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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en el disefio de una mezcla de concreto permeable para
mejorar el sistema de drenaje en zonas vulnerables a inundaciones en Tacna. El
objetivo principal es desarrollar una solucion eficiente que minimice la
acumulacién de agua en la superficie, un problema comun en areas urbanas
propensas a inundaciones. Los objetivos especificos incluyen evaluar la efectividad
del concreto permeable, analizar su impacto en la reduccién de agua acumulada,
determinar sus propiedades mecanicas con distintas proporciones de mezcla. La
metodologia empleada abarca ensayos de laboratorio para medir la permeabilidad
y la resistencia a la compresion del concreto. Los resultados indican que el concreto
permeable mejora significativamente la infiltracién de agua y presenta propiedades
mecénicas adecuadas para su uso en pavimentos urbanos. Las conclusiones
destacan la viabilidad del concreto permeable como una alternativa efectiva para el
drenaje urbano, sugiriendo que su implementacion puede reducir los riesgos de
inundaciones y mejorar la infraestructura vial. Esta investigacion avanza hacia

soluciones innovadoras en la gestion del agua pluvial y el disefio urbano.

Palabras Claves: Concreto permeable, Porosidad, Drenaje urbano y Disefio de

mezcla.
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ABSTRACT

This research focuses on the design of a permeable concrete mix to improve
the drainage system in flood-prone areas of Tacna. The main objective is to develop
an efficient solution that minimizes surface water accumulation, a common problem
in urban areas susceptible to flooding. Specific objectives include evaluating the
effectiveness of permeable concrete, analyzing its impact on reducing accumulated
water, and determining its mechanical properties with different mixing ratios. The
methodology involves laboratory tests to measure the permeability and compressive
strength of the concrete. Results indicate that permeable concrete significantly
enhances water infiltration and exhibits adequate mechanical properties for use in
urban pavements. Conclusions highlight the feasibility of permeable concrete as an
effective alternative for urban drainage, suggesting that its implementation could
reduce flood risks and improve road infrastructure. This research advances toward

innovative solutions in stormwater management..

Keywords: Permeable concrete, Porosity, Urban drainage, and Mix design.



INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el disefio de una mezcla de concreto
permeable como una solucién para mejorar los sistemas de drenaje en &reas
propensas a inundaciones en Tacna, donde la acelerada urbanizaciéon y el
incremento de las precipitaciones, han intensificado los problemas de acumulacion
de agua en las vias, afectando negativamente la infraestructura vial y la calidad de
vida de los ciudadanos. Esta investigacion busca abordar estos desafios mediante la
aplicacion de concreto permeable, un material que facilita una mayor infiltracion
de agua y reduce la escorrentia superficial.

El objetivo principal es desarrollar una mezcla optimizada de concreto
permeable. La investigacion se estructura en diversos capitulos, que abarcan desde;
El Capitulo I, Introduce el planteamiento del problema, formulando tanto el
problema general como los especificos, y establece la justificacion e importancia
de la investigacion. En el Capitulo Il, se presenta el marco tedrico que sustenta el
estudio, abordando conceptos clave relacionados con el concreto permeable,y
drenaje fluvial. EI Capitulo Il , se describe la metodologia empleada, incluyendo
el tipo de investigacion, la operacionalizacion de variables y técnicas de recoleccion
de datos. En el Capitulo IV, se analizan los resultados obtenidos a partir de las
ensayos de laboratorio. Finalmente, el Capitulo V, discute los resultados y
ofreciendo conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras

en la gestion fluvial e infraestructura vial.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel internacional, un problema frecuente en los pavimentos es causado por
las lluvias y precipitaciones, impactando especialmente al pavimento flexible
debido a su impermeabilidad. Esta caracteristica provoca la acumulacion de agua
en diferentes areas urbanas del mundo, lo que dafia el pavimento y aumenta los
costos de mantenimiento, especialmente en lugares donde no se cuenta con un

sistema de drenaje adecuado (Mero y Pico, 2024).

Ademas, en varios paises, las lluvias intensas generan acumulaciones de agua
en las vias publicas, dafiando la infraestructura vial y causando pérdidas
econdmicas. Un ejemplo de esto es la Avenida Caracas con calle 26 en Venezuela,
donde las inundaciones son frecuentes debido a las precipitaciones que desbordan
el rio Fucha. Segun Guzman (2016), “Este problema se agrava por la obstruccion
del sistema de alcantarillado debido a la gran cantidad de desechos, lo que impide

la rapida evacuacion del agua” (p.9).

Siguiendo los estandares internacionales en la ejecucion de proyectos, se
identifico la necesidad de desarrollar una mezcla especifica para el concreto
permeable, como respuesta a la saturacion de agua en pavimentos flexibles causada

por la infiltracion de aguas pluviales. Este problema es comun en paises como



México, El Salvador y Colombia, por lo que motivo a la implementacion de un
sistema de drenaje subyacente al concreto permeable para abordar eficazmente el

problema de las aguas pluviales (Mendoza y Ospina, 2018).

En el ambito nacional, no existen registros precisos sobre la aplicacion del
concreto permeable como principal componente de los pavimentos rigidos, sin
embargo, se estd promoviendo su adopcion en la normativa establecida en el
"Manual de Carreteras - Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion”,
especificamente en la Seccion 438, utilizando el nombre de Pavimento de Concreto
Hidraulico, aunque limitados, se han llevado a cabo algunos estudios
independientes en universidades nacionales, estos estudios afirman que el concreto
permeable puede actuar como una opcion eficiente para el manejo controlado de las
aguas pluviales acumuladas en las vias locales y otros tipos de pavimentos
especiales, presentandose como un sistema alternativo viable y efectivo, como

mencionan en (Guizado, B., Agneth, X., Curi, G. y Elvis, R., 2017).

No obstante, se debe resaltar también, las deficiencias de la aplicacion del
pavimento flexible en relacion a los dafios causados por fendbmenos de maximas

avenidas fluviales y pluviales. Campos e Irigoin (2020) mencionan que:

En el Peru, generalmente el pavimento flexible tiende a deteriorarse en muy
poco tiempo sin cumplir su periodo de vida util para el cuél fue disefiado,

en su estudio en el periodo 2015-2019 se concluyo que mas del 40% de



jirones en la ciudad de Chota se encuentran en mal estado segun su indice

de condicion de pavimento (PCI). (p.96)

Por otro lado, es importante destacar las limitaciones del uso del pavimento
flexible en relacién a los dafios provocados por eventos extremos de inundaciones

fluviales y lluvias intensas. Campos e Irigoin (2020) mencionan que:

En el contexto peruano, los pavimentos flexibles tienden a deteriorarse
rdpidamente, sin llegar a alcanzar su tiempo de vida util de disefio, segln su
estudio realizado durante el periodo 2015-2019 en la ciudad de Chota, se
lleg6 a la conclusién de que mas del 40% de las calles presentaban un mal

estado, segun el indice de condicion de pavimento (PCI). (p.102)

A nivel local, no hay datos de especificos de algun tipo de pavimento rigido
con concreto permeable, sin embargo, se realizaron algunos trabajos relacionados
al empleo de sistemas de drenaje de agua con propuestas de empleo del pavimento

rigido con concreto permeable, como es el caso de Ticahuanca (2022):

La aplicacion del concreto permeable demostrd es un medio eficaz para
mejorar los sistemas de drenaje de forma sostenible, y, asimismo
complementandose con zanjas de infiltracion o barriles de infiltracion, se
obtiene un sistema eficiente y baja afectacion peatonal y vehicular, ante los
posibles sucesos de maximas avenidas pluviales. EI problema principal que

afecta a los pavimentos y que aumento su probabilidad de ocurrencia en



Tacna, son los fendmenos de maximas avenidas pluviales, eventos
suscitados especificamente desde el afio 2020, en el que se registraron
valores méximos de acumulacion de lluvias en la estacién meteoroldgica
Jorge Basadre entre las 7a.m. y 7p.m. el 21 de febrero, tal como lo indica el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).

Del mismo modo, como casi la totalidad de pavimentos urbanos en la ciudad
de Tacna son flexibles, estos son mas susceptibles a dafiarse por la presencia de
agua, tal como indican algunas investigaciones como la de Miranda (2018), “La
retencion de agua en pavimentos flexibles genera el endurecimiento del ligante
asfaltico y la separacion del agregado grueso, generando grietas por donde se
infiltrard el agua dafiando la estructura del pavimento, este fendmeno es conocido

como “stripping™”. (p.15)

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
¢Como el disefio de concreto permeable puede mejorar el sistema de drenaje en

zonas de inundacién, Tacna - 2024?



1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cuél es la efectividad del concreto permeable en la infiltracién de agua en
comparacion con otros materiales de pavimentacion para la mejora del
sistema de drenaje en zonas de inundacion, Tacna — 2024?

b) ¢Qué impacto tiene el uso de concreto permeable en la reduccién de la
acumulacion de agua en superficie para la mejora del sistema de drenaje en
zonas de inundacién, Tacna - 2024?

c) ¢Como varian las propiedades mecénicas del concreto permeable con
diferentes proporciones de mezcla para la mejora del sistema de drenaje en
zonas de inundacién, Tacna - 2024?

d) ¢Qué criterios deben considerarse para la implementacion del disefio de
mezcla del concreto permeable como alternativa para la mejora del sistema

de drenaje en zonas de inundacion, Tacna - 2024?

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Dada la necesidad de desarrollar nuevos métodos constructivos que impulsen
el progreso de nuestra sociedad, se han realizado varios estudios en todo el pais,
como la investigacion sobre el uso de concreto permeable. Este método
constructivo, al ser novedoso, ain no esta incluido en el Reglamento Nacional de
Edificaciones, y en nuestra ciudad, el término concreto permeable es poco conocido

y raramente aplicado. Frente a esta situacién, se propuso estudiar los agregados mas



comercializados en la ciudad de Tacna para disefiar un concreto permeable
adecuado para pavimentos de bajo volumen de transito.

La justificacion social implica la solucion de la problemética de maximas
avenidas pluviales propensas a suceder en la region de Tacna, segun el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri [SENAMHI], las precipitaciones
pluviales en Tacna, llegaron a su punto pico en el afio 2020.

Desde una perspectiva normativa, los estandares internacionales que se utilizan
para el disefio de pavimento rigido permeable incluyen las normativas ASTM
C1701, ASTM C1781 y AASHTO MP 16, las cuales establecen los métodos de
evaluacion y disefio del pavimento permeable de acuerdo con pardmetros que varian
segun la region. En Peru, no existen normas especificas que regulen su disefio; sin
embargo, es viable aplicar normativas internacionales, considerando datos
nacionales y las buenas practicas de otros investigadores. Los procesos para
determinar los periodos de maximas lluvias en Tacna, que son necesarios para el
disefio, serdn fundamentados mediante el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, publicado por la ANA en 2011.

En el aspecto economico, se puede destacar el ahorro de costos, ya que no se
requiere un sistema de drenaje adicional, dado que el propio pavimento permeable
cumple con esta funcion. Ademas, el uso de pavimento permeable contribuye a la
disminucion de impactos ambientales y reduce la necesidad de mantenimiento, pues

la infiltracion del agua en el pavimento minimiza la formacion de pequefios charcos



y la acumulacion de aguas resultantes de desbordes de rios y de precipitacion.
Asimismo, el concreto permeable en pavimentos ofrece una mayor vida util y mejor
resistencia, y su composicion, con una baja cantidad de agregado fino, permite que
el concreto mantenga su capacidad de permeabilidad.

La implementacién de concreto permeable en zonas de inundacion puede
proporcionar una solucion efectiva para mejorar el sistema de drenaje, reduciendo
la acumulacion de agua en superficie y minimizando los dafios causados por
inundaciones. Este estudio busca proporcionar datos empiricos y recomendaciones
practicas que puedan ser adoptadas por las autoridades locales y los ingenieros
civiles en Tacna para mejorar la infraestructura urbana y aumentar la resiliencia
ante eventos de inundacion.

La investigacion contribuird al conocimiento cientifico y técnico sobre el uso
de concreto permeable como material de pavimentacion en zonas urbanas
propensas a inundaciones. Los resultados ofrecerdn una base sélida para futuras
investigaciones y desarrollos en la tecnologia de materiales permeables, asi como

su aplicacion en otras regiones con problemas similares de drenaje.



1.4 OBJETIVOS

141

Objetivo general

Disefiar una mezcla de concreto permeable para mejorar el sistema de

drenaje en zonas de inundacién, Tacna - 2024.

1.4.2

a)

b)

Obijetivos especificos

Evaluar la efectividad del concreto permeable en la infiltracion de agua en
comparacion con otros materiales de pavimentacion para la mejora del sistema

de drenaje en zonas de inundacion, Tacna — 2024.

Analizar el impacto del uso de concreto permeable en la reduccion de la
acumulacion de agua en superficie en zonas de inundacidn para la mejora del

sistema de drenaje en zonas de inundacion, Tacna — 2024,

Determinar las propiedades mecénicas del concreto permeable con diferentes
proporciones de mezcla para la mejora del sistema de drenaje en zonas de

inundacion, Tacna — 2024.
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d) Establecer los criterios para la implementacion del disefio de mezcla del
concreto permeable como alternativa para la mejora del sistema de drenaje en

zonas de inundacién, Tacna — 2024.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipodtesis general

El disefio de concreto permeable puede mejorar significativamente el

sistema de drenaje en zonas de inundacion, Tacna - 2024.

1.5.2 Hipdtesis especificas

a) El concreto permeable es mas efectivo en la infiltracion de agua que otros
materiales de pavimentacion en zonas de inundacion para la mejora del

sistema de drenaje en zonas de inundacion, Tacna — 2024.

b) EIl uso de concreto permeable reduce significativamente la acumulacion de
agua en superficie en zonas de inundacién para la mejora del sistema de

drenaje en zonas de inundacion, Tacna — 2024.
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c) Las propiedades mecanicas del concreto permeable varian significativamente
con diferentes proporciones de mezcla para la mejora del sistema de drenaje

en zonas de inundacién, Tacna — 2024.

d) Existen criterios especificos que permiten el disefio de mezcla del concreto
permeable como alternativa para la mejora del sistema de drenaje en zonas de

inundacion, Tacna — 2024.



12

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

a) Revista Cientifica

En el articulo cientifico titulado “Aplicacion de una mezcla de hormigon
permeable combinado con agregado de caucho en la construccién de ciudades
esponja”’, evalua al hormigdén permeable, como un innovador material de
pavimentacion, es crucial para mejorar los sistemas de drenaje urbano y apoyar la
construccién de ciudades esponja. Para maximizar su eficacia, se ha propuesto la
incorporacion de agregado de caucho en la mezcla, optimizando asi su aplicacion
en la ingenieria de carreteras. En la provincia de Hunan, un disefio especifico—con
una relacion agua-cemento de 0,3, porosidad del 15%, particulas de caucho de 16
mallas, y un contenido de caucho del 15%—demostré un rendimiento superior. Este
hormigon permeable mejorado mostrd6 mayores tasas de eliminacion de sélidos
suspendidos y contaminantes metéalicos en comparacién con el hormigén
tradicional. Estos resultados no solo incrementan los beneficios ecoldgicos y
econdmicos, sino que también contribuyen significativamente a la reduccion de

costos en la construccion urbana sostenible (Qi, B., Gao, S.y Xu, P., 2023).
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En el articulo cientifico titulado “Estudio de las propiedades mecanicas basicas
y simulacion por el método de elementos discretos del hormigon permeable”
concluye que el hormigon permeable es un material con alta porosidad y con buena
permeabilidad al agua, lo que ayuda a reducir la escorrentia superficial, mitigar
inundaciones urbanas, y ofrecer beneficios como la recarga de agua subterrénea,
purificacion del agua, y reduccion del efecto de isla de calor. Sin embargo, su alta
porosidad también afecta su resistencia. Este estudio analiza como el tamafio del
agregado, la relacién pasta-hueso, y el coeficiente de pavimento suelto influyen en
las propiedades mecénicas y permeabilidad del hormigdn permeable. Usando un
modelo numérico basado en elementos discretos, se verificd que el modelo puede
simular eficazmente el comportamiento del hormigén, incluyendo el desarrollo de
grietas y fallos bajo compresion, con un error de simulacién inferior al 3% (Xiao,

Q., Hu, X,, Li, X., Zhang, G. y Zhao, J., 2023).

En el articulo cientifico titulado “Utilizacion de puzolanas naturales para
sustituir parcialmente el cemento en hormigones permeables: ¢juna alternativa
sostenible?” publicado en la revista Sostenibilidad, esto muestra que el hormigon,
ampliamente utilizado en la construccion, contribuye a la impermeabilizacion
urbanay a las islas de calor, ademas de ser una fuente significativa de emisiones de
CO2 debido a la produccion de cemento. Este estudio explora una alternativa mas

sostenible: el hormigon permeable con sustitucion parcial de cemento por
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puzolanas naturales como zeolita y pumicita. Se evaluaron propiedades mecanicas
e hidraulicas con diferentes porcentajes de sustitucion (0% a 20%). Los resultados
indican que una mezcla con 10% de pumicita y un aditivo plastificante mejora
significativamente las propiedades del hormigén. La pumicita mostré un mejor
desempefio que la zeolita, y se recomienda su uso para lograr un hormigén mas

sostenible y eficiente (Oviedo, 1., Pradena, M., Link, O., & Balbo, J. , 2022).

