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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar de qué manera conocer la permea-
bilidad del pavimento rigido ayuda en la construccion de vias. Para conseguir lo tra-
zado se utilizé de la metodologia deductiva por la cual se tenian en cuenta las teorias
antes especificadas y tipo aplicativo porque los dos aspectos a investigar: nivel freatico
y permeabilidad del concreto iban a ser estudiados sin modificar su esencia. Con res-
pecto a los resultados tenemos por un lado que la profundidad donde se encuentra el
agua es a 1.10 m, esto hace que sea un nivel freatico alto y por el otro que la permea-
bilidad del concreto expuesto a un nivel freatico alto es moderadamente rapido con un
coeficiente de permeabilidad de 9.63x10! esto hace que un concreto de fc = 210
kg/cm? tenga la capacidad de una permeabilidad moderadamente rapida. Para la con-
clusion tenemos que decir que el nivel freatico es alto debido a la infiltracion del
Océano Pacifico y del rio Mala, es adecuado construir pavimentos rigidos en zonas
con alto nivel freético siempre y cuando se tenga en cuenta un sistema de drenaje
adecuado y sin tener en cuenta el drenaje se puede construir para pavimentos rigidos

de bajo transito.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate how knowing the permeability of rigid
pavement helps in the construction of roads. To achieve the outline, the deductive met-
hodology was used by which the previously specified theories and the applicative type
were taken into account because the two aspects to be investigated: groundwater level
and permeability of the concrete were going to be studied without modifying its es-
sence. Regarding the results, we have on the one hand that the depth where the water
is found is at 1.10 m, this makes it a high water table and on the other hand that the
permeability of concrete exposed to a high water table is moderately fast With a coef-
ficient of permeability of 9.63x10-11 this makes a concrete of f'c = 210 kg / cm2 have
the capacity of a moderately fast permeability. For the conclusion we have to say that
the water table is high due to the infiltration of the Pacific Ocean and the Mala River, it
is appropriate to build rigid pavements in areas with a high water table as long as an
adequate drainage system and Regardless of drainage, it can be built for rigid, low-

traffic pavements.



I. INTRODUCCION

El Pert es un pais tercermundista lleno de riquezas. Encontramos en su interior
un sin nimero de posibilidades, tales como la mineria, la agricultura, la pesca, la ga-
naderia; para emerger del tercermundismo en el que se encuentra sumergido. Sin em-
bargo, si lo vemos de soslayo, nos daremos cuenta que también existe un sinnimero

de problemas que impiden el deseado ascenso hacia el progreso.

La creacion de caminos para la circulacion de personas y animales como medio
de comunicacion, ha estado presente en los albores de la Historia de la Humanidad
desde que el hombre tuvo necesidad de comunicarse. Esta situacion no es ajena a
nuestra realidad. Aun en pleno siglo XXI la Humanidad necesita comunicarse. Esta
realidad no seria un problema si es que todas las vias de nuestro territorio estarian

construidas y en buen estado.

La dificultad de transitar y comunicarse a través de las vias no solo radica en el
buen estado de éstas, sino también en la posibilidad de construirlas. El problema de la
construccién de vias se agrava porque el suelo peruano no es uniforme en toda su
area geografica. Varia de acuerdo a la region. Presenta lugares muy soélidos como muy

inestables.

Ciertamente la comunicacion vial ha mejorado, sin embargo, hoy en dia siguen
patentes muchos problemas que no se han solucionado. Ello conlleva a que la comu-
nicacion a través de las vias no sea del todo efectiva. Uno de los problemas para la
construccion de vias de transporte y comunicacion radica en hacerlo en suelos que

presentan alto indice de nivel freatico.

Las costas del Pacifico se caracterizan por presentar alto indice de nivel frea-
tico, es decir, el agua del subsuelo se encuentra a escasa distancia de la superficie
terrestre. Desde nuestro punto de vista este es un problema porque al presentar alto
indice de napa freatica las vias que se construyan aqui, tendran que ajustarse a nue-
vas consideraciones. El comportamiento de un suelo con alto indice de capa freatica

es muy inestable.



Lanecesidad de investigar se identifica con la necesidad de buscar soluciones
a los problemas que surgen. La Humanidad ha tenido necesidad de construir para vivir
méas comodamente y desarrollar sus actividades de la manera mas digna posible. Sin
embargo, esta tarea no le ha sido sencilla porque la accion de construir no es la

mismaen todos los lugares.

Asi mismo la necesidad de construir ha sido imperante. Y se debe construir vias
en todos los lugares para interconectar a todos los pueblos. Hay lugares en nuestro
territorio que presentan alto indice de nivel freatico y los encontramos mayormente en

las costas del Pacifico.

Es necesario construir pavimentos, y se deben construir en todo lugar y uno de
los lugares que presenta mayor dificultad para la construccion de pavimentos es aquel
donde el nivel freatico es muy alto porque el comportamiento del suelo es inestable

debido al alto grado de saturacion.

Con respecto a la importancia profesional y avizorando el problema desde el
campo de la ingenieria civil es importante dar soluciones optimas a todos los inconve-
nientes que se presenten. En este caso es un reto para la ingenieria civil conocer cual
es el comportamiento del pavimento rigido en zonas que presenten alto indice de nivel
freatico. Esto conllevara a establecer parametros en el conocimiento y praxis para pos-
teriores construcciones de pavimentos, represas y edificios que se quieran hacer en

lugares con estas caracteristicas fisicas del suelo.

La importancia social la tenemos en que “El hombre es un ser social por na-
turaleza” Esta sentencia formulada por Aristételes nos enmarca en la necesidad de
comunicacion que tiene el ser humano con sus émulos. Conocer de qué manera se
puede interconectar el género humano siempre sera beneficioso para el desarrollo y
progreso de la Humanidad. La importancia social de la investigacion se acentua en
gue mientras mas comunicacion haya entre los hombres, mayor sera su crecimiento
emocional, espiritual y cultural. Conocer el comportamiento del pavimento sera de efi-

caz ayuda para realizar fehacientemente esta intercomunicacion.



Después de haber mencionado la realidad peruana frente a la necesidad de
comunicacion vial y la importancia de construir pavimentos en lugares especiales for-
mulamos el siguiente problema: ¢De qué manera conocer la permeabilidad del pa-
vimento rigido ayudara en la construccion de vias en terrenos que presentan alto nivel
fredtico? Para poder darle solucion a esta problematica hemos elegido como objetivo
general: Evaluar de qué manera conocer la permeabilidad del pavimento rigido ayuda
en la construccion de vias. Asi mismo la hipotesis general se formula: conocer la
permeabilidad del pavimento rigido ayudara en la construccion de vias en zonas que

presentan alto nivel freatico.

La justificacién social se da gracias a la importancia que hay entre los hom-
bres de permanecer interconectados en busca del bien comun, también de comuni-
carse y transmitirse sus conocimientos, cultura, idiosincrasia, etc. Asi mismo y muy
unida esta la justificacion econdmica la cual se manifiesta en la facilidad de poder
transitar la materia prima para su industrializacion y que regrese en productos agrega-
dos. Tanto para la exportacién e importacion. También que toda construccion traera
consigo trabajo directo e indirecto para muchas personas. Con respecto a la justifica-
cion tecnoldgica vamos a considerar la contribucién del conocimiento aplicado a dar
nuevas técnicas de construccion de pavimentos en zonas que la geografia considera
especiales, en este caso, con el nivel freatico alto. Y la justificacion préactica es afia-
dida mediante la busqueda de soluciones que se den gracias a la experiencia. La cons-
truccion de pavimentos en zonas especiales traera consigo nuevas experiencias para
futuras construcciones e investigaciones. Entonces, acogidos a la necesidad de comu-
nicacion connatural al género humano, a la importancia técnica de conocer el com-
portamiento fisico y estructural del pavimento rigido en condiciones especiales para la
construccion eficiente de caminos; se justifica la investigacion bajo los beneficios para
el desarrollo econémico, desarrollo integral del ser humano y la justificacion metodo-
l6gica se da para nuevos conocimientos en la ingenieria civil sobre construccién en
lugares no convencionales. Se asume el beneficio tanto social como econémico de la
investigacion para conocer el comportamiento del pavimento rigido en zonas con nivel

freatico alto.



II. MARCO TEORICO

En la busqueda de material informativo con la finalidad de que nos sirva como
base para nuestra presente investigacion hemos decidido contar con algunas tesis
como antecedentes. Las cuales son investigaciones realizadas en nuestro territorio, es
decir, tesis nacionales y otras que son internacionales. Teniendo en cuenta la antigte-
dad y la importancia de cada uno de las investigaciones para nuestro proposito. De
esa misma manera tenemos el material tedrico correspondiente a los pavimentos y a

la calidad del suelo cuando presenta alto indice de nivel freatico.

Lopez (2016), El objetivo general de su investigacion fue analizar las caracte-
risticas del pavimento permeable en lugares donde las precipitaciones fluviales son
muchas y el nivel freatico es alto. La metodologia de la cual ech6 mano se basa en
gue hizo un estudio descriptivo y su modelo fue cuasi experimental. Los resultados a
los que llegé fueron que el concreto permeable permite ser el paso entre dos fuentes
de agua: lluvias y napa freética para luego ser llevada, el agua, a un lugar de drenaje.
Con respecto a las conclusiones y después de analizar las caracteristicas del con-
creto permeable afirma que éstos son una alternativa de inflitracién para zonas rurales
donde existe escurrimientos superficiales debido a las precipitaciones y la napa frea-

tica estd muy cerca a la superficie terrestre.

Ccasani (2017), La importancia de un pavimento en buen estado y el lugar de
construccion para la correcta transitabilidad de vehiculos. El objetivo general que se
trazo en su investigacion fue determinar cual es la mejora en la funcion estructural del
pavimento haciéndole una evaluacion y analisis funcional, en la ciudad de Abancay.
Para la metodologia se vali6 de un paradigma positivista, es decir, la variable de in-
vestigacion sera cuantificada. Por lo tanto el enfoque que le dio a su investigacion fue
cuantitativo. Para la recoleccion de datos ech6 mano de la observacion y de aparatos
de medicion. Con respecto a la observacion lo hizo a través de diversas etapas. Con
respecto a los resultados, su investigacion le llevé a conocer que el deterioro del pa-

vimento es perjudicial para la correcta transitabilidad vehicular. Por ello menciona en



sus conclusiones que es importante tener en cuenta, para el disefio estructural de los
pavimentos, el uso que se le dara a la via y el lugar donde esté construida.

Esta tesis aporta a nuestra investigacion porque el uso de la metodologia posi-
tiva y cuantitativa, la cual conlleva a manipular la variable para dar un resultado numé-
rico, y con ello conocerla y poder modificarla para lograr cualquier resultado. También
es necesario resaltar la importancia que tiene, para el correcto desempefio funcional

de una via, el lugar donde esté construida.

