaciado, inoonsoes o conteneds diel Doy P die SkaCam™ Mt
Ticamita al paside y completa oo la menor cmntidad de agea hasta lograr

Tukses reguerida.
Para asegurar la

& dill horeigin o MOMeno, S& PeComEnda

mezclandaranta 3 minatos adicionales |uepe de inconporar todos los mata-
riakis coMponentes a la saaciador.

Para majorar ol desemgeiio di mortenss y hormigones se necomisnda
mianera ki doaificaciin y proponcon de 165 materiales componentas,
Lhikizar la manor cantidad de agsa de mezclade hasta akanzar b uises ne-
Cetaria paia la obia

Cubdar gua & cumplan s correctas condichonias de elaboracin, ooloc-
cifin, compactacidn y curada.

La sobre-dosificacidn o Sikalem™ Platilicants pueds Giuar rotando da

Tragiie.

B desempanio e ko aditheos pasden wariar o oo modificas los maberiales
COMPONERIES o sus cantdades.

INFORMACION DE APLICACION

Dosilicaciba Recosmndada

+ Como plastificaste: 250 sl por balsa &0 cevsinibo do 415 K.

# Como supanplastificants: Fasta 500 mL por boka de comento oe 415 KE-

LIMITACIONES

Tesrgeraiur Sustrio +53°C min. J +30°C midoe.
Tesrgeratura Ambenie +5'C miee [ =31 max

NOTAS

Toedoes b0k dbon Ddorecos recog il &n asta hoja téoni-
o s Biacn @ ey O |aboeaioro. Las sadidas de
las datos actuakes pusdan vafisr por Cinoeratafcias
fugra de nuestro ool

RESTRICCIOMES LOCALES

Mo se quie o dessmpeno del producho pusds varar
i el i dit Caada paais. Por Seor, consulte la hija
tdrica local cormespondisnis para b exacts descrig-
citin o ok campos da aplicacion del prodecin.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Paara informadion ¥ sesoria refenente al transporte,
M i, al Maena msnbo y dspos il de produchos
quikCees, ke Lsueins deban corcultar I Hoja da 5e-
peridad ded Material actuad, la cual contiens infonsa-
citin mddica, ecoligica, tmiookigica y otras relacona-
dacs con 3 seguridad,

High O Skl 0 PGt
Sl LA et

S ST, W BL
0 L L

iz

NOTAS LEGALES

La indormacidn v an part culasr s ecomendaciones so-
bre la aphcacidn y &l wweo final de los productos S
son proporcionadas de Buena fe, en Base al ooroc-

i @i y edperienda actuades &n Sika respecie & sus
produchos, skmpre ¥ tuando dsiod sean adenuada-
manie dmacerados, manipulados y Transponado; ati
coeed apli cados en condiciones normales. En la pract-
ca, las diferendas an b mate da ks, Susraio y oond-
ciones de la obra en donde s aplcardn ko producios
Sika son tan particulares que de esta informacidn, da
ailguina recomisndacion ascrita o de algin aseEnram .
b0 RlCNECG, N S Pt disducir NiRgUna garantia ras-
pcto a la comasializatidn o adaptabilidad ded prosec-
o @ wna finadided peerthoular, &l COMG RENELRG NS po-
sabiidad conbrachual. Lok denechios de propiedad de
lits bRsrCRTas partes delsin S rekpetadcs. Todo o8 -
didos aceptados g Sika Perd SA.C. astdn sujptos 3
Clarmalas Generales de Confratackdn para la Venta de
Producios de Sila Pend 5.8 0 Los wowarion siemmpre de-
ban rarnitive & la dima edecide de e Hojaca Teonicas
i o prosBac i Ciiyas Do S@ anEregarn a solici
tud el inberesado o 3 a5 oo puisden aiondar an o
tiamit & traves o NuEsTra plging we b
w51 kG oo i La pee oD e sedBChcen sirvala 'y -
plara la edcidn anbarior, mkena qud debard ser des.
trida

L AL C LR P A D T LD

COMSTRUYENDO COMFIAMZ A
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ANEXO N° 04: FICHA TECNICA DE LA FIBRA SINTETICA SIKACEM®-1

FIBER

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaCem®-1 Fiber

FIBRA SINTETICA PARA EL REFUERZO DE CONCRETO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaCem®-1 Fiber, es un refuerzo de fibra sintética de
alta tenacidad que evita el agrietamiento de concre-
tos y morteros.

SikaCem®-1 Fiber estd compuesto por una mezcla de
monofilamentos reticulados y enrollados.

Durante la mezcla SikaCem®-1 Fiber se distribuye alea-
toriamente dentro de la masa de concreto o mortero
formando una red tridimensional muy uniforme.

UsOS

= Losas de concreto (placas, pavimentos, veredas, te-
chos, pisos, etc)

= Mortero y concreto proyectado (Shotcrete).

= Paneles de fachada.

= Elementos prefabricados.

= Revestimientos de canales.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

La adicién de SikaCem®-1 Fiber sustituye a la armadu-

ra destinada a absorber las tensiones que se producen

durante el fraguado y endurecimiento del concreto,

aportando las siguientes ventajas:

= Reduccion de la fisuracion por retraccion e impidien-
do su propagacion.

= Aumento importante del indice de tenacidad del con-
creto.

= Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragili-
dad.

= En mayor cuantia, mejora la resistencia a la traccién y
a la comprension.

= La accién del SikaCem®-1 Fiber es de tipo fisico y no
afecta el proceso de hidratacion del cemento.

CERTIFICADOS / NORMAS

A los concretos a los que se agregado SikaCem®-1 Fi-
ber cumplen con los requerimientos de la norma
ASTM C 1116

Empaques Caja con 18 bolsas x 100 g
Apariencia / Color Fibra color crema
Vida Util 1 afio

Condiciones de Almacenamiento

El producto debe de ser almacenado en un lugar seco y bajo techo, en en-
vases bien cerrados.
Densidad 1.17 kg/L

INFORMACION TECNICA

Absorcion de Agua <2%

Médulo de Elasticidad 15,000 kg/cm?
Elongacién de Rotura 26%

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem®-1 Fiber

Junio 2019, Version 01.01
021408031010000004

1/2
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INSTRUCCIONES DE APLICACION

Se agrega directamente a la mezcla de concreto o mor-
tero. No disolver en el agua de amasado.

