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RESUMEN

En la tesis “Influencia del agregado fino y piedra chancada huso 67 en las propiedades
del concreto permeable para vias urbanas, Tacna, 2022”, cuyo objetivo general fue
determinar como influye la adicidn del agregado fino y piedra chancada huso 67 en las
propiedades del concreto permeable, para vias urbanas. La investigacién es de nivel
explicativo de disefio experimental, realizamos tres disefios de mezclas de concreto
permeable DPHO (mezcla patrén), DPH10 y DPH20, utilizando cemento portland tipo |,
agua, piedra chancada huso 67 y la adiciébn de agregado fino en 0 %,10 % y 20 %,
usando la informacién técnica, método de disefio, materiales y dosificacion de mezclas
del American Concrete Institute ACI 522R-10; la muestra de estudio consté de un total
de 36 muestras cilindricas de concreto permeable y dos losetas circulares, los
especimenes cilindricos fueron ensayados a los 7 dias, 21 dias y 28 dias; se utilizaron
las normas NTP 400.012, ASTM C136 para los ensayos de caracterizacion de
agregados, las normas NTP 339.034.2015, ASTM C39 para los ensayos de resistencia
a la compresion y la Norma ACI 522R-10, ASTM C1701 para los ensayos de
permeabilidad e infiltracién. La técnica que se utilizé fue la observacion directa y los
datos fueron procesados con software Excel 2019 y el software IBM SPSS statistics 25,
los resultados obtenidos se analizaron con tablas y graficos. La investigacion concluyé
que al realizar la caracterizacion de los agregados de la cantera Arunta, cumplen con
los requisitos considerandose de buena calidad y adecuados para su uso en mezclas
de concreto permeable. Para un MR teérico de 34 kg/cm? o 3,4 Mpa, segun indica la
Norma CE.010 en vias colectoras y locales, se determiné que la mezcla de concreto
permeable con un mejor comportamiento en la relacion resistencia / permeabilidad es
la mezcla DPH20. A los 7 dias del periodo de curado las mezclas DPH10 y DPH20
alcanzaron resistencias a la compresion superiores al 70% de la mezcla patron DPHO.
Finalmente los resultados indicaron que los disefios de mezclas DPHO, DPH10 y DPH20
obtuvieron 70,92 kg/cm?, 108,67 kg/cm?y 173,68 kg/cm? de resistencia a la compresion
respectivamente. En cuanto a permeabilidad las mezclas obtuvierdn los siguientes
resultados para DPHO se obtuvo un 0,217 cm/s, para DPH10 se obtuvo un 0,149 cm/s
y para DPH20 se obtuvo un 0,139 cm/s, estos resultados estan dentro del rango

establecido en la norma ACI 522R-10, el cual es de 0,14 a 1,22 cm/s.

Palabras clave: Agregado fino, concreto permeable, concreto poroso, permeabilidad,

resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

In the thesis "Influence of fine aggregate and crushed stone huso 67 on the properties
of pervious concrete for urban roads, Tacnha, 2022", whose general objective was to
determine how the addition of fine aggregate and crushed stone huso 67 influences the
properties of pervious concrete for urban roads. The research is of an explanatory level
of experimental design, we made three mix designs of pervious concrete DPHO
(standard mix), DPH10 and DPH20, using portland cement type |, water, crushed stone
huso 67 and the addition of fine aggregate in 0 %, 10 % and 20 %, using the technical
information, design method, materials and dosage of mixes of the American Concrete
Institute ACI 522R-10; the study sample consisted of a total of 36 cylindrical specimens
of pervious concrete and two circular slabs, the cylindrical specimens were tested at 7
days, 21 days and 28 days; the standards NTP 400. 012, ASTM C136 for aggregate
characterization tests, NTP 339.034.2015, ASTM C39 for compressive strength tests
and ACI 522R-10, ASTM C1701 for permeability and infiltration tests. The technique
used was direct observation and the data were processed with Excel 2019 software and
IBM SPSS statistics 25 software, the results obtained were analyzed with tables and
graphs. The research concluded that by performing the characterization of the
aggregates from the Arunta quarry, they meet the requirements, being considered of
good quality and suitable for use in pervious concrete mixtures. For a theoretical RM of
34 kg/cmz2 or 3.4 Mpa, according to Standard CE.010 in collector and local roads, it was
determined that the pervious concrete mix with the best performance in the
resistance/permeability ratio is the DPH20 mix. At the 7-day curing period, the DPH10
and DPH20 mixes achieved compressive strengths higher than 70% of the DPHO
standard mix. Finally, the results indicated that the mix designs DPHO, DPH10 and
DPH20 obtained 70.92 kg/cm?, 108.67 kg/cm2 and 173.68 kg/cm?2 of compressive
strength, respectively. Regarding permeability, the mixes obtained the following results:
0.217 cm/s for DPHO, 0.149 cm/s for DPH10 and 0.139 cm/s for DPH20. These results
are within the range established in the ACI 522R-10 standard, which is 0.14 to 1.22 cm/s.

Keywords: Fine aggregate, pervious concrete, porous concrete, permeability,

compressive strength.
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INTRODUCCION

Un material ecoldgico, moderno e innovador en la Ingenieria Civil es el concreto
permeable, del cual en los ultimos 20 afios se ha incrementado su investigacion, como
tecnologia emergente en paises desarrollados y en desarrollo, usado como pavimentos
permeables, convirtiéndose en un material para aumentar la infiltracion y retrasar el flujo
de agua a los sistemas de drenaje urbano, por su excelente desempefio ambiental; las
investigaciones realizadas estén relacionadas a diversos aspectos, como su naturaleza,
materiales incluidos, propiedades, dosificacion de los materiales, procesos de
fabricacién y muchos otros; sin embargo, estos conocimientos no son suficientes y nos
motiva a estudiarlo con materiales de nuestro entorno, en la busqueda de dispositivos
para aumentar la infiltracibn de aguas pluviales, con el consecuente control de un
exceso de escorrentia superficial, asi reducir los efectos de las inundaciones, que
vienen sucediendo en nuestro medio, como resultado del cambio climatico y que se
hara mas extrema en la temporada de lluvias. Asi mismo, el pavimento de concreto
permeable en si mismo logra considerarse una cadena de drenaje completa y
sostenible, por que proporciona permeacion, retencion, transporte, almacenamiento,
control de la escorrentia superficial de aguas pluviales y ofrece un servicio a la sociedad

como pavimento estético, comodo y seguro, que satisface las necesidades actuales.

En el estudio sobre variables influyentes del concreto permeable, el cual abarca
una exposicion del estado de arte de este tipo de concreto, indican que las variables de
alta frecuencia en el comportamiento mecanico del concreto permeable son: la
resistencia / permeabilidad y las variables respecto a la dosificacion y fabricaciéon de la
mezcla es: la granulometria la cual es primordial en las propiedades que tendra el
concreto permeable, para ello recomiendan el uso de agregado chancado; una dosis de
cemento que oscile en el intervalo 350 a 400 kg/m3, determinada también por el tipo
de cemento segun las necesidades de resistencia y permeabilidad que se desee
obtener; respecto a la dosificacion de agua, la cual tiene gran consecuencia en las
propiedades de la mezcla de concreto permeable, ya que controla directamente su
trabajabilidad, por lo que la relacion agua/cemento debe tener como rango limite 0,30 a
0,60; asi mismo el porcentaje de vacios que oscila entre 15 % y el 25 % que esta
precisado por los métodos de compactacion, recomiendan también que el tamafio
maximo del agregado grueso esta limitado a un tercio del espesor especificado del
pavimento; con todo ello se lograra una mezcla con una caracteristica visual particular

como de un brillo metalico (Cabello et al., 2015b).
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Otro estudio determind que la presencia del arido fino en 10 %, 15 % y 20 %
proporcion6 una buena trabazoén intergranular en la mezcla porosa que aumenta su
capacidad estructural y un mejor grado de resistencia a la compresion de mezclas
permeables, siendo la tendencia general que la resistencia a la compresion aumenta
casi linealmente con los adiciones crecientes de agregado fino; ademas que no solo la
porosidad de la mezcla, sino también los otros parametros tienen una influencia valiosa
en el mantenimiento de la permeabilidad de la mezcla como la relacién agua / cemento,
el tamafo de los aridos y la presencia de aridos finos que contribuyeron
significativamente a que la mezcla sea permeable, para un 10 % de presencia de
agregado fino se obtuvo una permeabilidad de 0,97 cm/s y para 20 % una permeabilidad
de 0,60 cm/s. Asi que la porosidad disminuydé gradualmente con el aumento de
agregados finos. Como la propiedad fundamental de la mezcla porosa es ofrecer una
alta infiltracién luego de mantener adecuados los pardmetros de resistencia, la cantidad
de agregado fino deja una contribucién notable en el disefio de la mezcla porosa
(Debnath & Sarkar, 2019).

Lo expuesto, son razones suficientes de relevancia de la presente investigacion
sobre “Influencia del agregado fino y piedra chancada huso 67 en las propiedades del
concreto permeable para vias urbanas, Tacna, 2022”, por ello se ha realizado disefios
de mezclas de concreto permeable con agregado fino y piedra chancada de la Cantera
Arunta de Tacnha, adicionando a dichas mezclas 0 %, 10 % y 20 % de agregado fino,
siguiendo la metodologia y dosificacion de la Norma ACI 522R-10, en lo que
corresponde a los lineamientos de vias urbanas la Norma CE.010, para lograr un mejor

comportamiento y equilibrio en la relacion resistencia / permeabilidad.



CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En los Ultimos afios, a nivel mundial se viene registrando un eminente impacto ambiental
como resultado del cambio climatico (Cabello et al., 2015b). A su vez, vivimos una
realidad globalizada, con un indice demografico que va incrementandose cada vez mas
y una urbe que se concentra en centros urbanos, dando lugar al aumento de la evolucién
urbana, este proceso de “urbanizacion” para su desarrollo, requiere de la provision de
pistas, veredas y areas verdes que aseguren el transito de las personas y faciliten su
desenvolvimiento; la Ciudad de Tacna no es ajena a esta realidad y en los Gltimos afios
se muestra afectada con lluvias de moderada a fuerte intensidad, también su evolucién
urbana es exponencial, lo que implica un extenso uso de pavimentos impermeables es
decir pavimentos convencionales, que traen consigo un cambio en el ciclo hidrolégico
del agua que hace que escurra superficialmente en lugar de infiltrarse en el suelo,
dificultando la evacuacion pluvial o incrementando considerablemente el volumen de
flujo pluvial superficial, asimismo el riesgo de suscitar inundaciones y anegamientos en
muchos sectores, generando destrucciéon de vias o derrumbes, a lo que hay que sumar
el costo de reconstruir, pero sobre todo afectando la salud de las personas, sus medios
de vida, provocandoles retroceso, estancamiento abrupto de su desarrollo vy

principalmente a su economia (Castro & Guavara, 2017; Cabello et al., 2015a).