Santiesteban (2017), tuvo como objetivo general determinar, a través de una
evaluacion y asi poder comprobar de qué manera la aplicacion del aditivo Quim KD-
40 mejora el comportamiento de los suelos estabilizados de las vias no pavimentadas.
Lo importante del objetivo general que se trazd, para nuestra investigacion, es el estu-
dio del comportamiento de pavimentos, ya sean rigidos o flexibles, ante condiciones
externas y no convencionales. Las teorias cientificas de las cuales se valié se remon-
taron a los documentos publicados por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
precisamente en la seccion de suelos y pavimentos (MTC, 2013), donde se concep-
tualiza facticamente la aplicacion de aditivos y el comportamiento de suelos estabiliza-
dos. La metodologia cientifica utilizada fue el de tipo aplicado y de nivel explicativo.
Teniendo en cuenta que el disefio no era experimental puesto que la poblacién en
estudio estuvo representada por los caminos que no han sido pavimentados del distrito
de Végueta, los que en total llegan a la suma de 18 con un aproximado de 90 kilome-
tros de longitud. En los resultados de su investigacion obtuvo que una parcela vial en
la cual se utilizd Quim KD-40 llego a alcanzar la deflexion admisible pues esta esta por
debajo del 25%. Por ultimo, después de haber realizado la evaluacion de la aplicacion
del aditivo Quim KD-40 en el mejoramiento del comportamiento de los suelos estabili-
zados de las vias no pavimentadas la conclusion a la que se llegé es, lo tenemos en
los factores expresados en el acrecentamiento de la capacidad de soporte CBR del
orden de 41%, el nivel de conservacion de la via donde se usé Quim KD-40 se en-
cuentra aun por debajo de 25% de la deflexion admisible, ademas de significar un

ahorro del 29%, entre el sector donde se empleé el aditivo.



Esta investigacion realizada en la ciudad de Lima aporta a nuestra tarea de co-
nocer el comportamiento del pavimento rigido en zonas de alto nivel freatico o aguas
subterraneas superficiales, en que el pavimento tiene diversos comportamientos y va
a depender del material con que sea construido y del lugar. En este caso el factor del

lugar de construccién seran las aguas superficiales o el alto nivel freatico.

Macedo (2016), realiz6 un estudio concienzudo sobre el concreto antideslave;
el objetivo general fue realizar el estudio y analisis del Concreto Antideslave con adi-
tivos, mediante ensayos de laboratorio, para ser empleado en zonas con presencia de
nivel freético alto, asi como el proponer disefios a resistencias de 175 kg/cm2, 210
kg/cm2, y 280 kg/cm2 que permitan asegurar la resistencia a compresion y evite el
lavado excesivo de material fino. De esta manera pudo echar mano de la metodologia
de prueba para determinar la cantidad de pérdida de finos en concreto fresco sumer-
gido en agua, asi mismo utilizé el método TREMIE. Con esto los resultados que con-
siguio con la utilizacion de aditivos encontrados en el mercado nacional y que propor-
cionan una mayor capacidad de cohesividad a la mezcla, de esta manera se logra
disminuir atenuando la desmembracion de particulas finas de esta. Y llegé a la con-
clusién que la disgregacién de particulas finas del concreto es perjudicial para la im-
permeabilidad y permite el deterioro por estar en contacto con el agua del subsuelo. A
la vez que uso la técnica “tremie” para hacer una reduccién del area de contacto entre
el concreto y el agua del subsuelo.

Esta investigacion precedente nos aporta los conocimientos que son necesarios
para evaluar la variable: alto nivel freatico. Cualquier construccion que se haga bajo
estas condiciones del terreno va tener en cuenta que la perdida de materiales finos de
un concreto no permite que éste tenga el comportamiento de disefio. De esta manera
para conocer el comportamiento del pavimento rigido construido en zonas que presen-
tan alto indice de nivel freatico se debe tener en cuenta la exposicion al agua y el

deterioro de la cohesividad del concreto al contacto directo con el agua superficial.



Gonzales (2016), consideré como objetivo general determinar como el trafico
pesado, el cual transita por las carreteras del pais, lo hace transgrediendo las cargas
permitidas por el disefiador, demandando, de esta manera, que se proyecte en el di-
sefo, se construya efectivamente y mantengan con eficacia las altas especificaciones
de comodidad, seguridad y resistencia, las cuales son necesarias para el correcto tran-
sito de los vehiculos y esto va a requerir la aplicacion de nuevos y excelsos disefios.
En cuanto a la metodologia se perfilo en utilizar equipos dotados de mejor tecnologia
y mayor eficiencia, por lo cual se requirié actualizar la normativa, asi como las técnicas
de conservacion y rehabilitacion de los caminos de todo el pais. Asi, encontramos, en
los resultados, la importancia que tiene un pavimento en buen estado para conseguir
la finalidad para la cual fue creado. En lo que concierne a la conservacion en buen
estado y rehabilitacion constante se requiere contar ademas de equipos modernos y
sofisticados, tecnologia de punta y materiales especificos que tengan la cualidad de
satisfacer todas las necesidades planteadas desde el descubrimiento del problema,
requiriendo la implementacion de materiales mas durables, eficientes y con minimos
requisitos para la conservacion apoyado con la correcta construccion. En las conclu-
siones se tiene que para una investigacion futura, que en este caso es la nuestra, el
autor de la tesis incita a conocer el comportamiento del pavimento bajo dos premisas:
la calidad de sus materiales y el lugar donde sera construido. Es nuestra tarea luego
aplicar un pavimento rigido para estudio y bajo las condiciones especiales del suelo,

gue presenta alto indice de nivel freatico.

Zhang (2020), “Permeable pavements (PPs) are widely implemented in urban
areas to mimic natural hydrologic processes through enhancing infiltration, and redu-
cing, delaying, and retaining surface runoff. However, its performance can be affected
by shallow groundwater since high soil moisture may inhibit its infiltration and exfiltra-
tion. This study built a numerical model, which was calibrated and validated based on
laboratory experiment data, to evaluate the water balance and retention of PP in sha-
llow groundwater conditions. It assessed the impacts of shallow groundwater and the

hydrologic effectiveness of different PP design measures (i.e., building a PP with a



smaller storage depth, implementing an underdrain at different elevations, and insta-
ling an impermeable liner) on relieving the impacts”. [Los pavimentos permeables
(PPs) se implementan ampliamente en areas urbanas para imitar los procesos hidro-
I6gicos naturales al mejorar la infiltracion y reducir, retrasar y retener la escorrentia
superficial. Sin embargo, su desempefio puede verse afectado por aguas subterraneas
poco profundas ya que la alta humedad del suelo puede inhibir su infiltracion y exfiltra-
cion. Este estudio construyé un modelo numérico, que fue calibrado y validado en base
a datos de experimentos de laboratorio, para evaluar el balance hidrico y la retencion
de Pavimentos Permeables en condiciones de aguas subterraneas poco profundas.
Evaluo los impactos del agua subterranea poco profunda y la efectividad hidrolégica
de diferentes medidas de disefio de PP (es decir, construir un PP con una profundidad
de almacenamiento menor, implementar un drenaje subterrdneo en diferentes eleva-

ciones e instalar un revestimiento impermeable) para aliviar los impactos].

Liu (2020), “The permeable pavement is effective green infrastructure that can
improve stormwater hydrology and mitigate urban inundation. However, its perfor-
mance can be sharply weakened when it is used in an area having a high water table
and low-permeability soil. This paper proposes an innovative permeable pavement
(IPP) wherein capillary columns and an internal water storage zone formed by a high-
density polyethylene liner are set up. To investigate the performance of the pavement
in terms of its mitigation of the urban heat island effect and hydrological performance
in an area with a high water table, four pilot pavements, including an impervious con-
crete pavement (CP), two permeable interlocking concrete pavements (PICP1 and
PICP2), and the IPP, were constructed in a parking lot at our university campus and
monitored throughout the year of 2018”. [El pavimento permeable es una infraestruc-
tura verde eficaz que puede mejorar la hidrologia de las aguas pluviales y mitigar las
inundaciones urbanas. Sin embargo, su rendimiento puede debilitarse drasticamente
cuando se utiliza en un area que tiene un nivel freatico alto y un suelo de baja permea-
bilidad. Este trabajo propone un innovador pavimento permeable (IPP) en el que se

instalan columnas capilares y una zona interna de almacenamiento de agua formada



por un revestimiento de polietileno de alta densidad. Investigar el desempefio del pa-
vimento en términos de su mitigacion del efecto isla de calor urbano y el desempefio
hidrolégico en un area con un nivel freatico alto, cuatro pavimentos piloto, incluido un
pavimento de concreto impermeable (CP), dos pavimentos de concreto entrelazados
permeables (PICP1 y PICP2), y el IPP, fueron construidos en un estacionamiento en

nuestro campus universitario y monitoreados durante todo el afio de 2018].

Hu (2018), “This study installed water table monitoring systems of the permeable
pavement and rain Barrel sites. The data set can be transmitted to the web by 3G
systems. By the long-term monitoring works, we can realize the change the water table
and effectiveness. Using the SWMM (Storm Water Management Model) model to si-
mulate the water table hydrographs under different rain events. The different cases
included short-duration and high-density rainfall, long-duration and low-density rainfall,
and typhoon events” [Este estudio instalo sistemas de monitoreo del nivel freatico del
pavimento permeable y los sitios de los barriles de lluvia. El conjunto de datos se puede
transmitir a la web mediante sistemas 3G. Mediante los trabajos de seguimiento a largo
plazo, podemos darnos cuenta del cambio en el nivel freatico y la eficacia. Usando el
modelo SWMM (Storm Water Management Model) para simular los hidrogramas del
nivel freatico bajo diferentes eventos de lluvia. Los diferentes casos incluyeron lluvias

de corta duracion y alta densidad, lluvias de larga duracion y baja densidad y tifones].

Mora (2015), consideré como objetivo general determinar, con el disefio es-
tructural, es decir, con las consideraciones técnicas y profesionales que se han to-
mado, de las estructuras de los pavimentos ya sean rigidos, flexibles o mixtos como
tema de estudio constante de investigacion. La metodologia surge como consecuen-
cia de los diversos resultados obtenidos en la construccion de edificios, canales, pre-
sas, Y, particularmente en la construccion de estructuras disefiadas para una via vehi-
cular. Este desmedido trabajo que se ha llevado a cabo en todo el pais realiza una
exhaustiva evaluacion de los diferentes métodos, empiricos y teéricos, empleados
para los disefios de estructuras de pavimentos segun criterios de parametros empiri-
cos, semi-empiricos y racionales para establecer las distintas alternativas que se tie-

nen en esta area. Esto con la finalidad de hacer frente y poder hacer una comparacion



de los conceptos técnicos académicos y parametros empleados para los diferentes
tipos de disefio. Para conocer los resultados se debe determinar las diferencias en
gue ellos se derivan y que al ser aplicados puedan o no desarrollar resultados objeta-
bles e inadecuados con respecto a los comportamientos de la situacion real de la es-
tructura. En forma complementaria este trabajo se realiza para conocer las condiciones
actuales de la zona que va ser intervenida y recolectar informacion de las caracteristica
y propiedades que el suelo esta presentando para procedera a identificar qué tipo de
disefio implementar para dicho proyecto. Y en conclusién esta investigaciéon consuma
gran importancia ya que se tendran en cuenta, a través de la recoleccion de datos
empiricos y técnicos, las caracteristicas del suelo para su disefio adecuado. En nuestra
investigacion las condiciones del suelo y de la geografia se fundamentan en la calidad
de nivel freatico alto. Esto no es ajeno a la investigacion que tomamos como antece-
dente. Los métodos empiricos de construccion tanto como los técnicos aportan porque
estan, todos, llenos de sabiduria y se hacen con la finalidad de dar soluciones a gran-
des problemas. La estructura de los pavimentos sera disefiada respecto a la funciona-
lidad de la rodadura y de acuerdo a las condiciones del suelo.