En el articulo cientifico titulado “Impacto del tipo y tamano de agregado y de
las adiciones minerales en las propiedades del hormigon permeable: una
investigacion experimental”, concluye que, para optimizar el hormigon permeable
para pavimentos, es crucial equilibrar su permeabilidad con la resistencia a la
compresion. En un estudio con 56 muestras utilizando distintos tipos y tamafios de
agregados y aditivos minerales, se encontrd6 que el hormigén con agregado de
dolerita ofrecié mayor resistencia a la compresion y permeabilidad comparado con
el agregado de granito. Las condiciones dptimas fueron una porosidad del 18% y
una relacion agua/cemento de 0,25. Para el agregado de granito, la permeabilidad
disminuyd con el tamafio de particula y fue mas baja en gradacién combinada. La
resistencia a la compresion aumento con el reemplazo de humo de silice, mientras
que la permeabilidad méxima para humo de silice y cenizas volantes se observo con
6% de humo de silice y 0% de cenizas volantes (Huang, J., Luo, Z. y Khan, M.,

2020).
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En el articulo cientifico titulado “Influencia del tamafio de los agregados en la
resistencia a la compresion del hormigdén permeable”. La investigacion concluye
que el tamafo del agregado influye significativamente en la resistencia a la
compresion del hormigon permeable. Este estudio examina como el tamafio del
agregado afecta la resistencia a la compresion, la estructura de los poros, y el
espesor de la pasta cementicia. Se prepararon ocho grupos de muestras con
diferentes tamafios de agregado, pero similar porosidad. Las caracteristicas de los
poros y el espesor de la pasta cementicia se analizaron mediante imagenes de
tomografia computarizada y mediciones manuales. Los resultados indican que la
resistencia a la compresion aumenta inicialmente con el tamafio del agregado, pero
se estabiliza cuando el tamafio supera los 7 mm. La resistencia es mas sensible al
contenido de poros pequefios y al espesor de la pasta cementicia, con un espesor
superior a 1,15 mm mostrando resistencia estable (Yu, F., Sun, D., Wang, J. y Hu,

M., 2019).

b) Tesis
En el &mbito internacional se puede destacar a Toro y Cayon (2021), ellos
sostienen que:
Los pavimentos con baja impermeabilidad muestran una propuesta de
solucion integral que aborda los problemas de una mejor perspectiva a través

de un desarrollo urbano de bajo impacto, consecuentemente a lo
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mencionado, el pavimento permeable permite que sea usado como un
sistema de drenaje por ende este permite conservar las condiciones
hidroldgicas que se presentan en distintas zonas del mundo, en los paises de
Panama, México y Estados Unidos ya se realizo la aplicacion en obras viales
con el concreto permeable como en estacionamientos y en algunos tramos

de via urbana. (p.9)

Otros trabajos de investigacion indican que, en el concreto para que llegue a
una alta resistencia se debe realizar el proceso de curado tal como lo menciona
(Morquencho, 2021) en su investigacion que tiene el objetivo de optimizar drenajes
para las aguas pluviales, por tal motivo propone que el concreto permeable es una
mejor solucién ante las aguas pluviales y fluviales; en este disefio de concreto
aplicado en via urbana sostiene que el tipo de curado que se le emplea es mas
especial que el concreto convencional debido a que el curado debe asegurar una
hidratacion suficiente a la pasta de cemento, este tipo de procedimiento iniciara
dentro de los 20 minutos posteriores a la consolidacién del material y debe

continuar durante 7 dias consecutivos.
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También se puede mencionar a Beltran y Villalba (2020), que exponen el
objetivo de su investigacion:
Encontrar la 6ptima dosificacion de concreto permeable con fibra de vidrio,
por tal motivo en la investigacion realizan una comparacién del concreto
permeable con el concreto convencional lo cual el concreto permeable
carece de agregado fino en su totalidad ya que los Unicos materiales que
usaron en la dosificacion fueron: agua, cemento, agregado grueso y fibra de
vidrio AR, en los resultados se puede notar que al afiadir el material de vidrio
a la dosificacion del concreto permeable esta llega a tener una mayor
resistencia en comparacion con el concreto permeable que no cuenta con

fibra de vidrio, pero ambas resistencias son aceptables para una via urbana.

(p.31)

Desde una perspectiva mas amplia (Guzman, 2016), aborda las ventajas y
desventajas relacionadas con la utilizacion del concreto permeable, ademas, destaca
la relevancia de la introduccién de este tipo de concreto en las carreteras urbanas,
ya que puede contribuir a mejorar la gestion de las aguas pluviales, de manera
adicional, la aplicacion de concreto permeable en las vias urbanas brinda a los
usuarios la oportunidad de reducir la dependencia del alcantarillado y disminuir los
costos asociados con el mantenimiento de sistemas de recoleccién de aguas

pluviales.
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En primera instancia (Pérez, 2017), menciona en su investigacion que su
objetivo fue determinar los efectos que la modificacion de granulometria del
agregado grueso tiene sobre las propiedades mecénicas e hidraulicas del concreto
drenante o permeable para el pavimento rigido, las gradaciones del agregado
consideradas fueron 42”7, 3/8” y N°4 en muestras de 45 probetas de concreto
permeable en estado endurecido. Finalmente se llegd a la conclusion que, las
muestras de mayor resistencia, fueron las probetas elaboradas con agregado N°4,
presentando resistencias a flexion y compresion de 31.81 kg/cm2 y 209.68 kg/cm2

respectivamente.

Del mismo modo Guizado et al. (2017), argumenta que, mediante su trabajo de
indagacion, colabora con el estudio del concreto drenante o permeable como
método eficaz para el drenaje de agua provenientes de las lluvias o pluviales en las
vias. Los autores realizaron distintos ensayos de desempefio estructural e hidraulico
para el concreto permeable en quince muestras con diferentes mezclas de concreto
permeable; los resultados fueron cuantificados mediante las propiedades de
permeabilidad y resistencia siguiendo los lineamientos normativos del American
Concrete Institute (ACI) 522R-10 y los ensayos indicados en la ASTM, las quince
muestras fueron elaboradas con contenidos de vacio de quince, diecisiete, y

diecinueve porcentajes, con agregado grueso de 6/8” y 6/16” con una interaccion
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a/lc desde 0.0 a 0.1 en muestras de diferentes tamafos; asimismo, los autores
llegaron a la conclusion que la mezcla mas eficiente y eficaz fue la M-H8-ang-
19.5%-ar, muestra que presenta 0.7 cm/seg de permeabilidad, 19.5% de vacios en
estado fresco, 428 kg/m3 de proporcién de cemento y, 3.6 MPa y 22.2 MPa de

resistencia a flexion y compresion a 28 dias respectivamente.

Segun Flores y Pacompia, (2015), en el objetivo de su investigacion:
Evaluar el grado de incidencia de las tiras de plasticos (polipropileno) como
componente para mejorar las propiedades del concreto f’c=175 kg/cm?2 para
pavimento rigido con concreto permeable disefiado para la ciudad de Puno;
las propiedades de resistencia a la compresién, contenido de vacios y nivel
de permeabilidad, fueron las variables dependientes estudiadas en la
investigacion con la finalidad de encontrar un disefio de mezcla para el
concreto permeable dptimo, para ello se realizaron dos tipos de mezclas, en
la primera de ellas se empled piedra chancada de tamafio normal N° 57, del
mismo modo, en el segundo disefio de mezcla se utiliz6 el tamafio de
agregado N° 8, gradacion recomendada por ACI a fin de obtener mejores
resistencias mecanicas en el concreto permeable, la conclusion a la que
llegaron los autores fue que, la mezcla elaborada con agregado de
granulometria normalizada (tamafio estandar N° 8) resultdo ser la mas

adecuada para la adicion de tiras de plastico o polipropileno de 3 milimetros.



20

x 30 milimetros en diferentes proporciones en relacion al peso unitario del
disefio de mezcla (0.05%, 0.10% y 0.15%), de este modo se determino que,
al incorporar bandas de un 0.05% y 0.10% en congruencia al peso
incrementen la propiedad mecénica de la resistencia a la compresion del
concreto, a los 28 dias se obtiene una resistencia en los porcentajes de un
16.7% y 4.2% respectivamente, no obstante, adicionar tiras en un 0.15%
reduce considerablemente la resistencia a compresion del concreto
promedio en 10.7%.(p.45)

En el ambito local (Ticahuanca, 2022), en su tesis expone como uno de sus
objetivos determinar el caudal que se puede drenar mediante el disefio propuesto de
sistema de drenaje pluvial en la Asociacion de Vivienda Las Begonias y Eben Ezer
del distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna. El autor opta por el uso
del concreto permeable aplicado a las veredas, proponiendo un disefio de 1m de
ancho, 5m de largo y 0.5m de altura, estimando que estas dimensiones no ocupen
demasiado espacio en zonas muy estrechas; los resultados obtenidos mediante
software indicaron que la capacidad de infiltracién de este disefio alcanza los
1500mm/h con una permeabilidad de 7200 mm/h y una relacion de vacios de 0.25,

para caudales maximos que oscilan entre 0.031CMS — 1.058CMS.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 CONCRETO PERMEABLE

Segun Abanto (2009):

El concreto permeable es aquel que contiene una cantidad de vacios
interconectados lo cual permite la filtracion del agua mediante la masa de
concreto, ofreciendo al mismo tiempo una superficie resistente segun las
necesidades de disefio y, del mismo modo, aplicando una cantidad pequefia
de agregado fino en el volumen total. El disefio del concreto permeable esta
normado segun el American Concrete Institut en su publicacién ACI 522R
(2010), junto a sus propiedades mecanicas esperadas. Por ello, se exponen

las dimensiones de la variable dependiente. (p.13)
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Figura 1

Esquema del concreto permeable

Agua ingresaal sistema wr
v
~ Pavimento en concreto permeable

Base granular

Agua sale del sistema

Suelo natural

Nota. Tomado de  http://www.360enconcreto.com/blog/detalle/concreto-

permeable-desarrollo-urbano-de-najo-impacto

Esta tecnologia es un poco diferente al concreto tradicional, se trata de una
mezcla con un menor contenido de pasta de cemento en la que se controlan

cuidadosamente la cantidad de vacios interconectados.
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Figura 2

Concreto permeable

Nota. En la figura se muestra a un pavimento permeable donde permite el paso del
agua por su estructura. Fuente:https://constructivo.com/noticia/uso-de-

concreto-permeable-para-pavimentos-1697748889 (2024)

Esta tecnologia se origind en la década de 1970 en Estados Unidos,
especificamente en el estado de Florida, debido a las intensas lluvias de la region.
El objetivo era desarrollar un pavimento que fuera lo suficientemente resistente para
soportar el transito vehicular y que, al mismo tiempo, permitiera la infiltracion del
agua.

Segun Castro (2023), director de ingenieria civil en obras civiles de la
Universidad del Desarrollo y miembro del Comité 522 de Concreto Permeable del
American Concrete Institute (ACI), este desafio surge porque la urbanizacion tiende

a impermeabilizar el entorno: se construyen edificios, veredas, pavimentos y



24

estacionamientos impermeables, mientras las areas verdes se reducen
progresivamente. Como resultado, no solo debemos gestionar el agua que
naturalmente escurria, sino también el caudal adicional proveniente de las nuevas

superficies impermeables, como techos, pavimentos y veredas.

2.2.1.1 ACI 522R-10

El Instituto Americano del Concreto, conocido por brindar informacion
técnica, ofrece conocimientos sobre el uso del concreto permeable, incluyendo
métodos de disefio, materiales, propiedades, dosificacion de mezclas, técnicas de
construccién, pruebas e inspeccion. El "concreto permeable™ generalmente se
refiere a un material con una estructura abierta casi nula, compuesto por cemento
Portland, agregado grueso, poco o ningun agregado fino, aditivos y agua. Este tipo
de concreto se utiliza para reducir la escorrentia superficial, mejorar la calidad del

agua de lluvia y es considerado un material de construccion sostenible.
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Figura 3
American Concrete Institute

ACI 522R-10
(Reapproved 2011)

Report on Pervious Concrete

) American Concrete Institute®

Nota. En la figura se visualiza el manual ACI 522R-10. Fuente:
https://www.academia.edu/80834295/ACI_522 R10_Reported by ACI_Committ
ee_522 Report_on_Pervious_Concrete_Reapproved 2011

2.2.1.2 Propiedades del concreto permeable en estado fresco

“En este estado el concreto mantiene la principal caracteristica de
trabajabilidad, por lo que permite realizar las operaciones de mezclado, transporte,
colocacion, compactacion y acabado” (Mehta. y Monteiro, 2014, p.447).

A. Trabajabilidad
El concreto permeable en estado fresco tiene una trabajabilidad
relativamente baja en comparacion con el concreto convencional. Esto se debe a su

baja cantidad de agua y a la ausencia de agregado fino, lo que hace que sea mas
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dificil de manejar y colocar. Sin embargo, debe ser lo suficientemente trabajable
para que los vacios interconectados puedan formarse adecuadamente durante la
compactacion
B. Densidad

La densidad del concreto permeable en estado fresco es menor que la del
concreto convencional debido a su estructura abierta y la ausencia de agregado fino.
La densidad tipica puede variar entre 1600 y 2000 kg/m3, dependiendo de la mezcla
especifica y la compactacion utilizada. Este valor es considerablemente inferior al
de un concreto convencional, que usualmente tiene una densidad de
aproximadamente 2400 kg/ms.
C. Asentamiento

El asentamiento del concreto permeable es generalmente muy bajo, a
menudo cercano a cero. Esto se debe a la naturaleza de la mezcla, que tiene poca
agua y ningun agregado fino para fluir libremente. Un asentamiento bajo es
indicativo de la mezcla correcta en el concreto permeable, ya que su objetivo no es
la fluidez, sino la creacion de vacios interconectados.
D. Contenido de vacios

El contenido de vacios es una propiedad critica del concreto permeable, ya
que estos vacios permiten la permeabilidad del material. EI contenido de vacios
tipicamente varia entre el 15% y el 25%, lo que permite que el agua pase a traveés

del concreto. Este rango de vacios es crucial para garantizar que el concreto
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mantenga su capacidad de permeabilidad mientras proporciona la resistencia

estructural necesaria.

2.2.1.3 Propiedades del concreto en estado endurecido

A. Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion del concreto permeable se determina por la
norma ASTM C 39, se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) y se obtiene a los 7, 14 y 28 dias. La resistencia a la compresion es
afectada por el tipo de mezcla del que esta compuesto, ademas, se ve afectada
por la compactacién de esta. Esta resistencia se ve disminuida gracias al
contenido de vacios que tiene la mezcla. Todo ello se debe al tamafio de
agregado, ya que se ha comprobado que el aumento del tamafio del agregado
grueso reduce la resistencia a la compresién, por lo que el ACI 522R-10
recomienda utilizar un agregado grueso de una gradacion de 3/4” a 3/8”.

B. Resistencia a la flexién
La resistencia a la flexion es otra propiedad mecénica del concreto permeable,
lo cual el valor de este es menor al de compresion. Para lo cual radica en medir
la resistencia de falla en una viga o losa sin refuerzo y esta expresada en
kg/cm2. Se puede determinar por los métodos de ensayo ASTM C 78.

C. Permeabilidad del concreto permeable

La permeabilidad es considerada como la capacidad que tiene el concreto



28

permeable (en su estado endurecido) para que lo atraviesen fluidos, tal como
lo son las precipitaciones. Esta propiedad es posible gracias al tamafio de
agregado grueso que contiene en la mezcla. El ensayo se realiza mediante un
permeametro y es el ACI 522R-10 que indica como es el procedimiento para
obtener resultados acordes al porcentaje de vacios que contenga la probeta de
concreto permeable (Torres, A., Aguayo, F., Gaedicke, C., Nerby, P. Cavazos,

M.y Nerby, C., 2020).