Para atenuar estos efectos, una de las soluciones es aumentar las superficies
con pavimentos de concreto permeable en vias urbanas para restaurar las reducidas
prestaciones de drenaje (Hung et al., 2021). Permitiéndo que el agua pase a través de
la capa superficial hacia el interior del pavimento, donde puede almacenarse para ser
infiltrada o para desviarla a un sistema de almacenamiento de manera gradual y

controlada (De Solominihac et al., 2007).

Un piso permeable soporta las cargas mecéanicas y tiene una estructura porosa
que le permite al agua de lluvia infiltrarse en el suelo o0 en el sistema de drenaje, teniendo
también como ventajas absorber las transmisiones de ruido de los vehiculos; minimizar
la membrana de agua que se forma durante las lluvia; asimismo dismuniyendo las
salpicaduras y la cantidad de luz reflejada en la superficie de la capa de rodadura,
generando condiciones de conduccion mas seguras (Cabello et al., 2015b; Vorobieff et
al., 2009).



Para el concreto permeable, el agregado grueso y el cemento actllan como
esqueleto, por lo tanto el tipo y tamafio pueden afectar directamente las cualidades del
concreto permeable. En el estudio de Cosic se descubrié que con el uso de agregado
fino (4 - 8 mm) en una proporcién 30 % se lograron mezclas de concreto permeable con
mayor densidad y mayor resistencia, asi mismo que la porosidad fue
sorprendentemente mas influenciada por el tipo, que por el tamafio de agregado (Cosié
et al., 2015).

El American Concrete Institute ACI 522R en su Ultima versién del afio 2010,
indica, que el concreto permeable ordinariamente describe un asentamiento cercano a
cero, que contiene cemento portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino,
aditivos y agua, y que la conjuncion de estos ingredientes produciran un material duro
con un significativo contenido de vacios interconectados que puede oscilar entre 15 %
a 35 %, con valores tipicos de resistencia a la compresion de 2,8 Mpa o 29 kg/cm? a 28
Mpa o 286 kg/cm?, la permeabilidad varia con el tamafio del agregado y la consistencia

de la mezcla y que sus valores pueden oscilar entre 0,14 cm/s a 1,22 cm/s (ACI, 2010).

En la tesis de Paucar & Morales, se comprob6 que el mejor disefio de concreto
permeable fue producido con agregado grueso de tamafio igual a % ” siendo el tamafo
mas idéneo, consiguiendo 145,21 kg/cm? de resistencia a la compresion y 12,08 mm/s

de coeficiente de permeabilidad (Paucar & Morales, 2018).

También, Arce en su estudio presenta al concreto permeable como salida al
problema de inundacién y escorrentia superficial, impulsando su uso como nueva
tecnologia aplicada en ciudades sostenibles, instaurando una relacion de progreso y

proteccion del medio ambiente (Arce, 2019).

En vista de las problematicas como el aumento de la escorrentia superficial,
inundaciones y anegamientos que se generan en la Ciudad de Tacna, como vemos en
la figura 1 y al indagar que en Tacna no existen investigaciones sobre concreto
permeable con la adiciéon de agregado fino y piedra chancada huso 67, es indispensable
basarnos en la investigacion cientifica, para resolver las problematicas, estudiando al
concreto permeable con materiales locales, para conocer ¢Cémo influye la adicion de
agregado fino y piedra chancada huso 67 en las propiedades del concreto permeable
para vias urbanas?, asi evaluaremos su utilizacion como alternativa para reducir los
volumenes de flujo de aguas pluviales y controlar las inundaciones, que vienen
sucediendo como efectos del cambio climético; siendo el concreto permeable un
material de sustitucion potencial en obras que lo justifiquen, asi mismo se obtendra una

serie de caracteristicas y ciertos parametros con agregados de la Cantera Arunta. Cabe



resaltar que en el Peru no existen Normativas sobre concreto permeable, por lo que, en

el presente estudio usamos la norma ACI 522R-10.

Figural

Inundacién por agua pluvial en la Ciudad de Tacna
‘. T

Nota. Reproducida de https://rpp.pe/peru/tacna/huaicos-inundan-calles-y-viviendas-de-
tacna-tras- activacion-de-quebradas-noticia-1247223, 2020.
1.2. Formulacion del Problema

En el presente estudio nos formulamos los siguientes problemas

1.2.1. Problema General

¢ Como influye la adicion de agregado fino y piedra chancada huso 67 de la Cantera

Arunta en las propiedades del concreto permeable para vias urbanas en Tacna?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢ Cudles son las caracteristicas granulométricas vy fisicas del agregado fino y
piedra chancada huso 67 de la Cantera Arunta, para ser empleados en el

disefio de mezclas de concreto permeable para vias urbanas?

b. ¢ De qué manera influye la adicion de agregado fino en diferentes porcentajes

en la resistencia a la compresion del concreto permeable para vias urbanas?


https://rpp.pe/peru/tacna/huaicos-inundan-calles-y-viviendas-de-tacna-tras-activacion-de-quebradas-noticia-1247223
https://rpp.pe/peru/tacna/huaicos-inundan-calles-y-viviendas-de-tacna-tras-activacion-de-quebradas-noticia-1247223

c. ¢De qué manera influye el empleo de piedra chancada huso 67 en la
permeabilidad del concreto permeable para vias urbanas?
d.¢,Cudl es la diferencia de los costos unitarios para la elaboracién de un m3s de

concreto permeable en comparacién con un m3 de concreto convencional?

1.3. Justificacién e importancia

1.3.1. Desde el punto de vista ambiental

En la Ciudad de Tacna, en los Ultimos afios viene aconteciéndo un elevado impacto
ambiental a consecuencia del cambio climatico, provocando aumento de la escorrentia
superficial e inundaciones en diferentes zonas, que es generado por la
impermeabilizacién de sus vias con el uso de pavimentos convencionales que provocan
también un cambio del ciclo hidrolégico del agua lo que hace que escurra

superficialmente en lugar de infiltrarse en el suelo.

1.3.2. Desde el punto de vista cientifico

La tecnologia sobre concreto permeable en el Perl es desconocida en muchas
ciudades, ya que no se cuenta con normativa al respecto y su aplicacion es muy
limitada; en lo referente a las investigaciones en los Ultimos 10 afios se vienen
realizando a nivel nacional estudios con mas regularidad; en Tacna las investigaciones
sobre el tema son muy escasas, sOlo se cuenta con tres investigaciones en los
repositorios relacionados a concreto permeable, por lo que el presente estudio sera un

antecedente de consulta para futuras investigaciones sobre concreto permeable.

1.3.3. Desde el punto de vista econémico

En el concreto permeable se usan los mismos materiales que en un concreto
convencional, agregado fino, agregado grueso, agua, aditivos y cemento portland, con
la diferencia en las dosificaciones, el cemento en menor cantidad y el agregado fino en
porcentajes de 0 % a 25 % segun lo reportado en las investigaciones y normativas
consultadas, por lo que es mas econdémico por lo que su uso y aplicacién en obras viales

gue lo justifiquen evitara gastos a las Entidades involucradas en su construccion.



1.3.4. Desde el punto de vista social

La aplicacibn y uso de concreto permeable en vias urbanas evitara posibles
inundaciones y escorrentia por agua de lluvia, en calles, estacionamientos y mas, ya
que esta condicién afecta directamente a las personas y sus medios de vida,
provocandoles retroceso, estancamiento abrupto de su desarrollo, también evitara
perjuicios econdmicos a las entidades publicas y privadas y a las que prestan los
servicios basicos como agua, luz ya que muchas veces se discontinuan dichos

Servicios.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinacion de la influencia de la adicién de agregado fino y piedra chancada huso
67 de la Cantera Arunta en las propiedades del concreto permeable para vias urbanas

en Tacna

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Determinacién de las caracteristicas granulométricas y fisicas del agregado
fino y piedra chancada huso 67 de la cantera Arunta para ser empleados en

el disefio de mezclas de concreto permeable para vias urbanas

b. Determinacion de la influencia de la adicion de agregado fino en diferentes
porcentajes en la resistencia a la compresion del concreto permeable para
vias urbanas

c. Determinacion de la influencia del empleo de piedra chancada huso 67 en
la permeabilidad del concreto permeable para vias urbanas

d. Realizacion de la evaluacion de los costos unitarios de concreto permeable

y de concreto convencional con similares caracteristicas y uso

1.5. Hipétesis



1.5.1. Hipotesis General

Con la adicién de agregado fino en 20 % se logré un mejor comportamiento y equilibrio
en la relacién resistencia / permeabilidad del concreto permeable para vias urbanas en

Tacna

1.5.2. Hipotesis Especificas

a. El agregado fino y piedra chancada huso 67 de la Cantera Arunta tuvieron
caracteristicas adecuadas para ser empleados en el disefio de mezclas de

concreto permeable para vias urbanas

b. La adicién de agregado fino en 20 % logr6 mejorar significativamente la
resistencia a la compresién del concreto permeable para vias urbanas, en
comparacion a los otros porcentajes de agregado fino

c. El empleo de piedra chancada huso 67, tuvo un buen comportamiento en la
permeabilidad del concreto permeable para vias urbanas

d. EI concreto permeable generara menores costos que el concreto

convencional



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En el articulo sobre Permeabilidad y resistencia del hormigén permeable seguin el
tamafio del arido y el material de bloqueo, cuyo objetivo fue identificar las diferencias
entre los coeficientes de porosidad y permeabilidad, cuando la proporcién de mezcla de
los aridos es diferente y presentar la proporcién de mezcla que satisface el requisito de
resistencia a la compresion especificado en Corea. Se propusieron tres proporciones
de mezcla considerando varios tamafios de aridos y se fabricaron tres cilindros para
cada proporcién. Las porosidades de esos cilindros se evaluaron mediante: la medicion
del peso de las probetas bajo el agua y el andlisis de la imagen de tomografia
computarizada (TC). Los experimentos han demostrado que, en términos de resistencia
y permeabilidad, lo mejor es mezclar un 50 % de aridos de 5-10 mm, un 45 % de aridos
de 2-5 mm y un 5 % de aridos finos. Ademas, a medida que aumentaba la proporcion
de éridos finos, disminuian la porosidad y la permeabilidad. Esta contribucion apoyara
la introduccién y popularizacion de la tecnologia del hormigbn permeable para el
desarrollo sostenible, minimizando los efectos adversos de las fuertes lluvias y la isla
de calor urbana. Concluyendo que la proporcién de mezcla del hormigobn permeable
Mezcla 3 que contiene 431 kg de cemento, 129 kg de agua, 764 kg de arido D 5-10 mm
(50 %), 687 kg de arido D2-5 mm (45 %) y 76 kg de arena (5 %), se consideré la
proporcion mas adecuada que puede satisfacer el coeficiente de permeabilidad de 0,1
mm/s, la porosidad del 8 % vy la resistencia de 18 MPa. Comparando la porosidad
mediante el ensayo de peso bajo el agua y el andlisis de imagen por tomografia
computarizada (TC), se observa que la porosidad mediante la imagen por TC es 115 %
mayor. Esto se debe a que es dificil medir los vacios aislados en el interior, en el caso
de la prueba de masa bajo el agua, pero es posible medir todos los vacios en el interior
en el caso de la imagen por TC. A partir de los resultados de las pruebas de
permeabilidad, se demostr6 que el -coeficiente de permeabilidad es de
aproximadamente 2,72 mm/s para la Mezcla 1 con una porosidad media del 22,2 %,
0,85 mm/s para la Mezcla 2 con una porosidad media del 13,7 %, y 0,16 mm/s para la
Mezcla 3 con una porosidad media del 11,6 %. De los resultados anteriores, se puede
concluir que, mediante la mezcla de aridos mas pequefos y de tamafio adecuado en la
mezcla de hormigén, la porosidad del hormigén endurecido disminuye, lo que resulta en
la reduccion del coeficiente de permeabilidad al agua del hormigén permeable. Como

resultado de la prueba de resistencia a la compresién, se descubrié que esta aumentaba



a medida que disminuia la porosidad, esto se debe a que la superficie definida y el area
de adherencia de los aridos y la pasta de cemento aumentan a medida que el tamafio
de los aridos disminuye, lo que es beneficioso para la resistencia a la compresion del

hormigén permeable (Hung et al., 2021).