Li (2016), “Fully permeable (or porous or pervious) pavements are pave-
ments whose layers are all intended to be permeable. They are used to minimize the
adverse effects of stormwater runoff generated from impervious surfaces. They may
also be an effective solution for cool pavement strategies for improving outdoor thermal
environments and mitigating heat island effects in hot climates. Most current applica-
tions of permeable pavements in North America are used for roads with a low traffic
volume, basic access streets, parking lots, and recreation and landscaped areas, all of
which carry light, slow-moving traffic. Structural design methods have been empirical
in nature”. [Los pavimentos totalmente permeables (0 porosos o permeables) son pa-
vimentos cuyas capas estan destinadas a ser permeables. Se utilizan para minimizar
los efectos adversos de la escorrentia de aguas pluviales generada por superficies
impermeables. También pueden ser una solucién eficaz para las estrategias de pavi-
mento frio para mejorar los entornos térmicos al aire libre y mitigar los efectos de la

isla de calor en climas céalidos. La mayoria de las aplicaciones actuales de pavimentos



permeables en América del Norte se utilizan para carreteras con poco trafico, calles
de acceso basico, estacionamientos y areas recreativas y ajardinadas, todas las cuales
tienen trafico ligero y lento. Los métodos de disefio estructural han sido de naturaleza

empirical.

Bryan (2015), realiz6 el estudio teniendo como objetivo general conocer el
comportamiento del pavimento rigido sometido a condiciones especiales del ambiente
y geograficos incluyendo entre las condiciones especiales al nivel freético alto de la
Isla san Andrés. El trabajo realizado para obtener el grado académico de ingeniero
civil, contiene como metodologia el andlisis de los criterios de disefio de pavimento
rigido, este disefio ha sido realizado bajo la 6ptica de las condiciones especiales que
presenta el terreno, el clima, la geografia y las cargas vehiculares de la isla san Andrés
y especificaciones técnicas realizadas desde de la secretaria de infraestructura de la
gobernacion departamental. Un analisis de los criterios de disefio realizados para las
vias con los cuales se disefian los pavimentos rigidos y semi-rigidos en la isla de San
Andrés, cuyo principal y primordial objetivo es la valoracion de los diversos criterios
utilizados para el disefio de pavimentos rigidos en la isla de San Andrés. Teniendo en
consideracion las condiciones especiales de transito, caracteristicas de la sub rasante,
material de soporte del pavimento y caracteristicas del concreto rigido, todas estas
consideraciones a tener en cuenta para el disefio del pavimento rigido han sido consi-
deradas y la finalidad es darle una correcta funcionalidad al pavimento y no crear caos
vehicular en la capa de rodadura. Para lograr los objetivos que se trazd, teniendo en
cuenta la problematica vigente en la isla San Andrés y el alcance de trabajo de grado
se utilizé una metodologia de recolecciéon y analisis de la informacion proporcionada
por la experiencia y verificacion, la modelacion del disefio utilizando el Software BS-
PCA, vigente en el pais que se hizo el estudio y que se recomienda sea utilizado para
mas modelaciones, para después desarrollar las conclusiones y recomendaciones. La
principal conclusion, a la que llegd, después de realizar el analisis propuesto de la
informacion y los resultados facticos obtenidos es que bajo las condiciones especiales
y las limitaciones existentes en el ingreso de los vehiculos, ademas de las condiciones

del terreno de soporte, el nivel freatico alto, los pavimentos en San Andrés pueden ser



disefiados considerandose como bajo volumen de transito para las vias principales.
Sin embargo con un adecuado disefio y un tratamiento del suelo se puede disefar

como transito de alto volumen.

Esta tesis es considerada para nuestra investigacion de vital importancia porque
a lo largo de nuestro camino hemos encontrado poca literatura sobre investigaciones
gue unan las estructuras de una investigacion con el nivel freatico alto. La isla de San
Andrés, ademas de presentar un sinnumero de problemas para cualquier tipo de cons-
truccion, se le suma el poder construir un pavimento rigido sobre el suelo. Por el nivel

fredtico alto que presenta.

Una vez analizado cada una de los antecedentes, tanto nacionales como inter-
nacionales, nos disponemos a realizar la teoria de lo que compete a nuestra investi-
gacion, en este caso: los pavimentos y la condicion del suelo que presenta alto indice

de nivel freatico.

Pavimentos en el mundo: Desde que en el género humano existio la necesidad
de comunicarse, buscé la forma de encontrar soluciones a los problemas que acae-
cian. Asi desde las primeras civilizaciones el género humano se ha enfrentado a este
inconveniente dandole diversas soluciones. Dion Casio (33 d.C) Los primeros y mas
excelsos constructores de caminos de los primeros albores de la Humanidad, fueron
los romanos. El vasto Imperio dominado por los césares, es el imperio mas grande que
ha conocido la Historia de los hombres, como dice Apiano en su libro la Historia Ro-
mana | (35 a.C.). Su territorio abarcaba todas las costas del mediterraneo, partiendo
de Roma y llegando hasta Africa septentrional. Ellos lograron interconectar todo el
extenso Imperio a través de sus vias, muchas de esas construcciones han quedado

como vestigio para las futuras generaciones.

Gracias a Cieza de Ledn (1553) en sus “Cronicas del Per”, sabemos que en
nuestro territorio, el Perd, los caminos del inca tuvieron mayor importancia para la in-
tercomunicacion entre los pueblos conquistados. El Imperio incaico fue el mas grande
de esta zona del continente, su mayor apogeo lo alcanza con Pachacutec. Sin em-

bargo, y como sabemos, no eran tan elaborados porque no conocian la rueda y los



caminos estaban disefiados para el transito de los chasquis y animales que trasporta-
ban alimentos. Y nuestros ancestros no se trasladaban en caravanas como si otras
culturas. Con la llegada de los espafioles hubo un mejoramiento de las vias porque
trajeron con ellos la carreta, pero se enfocaban en las ciudades grandes y poco trabajo

hizo en la intercomunicacion.

La siguiente tabla sustraida del MTC, nos va a mencionar, expresado en kilo-
metros, la magnitud de redes viales que existen en el Perd. El porcentaje de redes no
pavimentadas es considerable. Se denomina a una via que no estd pavimentada
cuando su estructura solo consta de trocha carrozable, es decir, al terreno natural no
se le ha modificado de ninguna manera para que pueda recibir las cargas propias del

volumen de transito.

Tabla 1. Sistema Nacional de Carreteras — SINAC

_ Pavimen- No pavimen- Red vial
Red vial % % _ %
entado tado existente
RV nacional 18.420 | 69.7 8.016 30.3 | 26.436 15.9
RV Departamental 2.430 9.7 22.582 90.3 | 25.012 15.1
RV vecinal 1.925 1.7 112.74 98.3 | 114.666 69.0
Total (Km) 22.775 | 13.7 143.339 86.3 | 166.114 | 100.0

Fuente: (MTC, 2016 p. 7)

Para conocer qué es el pavimento y sus tipos, nos valemos de la definicién
proporcionada por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (MTC, 2014). “El pa-
vimento es una estructura de varias capas construida sobre la sub-rasante del camino
para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condicio-
nes de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta conformada por las

siguientes capas: base, sub-base y capa de rodadura.”

Esta definicion correspondiente al Ministerio de Transporte y Comunicaciones
nos coloca frente al pavimento como tal y visto desde la optica de nuestros tiempos.

Al mencionar que es una estructura lleva tacita la definicion que es una articulacion de



mas de un elemento, el cual tiene como funcion principal actuar de soporte. Su funcion

es recibir la carga de los vehiculos y distribuirlos para que el transito sea confortable.

Tenemos, también, la definicion de un especialista en este campo: (Alfonso
Montejo, (2006). “Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpues-
tas, es decir, una encima de otra: relativamente horizontales porque presentan inclina-
cion para el correcto drenaje, que se disefian y construyen técnicamente con materia-
les apropiados y adecuadamente compactados. Los disefios se hacen de acuerdo a
las especificaciones del volumen de transito y las condiciones del suelo. Los materiales
de construccién deben ser los adecuados para cada una de las capas que componen
el pavimento. Estas estructuras estratificadas, presentadas en capas con diferentes
caracteristicas, se apoyan sobre la sub rasante de una via obtenida por el movimiento
de tierras, el movimiento de tierras es para quitar el suelo de relleno, en el proceso de
exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repeti-
das del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estruc-

tura”.

Tenemos otra definicién considera al pavimento como un conjunto de capas
puestas una encima de otra. Configurdndose con la definicion proporcionada por el
MTC consideramos que una estructura es un conjunto de elementos que unidos cum-
plen una finalidad. A la definicion brindada por el MTC el autor subraya la caracteristica
principal en la construccion de los pavimentos y ésta es: “Construccion técnica”. Se
necesita de conocimientos tedricos y practicos para la realizacion de un pavimento ya

que su finalidad es la transitabilidad.

Elementos de la estructura de un pavimento. Segun (Menéndez Acurio,
2016). Los principales componentes de una estructura de pavimentos son:

- Capa de rodadura.
- Capa de base.

- Capa de sub-base.
- Sub-rasante.

- Suelo de fundacion.



- Bermas.

Figura 1: Estructura del Pavimento Flexible

Seccion Transversal:

Rlyo de Sello Riego de Impregnacion

1 5-10cm
| 10-30cm
10-30cm

20-50cm

Fuente. (Camara de Comercio del Cemento, 2014)

En la figura 1 podemos observar la estructura tipica de un pavimento flexible. Y
como podemos recordar, la diferencia sustancial entre el pavimento rigido y el pavi-
mento flexible radica explicitamente en la capa de rodadura, en la capa principal. Las
dimensiones para las capas que la Camara de Comercio del Cemento proporciona son
relativas y estan en funcién del disefio del pavimento. El disefio del pavimento tiene

las consideraciones del suelo y del volumen de transito.

Capa de Rodadura: (MTC, 2014). “Es la parte superior de un pavimento, que
puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de
adoquines, cuya funcién es sostener directamente el transito.”

La capa de rodadura no es mas que la parte superior, es decir, la capa que esta
expuesta al ambiente de un pavimento. Su funcién es sostener el paso de los vehiculos
y darle mayor transitabilidad. Del material que esté hecho dependera el nombre que

lleve. Ya sea flexible con base de brea y rigido con base de cemento portland. Esta



capa tiene que ser disefiada con los principios técnicos de compactacion y permeabi-
lidad. La compactacion para el curso de los automoviles y la permeabilidad por la re-

tencion de agua ya sea pluviales o las aguas superficiales del subsuelo.

Capa de Base: (MTC, 2014). “Es la capa inferior a la capa de rodadura, que
tiene como principal funcién la de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasiona-
das por el transito. Esta capa sera de material granular drenante (CBR >= 80%) o sera
tratada con asfalto, cal o cemento.”

En la estructura del pavimento encontramos a esta capa, denominada de base
porque cumple la funcién de soporte a la capa de rodadura. Esta capa ha de ser de
material granular. Un material granular que contenga mas del 80% del CBR. Esta capa
no ha de contener finos porque su funcion es drenar el agua de la capa de rodadura y

no deteriorar la estructura del pavimento por contacto con el agua.

Capa de Sub-Base: (MTC, 2014). “Es una capa de material especificado y con
un espesor de disefio, el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza como
capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio
y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser
de material granular (CBR >=40%) o tratada con asfalto, cal o cemento”. Para la
construccion de esta capa se necesita conocer las caracteristicas del suelo sobre el
cual se construye el pavimento. La sub-base en algunos pavimentos donde el CBR del
suelo es mayor al 80% se puede obviar. Es importante mencionar que para el trata-
miento se utilice cal o cemento. Este tratamiento ha de realizarse de acuerdo a las
indicaciones del MTC. El material con el cual se construya la capa de sub-base ha de
ser especificado con los datos de disefio y con los datos arrojados por el estudio del

suelo.

Sub-Rasante: (Altamirano Kauffmanm, 2008). Es la capa de terreno natural de
una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se extiende hasta una

profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al transito previsto...



Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener

las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

La capa sub-rasante o simplemente la sub-rasante es la capa que se puede
encontrar haciendo una excavacion al terreno natural donde se construira el pavi-
mento. La finalidad de esta excavacion consiste en quitar el material excedente y que
no presenta aporte positivo a la resistencia en la estructura del pavimento. Por lo ge-
neral este material se constituye de relleno, tierra suelta, material no homogéneo. Una
vez realizada la excavacion y conseguida la profundidad de disefio, esta capa puede
ser modificada a través de la compactacion hidraulica o manual, dependiendo del uso
y de las caracteristicas del suelo, para dar mejores resultados en su funcionamiento
estructural. Tendré la funcion de soportar el peso de las capas superiores: de rodadura,

base y sub-base.

Suelo de Fundacién: (Menéndez Acurio, 2016). La estructura del pavimento
se apoya sobre una superficie con determinado espesor denominado sub-rasante.
Esta esta conformada por suelo natural compactado, material transportado y suelos
mejorados entre otros. El soporte de la capa de sub-rasante puede ser a su vez suelo

natural o material de préstamo.

Incluso algunos autores identifican a la sub-rasante con la capa denominada
suelo de fundacion. La diferencia segun Menéndez Acurio, (2016) radica en la obten-
cion del material para la construccion de estas capa. Para la conformacion del suelo
de fundacién y es quien va a soportar la carga de las demas capas y es la ultima capa
se puede utilizar material propio o material de préstamos. Teniendo en cuenta en todos
los casos las condiciones de disefio. Esta capa, haciendo una analogia, con las edifi-
caciones representaria a los cimientos. El material de préstamo debe pasar los para-
metros de calidad y adecuarse a las condiciones del suelo. También es importante la
medida de compactacion para que sea la éptima y pueda cumplir los requerimientos.

Podemos afadir que esta capa es la que tendra contacto directo con la geografia del



lugar. Es aqui donde el suelo entra a tallar, es decir si nos encontramos en un suelo

con alto nivel freatico esta capa sera quien esté en contacto directo con el agua.

Bermas: (MTC, 2014), Franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o
superficie de rodadura de la carretera, que sirve de confinamiento de la capa de roda-
dura y se utiliza como zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso
de emergencias.

Encontramos las bermas a lo largo de una franja paralela al pavimento. Consti-
tuye una parte importante del mismo ya que la finalidad es darle seguridad a las vias
ya sea en el caso de aparcamiento por accidente o para cualquier eventualidad. Se
encuentran contiguos al pavimento, no hay otro elemento que los pueda separar. El
disefio utilizado para las bermas laterales es el mismo que el del pavimento a excep-
cion de la capa de rodadura. El mantenimiento de éstas es mas sencillo porque no
recibe las cargas tan igual a las demas partes de la estructura. Es importante mencio-
nar que existen dos tipos de bermas. Tenemos las que se encuentran al mismo nivel
de la carretera y las que estan a desnivel respecto a la via. En el caso de las bermas
con peralte necesitan de una inclinacién para darle mayor funcionalidad a las vias.
Segun (MTC, 2014) el angulo de inclinacién de las bermas laterales que se hagan con

peralte no debe exceder al 4%.

Tipo de Pavimentos: (Gonzales, 2016) Existen dos tipos principales de pavi-

mento: los flexibles y los rigidos.

En el caso de los pavimentos flexibles, una carpeta asféaltica proporciona la su-
perficie de rodamiento, esta superficie va a variar de acuerdo a la funcionalidad a las
cargas estructurales y al lugar donde se consolide el pavimento. Las cargas producidas
por los automoviles, camiones y carruajes se dispersan hacia las capas inferiores, las
cuales funcionan como cimientos y reciben las cargas. Estas cargas producidas por el
uso debido de las carreteras se distribuyen por medio de las caracteristicas de friccién
y cohesién de los atomos de los materiales de disefio; y la carpeta asféaltica se frunce

en pequefas deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se desgaje.



La diferencia de los tipos de pavimentos va a versar sobre la capa de rodadura

ya sean flexibles o rigidos.

Pavimentos Flexibles: Los pavimentos flexibles o también denominados pavi-
mentos bituminosos por la composicion de sus materiales. La calidad de ser flexibles

lo dan las propiedades con la que esta constituida la capa de rodadura.

Una definicién de pavimento flexible la encontramos en (MTC, 2014). El pavi-
mento flexible es una estructura compuesta por capas granulares, como todos los pa-
vimentos y se compone de (sub-base, base) y la principal caracteristica sera que tiene
como capa de rodadura una carpeta construida a base de materiales bituminosos
como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos, se le conoce también como
pista brea. Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica que estara
sobre capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micro-pavi-
mentos, macadam asfaltico, mezclas asfélticas en frio y mezclas asfalticas en caliente,
esto dependiendo de la zona donde se construya el pavimento flexible. El clima inferira

para lograr un correcto disefio y elegir si es en frio o caliente.

Los pavimentos que son llamados flexibles tienen la consideracién de su disefio
en funcién del trafico, es decir de la carga y volumen vial que soportaran. Y, también,
tienen su disefio, teniendo en cuenta la funcionalidad que se le dara. Debido a sus
propiedades bituminosas, esto es, por su contenido maleable, se deflecta permitiendo
una mayor rodadura en su funcionalidad. El pavimento flexible es mas preferible para

construir vias donde la funcién es que la velocidad sea alta.

Con respecto a la estructura de los pavimentos flexibles segun (Gonzales, 2016)
presentan en su composicion y construccién una capa de asfalto o carpeta asféltica
gue esta formada por la unidon de agregado grueso y fino con material bituminoso
(brea).

Pavimentos Rigidos: (MTC, 2014), El pavimento rigido es una estructura de
pavimento compuesta especificamente por una capa de sub-base granular, no obs-

tante esta capa puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento,



asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como

aglomerante, agregados y de ser el caso aditivo.

Lo principal del pavimento rigido, segun el MTC, lo encontramos en la capa de
rodadura, que es la capa superior y sobre la cual transitan los vehiculos. Esta capa
hade ser de losa de concreto. Se le llama rigido porque no presenta las caracteristicas
bituminosas del asfaltico y por la propiedad mecanica del concreto de compresion. Al
tener alto indice de compresion se convierte en un pavimento mas rigido (sin flectar).
Esto conlleva a mayor consideracion en el paso de vehiculos, lo cual permitird mayor

carga.

Sin embargo segun (Nicholas J., y otros, 2005), Los pavimentos rigidos también
presentan algo de resistencia a la flexién, aunque no sea tan alta como la resistencia
a la compresioén, que les permite sostener una accion como de viga a traves de irregu-
laridades menores en el material subyacente. Estas irregularidades que le permite la
capacidad a flexion son debido al suelo. Para el disefio del pavimento rigido se tendra
en cuenta el tipo de suelo sobre el cual se construya y las condiciones geograficas del

mismo.

Si necesita mayor capacidad de flexién de la que proporciona el concreto, se va
a echar mano del acero y se va a convertir en una gran losa y la capacidad de flexion

va a ser superior gracias a este incremento de acero.

Asi tenemos (Nicholas J., y otros, 2005), Los pavimentos rigidos de vias se
subdividen en tres grandes tipos generales: pavimentos de concreto simple, pavi-
mentos de concreto con refuerzo simple y pavimentos de concreto con refuerzo
continuo. Esta division dentro del pavimento rigido esta en funcién de la capacidad
de resistencia a la flexion y no en funcion al suelo. Es decir que va a depender de la
carga. Puesto que lo que se va a encontrar en funcion al suelo seran las capas inferio-

res. La definicion de cada tipo se relaciona con la cantidad de refuerzo que se usa.

Con respecto a la literatura obtenida para la realizacion de nuestra investigacion
el conocimiento sobre construccién de pavimentos rigidos en lugares que presenten

nivel freatico alto se encuentra muy documentado.



De acuerdo a Ccasiani (2017), El pavimento de concreto simple no tiene acero
de temperatura ni espigas para transferir la carga. En otras palabras y como dice el
mismo nombre, es concreto simple, sin acero de refuerzo. El pavimento de concreto
simple se utiliza para vias donde las cargas que transmite la capa de rodadura a las
capas inferiores no es mayor a la capacidad de comprensién del concreto. Los vehicu-
los que transitan por estas vias no han de ser de grandes dimensiones. En ocasiones,
esta capa de rodadura puede ser reemplazada por adoquines, lo cuales se construyen
con finalidad estilistica. Las uniones entre placas de pavimento rigido simple, se colo-
can a distancia pequefias unas de otras (de 10 a 20 pies). Esto con la finalidad de
reducir la cantidad de agrietamiento. Al no contar con acero de temperatura, las juntas

cumplen esa funcién y hacen que la transmisién de cargas sea uniforme.

Para Ccasani (2017), Los pavimentos de concreto con refuerzo simple tienen
espigas para transferir las cargas de transito por medio de las juntas. Las cargas deben
ser transmitidas porque se admite mayor carga de los vehiculos. En este tipo de pavi-
mento rigido toda la capa de rodadura tiene acero de temperatura. Para las juntas

transversales también se utiliza acero de refuerzo.

Conforme a Ccasani (2017), Los pavimentos de concreto con refuerzo continuo
no tienen juntas transversales. El acero en estos pavimentos es continuo, es decir, a
lo largo y ancho de estos pavimentos el acero esta presente. La cantidad de acero es
mayor a otros tipos de pavimento rigido, segin Ccasani, el porcentaje de acero ha de
estar en 6%. La razon de por qué no llevan refuerzo transversal es porque todo el
pavimento contiene tanto acero de temperatura como acero estructural. Las capas in-
feriores, en este pavimento, transmiten las cargas al suelo de fundacién sin problemas

por la uniformidad de la losa formada en la capa de rodadura.

El acero para el pavimento rigido se presenta en acero de refuerzo y acero de
temperatura. Los cuales van a estar en funcion de las cargas transmitidas y de las

condiciones del suelo para su disefio longitudinal y transversal.

El acero de refuerzo reduce la capacidad de agrietamiento en las juntas. Este

acero es proporcional con las condiciones geogréficas por la inestabilidad del suelo.



Este acero va a estar en todo el pavimento. Y la proporcion de acero en el concreto es

minima.

También est4 el acero de temperatura quien tiene la funcidén sobretodo de evitar
el agrietamiento en la capa de rodadura y no disminuir la transitabilidad del pavimento.
Se sabe que el buen estado de un pavimento esté en relacion con la capacidad fun-
cional, es decir, qué tan bien es util para transitar y su aspecto estructural, las capas

inferiores cumplen la funcién de soporte en las cargas.

Tenemos una definicion sobre las juntas en los pavimentos, segun (Nicholas J.,
y otros, 2005), En los pavimentos de concreto o también llamados pavimentos rigidos,
se ubican juntas que pueden ser de distintos tipos, con la finalidad de limitar los es-
fuerzos inducidos por modificaciones abruptas de temperatura y para favorecer la
union correcta de dos secciones adyacentes de pavimento. La unién entre capas del
concreto, la unién entre losas se da a través de las juntas que algunas veces, de
acuerdo al disefio, seran transversales y éstas sirven para permitir la correcta funcion
de transitabilidad de los vehiculos. Asi Se puede contar el correcto comportamiento

del pavimento para lo que fue echo.