2.2.1.4 Caracterizacion de los agregados
Los agregados se dividen en dos categorias, conocidas como agregados

gruesos y finos. Se consideran agregados gruesos aquellos que quedan retenidos
por el tamiz N4 (4.75 mm), mientras que los agregados finos son aquellos que pasan
a través del tamiz N4, para lograr una produccion éptima, es importante que los
agregados utilizados estén libres de impurezas que puedan afectar las propiedades
del concreto, estos tipos de impurezas pueden ser limos, arcillas 0 materia organica,
ya que estos elementos pueden disminuir la resistencia y durabilidad de los
agregados, afectando potencialmente a la pasta de cemento (Abanto, 2009).
A. Cemento

El cemento se forma mediante la calcinacion de rocas areniscas, calizas y
arcilla, resultando en polvos finos que, al entrar en contacto con el agua, adquieren

propiedades mecanicas de resistencia, endurecimiento y adherencia.
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También, cuando se expone a ciertas cantidades de agua, se transforma en un
agente conglomerante que induce el endurecimiento tanto en entornos acuéticos
como en el aire (Montejo, 2008).
El cemento portland se utiliza principalmente como un adherente para el concreto
permeable, sin embargo, se puede realizar el procedimiento de agregar otros
materiales al mismo (Bautista, 2018).
La Norma ACI 522R-10 recomienda disefiar el concreto permeable con valores de
resistencia que oscilen entre los 270 y 415 kg/m3; esto se debe a que, si bien la
adicion de materiales cementantes aumenta considerablemente la resistencia, como
consecuencia, reduce el porcentaje de vacios deseado en el disefio (ACI, 2010)
B. Agua

Como elemento esencial en la composicién del concreto, el agua desempefia
funciones vitales en el proceso de mezclado y curado; representa del 10 al 25 por
ciento de cada metro cubico de mezcla producida, participando en la hidratacion
que resulta en la formacién de la mezcla, dada su importancia como componente,
es crucial que el agua no contenga sales, &cidos 0 materia organica que puedan
afectar la combinacion de la mezcla, contribuyendo asi en la eficiencia de su
trabajabilidad, el agua, un elemento esencial en la elaboracion del concreto, guarda
una conexion directa con la resistencia, manejabilidad y fraguado del propio

concreto (Abanto, 2009).
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C. Aditivos

Los aditivos desempefian un papel importante en la mejora de las propiedades
y caracteristicas del concreto permeable, y su efecto puede manifestarse tanto en el
estado fresco como en el endurecido.
Los reductores de agua, tanto de alto como de mediano rango, son utilizados de
acuerdo con la relacion agua-cemento (a/c) y deben satisfacer los estandares
establecidos por la norma (ASTM C494).
En la aplicacién de los aditivos retardantes que cumplen la funcién de estabilizar y
controlar la hidratacion del cemento. Estos aditivos son especialmente Utiles en
mezclas rigidas como el concreto permeable y se emplean con frecuencia en climas
calidos, donde la pérdida de agua puede llegar a ser necesaria. También pueden
actuar como lubricantes, lo cual facilita la descarga del concreto desde la
mezcladora, en caso que se utilice concreto pre-mezclado y mejora su
trabajabilidad. Por otra parte, los aditivos aceleradores se pueden utilizar cuando se
implementa concreto permeable en entornos frios.
En el disefio del concreto permeable, no es comun utilizar aditivos incorporadores
de aire, sin embargo, se emplean en entornos propensos al ciclo de congelacion y
deshielo, debiendo cumplir con los estandares especificados en la norma ASTM

C260 (ACI, 2010).
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2.2.1.5 Resistencia a la compresion
Los valores tipicos de resistencia a la compresion, de acuerdo con la

informacion previa, las resistencias alcanzan aproximadamente 175 kg/cm?; en el
sitio, la resistencia a la compresién sera dependiente del buen estado de los
materiales , su calidad, las précticas de colocacién y las condiciones ambientales,
de manera anédloga a otros tipos de concreto, para mejorar la capacidad de
resistencia a la compresion del concreto permeable, es esencial tener en cuenta dos
elementos fundamentales: la capacidad de resistir de la pasta y la adhesion entre el
agregado y la pasta, esto puede lograrse mediante el uso de agregados gruesos de
menor tamafio y/o la incorporacién de aditivos o materiales adicionales en la mezcla
(Principe, 2018).
La resistencia del concreto puede variar en funcion de varios factores, como los
factores que influyen en la proporcién de agregados finos, la distribuciéon de
tamafios de los agregados gruesos, la division de agua/cemento, la proporcion de
cemento empleada y el nivel de compactacion, existe una relacion directa entre la
cantidad de vacios presentes en el concreto y su resistencia: a mayor cantidad de
vacios, menor sera la resistencia, y viceversa (Trujillo y Quiroz, 2013).
A. Esfuerzo méaximo de carga

En un procedimiento de pasos, los ensayos realizados y con los resultados
obtenidos de laboratorios segun Neithalath et al. (2005), se menciona que la unica

combinacion de concreto drenante, compactada con ocho distintos niveles de
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esfuerzo, dio como resultado valores de peso en unidades minimas que oscilaron
entre 105y 120 Ib/ft3 (1680 a 1920 kg/m3).
Bajo un contenido constante de pasta, se indica que el contenido de espacios vacios
esta influenciado por los esfuerzos de consolidacion, la forma y la textura de la
fraccion del agregado, junto con el coeficiente de uniformidad del agregado, son
aspectos que deben tenerse en cuenta.
B. Porcentaje de aire atrapado

La proporcion de aire contenido o atrapado en la mezcla se presenta como un
porcentaje en relacion con el volumen total, el exceso por defecto del contenido de
aire en la mezcla fresca disminuira considerablemente la resistencia del concreto en
estado endurecido, la determinacion de la densidad del concreto drenante fresco se
puede llevar a cabo segun la norma ASTM C1688/C1688M, y esta esta
directamente vinculada con el contenido de poros de una combinacién especifica,
se han informado dos métodos adicionales que determinan la porosidad del concreto

permeable endurecido (Neithalath et al. 2005).

2.2.1.6 Dosificacion

Se refiere a la designacion de las fraccione determinadas por la dosificacion
propuesta en la interaccion de elementos durante el proceso de la creacion de un
disefio de estructura de concreto. Estas proporciones determinaran mediante las

cualidades fundamentales del disefio, incluyendo la resistencia, durabilidad y la
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conformidad con los valores normativos que se evaluaran en fases posteriores.
A. Relacién de agua/cemento

La relacion agua/cemento (a/c) es un aspecto crucial para llegar a tener las
propiedades mecénicas deseadas, es por ello que, debe ser de importante
consideracion en el disefio del concreto permeable; segun lo indica la norma (ACI
522R, 2010), un alto grado de relacién a/c ocasionara que la pasta formada fluya
entre los agregados, haciendo que los vacios que dan la propiedad drenante, se
obstruyan; consecuentemente, el nivel pequefio de un contenido de a/c puede
ocasionar una baja adherencia en la interaccion de los agregados y generar
inconvenientes en la trabajabilidad.
B. Permeabilidad

La permeabilidad del concreto es la capacidad de que este material pueda tener
la propiedad permeable para que los liquidos (agua, aire o vapor de agua) puedan
introducirse a través de este, por infiltracion a causa de una diferencia de presién
entre las dos superficies de materiales opuestos.
Diversos estudios indican que hay un porcentaje minimo de vacios que debe
alcanzarse para otorgarle esta propiedad al concreto; por citar un ejemplo, (Lépez,
2010), indica que la cantidad minima de vacios debe ser del 15% para lograr una
infiltracion significativa y la permeabilidad, para considerarse satisfactoria, debe

ser medida en un tiempo no menor a 100 segundos.
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C. Durabilidad

Es la capacidad del concreto que tiene que enfrentar las consecuencias de los
desgastantes externos, cabe resaltar que esto no debe modificar las propiedades que
caracterizan a la durabilidad; en el tema del concreto drenante, esta propiedad hace
referencia a la capacidad de vida Util que éste puede tener (Pérez, 2017).
Tanesiet al. (2004), contempla que la resistencia de durabilidad debe alcanzarse a 3
factores principales: abrasién, congelamiento-deshielo y sulfatos, y del mismo

modo, dependiendo de la exposicion al ambiente y de las propiedades deseables.

2.2.2 DRENAJE PLUVIAL

Es un sistema que consta de una consolidacion correspondiente a un previo
disefio, busca asegurar el drenaje del flujo resultante de las lluvias en la cuenca o
areas habitadas, previniendo inconvenientes de comodidad, riesgo y/o dafio a los

residentes, propiedades, el entorno y las estructuras existentes (REJIGLASS, 2023).
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Figura 4

Esquema drenante del pavimento rigido con concreto permeable

Losa de Concreto

Permeable ——>
Gravay Gravila —>
30cm

Subrasante ——> 5% - 8% pendiente

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

Geomembrana HDPE

Nota. Bautista (2018), nos muestra un esquema del pavimento rigido drenante o

hidraulico.

Un sistema de drenaje pluvial en pavimentos es una red de elementos
disefiada para recolectar, transportar y evacuar de manera controlada el agua de
lluvia que cae sobre la superficie de una carretera o via urbana, con el objetivo de
mantener la integridad estructural del pavimento y las condiciones de seguridad
para los usuarios. Estos sistemas son fundamentales para evitar la saturacion de la
estructura del pavimento, la erosién de las capas granulares y la formacion de

baches y hundimientos.
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Segun la Norma Técnica OS.060 Drenaje Pluvial Urbano del Reglamento
Nacional de Edificaciones del Pert (2009), “El drenaje pluvial en pavimentos
comprende la recoleccion, transporte y evacuaciéon de las aguas de lluvia a un

cuerpo receptor disefiado” (p.8).

2.2.2.1 Colmatacion
En la definicion de la colmatacion podemos mencionar que este consta de

un deterioro experimentado por un sistema de drenaje pluvial, pavimento o
estructura vial con caracteristicas permeables al agua resulta en la acumulacion
progresiva de polvo y suciedad en sus espacios vacios, este fendmeno esta
influenciado por diversos factores, como el tipo de tréafico, las condiciones
geogréficas, el tipo de mezcla utilizada, entre otros, a lo largo de un periodo
determinado, para prevenir eficazmente la obstruccion total, se requieren fases de
limpieza del pavimento drenante, que consisten en la aplicacion de un chorro de
agua a presion sobre la superficie para arrastrar las impurezas acumuladas, seguido
de un proceso de aspiracion (Rama, 2013).
A. Precipitaciones

La precipitacion ocurre durante el proceso del agua en la superficie,

aumentando su tamarfio debido a la cantidad contenida y la fuerza gravitacional al
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caer, este fendmeno es esencial para el ciclo del agua, asegurando la continuidad de
la vida.
La escorrentia, por otro lado, representa el flujo originado por aguas que se
desplazan sobre una superficie después de haber superado la capacidad de
evaporacion e infiltracion, segun Pérez (2015), las graficas de curvas de la
escorrentia y la precipitacion sobre el &rea afectada son cruciales para calcular la
proporciones y porcentajes de escorrentia en el previo disefio de un aguacero de
periodo determinado, es fundamental considerar que la mayoria de las areas
tributarias abarcan superficies tanto permeables como impermeables, siendo las
areas impermeables aquellas como tejados, pavimentos, andenes y patios.
B. Tipo de via
Los tipos de vias publicas se encuentran:
Segun la categoria de espacio, existen:
« Vias de acceso publico y uso general, que incluyen la mayoria de las calles,
carreteras y areas verdes.
« Vias de acceso publico y uso restringido, como las autopistas de peaje y las
concesiones.
« Viasde propiedad privada, pero con acceso publico, como las calles internas
de una urbanizacion privada que tiene comercios abiertos al publico.
e Vias de propiedad y acceso privado, como las calles dentro de una

urbanizacion privada sin acceso para el publico en general.
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De acuerdo con su ubicacion, las carreteras pueden clasificarse de la siguiente
manera:
e Via urbana: camino situado dentro de un area urbana, ya sea en un
pueblo o ciudad.
e Via interurbana: ruta que conecta directamente distintos nucleos de
poblacion.
e Viarural: camino que se encuentra en areas rurales o en el campo.
e Travesia: se refiere a la seccidn de una carretera que transcurre dentro
del &rea urbana de una poblacion.
C. Tipo de mezcla del concreto permeable
Segun Abanto (2009), el concreto permeable es aquel que posee una
considerable cantidad de vacios interconectados en los que el agua pluvial se
infiltrara, estos vacios deben permitir su paso sin generar grandes problemas de
obstruccion, de este modo, ofrece al mismo tiempo una superficie resistente seguin
las necesidades de disefio y, del mismo modo, aplicando una cantidad pequefia de
agregado fino en el volumen total. El disefio del concreto permeable estd normado
segun el American Concrete Institut en su publicacion, junto a sus propiedades

mecanicas esperadas.
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2.2.2.2 Embalsamiento

El embalsamiento implica la mejora de las areas deformadas, la limpieza
de las paredes y el fondo a través de la aplicacion de presién de aire, la
consolidacién de la capa del compuesto se lleva a cabo para regularizarla, seguida

de su sustitucion hasta alcanzar la altura deseada. (Rama, 2013).

A. Secciones transversales de via

La capacidad de capturar la cantidad de agua producida por la precipitacién
especificada es crucial cuando se utiliza un sistema de pavimentacion de concreto
permeable. Es indispensable considerar la totalidad de la lluvia que se necesita
recolectar y drenar, para asegurar que la estructura pueda filtrar efectivamente esta
escorrentia, que consta de multiples capas de materiales de construccién que
permiten el paso del agua. Estas capas, junto con la superficie y el terreno de
subrasante, contribuyen a la capacidad de carga general necesaria para soportar el
trafico, normalmente de naturaleza mas ligera, este requisito esta detallado en el
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.
B. Sumideros

De acuerdo con la normativa peruana sobre obras de saneamiento,
especificamente la Norma Técnica de Drenaje Pluvial Urbano [OS] 060, se define

al drenaje pluvial urbano como un sistema disefiado para captar el escurrimiento,
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estratégicamente ubicado con el proposito de interceptar los fluidos concentrados
en el &rea de transito peatonal, generalmente localizados en buzones de inspeccion

(OS. 060, 2006).

2.2.2.3 Surgencia
Se trata acerca de la expulsion del agua y particulas suspendidas en un

sistema de drenaje pluvial o cualquier estructura convencional que estan debajo de
una superficie. Este proceso se realiza a través de separaciones o fisuras que
ocasionan espacios bajo el contorno superficial, el empuje ocurre cuando las aguas
pluviales penetran mediante las pequefias separaciones o pequefias fisuras, de esta
manera trae como consecuencia los vacios formados por la flexion de la superficie,
lo que resulta en la ruptura, desnivelacion y la formacion de nuevas fisuras de gran
tamaiio (Rama, 2013).
A. Desnivel, tipo de grietas

Los sistemas de drenaje deben proteger las vias de comunicaciéon de los
residentes antes los fendmenos de precipitacion que puedan suscitarse sobre la
localidad, asimismo, en los sistemas de filtracion a través de una estructura
hidraulica deben apropiados para evacuar el agua generada por una lluvia

especifica.
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Segln lo establecido en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento del afio (2016); es necesario resaltar que, uno de los mayores
beneficios de la obtencion de un pavimento permeable permitira sin duda un mejor
control del agua de lluvia, evitando asi por completo inundaciones en diferentes
zonas urbanas.

B. Drenaje Urbano Convencional

La investigacion se centrd en el drenaje convencional para gestionar el
escurrimiento generado por las lluvias, dirigirlo a través de vias, cunetas u otros
sistemas de drenaje, y evacuarlo rapidamente mediante una estructura especifica,
esto garantiza la captacion eficiente y elimina cualquier riesgo de inundacion,
cumpliendo de manera efectiva con los objetivos establecidos en el disefio, ademés
Segln Rodriguez y Acosta (2022) , “Un sistema de drenaje convencional incluye
cunetas, canales, sumideros y colectores con el propdésito de facilitar la circulacion
segura de personas y vehiculos, permitiendo la evacuacién rapida del escurrimiento
generado por eventos con frecuencia correspondiente al periodo de disefio”( p.24)
C. Drenaje Urbano no Convencional

Para abordar los desafios relacionados con el drenaje urbano de manera
innovadora, se identificaron como sistemas no convencionales, adoptando la
perspectiva del desarrollo sostenible, asi surgieron lo que podriamos denominar

como sistemas no convencionales de drenaje urbano, este enfoque tiene como
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objetivo contribuir y extender el periodo de retencion del liquido que botan las

lluvias en &reas urbanas, preservando sus caracteristicas y protegiendo a los

ciudadanos de ciertas ciudades llevando los problemas derivados de las fuertes

aguas pluviales en los estados actuales y en su disefio de cuanta precipitacion ocurre

durante el afio (Rodriguez y Acosta, 2022).

2.3

1.

DEFINICION DE CONCEPTOS

CONCRETO PERMEABLE: concreto que es dotado de vacios de
considerable tamario, resultando en un insumo altamente drenante que facilita
el paso del agua con sencillez y eficiencia.

PAVIMENTO DE CONCRETO DRENANTE: un pavimento que comprende
material con suficientes vacios continuos para permitir que el agua pase desde
la superficie a las capas subyacentes.

AREA IMPERMEABLE: un area cubierta por un material que evita que la
precipitacion se infiltre en los suelos y recargue los suministros de agua
subterranea.

TASA DE PERCOLACION: la tasa, generalmente expresada en pulgadas por
hora o pulgadas por dia, a la que el agua se mueve a través del concreto
permeable.