DOSIFICACION

El SikaCem®-1 Fiber se empleara para todo tipo de

concretos seguin:

= 1 bolsa x 100 g por cada bolsa de cemento de 42.5
Kg.

LIMITACIONES

SikaCem®-1 Fiber no sustituye a las armaduras princi-
pales y secundarias resultantes del célculo. La adicion
de SikaCem®-1 Fiber no evita las grietas derivadas de
un mal dimensionamiento y aunque ayuda a controlar-
lo, no evita las grietas producto de un deficiente cura-
do. La adicién de SikaCem®-1 Fiber es compatible con
cualquier otro aditivo de Sika.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempeiio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cién de los campos de aplicacion del producto.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad.

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem®-1 Fiber

Junio 2019, Version 01.01
021408031010000004

2/2

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones so-
bre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la précti-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algln asesoramien-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercializacion o adaptabilidad del produc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Peru S.A.C. estan sujetos a
Cldusulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perti S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la Ultima edicion de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicién anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que deberd ser des-
truida.

SikaCem-1Fiber-es-PE-(06-2019)-1-1.pdf

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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ANEXO N° 05: SELECCION DE LOS AGREGADOS GRANULARES

La Cantera:

La eleccion del centro de acopio y tratamiento de los agregados es de suma importancia, ya
que influye mucho la ubicacion de la cantera, en las propiedades y caracteristicas del
agregado. En la ciudad de Tarapoto, las canteras por excelencia para la adquisicion de
agregados para la construccion, provienen del rio Huallaga, ya que el material extraido

brinda los mejores resultados en cuanto a calidad, limpieza y rendimiento.

Para la investigacion, se utilizé el agregado anguloso de 1/2" y la arena triturada procedente
del centro de acopio “Concretera y Chancadora Dino — Tarapoto”, los mismos que trabajan

con el material del rio Huallaga, extraidos del sector Puerto Lopez.

La eleccion del tamafio y forma del agregado grueso:
La norma ACI 522R-10 propone el uso de agregados que van desde los 3/4" hasta los 3/8”,
debido a que estos, brindan los mejores resultados en cuanto a resistencia y permeabilidad.

Para mejorar la adherencia de la pasta de cemento en las particulas del agregado y mantener
mejor unidas estas particulas (mejor encaje), se decidi6 utilizar agregado anguloso (piedra

chancada).

Durante la investigacion, se experimentaron con distintos tamafios de agregados angulosos
con el fin de encontrar el tamafio ideal para el disefio de mezcla, se obtuvieron los siguientes

resultados:

- Los agregados angulosos de 3/4”, brindan la mayor tasa de permeabilidad, esto se
debe al tamafio mismo de la piedra, que, al ser de mayor dimension, la pasta de
cemento cubre las particulas con una capa mas delgada, haciendo que los poros o
vacios conectados entre particulas sean mas grandes y el agua pueda infiltrarse con
mayor rapidez.

Esto repercute negativamente en la resistencia, ya que, al contar con una fina capa de
pasta de cemento que recubre los agregados, es mas facil obtener fallas o el
desprendimiento de las particulas al aplicar esfuerzos, en comparacion con los

agregados de menor dimension.

56



Este tamafio de agregado, no brinda los mejores resultados en cuanto a acabados,
debido a sus grandes dimensiones y dificultad para poder ser trabajados.

Los agregados angulosos de 3/8”, brindan los mejores resultados en cuanto a
resistencia, esto debido a que la pasta de cemento cubre las particulas del agregado
con una capa gruesa, dejando una estructura mas rigida y con menos vacios, que, al
aplicar esfuerzos, resiste mucho mas en comparacion al agregado anguloso de 3/4" y
el desprendimiento de las particulas es mucho menos notorio.

Esto repercute negativamente en la permeabilidad, ya que la pasta de cemento, al
cubrir mejor los agregados, tiende a fluir, sellando interna y externamente los poros
de la estructura, dejando una red de vacios poco conectados y de menor dimension.
La tasa de permeabilidad obtenida con estos agregados, es mucho mas baja en
comparacion a los agregados angulosos de 3/4".

Esto hace que, no sea aconsejable su uso en sistemas de drenaje que requieran
evacuar grandes volumenes de agua en poco tiempo, ademas, los poros, al tener
tamafios mindsculos, corren el riesgo de obstruccion por la accion de finos
(colmatacion) en un lapso corto de tiempo.

Este tamafio de agregado anguloso, brinda los mejores acabados debido a las
pequefias dimensiones de las particulas y a su facil trabajabilidad. Al ser el agregado
grueso, el componente con mayor volumen en una mezcla de concreto permeable, la
trabajabilidad y acabados que brindan los distintos tamafios de agregados, son un
punto importante a tener en cuenta.

En la ciudad de Tarapoto, el agregado anguloso de 3/8” no es comercial y es de dificil

obtencion, por lo que su adquisicion implica mayores gastos.

Los agregados angulosos de 1/2", se encuentran en el punto medio en cuanto a
dimensiones de las particulas se refiere, por lo tanto, se encuentra equilibrado en
cuanto a permeabilidad y resistencia, adquiere una permeabilidad cercana a la
obtenida con los agregados angulosos de 3/4" y adquiere una resistencia cercana a la
obtenida con los agregados angulosos de 3/8”, haciendo de este tamafio de agregado
anguloso, la perfecta eleccidn para esta investigacion.

Al encontrarse en un tamafio medio, la trabajabilidad es buena y se pueden lograr

buenos acabados.
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La disponibilidad de este tamafio de agregado anguloso en el mercado local es muy

amplia, su facil adquisicion juega un punto a favor.

Arena triturada:

La arena triturada, es el material de desperdicio sobrante de las tareas de chancado o
trituracion del agregado grueso redondeado en su intento de reducirlo a diversas
graduaciones de formas angulosas.