Encontramos diferencias entro los dos tipos de pavimentos presentados. La losa o con-
creto, debido a su rigidez, resistencia a la compresién y alto médulo de elasticidad, absorbe
gran parte de los esfuerzos que se ejercen debido al transito vehicular sobre el pavimento. Lo
gue produce una excelente distribucion de todas las cargas de rueda, dando como resultado
las tensiones consideradas en el disefio para la sub rasante. En cambio los pavimentos flexi-
bles, por sus propiedades fisicas presentan menor rigidez y llegan a transmitir los esfuerzos
de rodadura hacia las capas inferiores, lo cual trae como consecuencias mayores tensiones
en la sub rasante. Los pavimentos de concreto estan establecidos para ser disefiados con una
vida util de 30 afios 0 mas y duran, segun algunos estudios y la experiencia colectiva alrededor
de tres veces mas que las de asfalto, antes de requerir trabajos importantes de rehabilitacion

los cuales son necesarios para alcanzar la vida util de disefio.



Tabla 2: Pavimento flexible vs. Pavimento rigido.

Pavimentos flexibles

Pavimentos rigidos

Vida estimada de servicio entre
10 a 20 afios.

Costos iniciales bajos.

Requiere mantenimiento conti-
nuo.

Reparacion facil pero continua
si no se hace mantenimiento.
Se puede afnadir capas en cual-
guier momento.

No pierde propiedades antidesli-
zantes.

Es mas suave y menos ruidosa.
Soporta un mayor rango de tem-
peraturas.

Vida estimada de servicio entre
20 a 30 afos (en Lima hasta
50).

Costos iniciales altos.
Requiere mantenimiento conti-
nuo pero minimo (primordial-
mente las juntas).

Reparacion dificil pero espora-
dica.

Poner capas encima produce
grietas de reflejo.

Soporta inundaciones y conta-
minacion de la napa freatica
(JUL vs PEM)

Requiere capas inferiores bien

niveladas.

Fuente: (Sotil, 2014)

Todos los pavimentos rigidos han sido disefiados para poder durar un periodo
de vida util considerable de 10 afios, sin embargo, para lograr este objetivo se requiere
de mantenimientos regulares y reconstrucciones frecuentes. Teniendo como base los
modelos matematicos, que realizaron un considerable grupo de eximios ingenieros ci-
viles, han demostrado teGricamente que el transitar a través de pavimentos rigidos en
las carreteras norteamericanas podria reducir considerablemente el consumo de com-
bustible hasta en un 3%. Los ahorros obtenidos serian equivalentes a doscientos se-
tenta y tres millones de barriles de petrdleo al afio. La importancia del uso de pavimen-
tos rigidos no solo radica en el nivel econdmico, sino también ambiental, puesto que

unicamente considerando a Estados Unidos y un ahorro de emisiones de CO2 al medio



ambiente. Debido a que el pavimento flexiblemente asfaltico presenta menor rigidez,
genera que los neumaticos al desplazarse sobre la via, sufran desviaciones debido a
las distintas imperfecciones presentes, la energia se disipa y el vehiculo debe efectuar
un mayor esfuerzo para seguir transitando, generando un considerablemente aumento
en el consumo de combustible. El pavimento rigido, entonces, en cuanto a ahorro de
energia debe ser considerado, sin embargo su misma construccion es mas cara y la
durabilidad de éste es menor. Haciendo un andlisis global tendria que evaluarse si es

conveniente 0 no su construccion en detrimento del pavimento flexible.

En esta parte, tenemos que centrar como modo inicial la revision sobre algunos
conceptos o caracteristicas propias del suelo para conocer su comportamiento y si es
factible la construccion de pavimentos. Se deben seguir los diversos patrones de com-
portamiento de dicho suelo ante variaciones de sus condiciones iniciales por acciones

antropicas o de la naturaleza que sean directas o indirectas.

Ferrer (2010), Tedricamente un suelo puede hallarse desde la forma mas suelta,
con particulas desorientadas que no proporcionan cohesién entre si ni resistencia al
medio ambiente, a la forma méas densa con sus particulas muy compactas, unidas y
acomodadas. Un suelo muy suelto, puede ser producido en un laboratorio, desmem-
brando sus partes y provocando que el conjunto de sus particulas caigan de manera
lenta a una corta distancia, a través de agua. Una configuracion muy densa se podria
obtener a partir de un fuerte prensado de la muestra en condiciones 6ptimas redu-
ciendo los vacios de tal manera que estén entre si muy unidas y reduciendo el porcen-
taje de humedad. En la naturaleza encontramos que la mayoria de los suelos en forma
natural de composicion existen entre estos dos extremos, dependiendo del lugar, el
clima, la saturacion, de cémo el suelo fue depositado y de los estados de tension a los

gue ha sido sometido a lo largo de la historia geoldgica.



Figura 2: Nivel freatico
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Fuente: (Geologiaweb, 2020)

Deben ser analizadas las condiciones de tension efectiva del suelo saturado,
con porcentaje alto de agua, en las que no existe flujo, es decir, en condiciones hidros-
taticas. Las condiciones hidrostéaticas se dan cuando el fluido se encuentra en estado
de reposo. Aunque la viscosidad del agua no sea nula, es decir que no presenta resis-
tencia al corte. Por lo tanto, como no existe flujo no tiene sentido pensar en obstaculos
gue se opongan a éste. Supongamos un contenedor ha sido llenado con un suelo
granular a una altura sobre el plano. Ademas este contenedor ha sido inundado hasta
alcanzar una altura sobre la superficie del granular. El suelo se encuentra saturado, es
decir, con alto porcentaje de agua. Esta condicién hace que el agua presente en el
suelo esté en estado de reposo. Por ese motivo no es producente decir que va a pre-
sentar resistencia al corte o viscosidad.

La capa freética viene a ser la acumulacion de agua en el subsuelo. Es una
capa terrestre la cual se encuentra bajo la litosfera. Esta capa, de acuerdo a la profun-
didad que se encuentre respecto al suelo va a ser denominada como nivel freatico alto,
medio y bajo. El nivel freatico alto es cuando la profundidad del agua es muy corto y
no esta mas alla de los tres metros de profundidad.



También se le denomina, al nivel freatico alto, aguas superficiales o acuiferos.
Representan, de acuerdo a la doctora Rodas (2019), el 39% de las reservas de agua
para el Pera. Las fuentes con las que se irrigan de agua estos acuiferos y los que
permiten la formacién del nivel freético alto, son la filtracién del mar o la filtracion de
los rios, en caso de valles. Menciona Mendoza (2019), que otras fuentes representan
los lagos y las precipitaciones pluviales. Los grandes canales de riego también forman
los acuiferos ya que la filtracion debida a la composicion del suelo es alta. Las carac-
teristicas de un suelo donde la capa freética es superficialmente alta, es que presenta

un gran porcentaje de arena. La arena permite que el suelo esté saturado.

Por la cercania al océano pacifico las zonas que presentan alto nivel freatico
suelen presentar alto grado de salitre. Esto hace que las construcciones que se hagan

en el area geografica presenten los problemas propios por erosion del ambiente.



IIl. METODOLOGIA

En esta parte que nos compete vamos a analizar todo lo que respecta a la me-
todologia de la investigacion. (Santiago, 2017) Nos anuncia que la palabra metodolo-
gia proviene del latin methodus y logia cuya interpretacion literal es: ciencia que estu-
dia los pasos a seguir para alcanzar una meta. También se tiene en cuenta la expre-
sion mas arcaica de la palabra “método” que proviene del griego cuyo significado es
pies. Ya Sécrates en el siglo VI antes de Cristo, utilizaba un método, conocido univer-
salmente como la mayéutica con el fin de alcanzar lo que se proponia. En sintesis, en
el acapite sobre la metodologia de la investigacion vamos a saber de qué manera se
realizara y cuales son los pasos a seguir para conseguir ese objetivo. Estos pasos por
su misma naturaleza, son ordenados y planificados. La terminacién logia del latin hace
gue este estudio sea sistematico, y por lo tanto los pasos a seguir son ordenados, no

son a la deriva.

3.1. Tipo y disefio de investigacion

(Vara Horna, 2012 p. 202), puntualiz6 enfaticamente que es la planificacion o
técnica determinada que se usa para responder confiablemente a las interrogantes de
la investigacién, planteando un conjunto de tareas secuenciales y sistematizadas,
adaptables a la peculiaridad de cada tesis, donde se sefialan las acciones y estudios
a realizarse y las técnicas a usarse para la recoleccion y andlisis de la informacion.
Nos vamos a centralizar en un disefio de investigacion el disefio que se ajuste a los
requerimientos. Se debe especificar todos los por menores que acaezcan en la inves-
tigacion. Se tiene en cuenta que todo este proceso esta regido por una secuencia l6-
gica y que permite el correcto desempefio del investigador. De obviarse una de las

secuencias el resultado distaria de lo que deberia ser.

3.1.1. Método: deductivo



(Bernal Torres, 2010 p. 59), indicé que “Este método de razonamiento
consiste en tomar conclusiones generales para obtener explicaciones particula-
res. EI método se inicia con el andlisis de los postulados, teoremas, leyes, prin-
cipios, etcétera, de aplicacion universal y de comprobada validez, para aplicar-
los a soluciones o hechos particulares”. De ese mismo modo, esta investigacion
gue presentamos, estuvo inmersa en el método deductivo. En toda ocasion que
se utiliza conocimientos definidos previamente y con autoridad, se dice que se
utiliza el método deductivo. Este método parte de principios establecido a modo
de generalidades y va desmembrando conocimientos particulares. Se tiene que
de lo general se desciende hacia lo particular; de lo grande a lo pequefio.

El MTC ha definido qué son los pavimentos, los cuales han sido mencio-
nados extensamente en el capitulo que corresponde. También se tiene conoci-
miento de qué es el nivel freatico de un terreno. Estos conocimientos son en
definidas cuentas la parte general y nosotros al conocer la permeabilidad de la
capa de rodadura del pavimento rigido estamos descendiendo hacia lo particu-
lar. De este modo se cumple en la presente investigacion con la sustancia del
método deductivo. Recordando que todas las definiciones, conceptos y técnicas
ya han sido estudiadas y permanecen como normas. Sin embargo no ha sido
nada escrito como ley sobre pavimentos rigidos que se encuentren en lugares

con alto nivel freético.

3.1.2. Tipo: aplicativo

(Borja Suéarez, 2012 p. 10), nos reveld que aplicando este estilo a manera
de tipo de investigacion “busca conocer, actuar, construir y modificar una reali-
dad problematica”. Lo importante de esta investigacion es que se va a poder
materializar la variable y de esa manera echar mano de las herramientas que
nos proporciona la tecnologia y la ciencia para poder conocerla. Es de tipo apli-
cativo porque a traveés de un proceso se va a conocer, se va a abstraer parte de
Su esencia para que de esa manera podamos actuar de acuerdo a los conoci-

mientos que arrojen de aplicar. Para conseguir los nuevos conocimientos se



aplicaran conocimientos ya dados, de esa manera se habla de investigacion o
estudio aplicativo, porque se parte de un presupuesto y sobre el cual se obtie-
nen nuevos conocimientos que ayudan a la solucion del problema.

La informacion de la cual parte, es informacion fidedigna, es decir, infor-
macion que ha pasado por un proceso de decantacion y puede expresarse a
todos los niveles. La base primordial es que lo que se conoce sera aplicado. En
este caso, tenemos que sobre la informacién de los pavimentos rigidos y sobre
el nivel freético alto se podra aplicar el poder medir la distancia entre la superfi-
cie terrestre y el acuifero y a la vez cudl es la permeabilidad de la capa de ro-

dadura.