POROSIDAD: el volumen del espacio vacio intersticial abierto y conectado

en el concreto permeable.
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ESCORRENTIA: agua de lluvia o nieve que no se absorbe en el suelo, sino
que fluye sobre superficies menos permeables hacia arroyos y rios
DESMORONAMIENTO: el desgaste de la superficie de concreto causado
por el desalojo de particulas de agregado

DREN: Canal o conducto utilizado para facilitar el drenaje.

DRENAJE: Eliminacion del exceso de agua no aprovechable del terreno.
DRENAJE URBANO: Sistema de drenaje aplicado en éareas urbanas
siguiendo consideraciones urbanisticas.

DRENAJE URBANO MAYOR: Sistema de aguas que surgen a partir de las
lluvias que evacua caudales infrecuentes, utilizando tanto el sistema de
drenaje menor como las pistas urbanas demarcadas por los sardineles que se
encuentran en las veredas.

CALZADA: Seccién del pavimento destinada a servir como superficie de
rodadura vehicular.

CANAL: Conduccion, ya sea abierta o cerrada, disefiada para transportar
aguas pluviales.

CAPTACION: Estructura que facilita la entrada de aguas de lluvia de aguas
fluviales o aguas pluviales.

CARGA HIDRAULICA: Resultado de la adicion de las cargas de presion,

posicion y velocidad.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion es aplicada con enfoque experimental porque la
investigacion se centra en la aplicacidn practica de conceptos tedricos para resolver
problemas especificos relacionados con el disefio de concreto permeable y la mejora
de sistemas de drenaje, donde la investigacion aplicada permitird desarrollar
soluciones concretas, mientras que el enfoque experimental permitira manipular

variables y observar resultados directos (Maldonado, 2015)

3.1.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es cuasi-experimental, permite la manipulacion
de variables en un entorno controlado para observar sus efectos sobre el concreto
permeable y el sistema de drenaje, sin requerir la aleatorizacion completa. Esto es
util para evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y de rendimiento del concreto
permeable, asi como para analizar el impacto de diferentes sistemas de drenaje

(Hernandez et al.,2010).

3.1.3 Nivel de la investigacion

La investigacion es exploratoria-explicativo, porque es adecuado para
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identificar y definir las variables y dimensiones clave, asi como para obtener una
comprension inicial del problema. El nivel explicativo es relevante para investigar
las relaciones causales y comprender cdmo las variaciones en el disefio del concreto
permeable y el sistema de drenaje afectan sus respectivas eficacias y resultados

(Maldonado, 2015)

3.2 POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1 Poblacion
La poblacion es la totalidad de los elementos como también referencia a
unidades de analisis que forman parte del contexto espacial en el cual se lleva a

cabo la investigacion (Carrasco, 2013).

Las unidades de estudio son las muestras de concreto permeable, es decir,
la poblacidén estara compuesta por la cantidad de muestras de concreto permeable
destinados a su uso en el pavimento rigido con fines de drenaje pluvial, utilizando
agregado grueso de gradacion al Huso 67.

Criterio de inclusion: Se tomaran en cuenta las probetas de concreto que
hayan cumplido con el procedimiento correcto de elaboracion y que hayan
cumplido con la edad requerida para realizar los ensayos de compresion, flexion y
porosidad.

Criterio de exclusion: Se excluirdn todos los testigos de concreto permeable
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que hayan sido elaborados con malas practicas y, del mismo modo, aquellos que

sobrepasaron su edad requerida para su ensayo especifico.

3.2.2 Muestra

Carrasco (2013), indica que una muestra se define como una fraccion o
porcion representativa de la poblacion, cuyas caracteristicas fundamentales

incluyen la objetividad y la fiel representacidn de la poblacion.

Para el desarrollo de la investigacion actual, se seleccionaron las muestras
siguiendo las directrices establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales
proporcionado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Por

ende, la muestra quedara definida como: 25 muestras de concreto permeable

Tabla 1

Disefios de mezcla para el concreto permeable

DISENO Contenido de vacios de 15%, a/c=0.27,

1 Agregado de Huso 67, 0% de Agregado Fino
DISENO Contenido de vacios de 15%, a/c=0.27,

2 Agregado de Huso 67, 20% de Agregado Fino
DISENO Contenido de vacios de 10%, a/c=0.27,

3 Agregado de Huso 67, 20% de Agregado Fino
DISENO Contenido de vacios de 20%, a/c=0.27,

4 Agregado de Huso 67, 20% de Agregado Fino
DISENO Contenido de vacios de 10%, a/c=0.27,

5 Agregado de Huso 67, 10% de Agregado Fino

Nota. Elaboracion propia.
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Muestras de concreto permeable consideradas

DISENO ESPECIMENES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS TOTAL
Disefio 1
Vacios = 15% PROBETA 1 1 1 3
Sin arena VIGA 1 1 9
Disefio 2 PROBETA 1 1 1 3
Vacios = 15%
Con Arena=20% VIGA 1 1 9
Disefio 3 PROBETA 1 1 1 3
Vacios = 10%
Con Arena=20% VIGA 1 ! 2
Disefio 4 PROBETA 1 1 1 3
Vacios = 20%
Con Arena=20% VIGA 1 1 2
Disefio 5 PROBETA 1 1 1 3
Vacios = 10%
Con Arena=10% VIGA 1 1 2

Nota. Elaboracién propia

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable dependiente

MEJORA EL SISTEMA DE DRENAJE

Definicién conceptual:

Mejorar el sistema de drenaje implica optimizar las infraestructuras y

procedimientos destinados a la evacuacion eficiente de aguas pluviales, con

el objetivo de prevenir inundaciones y reducir dafios en areas urbanas.

Definicion operacional:

La mejora del sistema de drenaje se evaluara mediante la reduccion del
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tiempo de evacuacion del agua en zonas de prueba, la disminucién de la
frecuencia y severidad de inundaciones, y la eficiencia en la eliminacion de
agua acumulada tras la implementacion de soluciones de drenaje mejoradas.

Dimension:

= Eficiencia de evacuacién de aguas

Indicadores

= Tiempo de evacuacion

» Tasa de infiltracion de agua (mm/h)

= Volumen de agua acumulada (litros)

3.3.2 Variable independiente
DISENO DE CONCRETO PERMEABLE
Definicién conceptual:
El disefio de concreto permeable se refiere al proceso de planificacion y
creacion de mezclas de concreto que permiten la infiltracion de agua a través
de su estructura, con el objetivo de gestionar el agua de lluvia y reducir la
acumulacion de agua en superficies pavimentadas.
Definicion operacional:
El disefio de concreto permeable se medira a traves de la proporcion de
agregados, la resistencia a la compresion, y la capacidad de infiltracion de
agua en muestras de concreto producidas segun especificaciones técnicas

establecidas en normativas internacionales.
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Dimension:
= Composicion del concreto
Indicadores
e Tipoy tamafio de agregado.
e Proporcion de cemento
e Relacion agua/cemento

e Relacion agregado/cemento

Dimension:

e Propiedades fisicas y mecénicas
Indicadores:

e Resistencia a la compresion

e Permeabilidad

e Durabilidad
Dimension:

e Disefio del pavimento
Indicadores:

e Espesor de la capa

e Disefio de mezcla
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VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
Mejorar el sistema de
drenaje implica optimizar
las infraestructuras vy . .
. - . Tiempo de evacuacion
Mejora el procedimientos destinados S N -
. S Eficiencia de Tasa de infiltracion de agua
sistema de a la evacuacion eficiente de -
. - evacuacion de aguas  Volumen de agua acumulada
drenaje aguas pluviales, con el
objetivo  de  prevenir
inundaciones 'y reducir
dafios en &reas urbanas.
El disefio de concreto - Tipo y tamafio de agregado
permeable se refiere al Composicion del Proporcidén de cemento
proceso de planificacion y concreto Relacion agua/cemento
creacion de mezclas de Relacion agregado/cemento
Disefio de concreto que permiten la Resistencia a 1a combresion
concreto infiltracion de agua a través ~ Propiedades fisicas y Permeabilidad P
permeable de su estructura, con el mecanicas

objetivo de gestionar el
agua de lluvia y reducir la
acumulacién de agua en
superficies pavimentadas.

Durabilidad

Disefio del pavimento

Espesor de la capa
Disefio de mezcla

Nota. En la tabla se muestra las dos variables con sus respectivas dimensiones y sus

indicadores

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

La investigacion se centra en la elaboracion de muestras experimentales con

diversas proporciones de vacios y tipos de agregado fino. Estos especimenes seran

evaluados mediante ensayos destructivos en condiciones de laboratorio para

determinar su desempefio. Los resultados obtenidos seran documentados y

analizados, y la informacion se representara graficamente en tablas y graficos para

ilustrar la variabilidad en la resistencia de los diferentes disefios evaluados.
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3.4.1 Materiales

e Cemento

e Agregados gruesos y finos

e Aditivos plastificantes y minerales
e Agua potable para la mezcla

e Materiales para pruebas y ensayos
e Morteros.

e Muestras de concreto permeable.

3.4.2 Instrumentos

e Instrumentos para preparacion y mezcla: Mezclador de concreto, tamices y
balanzas.

e Instrumentos para pruebas de propiedades fisicas y mecanicas, prensa de
compresion, maquina de flexion y permeabilidad.

e Instrumentos para analisis de estructura y propiedades de los poros.

Evaluacion de laboratorio
Se realizd los ensayos y pruebas de laboratorio considerando la fecha de
vaciado el 28-10-2024 y la fecha de rotura el 25-11-2024, el equipo de trabajo

estuvo conformado por:
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e Bach. Rodrigo Jhosep Coila Mamani
e Bach. Kevin Arnold Condori Alejo
e (1 especialista de laboratorio de suelos, concreto y pavimentos de

Geoingenieria E.l.R.L.

Figura 5

Investigadores

Nota. En la figura se muestra la presencia de los investigadores en laboratorio
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Figura 6

Nota. En la figura se visualiza el momento de la mezcla de concreto

Figura 7
Elaboracion de Briquetas

Nota. En la figura se muestra la mezcla para la elaboracion de concreto
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Figura 8
Briqueta de concreto

Figura 9

Prueba de Asentamiento SLUMP
P2 o .

Nota. En la figura se muestra el ensayo de Slump - Asentamiento
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El indice de vacios es una propiedad geotécnica que relaciona el volumen
de vacios (poros) de un material con el volumen de los sélidos que lo componen.
Es una medida de la cantidad de espacio vacio disponible en un material poroso, y
se utiliza principalmente en suelos y otros materiales como el concreto permeable
para describir su capacidad de almacenamiento de agua.

En el concreto permeable, el indice de vacios est4 relacionado directamente con su
porosidad y es crucial para determinar su capacidad de drenaje. Un indice de vacios
mas alto significa méas espacio para el paso del agua, pero puede comprometer la

resistencia estructural del concreto.

La permeabilidad es la propiedad de un material que mide su capacidad para
permitir el paso de un fluido a través de su estructura porosa bajo la accion de un
gradiente de presion. Esta propiedad es fundamental en materiales como suelos,
rocas y concretos permeables, ya que determina la facilidad con la que los fluidos
(como el agua) pueden moverse a través de ellos.

En el concreto permeable, la permeabilidad es una de las propiedades mas
importantes, ya que define su desempefio en aplicaciones hidraulicas. Su valor
depende de:

+ El tamafo y la conectividad de los poros.

* La gradacion y el tamaiio de los agregados.

» La compactacion y el disefio de la mezcla.
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Valores tipicos: La permeabilidad hidraulica del concreto permeable suele estar en
el rango de 2 a 6 mm/s, lo que lo convierte en un material altamente eficiente para

el drenaje.

La resistencia a la compresion es una propiedad mecéanica fundamental del concreto
que mide la capacidad del material para soportar fuerzas de compresion sin fallar.
Se determina aplicando una carga progresiva sobre una muestra de concreto
(generalmente en forma de cubo o cilindro) hasta que se produce la rotura. Esta
propiedad es crucial para asegurar que el concreto cumpla con los requisitos
estructurales establecidos en el disefio.

El concreto permeable, debido a su disefio con una alta porosidad (espacios vacios
interconectados), suele tener una resistencia a la compresién menor que el concreto
convencional. Sin embargo, esta propiedad sigue siendo importante para asegurar
que el material sea adecuado para aplicaciones estructurales que requieren una

carga minima, como pavimentos y superficies de estacionamiento.
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Figura 10
Presentacion de la briqueta para rotura
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Nota. En la figura se muestra probeta cilindrica antes de la rotura

Figura 11
Ensayo de rotura de briquetas
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Nota. En la figura se muestra el ensayo de rotura de probetas
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3.5 ANALISIS DE DATOS

Los datos recolectados de las probetas seran procesados y analizados para el
analisis de la evolucion temporal de la resistencia a la compresion.

Se realizara una comparacion exhaustiva de las diferentes probetas (25)
utilizados en la investigacion, explorando la resistencia a la compresion. También
se evaluardn los contenidos de vacios y los coeficientes de permeabilidad,
examinando su impacto en la capacidad drenante y la correlacion entre vacios y
resistencia a la compresion.

Adicionalmente, se llevara a cabo un analisis del disefio de mezcla por metro
cubico de concreto permeable para determinar la mejora del sistema de drenaje en

zonas de inundacioén, Tacna - 2024.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE INDICE DE VACIOS.

El indice de vacios (e), que representa el porcentaje de volumen ocupado por
espacios vacios en relacion al volumen total de la muestra, es un pardmetro crucial
para evaluar la calidad y las propiedades mecénicas del concreto permeable, en este
caso. Los resultados de la Tabla 4 considerando las 25 probetas arroja un promedio
de e = 25.94%, con valores individuales que oscilan entre un minimo de 21.95% y
un maximo de 29.15%. El promedio de 25.94% sugiere que el disefio de la mezcla
es adecuado para su propésito, permitiendo un buen drenaje del agua a través de la
estructura mientras mantiene una resistencia aceptable.

Las probetas con e > 28% podrian presentar mayor permeabilidad, pero
menor resistencia estructural, lo cual es aceptable dependiendo del objetivo del
disefio.

Las probetas con e < 23% indican una mayor densidad, lo que podria

comprometer la capacidad de drenaje, pero mejorar la resistencia a compresion.
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Tabla 4
Indice de vacios

indice de vacios

N" de D(cm) H(m) A(m?) V(cmd) Vs (cm®) e (%)
Probeta
1 14.97 30.13 175.93 5301.36 4168.55 27.18
2 15.05 30.3 177.89 5390.21 4286.12 25.76
3 15.08 29.9 178.6 5340.28 4192.36 27.38
4 14.99 29.73 176.48 5246.72 4215.98 24.45
5 14.9 30.02 174.37 5234.47 4217.42 24.12
6 14.98 29.71 176.24 5236.2 4109.78 27.41
7 15.06 29.95 178.13 5335.03 4231.85 26.07
8 15.04 29.92 177.66 5315.54 4264.48 24.65
9 14.97 29.95 176.01 5271.45 4291.92 22.82
10 14.97 30.13 176.01 5303.13 4270.34 24.19
11 15.06 30.18 178.13 5376 4287.16 25.40
12 15.06 29.96 178.13 5336.81 4132.19 29.15
13 15.1 29.74 179.08 5325.8 4185.34 27.25
14 14.98 29.87 176.24 5264.4 4270.21 23.28
15 15.03 290.72 177.42 5272.99 4117 28.08
16 14.99 30.19 176.48 5327.9 4144 28.57
17 14.93 29.77 175.07 521181 4184 24.57
18 15.09 29.75 178.84 5320.54 4162 27.84
19 15.08 29.75 178.6 5313.49 4164 27.61
20 15.09 29.94 178.84 5354.52 4271 25.37
21 14.94 29.74 175.3 5213.53 4275 21.95
22 15.03 29.88 177.42 5301.37 4115 28.83
23 14.96 30.08 175.77 5287.26 4219 25.32
24 14.92 30.2 174.83 5280.01 4164 26.80
25 15 29.79 176.71 5264.33 4229 24.48

Promedio 25.94

Nota. Resultados tomados del Informe de laboratorio de Geologia & Geotecnia
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42 RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD EN CONCRETO

PERMEABLE.

El coeficiente de permeabilidad (k) es un pardmetro esencial para evaluar la
capacidad del concreto permeable de permitir el flujo de agua a través de su
estructura. Los resultados de la Tabla 5, muestran valores individuales que oscilan
entre kK = 0.221 cm/s y k = 0.387 cm/s, con un promedio de k = 0.318 cm/s. Estos
valores estan dentro del rango tipico para concretos permeables, que suele variar
entre 0.2 cm/s y 1.0 cm/s, dependiendo del disefio de mezcla y la gradacion de los
agregados.

El promedio obtenido (k = 0.318 cm/s es adecuado para aplicaciones en
sistemas de drenaje, como pavimentos permeables en zonas de inundacién. Este
nivel de permeabilidad permite una infiltracion eficiente sin comprometer la
estabilidad estructural.

Donde:

Los valores mas altos (k > 0.35cm/s indican un concreto con mayor
capacidad de drenaje, ideal para zonas donde se necesita una rapida infiltracion de
agua.