Se utiliza como agregado fino en las mezclas de concreto y es conocido por su capacidad de
incrementar resistencias y rigidez debido a su composicion de particulas pequefias de diverso
tamafio.

En la ciudad de Tarapoto, es de facil obtencion y su costo es econémico.

Combinacién de agregados: 90% de agregado grueso anguloso de 1/2"" y 10% de arena
triturada:

La combinacion de estos dos agregados se realizo con el fin de conocer el efecto de la arena
triturada en un disefio de mezcla de concreto permeable y aumentar la rigidez de los testigos.
Debido a diversas experimentaciones realizadas en el laboratorio, se eligié el 10% como
porcentaje maximo a utilizar de arena triturada, para no interferir con la permeabilidad y

sellar la red de poros del concreto permeable.
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ANEXO N° 06: ENSAYOS FiSICOS Y MECANICOS A LOS AGREGADOS

Ensayos fisicos y mecénicos a los agregados granulares:

Los ensayos ejecutados a los agregados, siguieron las disposiciones y normas brindadas por
la American Society of Testing Materials (ASTM), y se realizaron con el fin de identificar
las propiedades fisicas y mecanicas, las mismas que sirven para realizar el disefio de mezcla

o evaluar la calidad del agregado para su uso en la construccion.

Ensayos realizados al agregado grueso angular de 1/2":

Los ensayos fisicos y mecanicos realizados al agregado grueso anguloso de 1/2" son:
Humedad natural (ASTM C 566-13), Analisis granulométrico por tamizado (ASTM C 33-
83), Peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM C 128), Peso unitario (ASTM
C 29) y Abrasion (ASTM C 131).

Humedad natural (ASTM C 566-13):

Procedimiento seguido en el laboratorio:

- Seleccionamos dos taras para humedad natural y pesamos cada una de ellas en una
balanza correctamente nivelada, anotamos sus pesos (Peso de tara).

- Colocamos 150 g. del agregado grueso anguloso de 1/2" (Peso del material en estado
natural) en cada tara y las pesamos (Peso de tara + material en estado natural).

- Colocamos dentro del horno, las taras con el material en su interior durante 24 h. a 110
°C.

- Al retirar las taras del horno, las pesamos (Peso de tara + material seco).

- Al resultado anterior, restamos el peso de la tara para hallar el peso del material seco.

- Para hallar el porcentaje de humedad, efectuamos la siguiente formula para cada muestra:

Humedad (%):

(Peso del material en estado natural — Peso del material seco

Peso del material seco ) *100

Finalmente establecemos un resultado promedio en base al niUmero de muestras que se

usaron.
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Analisis granulométrico por tamizado (ASTM C 33-83):

Procedimiento seguido en el laboratorio:

Seleccionamos una tara para granulometria y la pesamos en una balanza correctamente
nivelada, anotamos su peso (Peso de tara).

Colocamos 1000 g. del agregado grueso anguloso de 1/2" (Peso del material en estado
natural) en la tara y la pesamos (Peso de tara + material en estado natural).

Lavamos el material en la malla N° 8, colocamos el material lavado nuevamente en la
tara y la ponemos dentro del horno, para que el material se seque durante 24 h.a 110 °C.
Retiramos la tara del horno y calculamos el peso del material seco: (Peso de tara +
material seco) — (Peso de tara).

Seleccionamos los tamices a utilizar para el ensayo, esto se hace de acuerdo al tamafio
del agregado.

Para el agregado grueso anguloso de 1/2", los tamices utilizados contenian las mallas
3/47,1/2", 3/8”, N° 4, y <N°4 (N° 6 y Fondo).

Apilamos los tamices de menor a mayor abertura (de abajo hacia arriba), asegurandonos
que el fondo sea el primer tamiz colocado.

Colocamos el material seco en el primer tamiz superior, tapamos el tamiz e introducimos
la pila de tamices dentro del tamizador portatil electrénico por un lapso de 10 minutos.
Retiramos la pila de tamices del tamizador portatil electrénico y pesamos el material seco
retenido en cada malla (anotamos), nos aseguramos que la sumatoria de esos pesos sea

igual al peso del material seco que retiramos del horno.
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Con el dato de los pesos retenidos en cada malla, encontramos el porcentaje retenido, el
porcentaje retenido acumulado y el porcentaje acumulado pasante.

Nos aseguramos que el porcentaje retenido en la malla de las mismas dimensiones de
nuestro agregado (1/2”) se encuentre en un rango superior al 50%, de esta manera nos
aseguramos que las particulas del agregado se encuentran en su mayoria con una medida
de 1/2".

Peso especifico y absorcién del agregado grueso (ASTM C 128):

Procedimiento seguido en el laboratorio:

Pesamos 1000g. del material en estado natural en una balanza correctamente nivelada
(taramos).

Colocamos el material en una bandeja metélica y vertimos agua hasta cubrir
completamente el material. Dejamos que el material absorba agua durante 24 h.
Retiramos el material del agua y con la ayuda de toallas absorbentes de papel, secamos
exteriormente el material, lo hacemos de forma rapida para que el material no pierda el
contenido de agua que hay en su interior.

Pesamos el material secado exteriormente (taramos).

Con la ayuda de la balanza de flotabilidad, tomamos el peso del material dentro del agua.
Se toma la medida del peso lo més rapido posible, ya que las piedras dentro del agua
tienden a perder peso.

Agarramos un recipiente metalico y lo pesamos (peso del recipiente), colocamos el
material himedo en él e introducimos el recipiente en el horno durante 24h. a 110 °C.
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- Retiramos el recipiente del horno y calculamos el peso del material seco: (Peso del
recipiente + material seco) — (Peso del recipiente).
- Con los pesos obtenidos, elaboramos la siguiente leyenda:
A: Peso de muestra secada al horno (g.)
B: Peso de muestra saturada con superficie seca (g.)
C: Peso de muestra saturada dentro del agua (g.)
Donde:

A
Peso especifico de masa (g./cm3) = B_c

Peso especifico de masa superficialmente seco (g./cm3) = B_C

Peso especifico aparente (g./cm3) = 1-C

A

Porcentaje de absorcion (%) = 100x
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Peso unitario (ASTM C 29):

Procedimiento seguido en el laboratorio:

Peso unitario suelto

Agarramos un molde para peso unitario, le tomamos el peso y su volumen interno (en
m3).