3.1.3. Nivel: explicativo

(Valderrama Mendoza, 2013 p. 45), dijo el nivel explicativo sobrepasa a
la sola exposicion de conocimientos ya que no solo se base en mencionar de-
talladamente cada uno de los elementos, también sobrepasa la exposicién he-
chos o la relacion entre conocimientos, basicamente esta enfocada a establecer
respuestas a las causas de los acontecimientos fisicos o sociales, teniendo
como objetivo manifestar la razén del porqué de su ocurrencia. La funcién del
nivel explicativo llega a su culmen cuando alcanza, después de detallar cada
uno de los elementos, dar una explicacion en el binomio causa-efecto. El nivel
explicativo fue utilizado ya por Aristoteles en su metafisica. A través de una ex-
posicion de ideas va llegando al porqué inicial de cada una de las cosas que
existen. De esa misma manera, en el s. XX|I entendemos esta investigacion
como un estudio explicativo porque al conocer lo que nos hemos determinado
vamos a explicar sus causas conociendo los efectos.

El estudio que aqui se realiza es considerado de nivel explicativo, porque
detallara los elementos para medir el nivel freético antes y después, asi mismo
determinara el porqué de ese resultado. De la misma manera se detallara el
antes y después de medirse la permeabilidad del concreta, el cual es materia

prima para la elaboracién de la capa de rodadura del pavimento rigido.



3.1.4. Disefio: no experimental

Investigacion no experimental. (Hérnandez Sampieri, y otros, 2014), Es-
tudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que

s6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos.

(Universidad Peruana Los Andes, 2014 p. 50), sefialé que los disefios no
experimentales se sustentan en la recoleccion de informacion, sin que exista

ninguna manipulacion de las variables por parte del investigador.

Con las dos anteriores definiciones, brindadas tanto por un investigador
como por una casa de estudio podremos nosotros describir al disefio no expe-
rimental de la investigacién como aquel cuya finalidad consiste en conocer todos
los detalles del elemento estudiado sin la necesidad de maniobrar deliberada-

mente una de las variables para obtener un resultado ajeno al cual se inicio.

Este disefio permitira que no se aplique nada sobre la variable que pueda
modificar su esencia. Es decir, la variable al entrar a la investigacion debe salir
tal cual entrd. La finalidad no es modificar nada, sino y por muy al contrario,
conocer cada uno de los pormenores que se deban. El disefio no experimental
es atribuido desde los albores de la ciencia a los Escolasticos, quienes a traves
de la observacion meticulosa trataban de conocer todo aquello sobre el ele-

mento en estudio.

Este disefio va a presentar su contra porque no se va a conocer, sino se
modifica un elemento, todo lo que pueda emanar de él. Es decir que el conoci-
miento solo estara limitado a la observacion factica de los sentidos. La manipu-
lacion le daria otros conocimientos ya que lo estudiado actuaria de diversos

modos frente a un cambio accidental o un cambio sustancial.

En la presente investigacion los elementos o variables que pasaran por

la caja de estudio seran el nivel freatico y el concreto. Con respecto al nivel



freatico solo se observara a cuanto dista de la superficie y con respecto al con-
creto se tendran todas las consideraciones de acuerdo a su permeabilidad. Am-
bas variables no seran modificadas para obtener otros resultados, sino mera-

mente los que cada uno ofrece.

3.2. Variables y operacionalizacion

Para esta investigacion hemos creido conveniente tener como base principal
dos variables: nivel freatico y pavimento rigido. Para la realizacién de la operacionali-

zacion es necesario, primero, dar una definicién de cada una de ellas.

Definicion conceptual: Nivel freatico alto: (Gonzales, 2016) Se define como la
acumulacion de agua subterrdnea que se halla a poca profundidad bajo el nivel del
suelo. Esta capa se la denomina acuifero aun cuando estos pueden estar a mayor
profundidad. El nivel freatico del agua esta determinado por tres parametros: alto, me-
dio, bajo. Y de acuerdo a la distancia que exista entre la superficie terrestre con la

manta de agua se hablara de qué nivel le corresponde.

(MTC, 2014). El pavimento rigido es una estructura de pavimento compuesta
especificamente por una capa de sub-base granular, no obstante esta capa puede ser
de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de
rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y

de ser el caso aditivo.

Definicion operacional: La variable nivel freatico del suelo sera medida de
acuerdo a la profundidad que se encuentra con relacion a la superficie. Y la variable
permeabilidad del concreto sera medida con la propiedad fisica denominada permea-
bilidad del concreto. Con la finalidad de conocer su permeabilidad en contacto con el

agua.



Las definiciones aqui presentes nos ayudan para poder hacer la operazionali-
zacion de la variable, en este caso son dos variables que tienen que ser primero defi-
nidas para saber de qué estamos hablando y luego saber como es que se van a medir
cada una de ellas.

Indicadores: Las dimensiones para medir el nivel freatico va a estar en tres
parametros: alto, medio, bajo. Le va a corresponder al nivel alto cuando a través de
una excavacion o de una zona piezométrica encontramos agua entre el rango de 0 a
3 metros de profundidad. Para saber si el nivel freatico es medio o mediano el agua
oscilara entre los 3 a 10 metros de profundidad y para conocer si el nivel freatico es
bajo se tendra cuando la distancia es mayor a 10 metros. Ahi se habla de nivel freético

bajo.

Y para poder hacer el mismo sistema, ahora con el pavimento rigido represen-
tado en el concreto para ser utilizado en su capa principal, la capa de rodadura: recor-
dando que solo se medira la permeabilidad. Se va desde una permeabilidad lenta
hasta una permeabilidad rapida pasando por otras tres que en resumidas cuentas se
podria decir que tienen un comportamiento permeable intermedio o moderado. Lo ideal
es que la principal capa de rodadura no sea permeable para que de esa manera, ya

gue se tiene contacto con el agua no se deteriore la capa principal del pavimento rigido.

Escala de medicion: Para todos los items la escala de medicién que le corres-

ponde es de razon.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

(Valderrama Mendoza, 2013 p. 182), sefialdé que el universo estadistico “es el
conjunto de elementos finitos o infinitos, ya sea de elementos, individuos u objetos,

con propiedades o peculiaridades similares, aptos para ser estudiado”.

(Vara Horna, 2012 p. 221), mencioné que muchas veces no es posible contac-
tarse y ver a la poblacién en general, esto nos lleva a trabajar solamente con una

fraccion, cuyo proceso de seleccion se denomina muestreo.



Muestreo no probabilistico intencional (Borja Suarez, 2012 p. 32), sefial6 que la
eleccion de los elementos esta en manos del investigador deliberadamente y no del
muestreo probabilistico. EI mismo que se empled en el presente estudio dadas las
caracteristicas del universo estadistico.

(Universidad Peruana Los Andes, 2014 p. 101), menciono que la muestra es un
subconjunto representativo de la poblacion, para ser sometida a observacion cientifica
para la obtencion de resultados valederos. Como la poblacion esta referida a las vias

gue necesitan ser construidas pavimentadas del distrito de Mala.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

(Borja Suarez, 2012 p. 33), sefiald que, es el proceso de acopio de informacion,
siendo las principales: La observacion, la entrevista, la encuesta y las pruebas estan-
darizadas, las mismas que no se excluyen entre si, mas bien en algunos casos se
complementan. Para el presente estudio se uso la técnica de la observacion.

(Valderrama Mendoza, 2013 p. 195), menciond, “los instrumentos son los me-
dios materiales que emplea el investigador para recoger y almacenar la informacion.
Pueden ser formularios, pruebas de conocimientos o escala de actitudes”. En ese sen-
tido, el estudio consider6 el acopio de la informacion mediante formatos de los ensayos
de laboratorio, como son: El andlisis de zonda piezométrica y el ensayo de permeabi-

lidad. Todo ello sistematizado en la ficha de recolecciéon de datos.

3.5. Procedimientos

Para conocer el nivel freatico del agua en el distrito de Mala, provincia de Cafiete
y de esa manera determinar cuan sumergido en agua estaria un pavimento rigido que
se construya en esta zona. Lo que se debe tener en cuenta es determinar el lugar
donde se piensa realizar el estudio. Aleatoriamente se dispondra de cinco puntos a lo
largo de una via no pavimentada, con la ayuda de un GPS se obtendran las coorde-
nadas para luego con la sonda piezométrica determinar cuél es la distancia de la su-
perficie con el agua. Todas las anotaciones seran detalladas en el cuaderno de inci-
dencias.



Luego para conocer la permeabilidad del concreto se dispondra de disefiar un
concreto 210, y proceder al estudio en el laboratorio para determinar si el concreto

tiene una permeabilidad lenta, moderada o rapida.

3.6. Método de analisis de datos

La recoleccidon de datos se realizara directamente en campo, mediante mues-
tras de suelo, antes y después de realizadas las mediciones, para su posterior proce-
samiento considerando los lineamientos del manual de ensayo de materiales del Mi-
nisterio de Transportes y Comunicaciones, se considero para tal fin la elaboracion de
tablas y graficos, donde se describi6 la tendencia de la evolucion de los datos obteni-

dos antes y después de realizadas las mediciones

3.7. Aspectos éticos

La investigacion que presentamos tiene como finalidad salvaguardar la integri-
dad y respetar los derechos de autores de los antecedentes seleccionados para servir
como guia y de todas las fuentes de las que se echd mano para conseguir los concep-
tos necesarios. Es por ello que, de acuerdo a la norma ISO 960 se han realizado todas

las citas correspondientes.



IV. RESULTADOS

La ubicacién geografica de donde se realiz6 el ensayo y que luego dio los re-
sultados que ahora mostramos es en el distrito de Mala, provincia de Cafiete y depar-
tamento de Lima. Se ubica a la altura del km 87.5 de la panamericana sur, en el pasaje

Palomino.

Con respecto al nivel freético: se realiz6 la excavacion de una calicata para co-
nocer el nivel freatico del agua, es decir, la distancia que hay de la superficie terrestre
a la manta de agua del subsuelo. El agua siempre permanecerda a nivel y formara una
linea horizontal, considerando que el nivel freatico es el nivel del agua bajo el subsuelo,
es decir que el nivel del agua va a ser el mismo en una linea horizontal o un plano
proyectado sobre las coordenadas XY. Por esta razén es que fue conveniente y apo-
yados en Lépez (2017) quien afirma que es una linea horizontal el nivel freético, se
realizd una calicata. De esta manera con una calicata se obtuvo el nivel freatico porque
de haber realizado mas calicatas el mismo nivel freatico nos hubiese arrojado. Se debe
mencionar que otra forma de conocer el nivel freatico del agua es a través de una
sonda piezométrica, este aparato mide a través de golpes la distancia en la que se
encuentra el agua, de la superficie. No se utilizd porque la calicata es mas precisa y

SuU margen de error es menor.

La calicata se realiz6 teniendo en cuenta el ASTM D420 para ello se dispuso un
personal para que realizara la excavacion teniendo como norma la antes mencionada
y todos los protocolos de seguridad. No pas6 mucho tiempo después de iniciada la
realizacion de la calicata para encontrar el suelo himedo y conforme se seguia exca-
vando se encontré agua. Después de encontrar el agua se siguio con la realizacion del
ensayo in situ porque la norma contempla que se debe llegar a 1.30 m de profundidad.
Una vez llegada a esa profundidad se dispuso a realizar las mediciones correspon-
dientes para determinar a cuantos metros de la superficie terrestre se encuentra el

agua y con ello saber cual es el nivel freatico.



Los resultados obtenidos tanto de la estratigrafia (ASTM D420), como del nivel
freatico encontrados en los ensayos de laboratorio e in situ, respectivamente son los
gue se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Certificado de ensayo perfil estratigrafico y nivel freatico.

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos y rocas (MTL GEOTECNIA).