En el articulo sobre Prediccién de permeabilidad y caracteristica de estructura
de poros del hormigén permeable utilizando ladrillo como agregado, realizaron una serie
de mezclas de concreto permeable con agregado de ladrillo sobrecocido evaluando la
porosidad y permeabilidad, la relacién agua / cemento que controla directamente la
trabajabilidad, el tamafio de los agregados, la presencia de agregado fino en la mezcla
porosa y cuantificaron su contribuciéon en el control de la permeabilidad y porosidad
mediante pruebas de laboratorio. Seleccionaron el rango limite para la relacion
agua/cemento de 0,30 y 0,32. También comprobaron con analisis estadistico la
contribucién de diferentes variables en la permeabilidad de las mezclas. Determinaron
que el efecto de la presencia del &rido fino en 10 %, 15 %y 20 % proporciond una buena
trabazén intergranular en la mezcla porosa que aumenta su capacidad estructural y un
mejor grado de resistencia a la compresion de las mezclas permeables, siendo la
tendencia general que la resistencia a la compresion aumenta casi linealmente con los
porcentajes crecientes de agregado fino; ademas que no solo la porosidad de la mezcla,
sino también los otros parametros tienen una influencia valiosa en el mantenimiento de
la permeabilidad de la mezcla (es decir, la relacion agua / cemento, el tamafio de los
aridos, la presencia de aridos finos) que contribuyeron significativamente a que la
mezcla sea permeable, la presencia de agregado fino en la mezcla porosa ayudo a
llenar los vacios/poros disponibles en la mezcla, pero redujo la porosidad y la
permeabilidad de la mezcla, para un 10 % de presencia de agregado fino un coeficiente
de permeabilidad de 0,97 cm/s y para un 20 % de agregado fino un coeficiente de
permeabilidad de 0,60 cm/s. Asi que la porosidad disminuy6é gradualmente con el
aumento de agregados finos. Como la propiedad fundamental de la mezcla porosa es
ofrecer una alta infiltracién luego de mantener adecuados los pardmetros de resistencia,
la cantidad de agregado fino deja una contribucion notable en el disefio de la mezcla de

mezcla porosa hecha con ladrillo como agregado (Debnath & Sarkar, 2019).

En el articulo sobre Disefio de mezclas para evaluar la resistencia, la compresiéon
uniaxial y la permeabilidad, indican que la resistencia y la permeabilidad del hormigén
poroso son sus caracteristicas mas importantes, que puede ser empleado en
pavimentos de transito liviano, y que estas variables deben balancearse para lograr un
desempefio adecuado del concreto permeable. Se analizaron 19 mezclas de concreto

permeable, respecto a los agregados el tipo, la procedencia y el tamafio maximo,



asimismo las relaciones agua/cemento (a/c), agregado grueso/cemento (A/C). Los
resultados alcanzados en esta investigacion muestran que resistencia y permeabilidad
del concreto permeable obedecen al dominio de algunas variables y las que influencian
en forma positiva a la resistencia del concreto permeable, lo hacen de forma negativa
con su permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad no mostré una disminuciéon que
dificulte el empleo del material como parte de sistemas de manejo de la escorrentia
superficial en pavimentos rigidos de transito liviano. Los valores recomendados son:
tamafio maximo del agregado 12 mm, uso de agregado fino menor al 10 %, relacién
agua / cemento (a/c) 0,28 a 0,30, relacion agregado grueso y cemento (A/C) de 4/1 a
4,5/1, agregado de procedencia de rio. El empleo de un 8 % de agregado fino en la
mezcla exhibié resultados adecuados y optimd las cualidades del concreto permeable
en estado fresco y en estado endurecido. No obstante, el uso de agregado fino es
limitado ya que puede mostrar un resultado negativo y considerable en la
permeabilidad. La energia de compactaciéon debe analizarse para los rangos de
propiedades utilizados en este estudio, con el fin de determinarse el resultado que esta
compactacion tenga sobre la resistencia a la compresién uniaxial y la permeabilidad del

concreto poroso (Fernandez & Navas, 2011).

En la tesis Comportamiento del concreto permeable con 20 % de porosidad
utilizando agregados gruesos de tres canteras, Huaraz el objetivo principal fue estudiar
el comportamiento del concreto permeable (resistencia, permeabilidad) en funcién de
los agregados gruesos utilizados. Fue una investigacion experimental y explicativa, se
fabricaron 27 especimenes para compresion y 12 especimenes para prueba de
infiltracién, la técnica que se aplico fue la observacion, los datos fueron procesados con
software Excel y SPSS, y analizados por tablas, graficos, pruebas estandar y de medias,
prueba de hipotesis ANOVA para un disefio en bloque completamente al azar. Se
desarrollaron métodos de analisis de comportamiento especificos utilizando las normas
ACly ASTM. Los resultados muestran que el agregado es de TMN de 3/8 " de TMN de
la cantera Rolan, es el mejor por los resultados obtenidos en resistencia a la compresion
e infiltracion, lo cual es ideal para superficies de bajo transito. A los 28 dias el concreto
de la cantera Rolan, alcanzé una resistencia de 155,63 kg/cm?, mientras que la
resistencia de la cantera Pablito fue un 25,80 % menor. En las pruebas de infiltracion
que se realizaron a los 12 especimenes, se observé que el concreto con mayor
capacidad de filtracién fue el fabricado con materiales de la cantera Rolan con un
promedio de 30,943 mm/seg, seguidamente el de la cantera Pablito con un promedio
de filtracion de 27,89 mm/seg y finalmente el de la cantera Rosales con un promedio de
filtracién de 13,566 mm/seg (Principe, 2018).
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En el trabajo de graduacion titulado Optimizacion del disefio de una mezcla de
hormigbn permeable a partir de tres distintas graduaciones, proponen tres tipos
diferentes de mezclas de concreto permeable basado en el método de determinacion
de la densidad 6ptima y para dosificacion segun la norma ACI 522R-10, para lograr
resistencias que superen los 214,14 kg/cm?. Ademds, se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion y permeabilidad después de 28 dias. Las mezclas de prueba
muestran gque es necesario agregar arena en una cantidad igual a la cantidad de
cemento para obtener una mezcla mas cohesiva para lograr un asentamiento cero.
Determinaron que el disefio de mezcla 6ptimo para un concreto permeable se logré con
el agregado de la cantera Pintag, con el cual se lograron resistencias altas,
principalmente con la graduacion N°4, usando una relacion a/c (agua / cemento) de
0,55, obtuvieron resistencia a la compresion de 24,6 Mpa, permeabilidad de 1,88
mm/seg, porcentaje de vacios del 9,46 % y densidad de 2053,55 kg/m? (Le6n Altamirano

& Rosero Sangucho, 2016).

En el articulo presentado sobre Propiedades fisicas e hidraulicas del concreto
poroso, evaluaron el uso potencial del concreto poroso en construcciones donde el nivel
de escorrentia superficial sea justificado, sefialan que la revision documental evidencio
gue con densidades que varian entre 1640 a 1809 kg/m? de los pesos de los agregados
para las diferentes mezclas y con valores entre 0,30 a 0,35 de relaciéon agua / cemento
y de 3:1 a 5:1 relacion agregado / cemento lograron resistencias a la compresién entre
10 a 20 MPa, indicaron también que las resistencias a la compresion del concreto
permeable depende de otra variable que es la distribucion granulométrica del arido y
que un agregado uniformemente graduado entre 4,5 a 20 mm da como resultado una
mayor resistencia a la compresion y un mayor porcentaje de vacios. Los estudios
revisados también han demostrado que es beneficioso utilizar agregados finos menores
a 2,5 mm, ya que producen una mayor resistencia a la compresién. De acuerdo con el
analisis desarrollado en la presente revision bibliografica, las variables mas influyentes
son la permeabilidad, la porosidad, y la resistencia a la compresion. En lo que respecta
a la repercusion de la porosidad en la resistencia a la compresion fue evidente que la
fuerza a la compresion disminuye. Se puede optar por un rango Optimo de porosidad
entre 20 % y 25 %, para conseguir resistencias a la compresion entre 10 a 20 MPa y
permeabilidad entre 0,8 a 1,0 cm/s. En general, la resistencia y el desempefio
estructural, depende principalmente de la porosidad, de las relaciones agua / cemento,
agregado grueso / cemento; por lo que a mayor porosidad menor resistencia a la
compresion y esta se reduce hasta un 60 %, ambas son variables que deben ser