Colocamos el material hasta llenar el molde y ranuramos la parte superior con la ayuda
de una varilla metélica lisa para que las piedras se mantengan al ras, luego, rellenamos
manualmente con las piedritas, todo vacio visible, y nos aseguramos que las piedras se
mantengan al ras usando una placa de vidrio.

Tomamos el peso del molde mas el material.

Encontramos el peso del material de la siguiente forma: (Peso del molde + Material) —
(Peso del molde).

Peso del material

Calculamos el peso unitario suelto: ~ P.U.S. (%) =

Volumen del molde

Este procedimiento lo efectuamos dos veces, para encontrar un valor promedio del peso

unitario suelto.

Peso unitario compactado

Agarramos un molde para peso unitario, le tomamos el peso y su volumen interno (en
m3).

Colocamos el material en tres capas, dando 25 golpes por cada capa con la ayuda de una
varilla lisa con la punta redondeada. Una vez llenado el molde, ranuramos la parte
superior con la ayuda de una varilla metalica lisa para que las piedras se mantengan al
ras, luego, rellenamos manualmente con las piedritas, todo vacio visible, y nos
aseguramos que las piedras se mantengan al ras usando una placa de vidrio.

Tomamos el peso del molde mas el material.

Encontramos el peso del material de la siguiente forma: (Peso del molde + Material) —

(Peso del molde).

Peso del material

. KG
Calculamos el peso unitario compactado:  P.U.C.(—) = —
M3 Volumen del molde

Este procedimiento lo efectuamos dos veces, para encontrar un valor promedio del peso

unitario compactado.
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RERAC) .

Abrasion (ASTM C 131):

Procedimiento seguido en el laboratorio:

Zarandeamos el material en tamices que contengan la malla 1/2" y 3/8” y de cada malla,
recolectamos 2500 g. del material retenido (5kg. de material en total).

Abrimos la maquina de los angeles y colocamos 11 esferas de hierro mas los 5 kg. de
material recolectado. Cerramos la maquina ajustando bien sus pernos.

Antes de accionar la maquina, nos aseguramos de colocar una bandeja metalica grande
en la parte inferior para recepcionar el material resultante.

Configuramos la maquina a 500 revoluciones por un periodo de 15 minutos.

Iniciamos la maquina.

Una vez que la maquina se detiene, pesamos el material salido de ella.

Pasamos el material por los tamices que contengan las mallas N° 8, N° 10, N° 12,y

fondo. Anotamos el peso que retiene cada una de estas mallas.

64



Ensayos realizados a la arena triturada:

El ensayo realizado a este agregado fino denominado “Arena triturada™, fue el Analisis
granulométrico por tamizado (ASTM C 33-83). Se siguio el mismo procedimiento realizado
con el agregado grueso anguloso de 1/2", pero tamices utilizados comprendian las siguientes
mallas: 3/87, 1/4", N° 4, N° 8, N° 16, N°30, N°50, N° 100, N° 200 y el fondo.

Esto se realizd con la intencidn de encontrar el médulo de finura, que nos brindara una idea
del grosor o finura del agregado.

Este valor nos indica el tamafio medio de un material fino o &rido, mientras mas elevado sea
este valor, mayor tamafio tienen las particulas. EI médulo de finura obtenido de la arena

triturada de la cantera del rio Huallaga es de 2.70.

Ensayos realizados a la combinacion de agregados (90% de agregado grueso anguloso
de 1/2" y 10% de arena triturada arena triturada):

Los ensayos realizados al material combinado son: Humedad natural (ASTM C 566-13),
Analisis granulométrico por tamizado (ASTM C 33-83), Peso especifico y absorcion del
agregado grueso (ASTM C 128) y Peso unitario (ASTM C 29).

Se siguieron los mismos procedimientos realizados con el agregado grueso anguloso de 1/2".
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ANEXO N° 07: PROCESO PARA PROPORCIONAR LA MEZCLA CONCRETO
PERMEABLE

El proporcionamiento para la obtencion de una mezcla ideal, cuyos resultados finales
atiendan eficientemente a las solicitaciones del entorno, asume un reto importante, para ello
la AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, (2009), en su publicacién titulada: ACI 211.3R-
02: “Guia para seleccionar proporciones para concreto sin asentamiento”, y, precisamente
en su apéndice 6: “Proporcionamiento para mezclas de concreto permeable”, brinda un
método para la dosificacién de concretos porosos sin asentamiento, que son usados en
pavimentos y en otras aplicaciones donde el drenaje superficial es necesario. La estructura
del material permite el paso del agua, proporcionando, asimismo, una resistencia estructural

moderada.

Materiales: El concreto permeable estd compuesto por cemento, agregado grueso y agua.
Ocasionalmente, una pequefia cantidad de agregado fino puede ser incorporado con el fin de
incrementar la resistencia a la compresion, pero esto, reduce la percolacion a través del
concreto.

Las gradaciones de agregado grueso comunmente usados en las mezclas de concreto
permeable, se componen del huso 8 (3/8”), el huso 7 (1/2”) y el uso 67 (3/4”), cumpliendo
con las especificaciones de la ASTM C33.

El cemento Portland debe cumplir con la ASTM C150.

Se puede incorporar, ademas, aditivos quimicos (plastificantes, etc.) y fisicos (Fibras
sintéticas, etc.), para mejorar las propiedades del concreto, siempre y cuando, cumplan con

las especificaciones ASTM apropiadas.

Relacion Ag/cem.: La relacién Ag/cem. es de importante consideracion para mantener la
resistencia y la estructura de vacios del concreto.

Una relacion Ag/cem. elevada, reduce la adhesion de la pasta de cemento a los agregados,
lo que causa que la pasta fluya y selle los poros, aun si el esfuerzo de compactacion es leve.
Una relacion Ag/cem. baja, hace que el cemento no reaccione quimicamente, presentando,
ademas, dificultades en la trabajabilidad de la mezcla y en la cohesion de los materiales.