Como se puede apreciar en la anterior tabla el nivel freatico del suelo en el cual
se encontro el agua fue a 1.10 m. El mismo laboratorio certifica que el nivel freatico
hallado en la calicata realizada es considerado nivel freatico alto. El tipo de suelo en-
contrado es una arena pobremente graduada, es decir, hay mayor cantidad de arena
gue de gravas. Se encuentra en estado humedo, se acerca a ser un suelo saturado.
El nivel de agua es muy alto.



Tabla 4. Niveles de napa freatica de acuerdo a la profundidad

PROFUNDIDAD UNIDAD NIVEL
De 0.00 a 3.00 m Alto
De 3.00 a 10.00 m Medio
De 10.00 a més m Bajo

Fuente: ASTM D420

En resumen la tabla extraida del informe de laboratorio nos da como resultado
gue el nivel freatico del terreno en estudio es alto (1.10 m). Y que el suelo es arena, la
arena tiene como caracteristica que puede filtrar agua porque sus poros no son com-
pactos, ademas quedd como constancia que el suelo intervenido presenta una consis-
tencia semi compacta. Con estas dos caracteristicas anteriores y con el nivel freatico
alto se tiene como prioridad que el agua es muy perjudicial para alguna construccion.

Esas caracteristicas permiten que el suelo se sature con facilidad.

Luego se realizo el estudio de la permeabilidad del concreto, este estudio fue
realizado en laboratorio, no ha sido in situ. Se ha teniendo en cuenta el dato dado por
el anterior estudio in situ, porque el nivel freatico va a influenciar en la capacidad de
absorcioén, de infiltracion y exflitracién del agua. Con ese conocimiento, que el nivel
freatico del terreno en estudio es alto se comenzé a realizar el ensayo para conocer
cudl es la permeabilidad del concreto con la cantidad de agua debido al nivel freético
alto. La permeabilidad del concreto estuvo en funcién de varias consideraciones. El
material que se uso, fue un concreto de resistencia f'c 210 kg/cm?, con una relacién de
agua cemento a/c de 0.50. Las probetas utilizadas fueron seis en total. También influy6
el tiempo, fueron necesarios cuatro dias expresados en segundos. Los segundos se
utilizan en la férmula para hallar el coeficiente de permeabilidad del concreto. El coefi-
ciente de permeabilidad del resultado esta en funcion al volumen del agua y al porcen-
taje de vacios. El volumen del agua por ser un suelo con nivel freatico alto se considerd
una cabeza de presidon adecuada al volumen del agua. Esta cabeza de presion fue
expresada en 0.203 m aproximadamente por cada probeta. A continuacion mostrare-

mos la tabla extraida del informe del laboratorio.



Tabla 5. Certificado de ensayo de penetracion de agua bajo presion.

Fuente: Laboratorio de concreto y agregados (MTL GEOTECNIA)

En la tabla podemos observar el coeficiente de permeabilidad del concreto so-
metido a un volumen de agua de acuerdo al nivel freatico que se hallé in situ. Con un
coeficiente igual K = 9.63 x 10!y de acuerdo a las especificaciones de la NTP
339.067:2004 y NTC 4483 la permeabilidad promedio del concreto es considerado
como una estructura con permeabilidad moderadamente rapida.

Que el concreto sometido a las caracteristicas de agua constante dadas por el
nivel freatico alto, el tiempo, la porosidad y las caracteristicas de las probetas tenga
como resultado una permeabilidad moderadamente lenta quiere decir que el agua del
subsuelo asi como las aguas producidas por la escorrentia no exfiltraran o infiltraran
con facilidad sino que tendran un tiempo de retardo para poder evacuarse.

Cuando se utilizé el disefio de mezcla de un concreto con resistencia f'c 210
kg/cm? se consider6 la relaciéon de agua cemento igual a 0.50. Fue importante este
dato para que el coeficiente de permeabilidad promedio sea el indicado en la tabla



superior. Ya que la permeabilidad del concreto también estara en relacién con la can-

tidad de agua que se utilice para desarrollar dicho concreto.

Finalmente para un concreto armado con las caracteristicas mencionadas, pro-
fundidad de contacto con agua, relacion agua cemento, comprension, la permeabilidad
no va a cambiar pese a que tenga acero en su estructura. Eso es debido a que el acero

solo tiene una proporcion minima en el area del concreto para pavimentos rigidos.



V. DISCUSION

Lui (2020), en el estudio que realiz6 para facilitar el drenaje a través de pavi-
mentos permeables, encontrd que el nivel freatico alto del terreno en estudio se en-
cuentra debido a las precipitaciones fluviales, es decir, que debido a las muchas lluvias
las aguas se infiltran hacia el subsuelo y éstas forman el llamado acuifero de donde
obtuvo los datos para determinar que el nivel freatico es alto, determind que el nivel
freatico es alto debido a una excavacion (en el estudio no menciona la profundidad de
la excavacion), sin embargo determina que el nivel freatico es alto. Para nosotros, el
terreno de estudio presenta un nivel freatico alto y esto es debido a la infiltracion pro-
cedente tanto del Océano Pacifico y como del rio Mala. Al igual que nosotros hallé que
el terreno presenta nivel fredtico alto, la diferencia la vamos a encontrar en el método
utilizado y que nosotros nos valimos de la norma ASTM D420. Lui no considerd que
también son fuentes para la formacion de acuiferos la infiltracion de estos dos feno-
menos geograficos (rio y mar). Por otro lado si coincidio la permeabilidad del concreto
como (permeabilidad rapida) un concreto permeable disefiado por €l que permitié la

exfiltracion del agua en pavimentos rigidos permeables.

Tabla 6. Comparacion de resultados Lui (2020).

Lui (2020) Nuestros resultados

Nivel freatico: ALTO Nivel freatico: ALTO

Fuente: PRECIPITACIONES FLUVIA- | Fuente: Océano Pacifico, rio Mala.
LES

Permeabilidad; RAPIDA Permeabilidad: MODERADAMENTE RA-
PIDA
Modalidad: Exfiltracion Modalidad: Infiltracion

Fuente: Elaboracion propia.



Arce (2019), considero la capacidad de permeabilidad de un bloque de concreto
f'c 210 kg/cm?, que el disefid, expuesto a lluvias torrenciales en la ciudad de Arequipa
es de 12827.08 mm de agua en una hora, lo que en buenas cuentas equivale a 3.56
mm por segundo. Quepa resaltar que para la realizacion de este ensayo de permeabi-
lidad él utiliz6 a norma ASTM C -1701, por eso los resultados no estan en el mismo
sistema que el nuestro, transformando sus resultados obtenemos una permeabilidad
moderadamente rapida, es decir, el concreto que disefid como permeable, expuesto a
las precipitaciones fluviales le dio una capacidad de permeabilidad semejante a la
nuestra, la diferencia es que nosotros obtenemos esa capacidad de permeabilidad de-
bido al nivel freatico alto. La gran diferencia con Arce (2019), es que él disefié un con-
creto permeable, y nosotros utilizamos como referencia el concreto convencional y de
esa manera poder medir su permeabilidad y saber qué tan conveniente es poder cons-
truir pavimentos rigidos teniendo en cuenta estas consideraciones. También se debe
tener en cuenta las prepuestas que el autor da para solucionar el problema de las
exfiltraciones que estan en funcion unicamente del drenaje, sin embargo nosotros pre-
sentamos ademas del drenaje, la posibilidad de mantener el agua en el estado natural
ya que un drenaje serviria siempre y cuando tenga continuo mantenimiento. El drenaje
no ha de ser solo la acumulacién de agua sobrante de una parte para llevarlo a otra

parte, ha de tener un sistema convencional para poder utilizar esas aguas.

Zhang (2020), hallé que el pavimento permeable que disefié permitia la union
tanto de las aguas producidas por las lluvias como del nivel freatico alto, esto resultd
siendo un problema porque el pavimento permeable permitia esa union. Y a ese pro-
blema dijo que era mejor una capa superior de pavimento permeable que permita llevar
las aguas de las precipitaciones fluviales a través del drenaje hacia un punto y crear
otra capa con de pavimento impermeable que evite el contacto de las aguas del sub-
suelo con las aguas de las lluvias. El problema que no consider6 Zhang es el costo
gue esto conlleva, tendria en si dos pavimentos en uno, ademas del costo lo que aca-
rrea gran problema esta solucion es que no ofrece una solucion de qué se hara con

las aguas del subsuelo. Entonces él obtiene un pavimento permeable: “permeabilidad



rapida” que es la capa superior y una “permeabilidad lenta” para la capa inferior. No-
sotros obtenemos una permeabilidad moderadamente rapida para la Unica capa que
porque no tenemos el problema de las precipitaciones y porque consideramos costoso
el crear dos capas y para que ambos funcionen a la perfeccion se tendrian que utilizar
dos sistemas de drenaje tanto para las aguas poco profundas (acuiferos) y para las

aguas superficiales (producto de la lluvia).

De acuerdo a ASTM D420, con respecto al ensayo de suelos, se tiene que en
donde el perfil estratigrafico de un suelo se encuentra, el agua del nivel freatico, a
menos de 3.00 m de profundidad, se habla de un nivel freatico alto; cuando el agua se
encuentra en el rango de 3.00 a 10.00 m se puede afirmar que el nivel freatico es
medio; sin embargo si se encuentra el agua a mas de 10.00 m de profundidad, se trata
de un nivel freatico alto. En nuestro ensayo, realizado a través de una calicata, encon-
tramos el nivel freatico alto porque el plano horizontal formado por el agua del subsuelo

se encuentra a 1.10 m.

Tuvimos en cuenta que el método para hallar el nivel freatico alto era el mas
adecuado y el mas econdmico, este método es la excavacion de una calicata. Es el
mejor método porgue permite conocer con exactitud, o por lo menos con un rango de
error muy minimo la distancia que hay entre la superficie terrestre y el nivel del agua.
Con respecto a determinar qué nivel freatico le corresponde con cualquier método va
a poder usarse. Ya que el rango de niveles es muy amplio y el error por método no
difiere de méas de 20 cm. Esto es que para medir el nivel freatico alto el método de la
calicata o el método de la sonda piezométrica nos daban el mismo valor, pero la dife-
rencia estaba en la exactitud con la que ibamos a decir la distancia que hay entre el
suelo y el nivel del agua. Ademas de la exactitud que existe con la calicata, esta el
tema de costos, ya que ambos nos daban el nivel freatico nos permite decir que con-
viene utilizar el que menos costo demanda. Para poder utilizar los valores hallados con
la sonda piezométrica se necesitaban de varios puntos de muestreo para poder hallar
el promedio de profundidad, sin embargo, con la realizacion de la calicata era suficiente

un punto de muestreo porque el nivel freatico surge a la vista y es Unico como una



linea horizontal. Para el fuero cientifico es importante remarcas la exactitud de los re-

sultados y esa exactitud la obtenemos con la calicata.

Ahora, con respecto al hallazgo de la permeabilidad del concreto sometido al
nivel freatico alto. La importancia de este resultado se encuentra en funcion de la can-
tidad de agua a la cual se somete, es decir, si tenemos una cantidad de agua mayor a
los 3.55 mm por segundo estamos hablando de una permeabilidad rapida, sin embargo
nuestro resultado quiso saber la permeabilidad del concreto convencional para saber
Si es conveniente ese concreto 0 es necesario un disefio y de ser el caso que se disefie

un concreto si tiene que ser permeable o impermeable.