estimadas en el disefio de concreto permeable (Sanchez-Mendieta et al., 2021).
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La tesis que lleva como titulo Disefio de concreto permeable, para pavimentos
rigidos, utilizando piedra huso 67 y arena gruesa de la cantera la poderosa, para la
ciudad de Arequipa, tuvo como objetivo probar con diferentes disefios de mezcla,
comparando los resultados y aplicandolos a pavimentos rigidos. Se realizaron 18
disefios de mezclas utilizando cemento portland tipo IP, agua potable, agregados de la
cantera la Poderosa de la Ciudad de Arequipa, aditivos de las marcas SIKA Viscocrete
1110 y EUCO Neoplast 8500 HP, en diferentes combinaciones y dosificaciones, con las
que se laboraron muestras cilindricas y vigas de prueba, para realizar ensayos de
resistencia a compresion, flexion, tension indirecta, desgaste y permeabilidad, se
analizaron estadisticamente los diversos resultados obtenidos y se eligié el disefio de
mezcla 6ptimo por cumplir con los requisitos requeridos para ser aplicado en el disefio
de pavimento rigido permeable, los disefios de mezclas realizadas reunen las
caracteristicas indispensables y primordiales para el concreto permeable, donde las
Optimas propiedades mecanicas e hidraulicas obtenidas son del disefio PP18-E con una
resistencia a la compresion de fc= 334 kg/cm2 y una permeabilidad de 0,382 cm/s,
segun el ACI 522R-10, para un contenido de vacios de 10%, que deberia tener una
resistencia aproximada de fc= 290 kg/cm?, los resultados conseguidos fueron
superiores. El uso de agregado fino (Arena gruesa) fue muy transcendental en la
presente investigacion, permitiendo que el material fino se combine de una mejor
manera con la pasta de cemento logrando una mejor adherencia entre los agregados.
Los disefios efectuados sin agregado fino y con 15 % de vacios, proporcionaron
resistencias a la compresion muy bajas (fc= 90 kg/ cm?) a los 28 dias. Los disefios
realizados sin agregado fino y con 10 % de vacios, proporcionaron resistencia a la
compresion bajas (fc= 115 kg/ cm?) a los 28 dias. Para lograr mayor resistencia en el
concreto permeable se trabajé con una proporcion minima de vacios (10 %). Otorgando
al concreto una mayor resistencia y durabilidad (fc= 290 kg/ cm?). La permeabilidad
promedio, de los disefios considerados permeables en el estudio fue de 0,321 cm/s
(rango segun norma varia entre 0,14 a 1,22 cm/s). El porcentaje de vacios de disefio
(calculado) fue menor que el contenido de vacios obtenidos en el ensayo de contenido
de vacios y este fue casi similar al contenido de aire atrapado (obtenido en el ensayo
de la olla washington). Del analisis de costos entre pavimentos rigidos de concreto
permeable y pavimentos rigidos de concreto convencional, fue el siguiente: el concreto
convencional obtuvo un costo de S/. 450,95 y el concreto permeable de S/. 443,98. Por
lo que el pavimento permeable es 1,56 % menos costoso que el concreto convencional.
Por lo tanto el pavimento permeable es mas factible econémicamente para ser utilizado

en pavimentos rigidos (Chaifia & Villanueva, 2017).
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Concreto permeable

Al concreto permeable se le conoce también como hormigén permeable, hormigon
poroso, concreto poroso o de porosidad mejorada y esta compuesto por una mezcla de
cemento portland, agregado grueso, agregado fino en ninguna o poca cantidad y agua.
El cemento portland proporciona resistencia al concreto, mientras que los agregados se
usan para proporcionar una estructura porosa para la permeabilidad, la adicién de poca
cantidad de agregado fino mejora la resistencia a la compresion, el agua se usa para
mezclar los materiales lo que proporciona una consistencia y trabajabilidad adecuada,
el principal uso del concreto permeable es crear una superficie porosa donde se infiltre
el agua de lluvia u otra, para impedir la erosién de la capa superficial del suelo,
ayudando a mantener la salud del suelo y la calidad del agua ya que esta puede ser
canalizada a los sistemas de drenaje. Ademas, el concreto permeable puede ayudar a
minimizar el riesgo de inundaciones provenientes de precipitaciones y otras fuentes, al
permitir que el agua se drene rapidamente, determinandose asi como un concreto

especial que brinda beneficios ambientales.

Generalmente se le define como un material de granulometria abierta, con
asentamiento casi nulo, como se observa en la figura 2, la configuracién de sus poros
interconectados difieren en tamafio de 2 a 8 mm lo que admite que el agua penetre a
una tasa mayor que en el concreto convencional. Al concreto permeable se le reconoce
como un tipo especial de concreto altamente poroso. Su contenido de vacios puede
oscilar entre 15 % a 35 %, su resistencia tipica a la compresion entre 2,8 Mpa o 28,55
kg/cm? a 28 MPa o0 285,52 kg/cm? y una tasa de drenaje que varia con el tamafio del
agregado y la densidad de la mezcla, pero generalmente en el rango de 0,14 a 1,22
cm/s (ACI, 2010).

El concreto permeable es un concreto hidraulico que debido a sus caracteristicas
fisicas como densidad, consistencia, tiempo de fraguado y endurecimiento, posee un
contenido de vacios muy alto en comparacién al concreto convencional, cuenta con
suficientes poros interconectados, lo que permite que el agua pase con facilidad por su
estructura interconectada, este tipo de concreto también permite el paso del aire en
forma sencilla lo que lo vuelve acusticos, a su vez permite el paso de otros materiales

como aceites y desechos, ayudando al medio ambiente (ACI-UNISON 2021).
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Figura 2
Seccion transversal del concreto permeable
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Nota. Reproducido de
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119260
0950-0618/ 2020

2.2.1.1. Aplicaciones del concreto permeable.

Se puede utilizar como: pavimento rigido de concreto permeable, como capa de
rodadura de estacionamientos, capas rigidas de drenaje, pisos de invernaderos, base
de pavimentos convencionales, canchas de tenis, hormigdn absorbente de ruido, como
muros ligeros, aislantes térmicos o acusticos, cubierta de terraplenes, cama de lodos
en plantas de tratamiento, almacenaje de energia solar, creacion de arrecifes artificiales
entre otras aplicaciones arquitectdnicas y de ingenieria civil (Chindaprasirt et al., 2008).
En la figura 3, se puede apreciar las diferentes capas que componen un pavimento

rigido de concreto permeable.

Figura 3

Estructura de un pavimento de concreto permeable tipico
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concreto poroso  \

Capa

inalterado

Nota. Reproducido de ACI 522, 2006
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El pavimento rigido de concreto permeable tiene el objetivo de infiltrar el agua
desde su superficie hasta la subbase donde es alojada y dispuesta en el suelo o para
otras métodos de drenaje. Se utiliza este tipo de concreto en estacionamientos, vias
urbanas de bajo transito, ciclovias y veredas, para disminuir el escurrimiento superficial
proveniente de las aguas pluviales, ademas puede trasladar particulas contaminantes
del agua, tales como metales, aceites, grasas y solidos suspendidos, al purgarlos a
través de las capas de arenay grava, ubicadas bajo la cobertura de rodamiento. El uso
de estos pavimentos, esta exceptuado en zonas o terrenos con suelos impermeables,
regiones climéticas con ciclos permanentes hielo-deshielo, regiones &ridas o con un alto
grado de erosion edlica, zonas de alto trafico o donde exista alta probabilidad de
colmatacion (EPA, 1999; Perez, 2009).

Para el éxito de su aplicacion como vemos en las figuras 4 y 5, se debe tener en
cuenta consideraciones tales como la experiencia del constructor, la compactacion del
suelo y el adecuado disefio de acuerdo al lugar del proyecto. Por ejemplo en Estados
Unidos en el Estado de la Florida, muchos estacionamientos emplean concreto
permeable como capa de rodadura, especialmente por tres fines, el primero es que en
la Florida cominmente se presentan intensas lluvias lo que genera extensas areas con
acumulacion de agua, el concreto permeable reduce el volumen de escorrentia de
aguas pluviales. El segundo fin es que los disefiadores prefieren que el agua pluvial sea
retenida en el sitio para sobrecargar el agua en el subsuelo y el tercer fin es el costo ya
que al usar concreto permeable este es menor en comparaciébn con el concreto
convencional (ACI, 2010).

Figura 4

Concreto permeable como capa de rodadura

Nota. EUPAVE the European Concrete Paving Association (2021, octubre 21). pervious
Concrete Pavement: an overview of European experiences [Video].YouTube.
https://lwww.youtube.com/watch?v=pXa6yLQMzn4&t=4312s


https://www.youtube.com/watch?v=pXa6yLQMzn4&t=4312s
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Figura 5

Construccion de un acera de concreto permeable

Nota. Adaptado de la pagina de internet https://www.baltimoresun.com/business/bs-md-porous-
pavement-20140707-story.html - 2014

2.2.1.2. Componentes del concreto permeable.

Como se menciond lineas arriba el concreto permeable es una combinacion de cemento
portland, agregado grueso, agregado fino y agua, a continuacion destacaremos sus

caracteristicas mas importantes.

Cemento. El cemento es un material pulverizado que al combinarse con agua
forma una mezcla que puede endurecerse en el agua y en el aire; el clinker es un
producto obtenido de la calcinacion de materias primas calizas y arcillosas; y el cemento
portland es obtenido por la pulverizacion del clinker con la adicién opcional del sulfato
de calcio, en el Peru los cementos portland que se fabrican son el tipo I, I, V, Tipo IP y
Tipo IPM los que estan especificados en las normas NTP 334.009 y ASTM C150-99, el
porcentaje de desarrollo de la resistencia a la compresion usando cemento portland
Tipo | a los 7 dias es aproximadamente 70 %, a los 21 dias 90 % y a los 28 dias 100 %,
llegando a los 2 afios al 130 % (ICG, 2022).

Se puede usar cemento Portland tipo | como aglomerante principal para fabricar

concreto permeable debiéndo este cumplir con las normas ASTM C150 y ASTMC150M,


https://www.baltimoresun.com/business/bs-md-porous-pavement-20140707-story.html
https://www.baltimoresun.com/business/bs-md-porous-pavement-20140707-story.html
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ASTM C595 ASTM C595M, ASTM C1157 y ASTM C1157M, igualmente se pueden usar
elementos cementicios adicionales, como cenizas volantes, escoria y humo de silice
(ACI, 2010).

Ademas, se debe tener en cuenta que el concreto con alta porosidad es muy
sensible al gradiente térmico, a los fendmenos endotérmicos del agua de la mezcla,
tiende a secarse y curarse mas rapido, por lo que en la mayoria de los casos, la relacion
agregado / cemento (A/C) es mas importante que la relaciéon agua / cemento (a/c),
debido a que la falla tipica del concreto permeable ocurre en el espesor del
recubrimiento de la pasta en la superficie del agregado debido a que la resistencia de
la interfaz pasta de cemento agregado es muy débil. La relaciéon A/C varia de 4 a 4,5

por masa (Bonicelli & Pianeta, 2019).

El uso de un contenido de cemento entre 350 kg/m3 y 400 kg/m3 parece ser
Optimo para producir hormigdén permeable con suficientes propiedades mecanicas y de

permeabilidad (Elango et al., 2021).

Agregados. Los agregados son elementos necesarios e importantes en la
estructura del concreto, representan alrededor del 60 % al 80 % del volumen del
concreto de peso normal empleado en la mayoria de estructuras, por consiguiente las
propiedades de los agregados afectan significativamente la calidad del concreto, el
tamafio, la forma y granulometria del agregado son variables que afectan la cantidad de

agua requerida para producir concreto a un slump dado (Ryan et al., 1999).

Las propiedades y caracteristicas necesarias de los agregados para un concreto
son la gradacién, forma de las particulas y ausencia de material de tamafio bajo el limite
son muy importantes en la minimizacién de la demanda de agua (Adams & Member,
2001). Debido a las caracteristicas que presentan favorecen al mejoramiento e
incremento de la resistencia, ademas permiten que la mezcla sea compacta (Saavedra,
2019).