Los valores mas bajos (k < 0.25 cm/s podrian estar asociados con una mayor

densidad o una menor conectividad entre los poros, lo que reduce la permeabilidad.
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Resultados del Coeficiente de permeabilidad

Coeficiente de Permeabilidad

N° de Probeta (cIFn) A (cm?) a(cm?) hil(cm) h2(cm) (ség) (hlL/rFIIZ) (cmi/<seg)
1 15 47124 471.24 30 27 7.1 0.1054 0.223
2 15 47124 471.24 30 27 5.12 0.1054 0.309
3 15 47124 471.24 30 27 411 0.1054 0.385
4 15 47124 471.24 30 27 465 0.1054 0.34
5 15 47124 471.24 30 27 471 0.1054 0.336
6 15 47124 471.24 30 27 477 0.1054 0.331
7 15 47124 471.24 30 27 55 0.1054 0.287
8 15 47124 471.24 30 27 498 0.1054 0.317
9 15 47124 471.24 30 27 5,53 0.1054 0.286
10 15 47124 471.24 30 27 5.83 0.1054 0.271
11 15  471.24 471.24 30 27 5.91 0.1054 0.267
12 15  471.24 471.24 30 27 451 0.1054 0.35
13 15 47124 471.24 30 27 419 0.1054 0.377
14 15 47124 471.24 30 27 6.63 0.1054 0.238
15 15 47124 471.24 30 27 472 0.1054 0.335
16 15 47124 471.24 30 27 5.32 0.1054 0.297
17 15 47124 471.24 30 27 44  0.1054 0.359
18 15 47124 471.24 30 27 7.16 0.1054 0.221
19 15 47124 471.24 30 27 476 0.1054 0.332
20 15 47124 471.24 30 27 4.08 0.1054 0.387
21 15 47124 471.24 30 27 449 0.1054 0.352
22 15 47124 471.24 30 27 416 0.1054 0.38
23 15 47124 471.24 30 27 447 0.1054 0.354
24 15 47124 471.24 30 27 494 0.1054 0.32
25 15 47124 471.24 30 27 5.38 0.1054 0.294

Promedio 0.318

Nota. Resultados tomados del Informe de laboratorio de Geologia & Geotecnia
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4.3 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Los resultados de resistencia a compresion a 28 dias indican que todas las
probetas superaron el valor de disefio de F'c =100.0 kg/cm?2. El rango de resistencia
alcanzada varia entre 107.8kg/cm2 y 119.1kg/cm2, con un promedio de
aproximadamente 113.3 kg/cm2, lo que representa un exceso promedio del 13.3%
en comparacion con el valor de disefio. El exceso de resistencia promedio indica
que el concreto tiene una buena capacidad de reserva, lo que les proporciona mayor
durabilidad frente a posibles deterioros por carga 0 ambiente.

En la Tabla 6 se visualiza el cumplimiento del disefio, donde todas las
probetas cumplieron con el requisito de resistencia, lo que indica un disefio
adecuado de la mezcla y un control de calidad eficiente durante el proceso de
dosificacion, mezclado y curado. También se puede verificar en la tabla, las fallas
predominantes son del tipo 5 (falla conica), que es tipica en probetas bien
moldeadas y curadas adecuadamente y las fallas del tipo 3 (falla por corte)
observadas en algunas probetas que podrian estar asociadas con ligeras
irregularidades en la colocacién del concreto o la aplicacién de la carga durante los
ensayos.

Finalmente indicar que la dispersion de los valores es moderada, con una diferencia
de 11.3 kg/cm?2 entre el valor maximo y el minimo. Esto refleja una consistencia

aceptable en el proceso de fabricacion y ensayo.



Tabla 6
Resultados de la Resistencia a la compresion
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F'cde Tipo

N°  Descripcion Fecr.1a de Fechade Edad F'calcanzada dissfio de
vaciado rotura (dias)  (kg/cm?)

(kg/cm?)  falla
1 Probeta N°01 28/10/2024 25/11/2024 28 110.9 100.0 3
2 Probeta N°02  28/10/2024 25/11/2024 28 117.6 100.0 5
3 Probeta N°03  28/10/2024 25/11/2024 28 115.3 100.0 5
4 Probeta N°04  28/10/2024 25/11/2024 28 112.1 100.0 5
5 Probeta N°05 28/10/2024 25/11/2024 28 119.1 100.0 5
6 Probeta N°06 28/10/2024 25/11/2024 28 113.1 100.0 3
7 Probeta N°07  28/10/2024 25/11/2024 28 112.8 100.0 5
8 Probeta N°08  28/10/2024 25/11/2024 28 110.7 100.0 5
9 Probeta N°09 28/10/2024 25/11/2024 28 117.8 100.0 5
10 Probeta N°10 28/10/2024 25/11/2024 28 110.0 100.0 5
11 Probeta N°11 29/10/2024 26/11/2024 28 112.2 100.0 5
12 Probeta N°12  29/10/2024 26/11/2024 28 114.4 100.0 5
13 Probeta N°13  29/10/2024 26/11/2024 28 111.6 100.0 3
14 Probeta N°14  29/10/2024 26/11/2024 28 110.1 100.0 5
15 Probeta N°15  29/10/2024 26/11/2024 28 107.8 100.0 5
16 Probeta N°16  29/10/2024 26/11/2024 28 118.0 100.0 3
17 Probeta N°17  29/10/2024 26/11/2024 28 113.2 100.0 5
18 Probeta N°18 29/10/2024 26/11/2024 28 108.8 100.0 5
19 Probeta N°19  29/10/2024 26/11/2024 28 109.8 100.0 5
20 Probeta N°20 29/10/2024 26/11/2024 28 113.2 100.0 5
21 Probeta N°21  30/10/2024 27/11/2024 28 116.9 100.0 3
22 Probeta N°22  30/10/2024 27/11/2024 28 114.0 100.0 5
23 Probeta N°23  30/10/2024 27/11/2024 28 116.9 100.0 5
24 Probeta N°24  30/10/2024 27/11/2024 28 118.0 100.0 5
25 Probeta N°25  30/10/2024 27/11/2024 28 114.0 100.0 5

Nota. Resultados tomados del Informe de laboratorio de Geologia & Geotecnia



65

La figura 12 muestra las resistencias a la compresion alcanzadas por cada una de
las probetas ensayadas a 28 dias, con valores que oscilan entre 107.8 kg/cm?2 y
119.1 kg/cm2, superando consistentemente el F'c de disefio de 100 kg/cm?2. Los
valores reflejan un buen desempefio del concreto, con una variabilidad moderada y
una tendencia general hacia resistencias superiores, lo que indica un control
adecuado en el proceso de fabricacién y curado. Los puntos méas altos (Probetas
N°05, N°09, N°16 y N°24) muestran una capacidad adicional significativa,
mientras que los valores mas bajos (Probetas N°15 y N°18) se encuentran dentro de
los limites aceptables, pero sugieren monitorear posibles variaciones en el manejo
del concreto. La uniformidad en los resultados y el cumplimiento del disefio
evidencian la calidad del material y el proceso constructivo.

Figura 12
Resistencia a la compresion alcanzada a los 28 dias

Resistencia a la Compresion alcanzada (kg/cm?2)
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Nota. En la figura se visualiza el comportamiento de la resistencia en las 25 probetas
analizadas.
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La Figura 13 presenta el tipo de falla determinado en las probetas de concreto tras
el ensayo de compresion. La mayoria de las probetas exhiben un tipo de falla
clasificado como "5", correspondiente a un patron de fractura tipico y controlado,
lo cual indica un buen comportamiento estructural del concreto bajo carga. Sin
embargo, algunas probetas (N°01, N°06, N°13, N°16 y N°21) presentan un tipo de
falla "3", que podria asociarse a fracturas menos uniformes o asimétricas,
posiblemente influenciadas por variaciones en la homogeneidad del material,
defectos en el curado o condiciones externas durante el ensayo. La predominancia
del tipo "5" refuerza la calidad del disefio y ejecucién del concreto, mientras que
las fallas ""3" sugieren una revisién puntual de los procedimientos para garantizar
mayor consistencia en el desempefio del material

Figura 13
Tipo de falla determinado por probetas
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Nota. En la figura se muestra el tipo de falla determinado en cada probeta
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Figura 14
Falla Tipo 3
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Nota. En la figura se visualiza las grietas verticales columnares en ambas bases,

conos no bien formados

Figura 15
Falla Tipo 5

L

Nota. En la figura se visualiza las fracturas de lado en las bases (superior o inferior)

ocurren comunmente con las capas de embonado. Tomado de la norma NTP
339.034

4.4 DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PERMEABLE.

Para el disefio de mezcla del concreto permeable, se calcularon las
proporciones de materiales considerando la relacion agua/cemento de 0.3, un
volumen total de 1 m3y las propiedades de los agregados. Se determiné que la pasta
cementante constituye el 28% del volumen total, equivalente a 0.28 m3, mientras

que los finos representan el 8%, es decir, 0.08 m3. El volumen restante, 0.64 m3,
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corresponde al agregado grueso. A partir de estos valores, se establecieron las
cantidades de cemento y agua necesarias, resultando en 215.4 kg de cemento y

64.62 kg de agua, ajustados segun la densidad especifica de los materiales.

Las cantidades de agregados se calcularon utilizando sus pesos unitarios
compactados y especificos. Para el agregado grueso, se requirieron 1176.32 kg, y
para los finos, 129.2 kg. Ademas, se incorporaron ajustes por absorcion y humedad,
sumando o descontando agua segun las propiedades de cada agregado. Este disefio
asegura un equilibrio entre permeabilidad y resistencia, optimizando su aplicacion
en sistemas de drenaje en zonas de inundacion.

La presentacion de los resultados detalla cada paso para garantizar la

reproducibilidad y precision del disefio.

4.4.1 Datos iniciales:
1. Volumen total de concreto: 1.00 m3
2. Relacion agua/cemento (a/c): 0.30
3. Proporcion de finos: 8.00%
4. Proporcion de pasta cementante: 28%
5. Densidades:
o Cemento: 2.85 g/cm3 = 2850kg/m3

o Agua: 1000 kg/m3
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6. Resultados de agregados:
o Agregado grueso:
= Peso especifico: 2.673 g/cm3 = 2673 kg/m3
= Peso unitario compactado: 1.838 g/cm3 = 1838 kg/m3

Absorcién: 1.02%

Humedad: 0.74%

o Agregado fino:
= Peso especifico: 2.647 g/cm3 = 2647 kg/m3

= Peso unitario: 1.615 g/cm3 = 1615 kg/m3

Absorcién: 1.59%

Humedad: 1.48%

4.4.2 Calculos para dosificacion:

1. Volumen de pasta cementante:

Volumen de pasta cementante = 28%x1.00 m3 = 0.28 m3

2. Volumen de finos:

Volumen de finos = 8%x1.00 m3 = 0.08 m3

3. Volumen de agregado grueso:

El volumen del agregado grueso se calcula como el volumen restante después de
descontar los volumenes de pasta y finos:

Volumen de agregado grueso = 1.00—(0.28+0.08) = 0.64 m3
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4. Célculo de cemento:

Relacion agua/cemento (a/c) = Agua / Cemento

Cemento= Agua/ a/c

La cantidad de agua se calcula considerando el volumen de la pasta cementante y
el peso especifico del cemento:

Volumen de agua en la pasta = 0.28 m3x0.3/1.3 = 0.06462 m3

Agua = 0.06462 m3x1000 kg/m3 = 64.62 kg

Calculo del cemento:

Cemento = 64.620.3 = 215.4 kg

5. Agregado grueso:

Peso del agregado grueso=Volumen de agregado gruesoxPeso unitario compactado
Peso del agregado grueso = 0.64 m3x1838 kg/m3 = 1176.32 kg

6. Agregado fino (finos):

Peso del agregado fino = Volumen de finos x Peso unitario

Peso del agregado fino = 0.08 m3x1615 kg/m3 = 129.2 kg

4.4.3 Resumen de la dosificacion final:

La Tabla 7 presenta las cantidades de materiales utilizadas para elaborar una
mezcla de concreto. La proporcion de cemento (215.4 kg) y agua (64.62 kg) indica
una relacioén agua/cemento de aproximadamente 0.3, lo que sugiere un disefio

dirigido a obtener un concreto de alta resistencia con adecuada porosidad. El
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agregado grueso (1176.32 kg) constituye la mayor proporcion del total, lo cual es
tipico para asegurar la estabilidad volumétrica y resistencia del concreto. Por otro
lado, el agregado fino (129.2 kg) representa un menor porcentaje, indicando una
mezcla con tendencia a reducir la trabajabilidad, pero que probablemente busca
mejorar la adherencia entre los componentes. Esta distribucion de materiales
sugiere un disefio optimizado para aplicaciones estructurales donde la resistencia y
durabilidad son primordiales, aunque podria requerir aditivos para mejorar la

trabajabilidad si fuera necesario.

Tabla 7

Dosificacion final del concreto permeable

Material Cantidad
Cemento 215,4 kg
Agua 64,62 kg
Agregado grueso 1176,32 kg
Agregado fino (finos) 1292 kg

Nota. En la tabla se muestra los valores finales del disefio de mezcla del concreto

permeable de alta resistencia con adecuada porosidad.



72

CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CONCRETO PERMEABLE.

Los resultados del indice de vacios muestran un promedio de 25.94%, con un
rango que va desde 21.95% hasta 29.15%. Este promedio indica que la mezcla
disefiada es adecuada para permitir un drenaje efectivo, lo cual es fundamental en
aplicaciones donde se requiere la gestion del agua, como pavimentos permeables
en zonas propensas a inundaciones. Las probetas con indices superiores a 28%
podrian ofrecer una mayor permeabilidad, aunque a expensas de una menor
resistencia estructural, lo que puede ser aceptable dependiendo del uso especifico
del concreto. Por otro lado, los valores por debajo del 23% sugieren una mayor
densidad, lo que podria comprometer la capacidad de drenaje, pero mejorar la

resistencia a compresion

El coeficiente de permeabilidad promedio obtenido fue de 0.318 cm/s, dentro
del rango tipico para concretos permeables (0.2 cm/s a 1.0 cm/s). Este nivel permite
una adecuada infiltracion de agua, lo que es esencial para sistemas de drenaje
efectivos. Los valores mas altos (k > 0.35 cm/s) son indicativos de un concreto que

puede manejar un flujo rapido de agua, mientras que los mas bajos (k <0.25 cm/s)
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podrian sefialar problemas como mayor densidad o menor conectividad entre poros

Las probetas mostraron una resistencia a compresion promedio de 113.3
kg/cm?, superando el valor minimo requerido (F'c = 100 kg/cm?2) por un margen
significativo del 13.3%. Esto sugiere que el concreto no solo cumple con los
estandares establecidos, sino que también tiene una reserva adicional de resistencia
que puede contribuir a su durabilidad frente a cargas y condiciones ambientales
adversas. La predominancia del tipo de falla "5" en las probetas indica un buen
comportamiento estructural bajo carga, mientras que algunas fallas tipo "3"
sugieren la necesidad de revisar ciertos aspectos del proceso constructivo para

mejorar la homogeneidad del material

Tabla 8

Resumen de resultados

e (%) (le/(seg) (kgf/chZ)
indice de vacios 25,94
Permeabilidad 0,318
Resistencia a la compresion 113,30

Nota. En la tabla se muestra el ponderado de los resultados del indice de vacios,

permeabilidad y la resistencia a la compresion.
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En conclusion, los resultados obtenidos destacan el buen desempefio del
concreto permeable analizado, evidenciando propiedades O6ptimas para su
aplicacion en sistemas de drenaje eficientes. La adecuada relacion entre el indice
de vacios, el coeficiente de permeabilidad y la resistencia a compresion respalda su
potencial como una solucion eficaz para abordar los desafios asociados con la

gestion del agua en areas urbanas.

Dichos resultados concuerdan con lo determinado por Qi, B., et al (2023),
donde se demuestra que el hormigdn permeable, clave para mejorar el drenaje
urbano y promover ciudades esponja, se optimiza con agregado de caucho. En
Hunan, un disefio con relacién agua-cemento 0.3, porosidad 15% y 15% de caucho
(16 mallas) mostré mayor eficiencia al filtrar contaminantes, ofreciendo beneficios

ecoldgicos, econémicos y reduciendo costos en construccion sostenible.,

De forma similar existe concordancia con los resultados encontrados por
Xiao, Q. et al (2023), donde indican que el hormigdn permeable, con alta porosidad
y buena permeabilidad, reduce la escorrentia superficial, mitiga inundaciones
urbanas y aporta beneficios como la recarga de acuiferos, purificacion del agua y
disminucion del efecto isla de calor. Sin embargo, su resistencia se ve afectada. Este
estudio analiza como el tamafio del agregado, la relacion pasta-agregado y el

coeficiente de pavimento suelto impactan sus propiedades mecanicas Yy
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permeabilidad. Mediante un modelo numérico de elementos discretos, se simuld
eficazmente su comportamiento, incluyendo grietas y fallos bajo compresion, con

un error inferior al 3%.