La experiencia muestra que una relacion Ag/cem. en un rango de 0.35 a 0.45, brinda

estabilidad a la pasta, y el mejor recubrimiento a los agregados.
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Relaciones Ag/cem. elevadas sélo deberian ser usadas si el concreto va a ser levemente
apisonado o compactado.
La relacion Ag/cem. versus la resistencia a la compresion que es utilizada en el disefio de un

concreto convencional, no aplica para el concreto poroso.

Porcentaje de vacios: Resistencia a la compresion versus percolacion. Para asegurar la
percolacion del agua a través del concreto permeable, el porcentaje de vacios (calculado
como el porcentaje de aire por el método gravimétrico, ASTM C138), debe ser de 15% o
mas.

Para un 15% de vacios, la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias seria de
aproximadamente 3500 psi o0 249.83 kg/cm2 empleando agregado grueso de 3/8”; 3250 psi
0231.98 kg/cm2 empleando agregado grueso de 1/2” y 3000 psi o 214.14 kg/cm2 empleando
agregado grueso de 3/4”.

Para un 20% de vacios, la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias seria de
aproximadamente 2450 psi o 174.88 kg/cm2 empleando agregado grueso de 3/8”; 2275 psi
0162.39 kg/cm2 empleando agregado grueso de 1/2” y 2100 psi o 149.90 kg/cm2 empleando
agregado grueso de 3/4”.

A mayor porcentaje de vacios, mayor es la tasa de percolacion y menor la resistencia a la
compresion.

A menor porcentaje de vacios, menor es la tasa de percolacion y mayor es la resistencia a la
compresion.

Ademas, la resistencia a la compresion incrementa cuando el tamafio maximo nominal del
agregado desciende.

Si la velocidad de drenaje es una prioridad (generalmente cuando se disefian areas pequefias
de concreto permeable), y no se desea comprometer mucho la resistencia a la compresion,
se recomienda el disefio de una mezcla cuyo porcentaje de vacios se encuentre en un rango
medio de entre un 15% y 20%.

Porcentaje de pasta de cemento: Una vez seleccionado el porcentaje de vacios, el porcentaje
de pasta de cemento puede ser estimado en base a dos niveles de compactacion diferentes:
Bien compactado y ligeramente compactado. Una compactacion ligera, solo puede ser usada
cuando la relacion Ag/cem. es elevada y no queremos que la pasta fluya y selle la red de

poros del concreto permeable.
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Procedimiento de Dosificacion: El procedimiento de dosificacion del concreto permeable,
se basa en encontrar el volumen de pasta necesario para mantener unidas las particulas del
agregado sin alterar el volumen de vacios establecido.

Una vez que el volumen de pasta es determinado y la relacion Ag/cem. es seleccionada, las

cantidades de cemento y agua pueden ser determinadas de la siguiente forma:

Volumen de Pasta (Vp) = Volumen de cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Vp= Vc+ Va

Doénde:

_ Pesodel Cemento (C) = Peso del Agua (A)
p= Peso Esp.Cemento (y,) Peso Esp.Agua (¥

Uy = C N A
P Yo VYa
Sabiendo que:
_ 3150kg 3.15g _ 1000kg 1g
Ye= 73 T em3 Ya =03 T m3
C A

Vp =
P =315+1000 ' 1000

Y el peso del agua equivale a:

A = (Relaciéon A/C) = C

El peso del cemento puede ser calculado de la siguiente forma:

B C N (Relacion A/C) = C
"~ 3.15 %1000 1000

Vp
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C
1000 * Vp = ——=+ (Relacion A/C) = C

3.15

1
1000+ Vp = C * (375

1000 = Vp

% + Relacion A/C

+ Relacion A/C)

Se trabaja con el sistema internacional de unidades, y se dosifica en base a 1m3 de

concreto permeable. Entonces se siguen los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Establecer un porcentaje de vacios, y, con la ayuda de la Figura 6, encontramos el

volumen de pasta necesario (Vp). Asimismo, el porcentaje de vacios nos da el

volumen de vacios (Vv).

Calculamos el volumen del agregado (Vagr) en m3:

Vagr =1— (Vp +Vv)

Calculamos el peso del agregado (Agr) en kg:

Agr =Vagr *Yagr

Calculamos el peso del cemento (C) en kg:

1000 = Vp

ﬁ + Relaciéon A/C

Calculamos el volumen de cemento (Vc) en m3:

Calculamos la cantidad de agua (A) en Its:

A = (Relaciéon A/C) = C
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7) Calculamos el volumen de agua (Va) en m3:

A
Ya

Va =

8) Calculamos el volumen solido total (\Vt) en m3:

Vt=Vagr+Vc+Va

9) Verificamos el porcentaje de vacios (%V):

%V = (1-Vt) =100

Aditivos plastificantes reductores de agua: Son usados en las mezclas de concreto
permeable para mejorar la trabajabilidad debido a que se emplean relaciones Ag/cem.

relativamente bajas, aumentando la cohesion entre las particulas del concreto.
En el caso de querer incorporar este aditivo a la mezcla, se realiza lo siguiente:

10) Calculamos la nueva cantidad y volumen de agua para la mezcla, en base al

al porcentaje de reduccion establecido en las especificaciones técnicas del aditivo.
11) Calculamos el volumen del aditivo (Vadi) en m3:

Si:

N° bls cem.= m

Entonces:

Vadi = Dosis ficha téc. = N° bls cem. *107°

12) Calculamos el peso del aditivo (Adi) en Kkg:

Adi = Vadi * y g4

13) Calculamos el volumen solido total (\Vt) en m3:

Vt =Vagr +Vc+Va+Vadi
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14) Verificamos el porcentaje de vacios (%V):

%V = (1—Vt)*100

Al reducir el volumen de agua, el porcentaje de vacios sufre un incremento.

ACI 211.3R-02, apéndice 6: Proporcionamiento para mezclas de concreto
permeable.