Debido a los antecedentes y nuestros resultados se puede decir que la permea-
bilidad moderadamente rapida que se hallé en el pavimento rigido convencional es
conveniente para la realizacion de vias siempre y cuando sean de bajo transito. Para
vias de alto transito se va a requerir pavimentos impermeables siempre y cuando
exista un sistema de drenaje que se lleve el agua del subsuelo hacia otra parte. Es
importante sefialar que el método para hallar cual es la permeabilidad del concreto f'c
210 kg/cm? sometido a la cantidad de agua proporcionada por el nivel freatico alto esta
validado con la ley de Darcy quien afirma que un elemento sometido a constante con-
tacto con el agua va a tener una capacidad de penetracidbn mayor que otro que no esta
sometido. Esto es que se utilizo la ley de Darcy para conocer la permeabilidad del
concreto sometido a unas especificaciones dadas por el nivel freatico alto. Es de esa
manera como compatibilizamos el nivel freatico con la capacidad de permeabilidad y
de penetracion del agua sobre la capa de rodadura del pavimento rigido. EI método
para hallar la permeabilidad no es novedoso sin embargo la utilizacion de los resulta-
dos para saber si conviene o no utilizar un pavimento permeable o impermeable surge
de la necesidad de construir vias que sean viables y tengan un costo coherente con el

desarrollo econdmico del distrito de Mala.



VI. CONCLUSIONES

Objetivo general: Evaluar de qué manera conocer la permeabilidad del pavimento ri-
gido ayuda en la construccion de vias.

A través de los ensayos realizados y comparados con los resultados de nuestros an-
tecedentes podemos decir que, conociendo la permeabilidad del concreto que es utili-
zado como capa de rodadura en zonas que presentan nivel freético alto si se puede
mejorar la praxis constructiva de vias porque la capacidad permeable del bloque de
concreto va a estar en funcion de la cantidad de agua que esté en contacto. Por lo
tanto, conocer la permeabilidad ayudara a disefiar un concreto mas permeable o me-
nos impermeable. Un concreto con caracteristicas mas permeables funcionara siem-
pre y cuando exista un adecuado drenaje para poder conducir las aguas subterraneas.
Las caracteristicas de un concreto impermeable solo convendran ser disefiadas si el
lugar donde se construye ademas de presentar nivel freético alto, también presenta
altas precipitaciones fluviales.

Objetivo especifico 1: Determinar el nivel freatico del terreno en estudio.

Con respecto a la determinacion del nivel freatico alto. Se hallg, tal como lo propusimos
en la hipétesis, que el nivel freatico es alto. Estos indicios surgieron a raiz de ver el
suelo con diversas ondas que asemejaban las ondas que se forman debido al movi-
miento del agua. También surgio la hipétesis porque el litoral peruano esta a escasos
guinientos metros y es natural que se infiltre el agua. Ademas de presentarse un nivel
freatico alto se hallé que el suelo permanece en constante humedad, es decir es un
suelo que tiende a estar saturado. Eso nos conlleva a concluir que el nivel freatico alto
es debido a la infiltracion del Océano Pacifico y del rio Mala, ya que un suelo con poca
capacidad de infiltracion va tener nula posibilidad que el nivel freatico alto sea a causa
o de las precipitaciones o que se haya quedado almacenada el agua en le época de
formacion de la tierra. Es decir que por las caracteristicas de la estratigrafia del suelo

se deduce que la fuente del nivel freético alto es por infiltracion.



Objetivo especifico 2: Conocer la permeabilidad del pavimento rigido que se encuentra
en contacto con el agua.

Y ahora, con respecto a la permeabilidad del concreto f'c 210 kg/cm? en contacto cons-
tante con agua debido al nivel freatico alto, debemos decir que un concreto convencio-
nal, el concreto con el cual se realiza normalmente la capa de rodadura del pavimento
rigido presenta una capacidad de permeabilidad “moderadamente rapida” quiere decir
gue el agua pasa sin mucho problema. Este conocimiento nos ayuda para saber cuales
son las medidas que se han de tener para la construcciéon de vias. Como en el lugar
de estudio tenemos que el pavimento estara en contacto con el agua debido al nivel
freatico alto, se concluye que es adecuado el concreto cuya capacidad de permeabili-
dad es moderadamente rapida. Pero debe tenerse en cuenta que es para bajo transito
y siempre y cuando exista un sistema de drenaje para que no se cree una acumulacion
de agua. Se debe realizar, si se quiere hacer un pavimento rigido de alto transito se
debe tener en cuenta que debe haber una capa de concreto permeable con su respec-
tivo drenaje y otra capa de capacidad impermeable cuyo drenaje pueden estar anexa-
dos. El concreto en contacto con el agua, al presentar una permeabilidad moderada-
mente rapida ayudara que el agua que, aunque sea minima, sea producto de las lluvias

sea drenada hacia el subsuelo.



VIl. RECOMENDACIONES

En el &mbito de las recomendaciones es importante mencionar que se debe
conocer el nivel freatico de zonas cercanas a fuente de agua como mares, rios, lagos
y altas precipitaciones; para la construccion de carreteras. Luego de evaluar el nivel
fredtico del suelo, se debe analizar la composicién estratigréfica del terreno con la fi-
nalidad de saber si el suelo presentara problemas de infiltracién en el momento de
construir pavimentos. De ser alto el nivel freatico del terreno y de disefiar en pavimento
con alto transito se debe disefiar un concreto con capacidad de permeabilidad rapida
e instalar un sistema de drenaje. Para el sistema de drenaje se debe calcular la canti-

dad de agua y construir un almacenamiento que pueda contenerla.

El método para conocer el nivel freético de un terreno debe ser preciso. La pre-
cision de la medicién la da la excavacién de una calicata y con una calicata es sufi-
ciente ya que el agua en el subsuelo y sobre cualquier recipiente va a presentar el

mismo nivel.

También se recomienda a los futuros investigadores saber cuanta es la profun-
didad del acuifero con la finalidad de expresar cuantificadamente si es posible un sis-
tema de drenaje o si es mas factico dejarlo como esta. Es decir al saber las dimensio-
nes de la capa freatica nos proporciona conocimientos para futuras construcciones.
También, conocer la profundidad de la napa freatica ayuda a elegir un sistema ya sea
solo expulsién por bombeo o0 ya sea un aislamiento con muros y capas de capacidad

impermeable.

Con respecto a la permeabilidad del concreto se recomienda para futuras inves-
tigaciones tener en cuenta la relacion de agua cemento y con ello las proporciones de
disefio ya que la capacidad de permeabilidad también esta en funcion de los elementos

gue componen el concreto y es recomendable saber cuanto afecta las proporciones



de agua cemento como la composicion de agregados. Es decir, a mas grava mas

permeable o menos impermeable.

Por ultimo se recomienda conocer la fuente del agua que se encuentra como
base del nivel freatico alto. Ya que no va a tener las mismas caracteristicas un agua
producto de infiltracion del mar como un agua producto de las precipitaciones. Conocer
la composicion del agua y cuanto éstas afectan a la capacidad de permeabilidad. Es
decir si el agua producto de la infiltracién del mar proporcionan mayor capacidad de
permeabilidad que las aguas producto de las lluvias. Y también con respecto a las
caracteristicas del agua, ademas de conocer la fuente del acuifero, se recomienda
conocer las caracteristicas de salinidad y analizarlas cuan beneficioso o maléfico es

para la construccion de pavimentos rigidos.
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ANEXOS:

1. Comprobante de pago a laboratorio MTL GEOTECNIA S.A.C.
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2. Resultados de permeabilidad del concreto.
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3. Resultado: analisis granulométrico
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4. Resultados: Nivel freéatico.
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5. Panel fotogréfico que evidencian la toma de muestras y ensayos en laboratorio.

- "
















6. Matriz de Consistencia: “Analisis de la permeabilidad del pavimento rigido en terrenos que presentan alto nivel
freético. Cafete, Mala — 2021”

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
PROBLEMA GENERAL: | OBEJTIVO GENERAL | HIPOTESIS GENERAL Se encuentra agua
Alto
de0a3m.
iD 4 - VARIABLE INDEPEN-
cU€ que manera cono Evaluar de qué ma- | Conocer la permeabi- DIENTE (X) Se encuentra agua
cer la permeabilidad del | lidad del ) ¢ Mediano entre 3 a 10 me-
poimertodoays | T4 Ia5E | el | reanes conahont
dard en la construccién L P g yue , vel freatico.
de vias en terrenos que mento rigido ayuda construccion de vias
resentan alto niv(::‘I en la construccién de | en zonas que presen- Se encuentra agua
P freatico? vias. tan alto nivel freatico. Bajo entre 10 a mas
redtico? metros.
PROBLEMA ESPECIFICO 1 | OBJETIVO ESPECIFICO 1 | HIPOTESIS ESPECIFICA 1 DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
¢éEn qué medida es im- Permeabilidad <108 m/s

portante conocer el ni-
vel fredtico de los terre-
nos para la construccion
de pavimentos rigidos?

Determinar el nivel
freatico del terreno
en estudio.

El nivel freatico de la
zona en estudio es
alto.

PROBLEMA ESPECIFICO 2

OBJETIVO ESPECIFICO 2

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

¢En qué medida el cono-
cimiento de la permea-
bilidad del pavimento ri-
gido en contacto con
agua es beneficioso para
la construccion de vias?

Conocer la permeabi-
lidad del pavimento
rigido que se encuen-
tra en contacto con el
agua.

Una permeabilidad
moderada del pavi-
mento rigido es facti-
ble para construir en
zonas con alto indice
de nivel fredtico.

VARIABLE DEPEN-
DIENTE (Y)
Permeabilidad del
pavimento rigido.

lenta

Permeabilidad mo-
deradamente lenta

Entre 103 — 10
2 m/s

Permeabilidad mo-
derada

Entre 1012 - 10
U'm/s

Permeabilidad mo-
deradamente ra-
pida

Entre 101 — 10
10 m/s

Permeabilidad ra-
pida.

> 101 m/s

Ensayo de permeabili-
dad del concreto.
NTP 339.067:2004.
NTC 4483




7. Matriz de Operacionalizacion de la Variable: “Analisis de la permeabilidad del pavimento rigido en terrenos que

presentan alto nivel freatico. Carete, Mala — 2021”

< DEFINICION OPERACIO- ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL NAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Se define como la acumulacion de agua ) bl nivel fre4ti Alto DEOa3m
VARIABLE INDEPEN- | subterrénea que se halla a poca profun- dZIVSar:o :e:;V;e;?Sa'ZZ
DIENTE (X) didad bajo el nivel del suelo. Esta capa acue‘:do 2 Ia profundidad Medi 3210 RAZON
Terrenos con alto nivel | se la denomina acuifero aun cuando es- P edio aim
. . que se encuentra con re-
freatico tos pueden estar a mayor profundidad. . .
lacidn a la superficie. .
(Gonzales, 2016) Bajo 10 a Mas
Permeabilidad lenta| <103 m/s RAZON
El pavimento rigido es una estructura
de pavimento compuesta especifica- | g4 variable, pavimento | Permeabilidad mo- | entre 1013 - RAZON
mente por una capa de sub-base gra- | rigido, ser4 medida con | deradamente lenta 1012 m/s
VARIABLE DEPENDIENTE | nular, no obstante esta capa puede ser | las propiedad fisica de-
(Y) de base granular, o puede ser estabili- | nominada permeabilidad | pormeabilidad mo- | entre 1012 - )
Permeabilidad del pavi- | zada con cemento, asfalto o cal, y una | del concreto. Con la fina- derada 10 m/s RAZON
mento rigido capa de rodadura de losa de concreto | lidad de conocer su per-
NPT _ | meabilidad en contacto
de cemento h(ljdraul(ljco comlo aglorT:f con el agua. Permeabilidad mo- | entre 101! - RAZON
rante, agre.ga os y de ser el caso adi- deradamente rdpida| 109m/s
tivo, (MTC, 2014).
Permeabilidad ra- > 10°m/s RAZON

pida