El agregado grueso triturado también contribuye a una superior demanda de
agua, pero se ha reportado que proporcionan una mejor resistencia que las gravas
redondeadas (Barth et al., 2001). La mezcla de tres o0 mas tamafos de agregados

reduce los requisitos de agua y mejora la trabajabilidad (Ryan et al., 1999).

En el reporte ACI 522R-10 recomiendan que el agregado grueso para concreto
permeable, sea piedra chancada, agregado redondeado, concreto reciclado o la
combinacion de ellos y las granulometrias deben satisfacer las exigencias segun las
normas ASTM C33/C33M o ASTM C29/C29M; y los husos recomendados son N° 67
(3/4”7a 4,75 mm), huso N° 7 (1/2” a 4,75 mm), huso N° 89 (3/8 "a 1,19 mm) y huso
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N° 8 (3/8 ” a 2,38 mm), antes de realizar el disefio de mezcla y obtener la mezcla se
debe comprobar la humedad y la absorcién de los agregados, para corregir el volumen
de agua correcto y conseguir la condicién saturada superficialmente seca y asi evitar
una mezcla sin manejabilidad o con drenaje de la pasta; asimismo, las pruebas han
confirmado que la relacién del volumen de agregado grueso varillado en seco por el
volumen solido de agregado grueso b/bo merece usarse como una relacién de disefio
y se puede usar de manera efectiva para dosificar concreto permeable, ya que
compensa los efectos de diferentes formas de particulas de agregado grueso,
granulometria y gravedad especifica; ademas, los valores de b/bo para los agregados

de tamafio maximo nominal que se usan normalmente en concreto permeable de 3/8
a 3/47 (9,5 a 19 mm) son similares (ACI, 2010).

La NTP 400.037 sefiala que el agregado grueso es retenido en el tamiz
normalizado 4,75 mm (N° 4) proveniente de la desintegracion natural o artificial de las
rocas, Yy que cumple con las condiciones establecidas en dicha norma (NTP
400.037.2014, 2014).

Para el pavimento rigido de concreto poroso el tamafio maximo del agregado
grueso esta limitado a un tercio del espesor del pavimento. Se puede usar agregado
grueso de mayor tamafo, pero su acabado sera demasiado rugoso, lo que no es
adecuado para muchos tipos de pavimentacion, en la figura 6 observamos los diferentes

husos y requisitos granulométricos del agregado grueso.

Figura 6
Requisitos granulométricos del agregado grueso
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(2u2a1v2m)
50 mm 2 25 mm
: s 5
3 ksl 100 [%0a100{ 35a70 | 0a1s oas
3s7 | S0mma4.75 mm 100 | 952100 35a70 10a30 0as
i aN-4)
37.5mma9mm = e = ) -
a ek - - . . 100 [95a100] 20as55 | 0a1s oas
w87, [370 WTR4.75 mm 100 |9sa100 asa7o 10a30 . 0as
(1 1/2in. aN° Q)
3 25mma 12.5 mm g ” - a ° 5
5 a2 ) 100 [90a100| 20ass | oat0 vas
s | DPmassmm 100 |90a100| 40a8s | 10a40 | 0a15 0as
(1adgin)
g7 |20 nELIS M 100 | 952100 - 25260 - ca1to oas
(11n.3 N" 4) 3
19mm a 95 mm i 2 i
6 L 2R 3 . 100 | 90a100| 20a55 | 0a15 0as
19 mma 4.75 mm 0 e . o n 4 2
67 (374 1 a N 4) 100 90 a 100 20a 55 a0 Das
12.5mm 2 4 75 mm I - -
7 - - - - - 100 90 a 100 4D a7 Oan1e
leleds c 902 100 a70 a1s nas
9.5 mm a 2 .56 mm :
8 1 100 10a 1 C
8 preplaadat 00 |85a3100! 10a30 | 0210 0as
95mma 1.18 mm S
Rl Bl 100 {90a100 20255 | 5230 | 0a10 0as
475mma118 mm I 3
] 1 1Maa E a5
9 4 N6 100 | 852100 10240 | 0a10 0a5

Nota. Reproducido de https://www.yura.com.pe/blog/agregados-para-la-elaboracién-de-concreto/
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Las propiedades mecanicas del agregado, se infieren de sus propiedades

fisicas, como peso especifico, peso unitario, contenido de humedad y absorcion, seguin

se especifica en la Tabla 1.

Tabla 1

Ensayos para agregados finos y gruesos

Ensayo

Norma

Andlisis granulométrico del agregado fino y
grueso y Método de ensayo.
Determinacion de la densidad relativa
(peso especifico) y absorcién del agregado
fino y grueso

Abrasion Los Angeles

Determinacion del contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado.
Método de ensayo.

Determinacién de la masa por unidad de
volumen o densidad (peso unitario) y los
vacios en los agregados.

NTP 400.037 / ASTM C 33/ NTP 400.012

NTP 400.022.2021/ ASTM C 128

NTP 400.019-02
NTP 339.185.2021/ ASTM C 556

NTP 400.017.2020/ ASTM C 29

Nota. Reproducida de Especificaciones de agregados para concreto de la Norma Técnica Peruana NTP

400.037-2021.

Segun la NTP 400.037, el agregado fino se precisa como el agregado derivado

de la desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa por el tamiz de 9,5 mm

(3/8 ), queda retenido en el tamiz 74 uym (N° 200), y cumple con los requisitos

establecidos en dicha norma, la gradacién del agregado fino que especifica la norma
segun los limites establecidos en la Tabla 2 (NTP 400.037.2014, 2014).

Tabla 2

Limites de la gradacion del agregado fino

Tamiz

Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8” pulg.)
4,75 mm (N° 4)
2,36 mm (N° 8)
1,18 mm (N° 16)
600 um (N° 30)
300 um (N° 50)
150 um (N° 100)
75 um (N° 200)

100
95 a 100
80 a 100
50 a 85
25 a 60
05 a 30

0Oal0
0Oa3

Nota. Reproducida de Especificaciones de agregados para concreto de la Norma

Peruana NTP 400.037-2014.

Técnica

Los agregados finos deberian ser utilizado en ninguna o poca cantidad en

mezclas de concreto permeable puesto que tienden a comprometer la interconexion del
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sistema de poros (ACI, 2010). En efecto si se incorpora agregado fino en un 20 %
aumenta las propiedades mecanicas y los agregados de forma irregular ofrecen una
mejor adherencia entre el agregado y el cemento, obviamente, propiedades de mayor
resistencia, hay que destacar que el concreto permeable hecho con agregado graduado
resultd en una mayor resistencia que el agregado de un solo tamafio. El uso de arenas
de cantera favorece las propiedades de resistencia a la compresion del concreto
permeable que el uso de granulometria densa de agregado de 9,5 mm a 2,36 mm que
representa la distribucion de tamafios de particulas en un material que tiene una mayor
densidad de particulas mas pequefias (Elango et al., 2021).

Agua. El agua ideal para el concreto es aquella que es idonea para el consumo
humano, debiendo cumplir con la norma ACI 301. Desempefia tres objetivos
importantes que implican mezclarse e hidratar al cemento, lubricar a los agregados para
contribuir a la trabajabilidad y proporcionar para su desarrollo una estructura de vacios,
asi mismo, para un buen desempefio del concreto la cantidad del agua debe ser
verificada en el proceso de hidratacion del cemento para evitar que afecte su resistencia
y trabajabilidad de la misma. La calidad del agua para el concreto permeable se rige por
los mismos requisitos que el concreto convencional, por lo cual debe cumplir los
estandares plasmados en la norma NTP 339.088. El agua constituye del 14 % al 18 %
del volumen de la mezcla. El hormigon permeable debe formularse con una relacion
agua/cemento entre 0,26 a 0,40. Esto se debe a que cantidades excesivas de agua
provocan drenaje de la pastay la posterior obstruccion del sistema de poros del concreto
permeable, como vemos en la figura 7 muestras de concreto permeable con diferentes
contenidos de agua (ACI, 2010).

Figura 7

Muestras de concreto permeable con diferentes contenidos de agua (a) Con poca
agua (b) con adecuada agua y (c) con demasiada agua
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2.2.1.3. Propiedades del concreto permeable.

Las propiedades y caracteristicas fisicas del concreto permeable son completamente
diferentes al concreto convencional, pero se les evalua también tanto en su estado
fresco y endurecido, en este Ultimo se examina sus propiedades mecanicas siendo la
mas importante la prueba de resistencia a la compresién. Actualmente, existe muy poca
estandarizacion que regule la forma de realizar los ensayos en concreto permeable. En
la mayoria de los casos, se utilizan los estandares del concreto convencional (Bonicelli
& Pianeta, 2019). Para medir las propiedades del concreto permeable se usan los
métodos los ensayos de la ASTM. Se debe tener precaucion al momento de emplear
ensayos para el concreto permeable que son utilizados para concreto convencional
(Guizado & Curi, 2017).

En estado fresco

Asentamiento. La consistencia define el contenido de humedad de una mezcla
por su grado de fluidez, como se especifica en la NTP 339.035 y ASTM C143, se debe
medir y registrar de cada lote del cual se elaboran los especimenes de concreto el
asentamiento inmediatamente después de remezclarse en la tolva, el método
comunmente utilizado para determinar la consistencia es el ensayo en el cono de
Abrams, o también conocido como ensayo de asentamiento o Slump; para el concreto
permeable este tipo de ensayo no se considera para fines de control de calidad como
en el concreto convencional, solo se considera como un valor de referencia (Bonicelli &
Pianeta, 2019).

El asentamiento que presenta el concreto permeable es igual a cero o menor a
25 mm por ser una mezcla rigida. En la Tabla 3 se muestran las mediciones de
consistencia como un indice para su trabajabilidad, proporcionadas por el ACI 211 3R-
02 (Comité ACI 211.3R-02, 2009).

Tabla 3
Mediciones de consistencias como un indice para la trabajabilidad
Consistencia Slump (mm)
Extremadamente seco 0
Muy rigido 0
Rigido 0 a25
Plastico rigido 25a75
Plastico 75a125
Muy plastico 125 a 190

Nota. Adaptado de ACI 211.3R-02 Guide for selecting proportions for No- Slump concrete-2009
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Contenido de aire y Densidad o Peso Unitario. La densidad del concreto
permeable fresco se especifica como la masa por unidad de volumen, su peso unitario
depende de la variacién de su porosidad, y varia en un rango de 1750 a 2000 kg/m3. El
ACI R22R-10 recomienda que el contenido de vacio debe oscilar entre 15 % a 35 %y
gue lo indicado también depende del tamafio de los agregados. Se calcula de acuerdo
con lo especificado en la NTP 339.080 y en ASTM C 1688 este método de prueba
estandar cubre la determinacién de la densidad del concreto permeable recién
mezclado y brinda formulas para calcular su contenido de vacios (Bonicelli & Pianeta,
2019).