Tasas de percolacion
obtenidas de acuerdo al
porcentaje de vacios en

base a pruebas realizadas
por la NAA-NRMCA.

Percolation, in/min
Percolation, mm/min

10 15 20 25
Void Content, percent by volume

,psi

Relacion entre el
porcentaje de vacios y la
resistencia a la
compresion del concreto
permeable a los 28 dias
para agregados de 3/8”
- - - (huso N° 8) y 3/4"(huso

o
Void Content, percent by volume N 67) .

=
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ANEXO N° 08: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresion, siguié las especificaciones establecidas por la
American Society for Testing and Materials (ASTM) en su normativa ASTM C39: Método
de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de
Concreto.

Se elaboraron 9 testigos cilindricos de concreto usando moldes metalicos estandar de 6 (15
cm.) de diametro y 12” (30 cm.) de altura. Las roturas se realizaron a los 7, 14 y 28 dias a
partir de la fecha de vaciado.

La mezcla de concreto permeable, fue disefiada en base a un 17.9% de vacios, una relacion
ag/cem. de 0.38 y una combinacion de agregados granulares compuesta por un 90% de
agregado grueso anguloso de 1/2" y un 10% de arena triturada.

Alcanzando una resistencia a la compresion promedio de 126.01 kg/cm2 a los 07 dias, una
resistencia a la compresion promedio de 159.45 kg/cm2 a los 14 dias, y, una resistencia a la

compresion promedio de 183.46 kg/cm2 a los 28 dias.

Componentes y materiales para la elaboracion de la mezcla de concreto
permeable.
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Pesando los materiales para elaborar la mezcla de concreto permeable.
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Elaboracion de la mezcla de concreto permeable.
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Asentamiento 0: Caracteristica primordial de la mezcla de concreto permeable
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Elaboracion y curado de los testigos de concreto permeable.
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Rotura de los testigos de concreto permeable.
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ANEXO N° 09: ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Este ensayo, sirve para determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto, que es nada
méas y nada menos, la velocidad de percolacion del agua a través de la red de poros
interconectados del concreto permeable. Este coeficiente, nos ayuda, ademas, a calcular la
capacidad de drenaje de una superficie de concreto permeable en unidades de caudal (lts/s o
m3/s).

La American Concrete Institute (ACI), en su normativa ACI 522R-10: Informe sobre el
concreto permeable, recomienda la construccion de un permeémetro de carga variable para
la ejecucion del ensayo, siendo el método mas confiable y practico para la obtencion de
resultados.

El ensayo se realizo a los 28 dias de edad del concreto (cuando el concreto ya alcanzo su
resistencia maxima y entre en condiciones de servicio).

Tras realizar el ensayo, se determind que el concreto permeable disefiado en base a un 17.9%
de vacios y una combinacion de agregados granulares compuesta por un 90% de agregado
grueso anguloso de 1/2" y un 10% de arena triturada, adquiere un coeficiente de
permeabilidad (velocidad de percolacion) de 1.20 cm/s y una capacidad de drenaje de 12
Its/s/m2.

Elaboracion de los testigos:

Para efectuar el ensayo de permeabilidad, al momento de introducir el testigo en el
permedmetro, es necesario que esta se encuentre completamente cubierta en sus laterales
para evitar que el agua fluya o escape por los poros de los costados, para ello, se recomienda
realizar el vaciado de la mezcla en tubos PVC escogidos y cortados de acuerdo a las
dimensiones requeridas.

Se elaboraron 6 testigos cilindricos de concreto permeable usando moldes de elaboracién
propia (tubos PVC) de 4” (10 cm.) de didmetro y 6” (15 cm.) de altura.

Antes de realizar el vaciado, en la base del molde, se coloca una tapa lubricada de PVC del
mismo didmetro, para que luego pueda ser facilmente retirada, quedando descubierta la parte

superior e inferior del testigo, apto para la realizacion del ensayo.
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Elaboracion de los moldes empleando tuberias PVC de 4.

Construccion del permeametro de carga variable:

El permeametro de carga variable, se construyd bajo las especificaciones de la normativa

ACI 522R-10: Informe sobre el concreto permeable.

El dispositivo fue construido empleando tubos y conexiones de PVC, y admite testigos de

4” (10 cm.) de diametro y 6” (15 cm.) de altura.

El permeéametro esta compuesto por tres partes principales:

Parte superior: conformada por la tuberia de carga de agua, esta, tiene que
tener el mismo diametro del testigo. Su altura es variable, establecida bajo
consideraciones del investigador. Tiene que estar graduada.

Zona media: Aqui se ubica el testigo de concreto permeable, rodeada por la
tuberia de PVC donde fue vaciada, dejando la parte superior e inferior
descubierta para permitir la percolacion del agua. Una vez colocado el testigo
en el dispositivo, las uniones entre la parte superior y la parte inferior tienen
que ser rodeadas con tiras de caucho y bien ajustadas con abrazaderas
metalicas, para evitar la fuga de agua.

Parte inferior: Conformada por la valvula y la tuberia de salida. La parte
superior de la tuberia de descarga, tiene que ser 1 cm. mas alto que la parte

superior del testigo una vez que este se haya colocado en el dispositivo.
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Partes del permeametro de carga variable.

Parte superior: conformada por la tuberia
de carga de agua, esta, tiene que tener el
mismo didmetro del testigo. Su altura es
variable, establecida bajo consideraciones
del investigador. Tiene que estar graduada.

Bl A

Zona media: Aqui de ubica el testigo de
concreto permeable. las uniones entre la
parte superior y la parte inferior tienen que
ser rodeadas con tiras de caucho y bien
ajustadas con abrazaderas metalicas, para
evitar la fuga de agua.

SRS gy

l Parte inferior: Conformada por la valvulay
{ . la tuberia de salida. La parte superior de la
j tuberia de descarga, tiene que ser 1 cm. méas

S alto que la parte superior del testigo una vez

. = que este se haya colocado en el dispositivo.