También existe concordancia con los resultados obtenidos por Huang, J. et al
(2020), quienes concluyen que, para optimizar el hormigon permeable en
pavimentos, es esencial equilibrar su permeabilidad y resistencia a la compresion.
Un estudio con 56 muestras mostré que el agregado de Dolerita ofreci6 mejor
desempefio que el granito. Las condiciones ideales incluyeron una porosidad del
18% y relacion agua/cemento de 0,25. EI humo de silice al 6% mejoro la resistencia

y permeabilidad significativamente.

También existe concordancia con los resultados obtenidos por Toro, L.y
Cayon, L. (2021), donde concluyeron que los pavimentos de baja impermeabilidad
ofrecen soluciones integrales al desarrollo urbano de bajo impacto. El concreto
permeable, usado como sistema de drenaje, conserva las condiciones hidroldgicas
locales. En paises como Panama, México y Estados Unidos, ya se ha aplicado en
proyectos viales, como estacionamientos y tramos de vias urbanas, demostrando su

eficacia en estas areas.

De forma similar existe concordancia con los resultados encontrados por
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Beltran, A.y Villalba, S. (2020), quien concluye que el objetivo de la investigacion
fue determinar la dosificacion 6ptima de concreto permeable con fibra de vidrio.
Para ello, se comparé este material con el concreto convencional. La dosificacion
del concreto permeable incluy6 agua, cemento, agregado grueso y fibra de vidrio
AR, excluyendo el agregado fino. Los resultados mostraron que la inclusion de fibra
de vidrio aumenta la resistencia del concreto permeable en comparacion con su
version sin fibra, siendo ambas resistencias adecuadas para aplicaciones en vias

urbanas.

Finalmente, en concordancia con los resultados encontrados por Guizado, B.
et al (2017), quienes concluyen indicando que el estudio abordd el concreto
permeable como una solucion eficiente para el drenaje de aguas pluviales en vias,
evaluando su desempefio estructural e hidraulico en 15 mezclas. Siguiendo las
normas ACI 522R-10 y ASTM, se probaron combinaciones con vacios del 15%,
17% y 19%, agregado grueso de 6/8” y 6/16”, y relaciones agua/cemento entre 0.0
y 0.1. La mezcla més eficaz (M-H8-ang-19.5%-ar) alcanz6 0.7 cm/seg de
permeabilidad, 19.5% de vacios, 428 kg/m?3 de cemento y resistencias de 3.6 MPa

a flexion y 22.2 MPa a compresion a 28 dias.
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CONCLUSIONES

La investigacion concluye que el disefio de una mezcla adecuada de concreto
permeable es fundamental para optimizar su rendimiento en la infiltracion de
agua y la resistencia estructural donde se identificod que las proporciones
especificas de los componentes influyen directamente en la eficacia del
drenaje.

El concreto permeable demostro ser mas efectivo en la infiltracion de agua en
comparacién con materiales de pavimentacién convencionales, lo que respalda
su uso como solucion viable para mejorar el sistema de drenaje en zonas
propensas a inundaciones en Tacna. El indice de vacios promedio obtenido
(25.94%) confirma que el concreto disefiado cumple con las especificaciones
esperadas para aplicaciones en sistemas de drenaje, como el planteado en zonas
de inundacion.

El coeficiente de permeabilidad obtenido confirma que el concreto disefiado
cumple con los requisitos para aplicaciones de drenaje en zonas de inundacion,
donde el promedio de k=0.318 cm/s refleja un equilibrio entre permeabilidad y
resistencia, lo que es ideal para estas condiciones, lo que contribuye a mitigar
los efectos negativos de las inundaciones y mejora la seguridad vial.

Los resultados de la resistencia a la compresion de 113,30 kg/cm? confirman
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que el concreto cumple con los requisitos estructurales establecidos en el
disefio, con un desempefio uniforme Yy resistencia superior al valor
especificado, donde las pruebas realizadas revelaron que el concreto
permeable, con diferentes proporciones de mezcla, mantiene propiedades
mecénicas adecuadas, lo que lo hace apto para su uso en pavimentos urbanos
sin comprometer su durabilidad.

Se definieron criterios precisos para la implementacién del Disefio de Mezclas
del concreto permeable, estableciendo una dosificacion final que incluye 215,4
kg de cemento, 64,62 kg de agua, 1176,32 kg de agregado grueso y 129,2 kg
de agregado fino. Este enfoque refleja un compromiso con la produccion de un
concreto de alta resistencia y durabilidad, siendo estas directrices

fundamentales para garantizar su eficacia y sostenibilidad a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna, a la Municipalidad
Provincial de Tacna y a las Municipalidades distritales utilicen y ajusten el
disefio de mezcla identificado (215,4 kg de cemento, 64,62 kg de agua,
1176,32 kg de agregado grueso y 129,2 kg de agregado fino) en proyectos
de pavimentacion urbana, priorizando zonas con alta incidencia de

inundaciones.

2. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Tacna y Municipalidades
distritales considerar el concreto permeable como una alternativa prioritaria
en sistemas de drenaje urbano en Tacna y otras regiones propensas a
inundaciones, debido a su excelente capacidad de infiltracion y su impacto

positivo en la mitigacion de riesgos hidricos.

3. Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Tacna y municipalidades
distritales implementar programas de evaluacion en campo para verificar
que los valores de permeabilidad y resistencia a compresion se mantengan
dentro de los estandares esperados, garantizando un desempefio 6ptimo en

el tiempo.
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4. Se recomienda a los desarrolladores urbanos y planificadores de la
Municipalidad Provincial de Tacna y municipalidades distritales considerar
la implementacion del concreto permeable como una alternativa efectiva

para mejorar la gestion del drenaje pluvial y la sostenibilidad urbana.

5. Se recomienda a las empresas constructoras incorporar este disefio de
mezcla en proyectos de calles, estacionamientos y areas verdes, fomentando
soluciones innovadoras y ambientalmente responsables, por otro lado
recomendar a las personas naturales optar su uso en espacios privados, como
cocheras y patios, promoviendo la sostenibilidad desde entornos

residenciales.
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Definicién del Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables e Indicadores

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable Independiente

¢Como el disefio de concreto
permeable puede mejorar el sistema
de drenaje en zonas de inundacion,
Tacna - 2024?

Disefiar una mezcla de concreto
permeable para mejorar el sistema de
drenaje en zonas de inundacion,
Tacna - 2024.

El disefio de concreto permeable
puede mejorar significativamente el
sistema de drenaje en zonas de
inundacion, Tacna - 2024,

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

e ;Cudl es la efectividad del concreto
permeable en la infiltracion de agua
en  comparacion con  otros
materiales de pavimentacion para la
mejora del sistema de drenaje en
zonas de inundacion, Tacna -
2024?

e ;Qué impacto tiene el uso de
concreto permeable en la reduccion
de la acumulacion de agua en
superficie para la mejora del
sistema de drenaje en zonas de
inundacion, Tacna - 2024?

e ,COmo varian las propiedades
mecénicas del concreto permeable
con diferentes proporciones de
mezcla para la mejora del sistema
de drenaje en zonas de inundacion,
Tacna - 2024?

e ;Qué criterios deben considerarse
para la implementacion del disefio
de mezcla del concreto permeable
como alternativa para la mejora del
sistema de drenaje en zonas de
inundacién, Tacna - 2024?

e Evaluar la efectividad del concreto
permeable en la infiltracion de agua
en  comparacion  con  otros
materiales de pavimentacién para la
mejora del sistema de drenaje en
zonas de inundacion, Tacna — 2024.

e Analizar el impacto del uso de
concreto permeable en la reduccion
de la acumulacion de agua en
superficie en zonas de inundacion
para la mejora del sistema de
drenaje en zonas de inundacion,
Tacna — 2024.

e Determinar las propiedades
mecanicas del concreto permeable
con diferentes proporciones de
mezcla para la mejora del sistema
de drenaje en zonas de inundacion,
Tacna — 2024.

o Establecer los criterios para la
implementacion del disefio de
mezcla del concreto permeable
como alternativa para la mejora del
sistema de drenaje en zonas de
inundacion, Tacna — 2024.

El concreto permeable es mas
efectivo en la infiltracion de agua
que otros materiales de
pavimentacion en zonas de
inundacion para la mejora del
sistema de drenaje en zonas de
inundacién, Tacna — 2024.

El uso de concreto permeable
reduce  significativamente la
acumulacién de agua en superficie
en zonas de inundacién para la
mejora del sistema de drenaje en
zonas de inundacidn, Tacna — 2024.
Las propiedades mecanicas del
concreto permeable varian
significativamente con diferentes
proporciones de mezcla para la
mejora del sistema de drenaje en
zonas de inundacion, Tacna — 2024,
Existen criterios especificos que
permiten el disefio de mezcla del
concreto permeable como
alternativa para la mejora del
sistema de drenaje en zonas de
inundacion, Tacna — 2024.

DISENO DE
PERMEABLE
Dimensién:
Composicion del concreto
Indicadores:
e Tipoy tamafio de
agregado
e  Proporcion de cemento
e Relacion agua/cemento
e Relacion
agregada/cemento

CONCRETO

Variable dependiente

MEJORA EL SISTEMA DE
DRENAJE
Dimensién:
Eficiencia de evacuacion de aguas
Indicadores:
e Tiempo de evacuacion
e Tasa de infiltracion de
agua
e Volumen de agua
acumulada

Tipo de Investigacion
Aplicado con enfoque
experimental

Nivel de Investigacion
Exploratoria - explicativa

Disefio de Investigaciéon
Cuasi - experimental

Poblacion

Las unidades de estudio son
las muestras de concreto
permeable, es decir, la
poblacion estara compuesta
por la cantidad de muestras de
concreto permeable
destinados a su uso en el
pavimento rigido con fines de
drenaje pluvial, utilizando
agregado grueso de gradacion
al Huso 67.

Muestra

La muestra quedara definida
como: 25 muestras de concreto
permeable.
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ENSAYOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Dentro del objetivo general es desarrollar los ensayos y pruebas de laboratorio para el proyecto:
“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAIJE EN
ZONAS DE INUNDACION TACNA -2024”, donde sea realizado el ensayo de ROTURA DE
BRIQUETAS mediante el método de ensayo normalizado para la determinacion de la compresion
del concreto, en muestras cilindricas (NTP 339.034); y ensayos especiales para determinar su calidad.

1.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

121 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es realizar los ensayos y pruebas de laboratorio para la determinacion de la

maxima resistencia a la compresion del cilindro de concreto.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar la resistencia a la compresidn en probetas cilindricas.

1.3 NORMATIVIDAD

Para efectuar los ensayos y pruebas de laboratorio como de la rotura de probetas del estudio se tuvo
en cuenta los criterios Ingenieriles, y en lo aplicable la documentacion Técnica que se detalla a
continuacion: Los ensayos en Laboratorio se realizaron de acuerdo a los procedimientos del NTP
(Norma técnica peruana) y la Norma ASTM (Sociedad Americana para Ensayos y Materiales).
v" MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (2016). “Ministerio de transportes y
comunicaciones”. Lima, Pert.
v" NTP 339.034 (2015): “Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto, en muestras cilindricas”.

1.4 MATERIALES Y EQUIPOS

En lo que respecta al equipamiento y los materiales usados, tenemos los siguientes:
v Prensa digital para ensayo a compresion
v" Vernier digital metalico de 150 mm

v Equipo de proteccién personal EPP

r GEOLOGIA & GEOTECNIA
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v 01 cadmara digital, 01 laptop Intel Core i7 y 01 impresora multifuncional.
v Equipos y materiales para ensayos de Laboratorio.

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

20608052071
Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, ENSAYOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO Pagina: 4 de 18
Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna NOVIEMBRE-2024

+51 986441250 +51 995343581




“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS
DE INUNDACION TACNA -2024”

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

2 MARCO TEORICO

2.1 CONCRETO PERMEABLE

“El concreto permeable es un material compuesto por cemento Portland, agregado grueso, poco o
nada de agregado fino, aditivos y agua. Estos ingredientes permiten obtener un material resistente
con poros interconectados de aberturas entre 2 y 8 mm que permiten que el agua infiltre facilmente.
El contenido de vacios que permite que el agua fluya esta en el rango de 15 y 35% con una resistencia
a la compresion tipica de 28 a 280 kg/cm2. La permeabilidad se encuentra aproximadamente entre
81 y 730 L/min/m2 y depende del tamafio de los agregados y la densidad de la mezcla” (ACI 522R,
2010).

211 POROSIDAD

La porosidad es una propiedad fisica que describe la cantidad de espacios vacios (poros) dentro de
un material s6lido, en relacion con su volumen total. En términos mas especificos, se define como la
fraccion volumétrica de vacios que contiene un material, expresada generalmente en forma de

porcentaje. Matematicamente, se puede calcular como:

Volumen de vacios
Porosidad = X 100
Volumen total

En el concreto permeable, la porosidad es una de sus caracteristicas mas importantes, ya que
determina su capacidad para permitir el paso del agua a través de sus poros interconectados. Una

porosidad optima (entre el 15% y el 35%) es esencial para equilibrar:
e Capacidad de drenaje hidraulico.
e Resistencia mecanica.

2.1.2 iNDICE DE VACIOS

El indice de vacios es una propiedad geotécnica que relaciona el volumen de vacios (poros) de un
material con el volumen de los sélidos que lo componen. Es una medida de la cantidad de espacio
vacio disponible en un material poroso, y se utiliza principalmente en suelos y otros materiales como

el concreto permeable para describir su capacidad de almacenamiento de agua.
Matematicamente, el indice de vacios (e) se define como:

Volumen de vacios(Vv)

= Volumen de solidos(Vs)
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Este indice es adimensional, pero es Util para caracterizar la estructura interna de los materiales.

En el concreto permeable, el indice de vacios esté relacionado directamente con su porosidad y es
crucial para determinar su capacidad de drenaje. Un indice de vacios mas alto significa méas espacio
para el paso del agua, pero puede comprometer la resistencia estructural del concreto.

2.13 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la propiedad de un material que mide su capacidad para permitir el paso de un
fluido a través de su estructura porosa bajo la accién de un gradiente de presion. Esta propiedad es
fundamental en materiales como suelos, rocas y concretos permeables, ya que determina la facilidad

con la que los fluidos (como el agua) pueden moverse a través de ellos.

En el concreto permeable, la permeabilidad es una de las propiedades mas importantes, ya que define

su desempefio en aplicaciones hidraulicas. Su valor depende de:

e El tamafio y la conectividad de los poros.
e Lagradaciony el tamafio de los agregados.

e Lacompactacion vy el disefio de la mezcla.

Valores tipicos: La permeabilidad hidraulica del concreto permeable suele estar en el rango de 2 a 6

mm/s, lo que lo convierte en un material altamente eficiente para el drenaje.

2.13.1 LEY DE DARCY

La permeabilidad se cuantifica cominmente utilizando la Ley de Darcy, que describe el flujo de un

fluido a través de un medio poroso. Matematicamente, se expresa como:

4h
Q:kXAXT

Donde:

e Q: Caudal del flujo (m%/s)

k: Coeficiente de permeabilidad (m/s)

A: Area transversal al flujo (m?)

Ah: Diferencia de altura o carga hidraulica (m)

L: Longitud de la muestra o espesor del medio poroso (m)
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2.1.3.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEABILIDAD

e Porosidad efectiva: Solo los poros interconectados contribuyen al flujo de fluidos.

e Tamarfio y forma de los poros: Poros grandes y uniformes favorecen la permeabilidad.

e Compactacion del material: Un exceso de compactacion puede reducir la conectividad de los
poros.

e Condiciones del fluido: La viscosidad y densidad del fluido también afectan la
permeabilidad.

214 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO (SLUMP)

El asentamiento del concreto fresco, conocido como Slump, es una prueba de control de calidad que
mide la consistencia o fluidez del concreto en estado fresco. Este ensayo es fundamental para

determinar la trabajabilidad de la mezcla y su facilidad de colocacion en obra.

Cuadro 2-1: Asentamiento

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO
Suavemente Seco
Muy Seco Menor 2mm
Seco 0 -1”
Plastico Seco 17 -3
Plastica 37 _ 57
Muy Plastica 5”7 -71/2"

Fuente: Norma ASTM C1688

2.15 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es una propiedad mecénica fundamental del concreto que mide la
capacidad del material para soportar fuerzas de compresion sin fallar. Se determina aplicando una
carga progresiva sobre una muestra de concreto (generalmente en forma de cubo o cilindro) hasta
que se produce la rotura. Esta propiedad es crucial para asegurar que el concreto cumpla con los

requisitos estructurales establecidos en el disefio.

El concreto permeable, debido a su disefio con una alta porosidad (espacios vacios interconectados),
suele tener una resistencia a la compresién menor que el concreto convencional. Sin embargo, esta
propiedad sigue siendo importante para asegurar que el material sea adecuado para aplicaciones

estructurales que requieren una carga minima, como pavimentos y superficies de estacionamiento.