En estado endurecido

Resistencia a la Compresion. La resistencia a la compresién es otra de las
propiedades mas importantes del concreto permeable, ya que mide la resistencia
méaxima sometida a carga axial de especimenes cilindricos, los cuales son sometidos a
compresion en una prensa hidraulica normalizada, sus esfuerzos se expresan en kg/cm?
0 MPa, la que es determinada por la norma ASTM C39 y la NTP 339.034-2015 a una
edad de 28 dias, para el calculo se divide la maxima carga obtenida, entre el area de la
carga axial del espécimen, cabe recalcar que no existe una norma exclusiva que
estandarice el ensayo a compresiéon del concreto permeable. La resistencia a la
compresion del concreto permeable oscila entre 2,8 a 28 MPa 0 28,55 a 285,52 kg/cm?,
esta propiedad es principalmente afectada por el grado y método de compactacion del
cual tampoco existe estandarizacion, también, por el tamafo de los agregados, el
modulo de finura, los aditivos poliméricos y minerales, asi como el resultado de
ensayar en probetas moldeadas o extraidas con diamantina. A su vez la relacién agua
/ cemento (a/c) y el contenido total de cemento es importante para la resistencia a la
compresion, una insuficiente cantidad de cemento ocasiona poco revestimiento de
la pasta alrededor del agregado y por ende una baja resistencia a la compresion, cabe
mencionar que un excesivo contenido de vacios también provocara una baja resistencia
(ACI, 2010; Laguna & Piedrahita, 2017).

Los cambios en la resistencia a la compresion con el tamafio de los agregados
se pueden atribuir principalmente al efecto del tamafio de los agregados sobre las

caracteristicas de los poros y el espesor de la pasta de cemento (Yu et al., 2019).

El espesor de la pasta en la superficie del agregado y el contenido de poros del
agregado estéan influenciados por la compactacion aplicada; no obstante, actualmente
se desconoce el nivel de compactacion requerido para lograr la densidad y la resistencia
deseada (Chindaprasirt et al., 2008).



22

Contenido de vacios. Esta propiedad en estado endurecido se puede determinar
utilizando el método de desplazamiento de volumen, mediante ensayos estandarizados
y utilizando férmulas dadas en el ASTM C1754 midiendo la masa bajo el agua y la masa
seca (Guizado & Curi, 2017). El porcentaje de vacios depende en parte del tamafio de
agregado se recomienda que este contenido debe tener como minimo un 15 % y que
no supere el 25 % por la poca estabilidad de la mezcla. Un alto contenido de vacios,

incrementa la permeabilidad y reduce la resistencia.

Permeabilidad o capacidad de filtracién. La permeabilidad es la facultad de un
material para permitir que un fluido sea capaz de traspasarlo sin alterar su estructura
interna, una de las propiedades mas importantes del concreto permeable es su
capacidad para filtrar el agua a través de su estructura. En la figura 8 se puede ver la
capacidad de filtracién que tiene este tipo de concreto relacionada directamente con su
contenido de vacios. Diversos estudios y pruebas han demostrado que se requiere una
fraccion de vacios al menos alrededor del 15 % para lograr una filtracion significativa y
la permeabilidad de las mezclas se considera escasa o deficiente cuando el tiempo
medido esta por encima de los 200 segundos y satisfactoria cuando es menor de 100
segundos. El resultado para una mezcla porosa recién colocada debe ser inferior a 50
segundos, debiendo estar preferiblemente por debajo de los parametros 25 a 35
segundos (Perez, 2009). La permeabilidad se modifica con el tamafio del agregado y
densidad de la mezcla, y debe estar en el rango de 0,14 cm/s a 1,22 cm/s (ACI, 2010).

Figura 8
Capacidad de filtracién del concreto permeable

La permeabilidad en el concreto permeable segin el ACI522R se puede
medir mediante un permeametro de carga variable que controla el tiempo que demora
en pasar el agua de un punto a otro medido en una probeta graduada (Neithalath,
2004).
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En la figura 9 se puede apreciar al permeametro de carga variable fabricado para
esta investigacion y aplicado a los 28 dias de curado de las muestras cilindricas de

concreto permeable, siguiendo lo indicado por el ACI 522R-10.

Figura 9
Permeametro de carga variable

2.2.1.4. Variables influyentes en las propiedades del concreto permeable.

Las variables que influyen en las propiedades del concreto permeable son:
granulometria, dosis de cemento, relacién agua / cemento y contenido de vacios, por lo
mismo la resistencia y permeabilidad del concreto permeable estaran determinadas por

el tipo de mezcla que se utilizara.

Granulometria. Es la distribucién del tamafio de particula de un agregado
determinado por el analisis de tamices ASTM C136, el agregado chancado debe
utilizarse con ausencia casi total de finos, ya que harian la mezcla impermeable; el
tamafio del grano debe ser bastante uniforme para obtener un porcentaje elevado de
vacios y el tamafio maximo de agregado es de 19 mm, para permitir una adecuada

terminacion superficial (ACI, 2010).

Dosis de cemento. Dosis altas de cemento produce un concreto permeable mas
resistente, pero reduce su porcentaje de vacios y pierde su capacidad de infiltracion.
Dependiendo de los requerimientos de resistencia y permeabilidad, se recomienda una
dosis que varia en el rango de 350-400 kg/m3 (ACI, 2010).

Relacién agua / cemento. Una cantidad insuficiente de agua dara como
resultado una mezcla inconsistente y con una baja resistencia. Las cantidades

excesivas de agua producirdn una pasta que sellara los vacios en la mezcla y ademas
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de lavar el cemento de la superficie del agregado dara como resultado una resistencia
deficiente al desgaste superficial, se sabe que la relaciébn a/c es una covariable,
determinada por la cantidad, el tipo de cemento y granulometria utilizada. El criterio para
determinar este valor suele ser la cantidad de agua con la que la pasta adquiere un brillo
metalico. Los hormigones permeables deben dosificarse con una relacion a/c

relativamente baja normalmente entre 0,26 a 0,40 (ACI, 2010).

Contenido de vacios. Su influencia se basa en tres factores principales: Esfuerzo
de compactacion, uniformidad de los agregados y la inclusién o ausencia del agregado

fino.

2.2.2 Vias urbanas

Segun el Texto Unico ordenado del Reglamento Nacional de transito, las vias urbanas

son vias dentro del &mbito urbano, destinadas a la circulacion de vehiculos y peatones.

La Norma CE.010 contempla como vias urbanas a las vias colectoras, locales,

arteriales y expresas segun la funcién que prestan, detallaremos las siguientes:

Vias colectoras. Son aquellas que sirven para llevar el transito de las vias locales
a las arteriales, dando servicio tanto al transito vehicular, como acceso hacia las
propiedades adyacentes, se usan para todo tipo de vehiculos (Norma CE. 010

Pavimentos Urbanos, 2010).

Vias locales. Son aquellas que tienen por objetivo el acceso directo a las areas
residenciales, comerciales e industriales y circulacion dentro de ellas, debiendo llevar
Gnicamente su transito propio, generado tanto de ingreso como de salida (Norma CE.
010 Pavimentos Urbanos, 2010).

Tabla 4

Sistema Vial Urbano de la Ciudad de Tacna

Estructura Clasificacion

Red Vial Primaria Vias Internacionales
Vias interregionales
Vias interprovinciales
Vias arteriales

Red Vial Secundaria Vias Colectoras
Vias locales

Nota. Adaptado del Plan de Acondicionamiento Territorial y
Plan de Desarrollo Urbano 2014-2023



25

El Sistema Vial Urbano de Tacna, esta estructurado de acuerdo a su funcion en
red vial primaria y secundaria utilizando la clasificacion vial normativa establecida en el
Plan de Acondicionamiento Territorial y Plan de Desarrollo Urbano 2014-2023 como
vemos en la tabla 4. La red vial secundaria conformada por las vias urbanas, llamadas

colectoras y locales (Municipalidad Provincial de Tacha, 2014).

La Norma CE.O010 indica los requisitos minimos de los elementos que las
componen, que se muestran en la Figura 10. Se aprecia que el concreto debe tener un

modulo de rotura MR igual o superior a 3,4 MPa (34 kg/cm?) para que sea usado como

capa de rodadura en dichos pavimentos (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).

Figura 10
Requisitos minimo para pavimentos
T Tipo de
T Pavimento Flexible Rigido Adogquines
Elemento T
95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sube " Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Sub-rasants Espesor compactado:
= 250 mm — Vias locales y colectoras
= 300 mm — Vias arteriales y expresas
Sub-base CBR = 40 % CBR = 30 %
Base CER = 80 % M_A CBR = 80%
Cama de arena
Penetracion de la fina, de espesor
Imprimacion/capa de apoyo Imprimacion = 5 MN.A* comprendido
mm entre 25 y 40
mim.
Espesor Vias locales = 50 mm = B0 mm
de la Vias colectoras = 60 mm = 150 mm = 80 mm
capa de \Vias arteriales = 70 mm MR
redadura \Vias expresas = 80 mm = 200 mm MR
Material Concret::i ?sfélticn T{:"Err?f fe = 380 Kgfcm?®
(3.4 MPa) (38 MPa)

Nota. Reproducido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos 2010

La resistencia maxima a la flexion se denomina mdédulo de rotura MR, cuyo
calculo es utilizado como dato de entrada en el disefio de elementos que trabajan a
flexion. En la actualidad, esta propiedad es comUnmente utilizada en el disefio de
pavimentos de concreto para poder determinar la resistencia a la flexion, aunque en el
Tacna no estd muy difundido el ensayo para obtener el MR, por lo que, cuando no se
disponen de ensayos a flexion, se puede realizar una correlacion como lo indica el
Comité Europeo del Concreto, quien recomienda una relacion entre la resistencia a la
compresion en kg/cm? y un valor K (que oscila entre 2,5 a 2,7) para poder calcular el
MR, con la siguiente ecuacion (1) lo que permite calcular el MR con el valor K y la raiz

cuadrada de la resistencia a la compresion hallada (Huertas & Michael, 2017).

MR = 2.6\/f'c (1) (1)
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Por otra parte la aplicacién del concreto permeable se remonta fundamentalmente a la década de 1950, después de la segunda guerra
mundial como vemos en las figuras 11 y 12 que corresponde a las lineas de tiempo que confeccionamos sobre la aplicacion del concreto
permeable desde 1952 a 2022.

Figura 11
Linea de tiempo de la aplicacién de concreto permeable del afio 1952 al afio 1999

Nota. Solo el texto adaptado de (Bonicelli & Pianeta, 2019)(Chaifia & Villanueva, 2017).




Figura 12

Linea de tiempo del concreto permeable del afio 2002 al afio 2022

Nota. Solo el texto adaptado de (Bonicelli & Pianeta, 2019)(Chaifia & Villanueva, 2017).

27
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2.3. Definicion de términos

2.3.1. Acera o vereda

Parte de la via ubicada entre la pista y el limite de la propiedad, destinada al uso
peatonal. Puede ser de concreto simple, asfalto, unidades intertrabadas (adoquines) o

cualquier otro material apropiado (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).