A
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Ejecucion del ensayo de permeabilidad:

Una vez colocado el testigo en su posicion y ensamblado el dispositivo, se siguen los

siguientes pasos:

Con la valvula abierta, se incorpora agua al dispositivo a través de la tuberia
de carga. El agua incorporada tiene que llegar al nivel de la tuberia de salida
(1 cm mas alto que la superficie del testigo) de esta manera, el testigo, se ve
completamente saturado, eliminando la presencia de aire en su estructura
interna.

Cuando el agua se estabilice y el testigo haya eliminado todas las burbujas de
aire, se cierra la valvula.

Con la valvula cerrada, se incorpora agua al dispositivo llenando la tuberia de
carga hasta una altura deseada.

Se abre la valvula, y, con la ayuda de un cronémetro, se controla el tiempo en

la cual la altura del agua desciende hasta el nivel de la tuberia de salida.

El coeficiente de permeabilidad es calculado empleando la siguiente férmula:

Doénde:

L a
Coeficiente de permeabilidad K (cm/s) = TX7X Ln (E

h1
A

t (s) = Tiempo controlado en que la altura de agua desciende de hl a h2.

h1 (cm) = Altura inicial del agua sobre el testigo.

h2 (cm) = Altura final del agua sobre el testigo, equivalente a 1 cm.

A (cm2) = Area del testigo

L (cm) = Longitud del testigo

A (cm2) = area de la tuberia de carga de agua del permeametro (ubicada sobre
el testigo).

K (cm/s) = Coeficiente de permeabilidad.

Para calcular la capacidad de drenaje de una superficie de concreto permeable, se multiplica

el coeficiente de permeabilidad (en m/s) por el area de la superficie. La capacidad de drenaje

se expresa en unidades de caudal (m3/s o Its/s).
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Elaboracion y curado de testigos de concreto permeable para el ensayo de
permeabilidad.
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Construccion del permeametro de carga variable.
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Ensamblaje del permedmetro de carga variable para realizar el ensayo de
permeabilidad.
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Ejecucion del ensayo de permeabilidad.
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ANEXO N° 10: ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE
TARAPOTO

Para la construccion de superficies de concreto permeable, es de suma importancia, que la

capacidad de infiltracion por metro cuadrado de superficie, sea superior a la maxima
intensidad de precipitacién, para que el volumen de agua pueda ser evacuado de forma
eficiente.

Lo siguiente, es un analisis de la precipitacion en la ciudad de Tarapoto, basado en un registro

de precipitaciones maximas en 24 horas de los ultimos 10 afios:

5 ox RS '
% R

Senicio Naciopal de . .
Meteorologia € Hidrologia

def Perd - SENAMHI

ESTACION CO "TARAPOTO"
Latitud : 06° 28' Departamento : San Martin
Longitud : 76° 22' Provincia : San Martin
Altura : 356 m.s.n.m. Distrito : Tarapoto

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (m.m.)

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAXIMA

2009 29.4 49.0 28.0 35.5 36.5 47.0 9.1 25.0 315 18.4 255 42.0] 4%.0

2010 32.2 62.4 17.6 728 316 406 6.1 44.5 239 27.7 98.4 47.8] 984

2011 424 11.8 63.2 519 315 65.2 49.2 14.5 216 246 49.2 61A8| 65.2

2012 7.7 356 53.1 100.5 40.8 28.8 20.0 8.3 31.2 40.2 15.6 82.4] 100.5

2013 717 32.7 45.3 274 32.1 20.1 15.0 49.0 418 27.0 64.5 284) 717

2014 33.4 29.5 60.3 376 321 13.2 32.5 224 28.2 89.5 46.1 26.0] 89.5

2015 284 40.9 16.4 43.7 344 40.2 12.8 34.6 13.7 32.9 64.2 60.3] 64.2

2016 36.0 40.1 35.9 18.6 322 47.5 19.4 10.3 19.0 50.0 27.0 33.5] 50.0

2017 51.2 736 62.9 51.8 36.0 396 19.5 30.8 47.7 15.7 725 63.7] 73.6

2018 25.6 42.5 55.4 47.4 27.5 35.0 34.2 18.4 34.7 27.5 26.5 69.6] 69.6

Ingreso de registro de precipitaciones:

ANO PP
1 2009 49
2 2010 98.4
3 2011 65.2
4 2012 100.5
5 2013 71.7
6 2014 89.5
7 2015 64.2
8 2016 50
9 2017 73
10 2018 69.6
Numero de registros 10
Promedio 73.11
Desviacion standard 18.04
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Célculo de precipitaciones maximas en 24 horas con periodo de retorno asociado:

Método de Gumbel. Valores de Yny Sn:

n py oy n ny oy n py oy
3 0.4286 | 0.6435 10 [0.495210.9497 | 17 [0.5181]1.0411
4 0.4458 | 0.7315 11 | 0.4996 | 0.9676 | 18 [0.5202]1.0493
5 0.4558 | 0.7928 12 | 0.5035[0.9833| 19 | 0.522 [1.0566
6 0.469 | 0.8388 13 | 0507 [0.9972| 20 |0.5236]1.0628
7 0.4774 | 0.8749 14 | 051 [1.0095] 21 [0.5252]1.0696
8 0.4843 | 0.9043 15 |05128|1.0206| 22 [0.5268]1.0754
9 0.4902 | 0.9288 16 | 05157 1.0316| 23 |0.5283|1.0811

Estimacion de maximas diarias para un Periodo de retorno T:
(Estadistica de Gumbel)

uy 0.4902
Gy 0.9288
En donde
o 0.05
B 63.59
T 20

BONDAD DE AJUSTE (Funcién de Gumbel)
Coeficiente Correlacion R2:

R2 : 0.9547

Test de Kolmogorov Smirnov:

D supremo : 0.107
Significativo
D tabla 95 : 0410 al95%

Intensidad maxima en 24 h. para un periodo de retorno de 20 afios = 133.42 mm.