A pesar de que el concreto permeable esta disefiado para permitir el paso de agua, la resistencia a la
compresidn no debe ser comprometida de manera significativa, ya que el concreto también debe ser

capaz de soportar cargas estructurales como el tréfico vehicular. La resistencia del concreto
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permeable puede variar dependiendo de varios factores, como la mezcla de los agregados, la relacion
agua/cemento, el tipo de aditivos utilizados y el proceso de curado.

“La resistencia del concreto permeable deberia variar entre 70 y 280 kg/cm2” (ACI 522R, 2010).

2.15.1 CALCULO DE RESISTENCIA

Para calcular la resistencia a la compresion del espécimen se tendrd que dividir la carga méaxima

alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre el area promedio de la seccidn recta determinada.

Carga Maxima

Resistencia a la compresion = - —
Area de la seccion transversal de la muestra

Si la relacion de la longitud del espécimen al didmetro es 1.75 o menor, se tendrd que corregir el

resultado por un factor de correccién mostrado en la siguiente tabla:

Cuadro 2-2: Factor de correccién para los valores L/D

L/D 1.75 1.50 1.25 1.00

FACTOR 0.98 0.96 0.93 0.87
Fuente: NTP 339.034

r GEOLOGIA & GEOTECNIA
l:""d- EI GEOINGENIERIA E.LLR.L

= 20608052071
Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, ENSAYOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO Pagina: 8 de 18

Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
+51 986441250 +51 995343581 NOVIEMBRE-2024




“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS
DE INUNDACION TACNA -2024”

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

2.15.2 TIPOS DE FALLAS

Esquema de los tipos de falla

Cuadro 2-3: Tipos de fallas de roturas de probetas cilindricas

TIPO REFERENCIA DESCRIPCION

—.pl l(—-« 25 mm

/ Conos razonables bien formados, en ambas

bases, menos de 25 mm de grietas entre
TIPO 1 g

capas

Cono bien formado sobre una base

) desplazamiento de grietas verticales a través
TIPO 2 > de las capas, cono no bien definido en la
otra base

Grietas verticales columnares en ambas

TIPO 3 bases, conos no bien formados

Fractura diagonal sin grietas en las bases,
golpear con martillo para diferenciar del tipo
1

TIPO 4

[ Fracturas de lado en las bases (superior o

inferior) ocurren comdnmente con las capas
TIPOS ) P

de embonado

j Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro

TIPO 6 es acentuado

Fuente: NTP 339.034
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Las muestras fueron realizadas en el laboratorio de mecanica de suelos de G&G GEOINGENIERIA E.I.R.L.
siguiendo los procedimientos establecidas en el MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (2016).

Cuadro 3-1: Ensayos de Laboratorio

RELACION DE ENSAYOS NTP NORMA ASTM PROPOSITO DEL ENSAYO
Determinar la maxima resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion 339.034 de un cilindro de muestra de un concreto frente a
una carga aplicada axialmente

Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.I.R.L.

3.1 MEDICION DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO FRESCO (SLUMP)

La Norma ASTM C1688, es necesaria para realizar ensayos a Mezclas de Concretos en estado fresco
para determinar su buena trabajabilidad y consistencia al momento que esta pueda ser utilizada en
obra.

Los datos obtenidos al momento de realizar el Ensayo de Asentamiento en la Mezcla de Concreto
Permeable se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro 3-2: Asentamiento de Concreto Permeable
ENSAYO ASENTAMIENTO CONSISTENCIA

Slump (pulg.) 0.80 Seco
Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.I.R.L.

Fotorafia 3-1: Ensayo de Slm.

»é
e, oW

: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.1.R.L.
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3.2 ENSAYO DE INDICE DE VACIOS

El indice de vacios en el concreto permeable es un parametro que mide el porcentaje de volumen
vacio dentro de la mezcla de concreto en comparacién con el volumen total. Este indice es
fundamental para garantizar la permeabilidad y el drenaje adecuado, ya que los vacios
interconectados permiten el paso de agua a través del material.

Cuadro 3-3: indice de Vacios

INDICE DE VACIOS

o e D (cm) H (cm) Aem2) | V(m3 | Vs(cm3) e (%)
1 14.97 30.13 175.93 5301.36 4168.55 27.175
2 15.05 30.30 177.89 5390.21 4286.12 25.760
3 15.08 29.90 178.60 5340.28 4192.36 27.381
4 14.99 29.73 176.48 5246.72 4215.98 24.448
5 14.90 30.02 17437 5234.47 4217.42 24.116
6 14.98 20.71 176.24 5236.20 4109.78 27.408
7 15.06 29.95 178.13 5335.03 4231.85 26.068
8 15.04 29.92 177.66 5315.54 4264.48 24.647
9 14.97 29.95 176.01 527145 4291.92 22823
10 14.97 30.13 176.01 5303.13 4270.34 24.185
11 15.06 30.18 17813 5376.00 4287.16 25.308
12 15.06 29.96 17813 5336.81 4132.19 29.152
13 15.10 29.74 179.08 5325.80 4185.34 27.249
14 14.98 29.87 17624 5264.40 427021 23.282
15 15.03 29.72 17742 5272.99 4117.00 28.078
16 14.99 30.19 176.48 5327.90 4144,00 28.569
17 14.93 20.77 175.07 5211.81 4184.00 24,565
18 15.09 29.75 17884 532054 4162.00 27,836
19 15.08 29.75 178.60 5313.49 4164.00 27,605
20 15.09 29.04 17884 5354.52 4271.00 25.369
21 14.94 29.74 17530 5213.53 4275.00 21.954
22 15.03 29.88 177.42 530137 4115.00 28.830
23 14.96 30.08 175.77 5287.26 4219.00 25.320
24 14.92 30.20 17483 5280.01 4164.00 26.801
25 15.00 29.79 176.71 5264.33 4229.00 24.482
PROMEDIO 25.940

Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.l.R.L.
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Para realizar el ensayo de Permeabilidad, en primer lugar, se tuvo que elaborar un permedmetro a

base de tuberias de PVC, en la cual se colocarian las probetas cilindricas para poder ser ensayadas.

Una vez teniendo listo el equipo de permeabilidad se procedié a colocar la probeta de concreto

permeable dentro de las tuberias ensambladas envuelta con pléastico, luego se procedi6 a saturar el

equipo con agua hasta cubrir la probeta, finalmente se procedié a abrir la valvula de agua e

inmediatamente se toma el tiempo que el agua tarda en descender.

Con los datos obtenidos durante el ensayo de Permeabilidad y para obtener este rasgo distintivo del

Concreto Permeable, se procedid a determinar el coeficiente de permeabilidad segun la Ley de Darcy

con la siguiente formula:

e Donde:

k = Coeficiente de Permeabilidad

e L = Longitud de la Muestra

e A= Areade laMuestra

e a= Areade latuberia de carga

L a h1l
k=;><—><Ln—

A h2

e t=Tiempo que tarda en pasar de hl hasta h2

e hl = Altura de agua medida de la parte superior de la muestra

e h2 = Altura de tuberia de salida de agua

Cuadro 3-4: Permeabilidad para Concreto Permeable

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
N° de Probeta L(m) | A(cm2) | a(cm2) | hl(cm) | h2 (cm) | t(seg) (hll_/rr‘12) (cm'/<seg)
1 15 471.24 471.24 30 27 7.10 0.1054 0.223
2 15 471.24 471.24 30 27 5.12 0.1054 0.309
3 15 471.24 471.24 30 27 4.11 0.1054 0.385
4 15 471.24 471.24 30 27 4.65 0.1054 0.340
5 15 471.24 471.24 30 27 4,71 0.1054 0.336
6 15 471.24 471.24 30 27 4,77 0.1054 0.331
7 15 471.24 471.24 30 27 5.5 0.1054 0.287
8 15 471.24 471.24 30 27 4.98 0.1054 0.317
9 15 471.24 471.24 30 27 5.53 0.1054 0.286
10 15 471.24 471.24 30 27 5.83 0.1054 0.271
11 15 471.24 471.24 30 27 5.91 0.1054 0.267
12 15 471.24 471.24 30 27 4.51 0.1054 0.350
13 15 471.24 471.24 30 27 4.19 0.1054 0.377

= 20608052071
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COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
N° de Probeta | L (cm) | A(cm2) | a(em2) | hi(em) | h2(em) | t(seg) (hlf/ﬂz) (cm'/‘seg)

14 15 471.24 471.24 30 27 6.63 0.1054 0.238
15 15 471.24 471.24 30 27 4,72 0.1054 0.335
16 15 471.24 471.24 30 27 5.32 0.1054 0.297
17 15 471.24 471.24 30 27 4.4 0.1054 0.359
18 15 471.24 471.24 30 27 7.16 0.1054 0.221
19 15 471.24 471.24 30 27 4.76 0.1054 0.332
20 15 471.24 471.24 30 27 4.08 0.1054 0.387
21 15 471.24 471.24 30 27 4.49 0.1054 0.352
22 15 471.24 471.24 30 27 4.16 0.1054 0.380
23 15 471.24 471.24 30 27 4.47 0.1054 0.354
24 15 471.24 471.24 30 27 4,94 0.1054 0.320
25 15 471.24 471.24 30 27 5.38 0.1054 0.294

PROMEDIO 0.318

3.4

Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.I.R.L.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se coloca el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la méaquina de ensayo. El bloque de rotura

superior directamente bajo la rétula del cabezal. Se aplicara la carga de compresion mientras el

indicador muestra que la carga disminuye contantemente y el espécimen muestra un patrén de

fractura bien definido. Registrara la carga maxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo, y

anotar el tipo de patron de fractura de conformidad.

Se evaluan la rotura de 25 briquetas.

Segun los valores que alcanzaron en los ensayos, los resultados son:

Cuadro 3-5: Resultado de la rotura de briquetas
v DESCRIPCION “oe | “De | EDAD | canzapa | piseNo | TIRODE
VACIADO | ROTURA (kg/cm?2) (kg/cm?2)
1 PROBETA N°01 28/10/2024 | 25/11/2024 28 1109 100.0 3
2 PROBETA N°02 28/10/2024 | 25/11/2024 28 1176 100.0 5
3 PROBETA N°03 28/10/2024 | 25/11/2024 28 1153 100.0 5
4 PROBETA N°04 28/10/2024 | 25/11/2024 28 1121 100.0 5
5 PROBETA N°05 28/10/2024 | 25/11/2024 28 119.1 100.0 5
6 PROBETA N°06 28/10/2024 | 25/11/2024 28 1131 100.0 3
7 PROBETA N°07 28/10/2024 | 25/11/2024 28 1128 100.0 5
8 PROBETA N°08 28/10/2024 | 25/11/2024 28 110.7 100.0 5

'E GEOLOGIA & GEOTECNIA
wa GEOINGENIERIA E.LR.L

= 20608052071

Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11,
Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
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“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS
DE INUNDACION TACNA -2024”

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

N° DESCRIPCION FEIS::A FEIS:I?A I?(Ij::aAsl)D ALCAfILICZADA DfIgIIEDKIlEO 'I":IXCL)LI?AE
VACIADO | ROTURA (kg/cm2) (kg/cm2)
9 PROBETA N°09 28/10/2024 | 25/11/2024 28 117.8 100.0 5
10 PROBETA N°10 28/10/2024 | 25/11/2024 28 110.0 100.0 5
11 PROBETA N°11 29/10/2024 | 26/11/2024 28 112.2 100.0 5
12 PROBETA N°12 29/10/2024 | 26/11/2024 28 114.4 100.0 5
13 PROBETA N°13 29/10/2024 | 26/11/2024 28 111.6 100.0 3
14 PROBETA N°14 29/10/2024 | 26/11/2024 28 110.1 100.0 5
15 PROBETA N°15 29/10/2024 | 26/11/2024 28 107.8 100.0 5
16 PROBETA N°16 29/10/2024 | 26/11/2024 28 118.0 100.0 3
17 PROBETA N°17 29/10/2024 | 26/11/2024 28 113.2 100.0 5
18 PROBETA N°18 29/10/2024 | 26/11/2024 28 108.8 100.0 5
19 PROBETA N°19 29/10/2024 | 26/11/2024 28 109.8 100.0 5
20 PROBETA N°20 29/10/2024 | 26/11/2024 28 113.2 100.0 5
21 PROBETA N°21 30/10/2024 | 27/11/2024 28 116.9 100.0 3
22 PROBETA N°22 30/10/2024 | 27/11/2024 28 114.0 100.0 5
23 PROBETA N°23 30/10/2024 | 27/11/2024 28 116.9 100.0 5
24 PROBETA N°24 30/10/2024 | 27/11/2024 28 118.0 100.0 5
25 PROBETA N°25 30/10/2024 | 27/11/2024 28 114.0 100.0 5

e 25 briquetas de resistencia de disefio:

'E GEOLOGIA & GEOTECNIA
el GEOINGENIERIA E.LR.L
T 20608052071

Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11,
Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
+51 986441250 +51 995343581

Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.I.R.L.

f’c= 100 kg/cm2
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“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS
DE INUNDACION TACNA - 2024”
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Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
+51 986441250 +51 995343581
gg.geoingenieria@gmail.com

Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.I.R.L.
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“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS
DE INUNDACION TACNA -2024”

4

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como finalidad conocer los ensayos y pruebas de laboratorio como
densidad in-situ y resistencia a probetas cilindricas a compresién axial del proyecto:
"CREACION Y ACONDICIONAMIENTO DE ZONAS DE EXPANSION URBANA PARA
LA REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD EN EL CENTRO POBLADO BOROGUENA,
DISTRITO DE ILABAYA - JORGE BASADRE — TACNA .

Asentamiento del concreto fresco (slump): 0.80 pulgadas, lo que indica una consistencia seca,
cumpliendo con los requisitos establecidos en la norma ACI 522R-06 para mezclas de baja
trabajabilidad empleadas en concreto permeable.

indice de vacios promedio: 25.940%, valor que se encuentra dentro del rango recomendado de
15% a 35% segun la norma ACI 522R-06, garantizando una adecuada porosidad para el drenaje
de agua sin comprometer la resistencia estructural.

Coeficiente de permeabilidad (k): 0.318 cm/s, cumpliendo con los criterios de la horma ACI
522R-06 para concreto permeable, lo cual asegura un excelente desempefio hidraulico y
capacidad de infiltracion.

Se ejecutd VEINTICINCO (25) rotura de briquetas brindadas por la entidad, con la finalidad de
realizar el ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS. Los resultados

obtenidos SI CUMPLEN con la resistencia al disefio en funcién de su edad.

Ne DESCRIPCION '%(?I,':‘S')D T A&g@%f‘m i '?kEg zr'sz)NO % OBSERVACION
1 PROBETA N°01 28 110.9 100.0 110.9% SI CUMPLE
2 PROBETA N°02 28 117.6 100.0 117.6% SI CUMPLE
3 PROBETA N°03 28 115.3 100.0 115.3% SI CUMPLE
4 PROBETA N°04 28 112.1 100.0 112.1% SI CUMPLE
5 PROBETA N°05 28 119.1 100.0 119.1% SI CUMPLE
6 PROBETA N°06 28 113.1 100.0 113.1% SI CUMPLE
7 PROBETA N°07 28 112.8 100.0 112.8% SI CUMPLE
8 PROBETA N°08 28 110.7 100.0 110.7% SI CUMPLE
9 PROBETA N°09 28 117.8 100.0 117.8% SI CUMPLE
10 PROBETA N°10 28 110.0 100.0 110.0% SI CUMPLE
L

= 20608052071

Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11,
Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
T +51 986441250 +51 995343581
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“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS
DE INUNDACION TACNA -2024”

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

N° DESCRIPCION I%(?i?s[)) TE A&g@%f‘m T [()Ifg /[zr'fg'\'o % OBSERVACION
11 PROBETA N°11 28 112.2 100.0 112.2% SI CUMPLE
12 PROBETA N°12 28 114.4 100.0 114.4% SI CUMPLE
13 PROBETA N°13 28 111.6 100.0 111.6% SI CUMPLE
14 PROBETA N°14 28 110.1 100.0 110.1% SI CUMPLE
15 PROBETA N°15 28 107.8 100.0 107.8% SI CUMPLE
16 PROBETA N°16 28 118.0 100.0 118.0% SI CUMPLE
17 PROBETA N°17 28 113.2 100.0 113.2% SI CUMPLE
18 PROBETA N°18 28 108.8 100.0 108.8% SI CUMPLE
19 PROBETA N°19 28 109.8 100.0 109.8% SI CUMPLE
20 PROBETA N°20 28 113.2 100.0 113.2% SI CUMPLE
21 PROBETA N°21 28 116.9 100.0 116.9% SI CUMPLE
22 PROBETA N°22 28 114.0 100.0 114.0% SI CUMPLE
23 PROBETA N°23 28 116.9 100.0 116.9% SI CUMPLE
24 PROBETA N°24 28 118.0 100.0 118.0% SI CUMPLE
25 PROBETA N°25 28 114.0 100.0 114.0% SI CUMPLE

Fuente: Equipo técnico G&G Geoingenieria E.I.R.L.

E GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

= 20608052071
Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11,
Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
+51 986441250 +51 995343581
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5.1 CERTIFICADO DE ENSAYO DE CONTROL DE CALIDAD

5.11 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.ILR.L

Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, ENSAYOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO

Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna R
+51 986441250 +51 995343581 NOVIEMBRE-2024




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.R.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN
MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339.034)

PROYECTO “DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS DE INUNDACION TACNA - 20247
FECHA : NOVIEMBRE, 2024
Tipo de muestra : Concreto permeable
Presentacion : Especimenes cilindricos 6" x 12"
F'c de disefio : Indicada en la identificacion
FECHA DATOS DE MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION
o o A AREA DE RELACION FUERZA f'c f'c
N UBICACION VACIADO ROTURA fg;[)’ D'AE‘:'E;'RO A"(Iﬁ)RA SECCION|  ALTURA/ P(Ef)o D'(E”:/SC%;D MAXIMA | ALCANZADA | DE DISERO % oo
(cm2) | DIAMETRO (LD)| 9 9 (kg) (kglem2) (kglem2)
1 PROBETA N°01 28/10/2024 25/11/2024 | 28 14.97 30.13 | 175.93 2.01 10140 191 19510 1109 100.0 110.9% 3
2 PROBETA N°02 28/10/2024 25/11/2024 | 28 15.05 30.30 | 177.89 2.01 9912 184 20920 1176 100.0 117.6% 5
3 PROBETA N°03 28/10/2024 25/11/2024 | 28 15.08 29.90 | 178.60 1.98 10154 1.90 20590 1153 100.0 115.3% 5
4 PROBETA N°04 28/10/2024 25/11/2024 | 28 14.99 29.73 | 176.48 1.98 10053 192 19780 1121 100.0 112.1% 5
5 PROBETA N°05 28/10/2024 25/11/2024 | 28 14.90 30.02 | 174.37 2.01 10237 1.96 20760 1191 100.0 119.1% 5
6 PROBETA N°06 28/10/2024 25/11/2024 | 28 14.98 29.71 | 176.24 1.98 10166 194 19930 1131 100.0 113.1% 3
7 PROBETA N°07 28/10/2024 25/11/2024 | 28 15.06 29.95 | 178.13 1.99 10025 1.88 20090 112.8 100.0 112.8% 5
8 PROBETA N°08 28/10/2024 25/11/2024 | 28 15.04 29.92 | 177.66 1.99 10277 193 19670 110.7 100.0 110.7% 5
9 PROBETA N°09 28/10/2024 25/11/2024 | 28 14.97 29.95 | 176.01 2.00 9994 1.90 20740 117.8 100.0 117.8% 5
10 PROBETA N°10 28/10/2024 25/11/2024 | 28 14.97 30.13 | 176.01 201 10124 191 19360 110.0 100.0 110.0% 5
FACTOR DE CORRECION PARA LOS VALORES L/D
LD 175 15 125 1
FACTOR 098 0.96 093 0.87
ESQUEMA DE LOS PATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS
e
TIPO 1 TIPO 2 TIPO3 TIPO 4
Conos razonables bien Cono bien formado sobre una base Grietas verticales columnares en ambas bases, conos Fractura diagonal sin grietas en las bases,
formados, en ambas desplazamiento de grietas verticales a través de no bien formados golpear con martillo para diferenciar del
bases, menos de 25 mm las capas, cono no bien definido en la otra base tipo 1
de grietas entre capas
D
TIPO 5 TIPO 6

Fracturas de lado en las bases (superior o
inferior) ocurren comunmente con las capas

Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es

acentuado

de embonado Fuente: NTP 339.034

OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el solicitante
* Las muestras cumplen con la relacion altura/diametro, por lo que no fue necesario la correcion de esfuerzo

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L :

RUC 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.R.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN
MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339.034)

PROYECTO “DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS DE INUNDACION TACNA - 2024”
FECHA : NOVIEMBRE, 2024
Tipo de muestra : Concreto permeable
Presentacion : Especimenes cilindricos 6" x 12"
F'c de disefio : Indicada en la identificacion
FECHA DATOS DE MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION
o o A AREA DE RELACION FUERZA f'c f'c
N UBICACION VACIADO ROTURA fg;[)’ D'AE‘:'E;'RO A"(Iﬁ)RA SECCION|  ALTURA/ P(Ef)o D'(E”:/SC%;D MAXIMA | ALCANZADA | DE DISERO % oo
(cm2) | DIAMETRO (LD)| 9 9 (kg) (kglem2) (kglem2)
1 PROBETA N°11 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.06 30.18 | 178.13 2.00 10083 188 19990 112.2 100.0 112.2% 5
12 PROBETA N°12 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.06 29.96 | 178.13 1.99 10290 193 20370 1144 100.0 114.4% 5
13 PROBETA N°13 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.10 29.74 | 179.08 197 9999 188 19980 111.6 100.0 111.6% 3
14 PROBETA N°14 29/10/2024 26/11/2024 | 28 14.98 29.87 | 176.24 1.99 9909 1.88 19400 1101 100.0 110.1% 5
15 PROBETA N°15 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.03 29.72 | 177.42 1.98 10005 1.90 19130 107.8 100.0 107.8% 5
16 PROBETA N°16 29/10/2024 26/11/2024 | 28 14.99 30.19 | 176.48 2.01 10204 1.92 20820 118.0 100.0 118.0% 3
17 PROBETA N°17 29/10/2024 26/11/2024 | 28 14.93 29.77 | 175.07 1.99 10182 1.95 19820 113.2 100.0 113.2% 5
18 PROBETA N°18 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.09 29.75 | 178.84 197 10160 191 19460 108.8 100.0 108.8% 5
19 PROBETA N°19 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.08 29.75 | 178.60 197 10275 193 19610 109.8 100.0 109.8% 5
20 PROBETA N°20 29/10/2024 26/11/2024 | 28 15.09 29.94 | 178.84 1.98 10194 1.90 20240 113.2 100.0 113.2% 5
FACTOR DE CORRECION PARA LOS VALORES L/D
LD 175 15 125 1
FACTOR 098 0.96 093 0.87
ESQUEMA DE LOS PATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS
e
TIPO 1 TIPO 2 TIPO3 TIPO 4
Conos razonables bien Cono bien formado sobre una base Grietas verticales columnares en ambas bases, conos Fractura diagonal sin grietas en las bases,
formados, en ambas desplazamiento de grietas verticales a través de no bien formados golpear con martillo para diferenciar del
bases, menos de 25 mm las capas, cono no bien definido en la otra base tipo 1

de grietas entre capas

TIPO 5 TIPO 6
Fracturas de lado en las bases (superior o Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es
inferior) ocurren comunmente con las capas acentuado
e embonsco Fuente: NTP 339.034
OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el solicitante
* Las muestras cumplen con la relacion altura/diametro, por lo que no fue necesario la correcion de esfuerzo

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L :

RUC 20608052071

DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com




GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.R.L

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN
MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339.034)

PROYECTO “DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS DE INUNDACION TACNA - 2024”
FECHA : NOVIEMBRE, 2024
Tipo de muestra : Concreto permeable
Presentacion : Especimenes cilindricos 6" x 12"
F'c de disefio : Indicada en la identificacion
FECHA DATOS DE MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION
N UBICACION AREADE| RELACION FUERZA f'c fe
VACIADO ROTURA |0AD DIAMETRO |ALTURA crecion|  ALTURA/ | TESO DENSIDAO| MAXIMA | ALCANZADA | DE DISERO % oo
(dias) | (em) Cm | eme) | pIAMETRO UD)| @0 | @m0 grom) | (kgfem2)
21 PROBETA N°21 30/10/2024 27/11/2024 | 28 14.94 29.74 | 175.30 1.99 9997 1.92 20500 116.9 100.0 116.9% 3
22 PROBETA N°22 30/10/2024 27/11/2024 | 28 15.03 20.88 | 177.42 1.99 10225 1.93 20220 114.0 100.0 114.0% 5
23 PROBETA N°23 30/10/2024 27/11/2024 | 28 14.96 30.08 | 175.77 2.01 10022 1.90 20550 116.9 100.0 116.9% 5
24 PROBETA N°24 30/10/2024 27/11/2024 | 28 14.92 30.20 | 174.83 2.02 10013 1.90 20630 118.0 100.0 118.0% 5
25 PROBETA N°25 30/10/2024 27/11/2024 | 28 15.00 29.79 | 176.71 1.99 9939 1.89 20140 114.0 100.0 114.0% 5
\\
\\
~—|
|
—|
—~—_|
—
FACTOR DE CORRECION PARA LOS VALORES L/D
L/D 175 15 125 1
FACTOR 098 0.96 093 0.87
ESQUEMA DE LOS PATRONES DE TIPOS DE FRACTURAS
— |<—=< 25mm —_—
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
Conos razonables bien Cono bien formado sobre una base Grietas verticales columnares en ambas bases, conos Fractura diagonal sin grietas en las bases,
formados, en ambas desplazamiento de grietas verticales a través de no bien formados golpear con martillo para diferenciar del
bases, menos de 25 mm las capas, cono no bien definido en la otra base tipo 1
de grietas entre capas
l
-
TIPO 5 TIPO 6
Fracturas de lado en las bases (superior o Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es
inferior) ocurren comunmente con las capas acentuado
de embonado Fuente: NTP 339.034
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el solicitante
* Las muestras cumplen con la relacion altura/diametro, por lo que no fue necesario la correcion de esfuerzo
RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LR.L :
RUC 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com
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GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.LL

Direccién: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN PROBETAS DE
CONCRETO PERMEABLE

(ACI 522R-10)

PROYECTO: “DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA MEJORAR EL SISTEMA DE
DRENAJE EN ZONAS DE INUNDACION TACNA - 2024
FECHA: NOVIEMBRE, 2024
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
P’:I;bcleta L (cm) A (cm2) a (cm2) hl (cm) h2 (cm) t (seg) Ln (h1/h2) k (cm/seg)
1 15 471.24 471.24 30 27 7.10 0.1054 0.223
2 15 471.24 471.24 30 27 5.12 0.1054 0.309
3 15 471.24 471.24 30 27 4.11 0.1054 0.385
4 15 471.24 471.24 30 27 4.65 0.1054 0.340
5 15 471.24 471.24 30 27 471 0.1054 0.336
6 15 471.24 471.24 30 27 4.77 0.1054 0.331
7 15 471.24 471.24 30 27 55 0.1054 0.287
8 15 471.24 471.24 30 27 4.98 0.1054 0.317
9 15 471.24 471.24 30 27 5.53 0.1054 0.286
10 15 471.24 471.24 30 27 5.83 0.1054 0.271
11 15 471.24 471.24 30 27 5.91 0.1054 0.267
12 15 471.24 471.24 30 27 451 0.1054 0.350
13 15 471.24 471.24 30 27 4.19 0.1054 0.377
14 15 471.24 471.24 30 27 6.63 0.1054 0.238
15 15 471.24 471.24 30 27 4.72 0.1054 0.335
16 15 471.24 471.24 30 27 5.32 0.1054 0.297
17 15 471.24 471.24 30 27 4.4 0.1054 0.359
18 15 471.24 471.24 30 27 7.16 0.1054 0.221
19 15 471.24 471.24 30 27 4.76 0.1054 0.332
20 15 471.24 471.24 30 27 4.08 0.1054 0.387
21 15 471.24 471.24 30 27 4.49 0.1054 0.352
22 15 471.24 471.24 30 27 4.16 0.1054 0.380
23 15 471.24 471.24 30 27 4.47 0.1054 0.354
24 15 471.24 471.24 30 27 4.94 0.1054 0.320
25 15 471.24 471.24 30 27 5.38 0.1054 0.294
PROMEDIO 0.318
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DETERMINACION DEL INDICE DE VACIOS EN PROBETAS DE
CONCRETO PERMEABLE

(ACI 522R-10)

“DISENO DE CONCRETO PERMEABLE PARA MEJORAR EL

PROYECTO: SISTEMA DE DRENAJE EN ZONAS DE INUNDACION TACNA -
2024”
FECHA: NOVIEMBRE, 2024
INDICE DE VACIOS
N° de Probeta D (cm) H (cm) A (cm2) V (cm3) Vs (cm3) e (%)
1 14.97 30.13 175.93 5301.36 4168.55 27.175
2 15.05 30.30 177.89 5390.21 4286.12 25.760
3 15.08 29.90 178.60 5340.28 4192.36 27.381
4 14.99 29.73 176.48 5246.72 4215.98 24.448
5 14.90 30.02 174.37 5234.47 4217.42 24.116
6 14.98 29.71 176.24 5236.20 4109.78 27.408
7 15.06 29.95 178.13 5335.03 4231.85 26.068
8 15.04 29.92 177.66 5315.54 4264.48 24.647
9 14.97 29.95 176.01 5271.45 4291.92 22.823
10 14.97 30.13 176.01 5303.13 4270.34 24.185
11 15.06 30.18 178.13 5376.00 4287.16 25.398
12 15.06 29.96 178.13 5336.81 4132.19 29.152
13 15.10 29.74 179.08 5325.80 4185.34 27.249
14 14.98 29.87 176.24 5264.40 4270.21 23.282
15 15.03 29.72 177.42 5272.99 4117.00 28.078
16 14.99 30.19 176.48 5327.90 4144.00 28.569
17 14.93 29.77 175.07 5211.81 4184.00 24.565
18 15.09 29.75 178.84 5320.54 4162.00 27.836
19 15.08 29.75 178.60 5313.49 4164.00 27.605
20 15.09 29.94 178.84 5354.52 4271.00 25.369
21 14.94 29.74 175.30 5213.53 4275.00 21.954
22 15.03 29.88 177.42 5301.37 4115.00 28.830
23 14.96 30.08 175.77 5287.26 4219.00 25.320
24 14.92 30.20 174.83 5280.01 4164.00 26.801
25 15.00 29.79 176.71 5264.33 4229.00 24.482
PROMEDIO 25.940
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
LF-PC-003-24

CLIENTE : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.I.R.L.

INFORMACION DEL INSTRUMENTO:

Pag. 1de 4

EQUIPO PRENSA DE CONCRETO Los resultados. de la medicion
FABRICANTE TECNICAS reportados en este certificado fueron
obtenidos siguiendo los
MODELO TCP341 procedimientos de calibracion dados en
N° SERIE 760 el siguiente parrafo, donde los
estandares de referencia son indicados
CAPACIDAD 100 TN en la siguiente pagina el cual garantiza
INDICADOR WEIGH INDICATOR la trazabilidad del instrumento Patron y
los  certificados de  calibracion
N° SERIE MH20200730083 acreditado validan lo expuesto
El  procedimiento toma  como
TRANSD. PREGIOY ZEMIE referencia a la norma ASTM E4-07 y
RANGO 700 Bar la Norma NTP ISO/IEC 17025, Se
N° SERIE . aplicaron dos series de carga al

SISTEMA DE ACC.

FABRICANTE

MODELO

N° SERIE

UBICACION

BOMBA ELECTRICA

Laboratorio In Situ- Tacna.

24/01/2024

Sistema Digital mediante la misma
prensa. En cada serie se registraron las

lecturas de las cargas.

STALIN OLAZABAL TREJC
LABORATORID FUERZA
IE CWP N°182685

JR. ANDRES RAZUR! N° 242 - PACASMAYO - PACASMAYO - LA LIBERTAD
CELULAR 999934038 — 970830283 | E-MAIL servicios@metaut.com - ventas@metaut.com

RAZON SOCIAL : GEOLOGIA & GEOTECNIA GEOINGENIERIA E.LLR.L

RUC : 20608052071
DIRECCION : Asoc. Las Américas Mz. E Lote 11, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna
TELEFONO : +51 986441250 +51 995343581

EMAIL : gg.geoingenieria@gmail.com

WWW.METAUT.COM g™ |



GEOLOGIA & GEOTECNIA
GEOINGENIERIA E.I.LR.L

Direccion: Asoc. Las Américas Mz. “E” Lote “11”, Cnel. Gregorio Albarracin, Tacna. Tef: +51 986441250

METROLOGIA Y AUTOMATIZACION S.R.L.

METAUT

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LF-PC-003-24
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La Trazabilidad mediante la Medicon de referencia ISO 376:2011 Validado por
el certificado de calibracion N° OT N° 222-5367/Parcial 2 - INTI - Argentina

CONDICION AMBIENTAL DE CALIBRACION:

Temperatura de Ambiente (21.2+/-1) °C
Humedad Relativa (60 +/- 5) ° %Hr

INFORMACION DEL INSTRUMENTO:

EQUIPO PRENSA DE CONCRETO
FABRICANTE TECNICAS

MODELO TCP341

N° SERIE 760

CAPACIDAD 100 TN

INDICADOR WEIGH INDICATOR

N° SERIE MH20200730083

INFORMACION DEL INSTRUMENTO PATRON:

EQUIPO DINAMOMETRO ( Load cell)
CONSTRUCTOR AEP Transducers

MODELO Cc8s

N° SERIE 723547

CAPACIDAD 1000 KN

PROC. CAL. Compresion

INDICADOR: AEP TRANSDUCER ( Indicador Digital )
MODELO MP10 Plus

6593
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