2.3.2. ACI

American Concrete Institute (ACI, 2010).

2.3.3. Agregado

Es un conjunto de particulas de origen natural o artificial, con forma tamafio y
distribucion de tamafios apropiado que pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas
dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados por la presente norma, se les
llama también aridos (NTP 400.037.2014, 2014).

2.3.4. Agregado fino

Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, 0 una combinacion
de ellas que pasa por el tamiz normalizado N°4 (4,75 mm) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74 pym (N° 200), que cumple con los limites establecidos en la presente
norma (NTP 400.037.2014, 2014).

2.3.5. Agregado grueso

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado N°4 (4,75 mm) proveniente de la
desintegracién natural o mecanica de la roca, y que cumple con los limites establecidos
en la presente norma y consistira en grava, piedra chancada, concreto reciclado, o la
combinacion de ellos, conforme a los requisitos de esta norma (NTP 400.037.2014,
2014).
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2.3.6. Arena

Es el agregado fino proveniente de la desintegracién natural de las rocas (NTP
400.037.2014, 2014).

2.3.7. ASTM

Association for testing materials

2.3.8. Ciclovia

Espacio dentro de una via urbana destinado exclusivamente al trnsito de bicicletas
(Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).

2.3.9. Concreto permeable

El término “concreto permeable” generalmente describe un material de granulometria
abierta con asentamiento casi nulo que consta de cemento portland, agregado grueso,

poco o nada de agregado fino, aditivos y agua (ACI, 2010).

2.3.10. Estacionamiento

Superficie pavimentada, con o sin techo, destinada exclusivamente al parqueo de
vehiculos (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).

2.3.11. Gradaci6n

La gradacion de los agregados usados en la elaboracién de concreto permeable son
usualmente de un solo tamafio o gradados entre ¥ "y 3/8 ” de pulgada (19 y 9.5 mm),

pudiendo ser canto rodado o piedra chancada.

2.3.12. Granulometria

La granulometria se determina de acuerdo con la norma ASTM C136, es la distribuciéon
de los tamafios de las particulas de un agregado tal como se determina por analisis de
tamices. El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices de

malla de alambre. (Rivva Lépez, 2000).



30

2.3.13. Grava

Es el agregado grueso, proveniente de la desintegraciéon natural de materiales pétreos,
encontrandose corrientemente en canteras y lechos de rios, depositado en forma natural
(NTP 400.037.2014, 2014).

2.3.14. Losa de concreto de cemento portland

Superficie de rodadura y principal elemento estructural en los pavimentos rigidos
(Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).

2.3.15. Pavimento

Estructura compuesta por capas que se apoya en toda su superficie sobre el terreno
preparado para soportar durante un lapso denominado periodo de disefio y dentro de
un rango de serviciabilidad. Esta definicion incluye pistas, estacionamientos, aceras 0

veredas, pasajes peatonales y ciclovias (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).

2.3.16. Piedra chancada o triturada

Se le denomina asi al agregado grueso obtenido por trituracién artificial 0 mecéanica de
rocas o gravas,escorias u otros (NTP 400.037.2014, 2014).

2.3.17. Piedra chancada huso 67

Segun la Norma ASTM C33 es aquella cuyas particulas tiene como tamafio maximo
nominal 3/4" y tamafio predominante 1/2”. La clasificacion de agregados segun la Norma
ACI522R-10, que se utilizan para el concreto permeable y en este caso piedra chancada
huso 67 (ACI, 2010).

2.3.18. Tamafno maximo

Segun la NTP 400.037, es el que corresponde a la menor abertura de tamiz que permite
el paso de la totalidad del agregado. De manera practica representa el tamafio de la

particula mas grande que tiene el material (Kanashiro & Monzo6n, 2020).
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2.3.19. Tamafio maximo nominal

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido
del agregado entre 5 % y 10 % (NTP 400.037.2014, 2014).

2.3.20. Vias urbanas

Espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas que se encuentra dentro del
limite urbano. Segun la funciébn que prestan se clasifican en: Vias expresas, Vias

arteriales, Vias colectoras y Vias locales (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010).



32

CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de Investigacién

Este estudio es de tipo experimental, debido a que se identificaron los resultados
mediante ensayos de laboratorio de mezclas de concreto permeable, visualizando y
evaluando su incidencia en las propiedades del concreto permeable de las muestras
cilindricas ensayadas a diferentes edades, evaluando las razones de su
comportamiento al modificar la variacién del porcentaje de agregado fino y de piedra

chancada.

Corrobora lo dicho Hernandez, que denomina a la investigacién experimental
porque en un estudio de este tipo se crea el contexto y se controla intencionalmente o
se manipula una o mas variables independientes, y luego se observa el efecto de esta

manipulacién sobre una o mas variables dependientes (Hernandez & Mendoza, 2019).

3.2.  Accionesy actividades

La metodologia involucrada en el desarrollo de esta investigacion fue la implementada
por la Norma del reporte ACI 522R-10 (ver anexo 1) para el disefio de mezclas de
concreto permeable, cuyo éxito se supeditdé a las propiedades de los materiales

particulares utilizados.

Ante la problematica que se identifico en el estudio y haciendo uso del método
cientifico se plante6 objetivos e hip6tesis que fueron alcanzados y confirmados con los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

Por lo indicado a continuacion se describen las accionesy actividades realizadas

gue también serdn evidenciadas en anexos y en el panel fotografico

e Se recab0 informacion referente al tema, a través de las bases de datos
bibliograficos de articulos de revistas, tesis, libros y congresos con el objetivo de
reunir toda la informacion actualizada referente al estudio organizandolas en el
gestor bibliografico Mendeley.

e Se ubico la cantera Arunta en la Ciudad de Tacna, se seleccioné al proveedor
de los agregados, se procedié a adquirir y extraer el agregado fino y la piedra
chancada huso 67 en la Cantera Arunta ubicada en el paraje Arunta del Distrito
de Gregorio Albarracin Lanchipa, de la Provincia y Departamento de Tacna,

dentro del cauce actual de la quebrada Rio seco, a la que se accede a través de
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las avenidas como Alexander Von Humbolt y Avenida Bohemia Tacnefa, el
material extraido se encontré depositado en grandes bancos, siendo retirado de
la parte inferior, media y superior de las pilas de agregados, con la finalidad de
obtener un buen muestreo, como lo indica la NTP 400.010-16 y se embolsaron
en sacos de plastico de aproximadamente 50 kg (se puede apreciar en el anexo
20).

Se efectuaron ensayos fisicos, quimicos y granulométricos de los agregados,
segun lo indicado en la NTP y ASTM, verificando si estos cumplian con los
requisitos de mezclas de concreto permeable para lograr un mejor
comportamiento en la relacion resistencia / permeabilidad, para ello se utilizaron
tamices normalizados; balanza y horno calibrados; herramientas y equipos tal
como detallan las normas y como se evidencia en los anexos 3 al anexo 19. La
normativa usada fue para los ensayos de humedad la Norma NTP 339.185-13,
para Peso Especifico y Absorcidén del Agregado Fino la Norma NTP 400.022- 13,
el Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso la Norma NTP 400.021-13,
el Peso Unitario y Contenido de Vacios la Norma NTP 400.017-11,
Granulometria por tamizado la Norma NTP 400.012-013, Abrasion Los Angeles
la norma NTP 400.019-02 y para la cantidad de finos la Norma NTP 400.018-13.
Con lo que se caracteriz6 a los agregados de la cantera Arunta, para establecer
su calidad, proporciones apropiadas y determinandose el comportamiento
esperado.

Se buscé la metodologia para la realizacion del disefio de mezclas de concreto
permeable, encontrdndose una metodologia usada por varios investigadores y
aceptado por la comunidad cientifica y publicada en varios articulos por lo que
se eligié la metodologia propuesta por la Norma ACI 522R-10 para el disefio de
mezclas de concreto permeable, que acompafiamos en el anexo 21.

Se fabricaron y curaron las muestras cilindricas de concreto permeable segun lo
indicado en la NTP 339.033-2015, para ello se utiliz6 una mezcladora de
concreto eléctrica de 210 litros, moldes de probeta de 0,30 x 0,15 my de 0,20 x
0,10 m, varilla metalica, balanza, cono de Abrams y demas herramientas
detalladas en la norma y que se evidencia en al anexo 20. Las muestras

cilindricas fueron codificadas de la siguiente manera:

DEI:LQI—>

— Iniciales de apellido de los investigadores.

Porcentaje de adicién de agregado fino.

Disefio de mezcla de concreto permeable.
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e En el laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de Tacna, se
realiz6 los ensayos utilizando el equipo de prensa digital marca Forney, para
determinar la resistencia a la compresion a los 7 dias, 21 dias y 28 dias, segun
lo indicado en la norma NTP 339.034 y como se evidencia en el anexo 20, se
ensayaron 3 muestras cilindricas de 0,15 m x 0,30 m, por disefio de mezcla de
concreto permeable, para cada dia antes mencionado, los cuales fueron DPHO,
DPH10y DPH20, al realizar los ensayos fue necesario coronarlos con un sistema
que consta de dos retenedores de refrentado de aleacion de acero y dos
almohadillas de neopreno de 13 mm de grosor que estan en contacto con las
superficies superior e inferior de las muestras cilindricas de concreto. Las
almohadillas evitan las irregularidades, distribuyendo la carga uniformemente
para garantizar unos resultados de resistencia fiables y para que los extremos
sean perfectamente planos, paralelos y perpendiculares al eje del cilindro,

e Se fabrico un permeéametro de carga variable para los ensayos de permeabilidad
aplicados a las muestras cilindricas de concreto permeable de 0,20 m x 0,10 m
a los 28 dias de curado.

e Se realiz6 el ensayo de contenido de vacios en estado endurecido del concreto
permeable.

e Se procesaron los resultados logrados, haciendo uso del software Excel 2019.

e Se utilizé el software IBM SPSS statistics 25 para poder comprender el
comportamiento de las variables numeéricas y su distribucién, asi mismo realizar
el calculo de la mediana, la media y la moda y las medidas de dispersién, su
valor minimo y maximo y que tan alejados estan del punto central, asi como el
rango y su desviacion estandar

e Se construyeron tablas y graficos con los resultados obtenidos para su analisis.

¢ Se analizaron los resultados obtenidos segun los objetivos planteados.

e Se establecieron las conclusiones y recomendaciones referidas al estudio

realizado.

A continuacion de describen las acciones y actividades realizadas para el

cumplimiento de cada objetivo planteado.

Acciones vy actividades para el Objetivo 1. Determinar las caracteristicas
granulométricas, fisicas y quimicas del agregado fino y piedra chancada huso 67 para

ser empleados en el disefio de concreto permeable para vias urbanas.
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Acciones y actividades para el Objetivo 1
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Como se estudid

Que se realizd

Cuando se realiz6

Donde se realiz6

A los materiales
empleados que
fueron agregados
fino y piedra
chancada huso 67 de
la cantera Arunta se
les realizé ensayos
de laboratorio segun
la normativa antes
descrita.