Calculo de magnitudes e intensidades:

Magnitudes de precipitacion maximas (mm) seglin el periodo y duracion estimada

(Espildora):
. 24
Tiempo 5 10 15 30 45 60 120
Horas
Coef. De | g 0.4 053 | 07 | 086 1 141 | 49
Duracion
Periodo de
retorno
2 4.13 6.35 8.41 11.11 | 13.65 | 15.87 | 22.38 | 77.78
5 5.41 8.33 11.03 | 1457 | 17.90 | 20.82 | 29.35 |102.00
10 6.26 9.64 12.77 | 16.86 | 20.72 | 24.09 | 33.96 |118.03
15 6.74 10.37 13.75 | 18.15 | 2230 | 25.94 | 36.57 |127.08
20 7.08 10.89 1443 | 19.06 | 23.42 | 27.23 | 38.39 |133.42
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Intensidades maximas (mm) segun el periodo y duracién estimada (Espildora):

Tiempo 5 10 15 30 45 60 | 120 H24
oras
Coef. De | 56 0.4 053 | 07 | 086 1 14 | 49
Duracion
Periodo de
retorno
2 4952 38.10 33.65 22.22 18.20 1587 | 11.19 | 77.78
5 64.95 49.96 4413 29.14 23.87 20.82 | 14.68 |102.00
10 75.16 57.81 51.07 33.72 27.62 24.09 | 16.98 |118.03
15 80.92 62.24 54,98 36.31 29.74 2594 | 18.28 | 127.08
20 84.95 65.35 57.72 38.12 31.22 27.23 | 19.20 | 133.42
Curva de duracion intensidad frecuencia:
90
80
70
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< 60
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520 1 () 21108
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«ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD”

Sefor:

DANIEL ENRIQUE SANCHEZ LAUREL
DIRECTOR DE LA DIRECCION ZONAL 9

SENAMHI

Presente. -

Tarapoto, 13 de agosto del 2019

Yo, David Oswaldo Garcia Leveau, identificado con DNI. N° 71891150, con
domicilio en el Jr. Sofia Delgado N° 656, Estudiante/Tesista de la carrera
profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo.

Ante usted me presento y expongo:

Que, por el motivo de estar realizando mi tesis titulada: “Disefio de Sumideros de
Concreto Permeable para el Control de Aguas Pluviales en la zona céntrica de

Tarapoto, 2019”

Solicito la informacién siguiente:

ESTACION PARAMETROS PERIODO
Tarapoto Precipitaciones Maximas en 24 horas 2009-2018
Tarapoto Precipitaciones Maximas mensuales 2009-2018
La informacion solicitada debera ser remitida al correo electronico:
oswadavi@gmail.com
Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.
Atentamente,

DAVID OSWALDO GARCIA LEVEAU
DN. 71891150
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ESTACION CO "TARAPOTO™

Lathsd © D6 20 Departamenio . San Martin
Longiud - 8" ZX Prosanci . Sain Martin
Ajtura 256 m.Snum. Distrila : Tarapoto
PRECIPITACION MAMIMA EN 24 HORAS (m.m.)
ARD] EHNE FEB MAR ABR RLAY JUH JUIL AQD BET QCT MO =] (%] A A
2009 2094 43.0 280 35.5 355 ar.n 2.1 5.0 3.5 18.4 25.5 40 49.0
ol a2 62.4 L] T2.8 3.5 A0E 51 44.5 Z343 0.7 98.4 4TB] B84
2011 434 11.8 E3Z 518 3.5 GE.2 492 14.5 .21.I5| 4B 482 E1B] B&Z
2012 T.T 5.6 B3 1ML 408 2B.B 200 B3 !|1.E| 40.2 15.6 BZ4) 1005
2013 7T 2.7 453 274 221 20.1 150 45,0 l1-1.E| 7.0 54.5 B4 LT
a4 334 28.5 B0 ar ik =z 13.2 25 x4 Z832 BE.E 46.1 0] BOE
AE I8 4 0.9 164 43.7 M4 a0z 128 B 1.7 329 54.3) ED3)] B43
21 E JE0 0.1 355 18.6 =22 475 194 0.2 19.0 o] 270 J1E] 5D
T B12 T35 E29 51.8 30 3B 195 3D.B 4r.7 5.7 va.5 17| T3E
e Facks] 42.5 BS4 AT 4 Zr5 350 Mz 18.4 M.T ITE Z6.5 E2E] BOE

NOTA: LA PRESENTE INFORMAGION NETEOROLOGICA SOLD SERA EMFLEADA FARA EL FROFOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDMMDD PROHIBDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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ANEXO N°11: MODELAMIENTO GRAFICO DE LOS BLOQUES MODULARES

DE CONCRETO PERMEABLE
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BLOQUE RECTANGULAR

GEOMEMBRANA

GRAVA 3/4"

GRAVA 1/2"

BLOQUE RECTANGULAR
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Superficies drenantes construidas con bloques modulares prefabricados de concreto

permeable:

Patios:

Estacionamientos:
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Pisos, veredas, senderos peatonales, ciclovias y sumideros viales:
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ANEXO N° 12: FABRICACION DE LOS BLOQUES MODULARES DE
CONCRETO PERMEABLE

Para la produccion de los bloques modulares de concreto permeable, se mandaron a fabricar
moldes metalicos de forma hexagonal y rectangular, teniendo en cuenta las dimensiones de

cada bloque y si estos seran estandar o de facil extraccion.

Moldes metélicos para la fabricacion de bloques modulares de concreto
permeable.

Los moldes tienen un espesor de 10 cm. y, el proceso de compactacion de la mezcla, se
realiz6 en dos capas, utilizando un martillo de Proctor estandar. En la capa final, tras realizar
la compactacion con el martillo, se procedio a rellenar manualmente los espacios vacios con
la mezcla sobrante, compactando y ranurando la superficie con varillas de acero para brindar
un acabado uniforme. Los moldes son cubiertos con bolsas plasticas para evitar la pérdida

de humedad del concreto permeable durante su fraguado.
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Elaboracion, vaciado y compactado de la mezcla de concreto permeable.
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Pasado 24 h. de haber realizado el vaciado, los bloques son desmoldados cuidando el nivel

de presién aplicado y curados durante una semana mojandolos con una manguera con agua.

Desmolde y curado de los blogques modulares de concreto permeable.
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