Andlisis
granulométrico.
Abracion Los
Angeles

Peso especifico
Peso unitario suelto

Peso unitario
varillado

Contenido de
Humedad

Ensayos quimicos

Los ensayos se
realizaron el 18 y
19 de noviembre
2022

En el laboratorio
TECOSUR en la
Ciudad de Tacna.

Acciones y actividades para el Objetivo 2. Determinar qué manera influye la adicion de

agregado fino en diferentes porcentajes en la resistencia a la compresion del concreto

permeable para vias urbanas.

Tabla 6

Acciones y actividades para el Objetivo 2

Como se estudid

Que se realizé

Cuando se realiz6

Donde se realiz6

A las muestras
cilindricas de
concreto permeable
se les realizaron
ensayos de
laboratorio para
determinar

parametros

principales de la
calidad de las
mezclas disefiadas, y
asegurarnos de que

satisfagan los
requisitos  minimos
de disefio

establecidos en la
norma NTP, ASTM y
ACI.

Asentamiento
usando el cono de
Abrams.
Resistencia a la
compresiéon a los 7
dias, 21 dias y 28
dias de curado.
Permeabilidad

Contenido de
vacios

Prueba de
infiltracion en las
losetas de concreto
permeable.

22 nov. 2022

29 nov. 2022
13 dic. 2022
20 dic. 2022

26 dic. 2022
27 dic. 2022

23 nov. 2022

Laboratorio UPT

Laboratorio UPT

Laboratorio
Tecosur
Laboratorio
Tecosur
Laboratorio UPT

Acciones y actividades para el Objetivo 3. Determinar de qué manera influye el uso de

piedra chancada huso 67 en la permeabilidad del concreto permeable para vias

urbanas.
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Acciones y actividades para el Objetivo 3
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Coémo se estudio

Qué se realizé

Cuando se realizd

Donde se realiz6

A las muestras
cilindricas de
concreto permeable
se les realizaron
ensayos de
laboratorio para
determinar

parametros

principales de la
calidad de las

mezclas disefadas, y
asegurarnos de que
satisfagan los
requisitos minimos de
disefio establecidos
en la norma NTP,
ASTM y ACI.

Permeabilidad
Prueba de
infiltracion en las
losetas de concreto
permeable.
Contenido de
vacios

28 dic. 2022

23 nov. 2022

28 dic. 2022

Laboratorio
Tecosur
Laboratorio UPT

Laboratorio
Tecosur

Acciones y actividades para el Objetivo 4. Realizar la evaluacién de los costos

econdmicos del concreto permeable y del concreto convencional con similares

caracteristicas y uso.

Tabla 8

Acciones y actividades para el Objetivo 4

Como se estudid

Qué serealiz6

Cuando se realiz6

Donde se realizé

Realizando la
evaluacion
econdémica para

determinar el costo
del m3 del concreto
permeable en
comparacion con el
concreto
convencional.

Andlisis de costos

unitarios para la
elaboracién de un
m3 de concreto

convencional con
un f'c= 175 kg/cm?
con el rendimiento
gque se usa en
nuestra zona en
comparacién  con
un m3 de concreto
permeable
diseflado en el
presente estudio.

10 ene. 2023

En gabinete

3.3. Materiales y/o instrumentos

Las variables que se mediran con los materiales e instrumentos se presentan en la tabla

9 a continuacion.



37

Tabla 9
Variables, instrumentos y procedimientos utilizados
Variables que Instrumentos Procedimientos Indicadores
se mediran
Porcentaje de Balanza Peso de las cantidades de kg
agregado fino eléctrénica agregados segun dosificacion
y piedra marca Ohaus,
chancada modelo R31P30
huso 67
Propiedades Maquina Elaboracion de mezclas de kg
del  concreto mezcladora concreto permeable
permeable eléctrica de 210
L.
Propiedades Moldes para Muestreo de la mezcla de unid.
del  concreto probetas de concreto permeable
permeable concreto
Resistencia a Equipo de Ensayo resistencia a la kg/cm?
la compresién prensa  digital compresién  en muestras
para rotura de cilindricas de concreto
probetas marca permeable
Forney
Permeabilidad Permeametro de Ensayo de permeabilidad en cm/s
carga variable muestras cilindricas de

fabricado para la
investigacion
segun el ACI
522R-10

concreto permeable

Variable
independiente
y dependiente

Software Excel
version 2019

Ingreso de datos obtenidos
para creaciéon de tablas vy
graficos

Variable
independiente
y dependiente

Software IBM
SPSS statistics
25

Ingreso de datos para el calculo
de la mediana, media, moda y
las medidas de dispersion

3.4. Poblacion y/o muestra de estudio

La presente investigacion tuvo como poblacién 36 muestras cilindricas de mezcla de

concreto permeable de medidas de 150 mm x 300 mm, de 100 mm x 200 mm y 03 losas

circulares de 450 mm de diametro por 100 mm de alto.

El tipo de muestreo fue no probabilistico, los métodos de recolecciéon de datos

se establecieron con la observacion directa y la medicion. Los instrumentos para la

recoleccién de datos fueron formatos de laboratorio para el registro de resultados de

ensayos como instrumentos de andlisis de datos se utilizaron el software Excel 2019 y
el Software IBM SPSS statistics 25.

3.5. Operacionalizacion de variables
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Tablal0
Operacionalizacion de Variables de la Investigacion
Variable S . . . Escala Mé}qd_o de
Independiente Definicion conceptual Dimensiones Indicador de anélisis de
medicién datos
Es el resultado de la disgregacién
de las rocas, la mayoria de las « Granulometria
part_l'culas (95 %) pasa por el « Peso unitario
Porcentaje  de tamiz #4 y queda re_tenldo en el « Humedad 0% De En§§1¥os y
Aqreqado fino #200. El agregado fino en poco P i 10 % intervalo analisis de
greg porcentaje puede aumentar la * Feso espeg Ico 20 % laboratorio
resistencia a la compresion, pero * Ensayo quimico
como consecuencia de su uso la
permeabilidad disminuye.
Segun la Norma ASTM C33 es « Granulometria
aquel cuyas particulas tiene como e Peso unitario
Porcentaje de tamafio maximo nominal de 3/4” « Humedad 100 % Ensayos y
piedra a 4,75 mm. La clasificacion de p if 90 % De analisis de
chancada huso agregados segun la Norma ACI * eso ESpe?' Ico 00 intervalo .
67 522R-10, que se utilizan para el * Ensayo quimico 80 % laboratorio
concreto permeable (ACI, 2010). * Abrasion Los
Angeles
Variable o , _ _ Escala Método de
Dependiente Definicién conceptual Dimensiones Indicador de andlisis de
medicién datos
. Cantidad de agua
El concreto permeable es un ° Egﬁgi?giis del Cantidad de cemento
concreto con  asentamiento estado fresco Cantidad de agregados
cercano a cero, fabricado con Asentamiento de concreto con el cono de
Propiedades cemento portland, agua, Abrams en pulgadas Ensayos y
agregado grueso, poco o nada de De P
del concreto agregado fino, posee un alto Contenido d i del t int | analisis de
permeable greg , P ontenido de vacios del concreto intervalo laboratorio

contenido de vacios entre 15 % a
35 % lo que permite el paso del
agua por sus poros
interconectados (ACI, 2010).

¢ Propiedades del
concreto en
estado
endurecido

permeable

Ensayo de resistencia a la compresion
kg/cm?

Ensayo de permeabilidad cm/s

Ensayo de infiltracion L/cm/s
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3.6. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se utiliz el programa estadistico Software IBM SPSS
statistics 25, para probar el disefio de las mezclas con las mejores caracteristicas y
comportamiento en la relacién resistencia / permeabilidad, y para el procesamiento de

datos y creacion de tablas y gréficos el software Excel version 2019.



40

CAPITULO IV. RESULTADOS

Se desarroll6 el disefio y elaboracion de mezclas de concreto permeable con diferentes
porcentajes de adicion de agregado fino, pudiéndose evaluar su influencia en las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto permeable y mostrar los
resultados de los ensayos realizados a los agregados de la cantera Arunta, resultados
de las propiedades del concreto permeable que se encuentran en las normas ASTM
C39, NTP 339.034 y ACI 522R-10. Los mencionados resultados se presentan en tablas
y figuras, en tablas comparativas entre la mezcla patron DPHO, mezcla DPH10 y mezcla
DPH20, sometidos a esfuerzos de compresion, infiltracion, permeabilidad y de

evaluacioén de los costos.

4.1. Sintesis de los ensayos realizados a los agregados de la Cantera Arunta

En la tabla 11 se presenta una sintesis de los resultados obtenidos de la caracterizacion
del agregado fino y piedra chancada huso 67 de la cantera Arunta, los cuales cumplen
con los requisitos de la NTP 400.037 y se consideran adecuadas para su uso en

concreto permeable para vias urbanas.

Tabla 11

Caracteristicas granulométricas, fisicas y quimicas del agregado fino y piedra chancada
huso 67de la Cantera Arunta

Caracteristicas Unidad Agregado fino Piedra chancada huso 67

Tamafio maximo nominal pulg - 3/4

Contenido de humedad % 1,53 0,920

Peso especifico gr/cc 2,628 2,657
Absorcion % 1,60 1,060

Peso unitario suelto gr/cc 1,646 1,410

Peso unitario varillado gr/cc 1,778 1,542

Abrasién ( % de desgaste) % - 21,70

Médulo de fineza - 2,8 -

Sélidos solubles totales % - 0,079

4.2. Asentamiento segun adicion de agregado fino

El ensayo de asentamiento o también llamado revenimiento, se efectué en estado
fresco, se midi6 el slump, siguiendo lo indicado en la norma NTP 339.035, se presenta

a continuacion en latabla 12, los resultados en pulgadas, en mm y el tipo de consistencia
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de cada mezcla en estudio. En la figura 13 presentamos la curva formada con los

resultados de este ensayo.

Tabla 12

Asentamiento de las mezclas de concreto permeable con adicién de agregado fino en
0%, 10%y 20 %

Mezcla % de agregado  Asentamiento Asentamiento Consistencia
fino Pulg mm
DPHO 0% 1”7 25 Plastico/ rigido
DPH10 10% 3’ 75 Plastico/ rigido
DPH20 20% 4’ 100 Plastico
Figura 13

Resultados de asentamiento seguln los porcentajes de adicion de
agregado fino

120
100

80

§
g

&0

(mm

a0

20

Asentamiento del concreto permeable

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Adician de agregado fino (%)

Con estos resultados de asentamiento de las mezclas disefiadas, no se tuvieron
gue realizar ajustes por que cumplian con el grado de manejabilidad requerido, ya que

para este tipo de concreto este ensayo solo es referencial pero necesatrio.

4.3. Resistenciaalacompresion de cilindros de concreto permeable de 150 mm

de didmetro x 300 mm de alto

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion, los detallamos en la tabla 13,
donde se muestra las variaciones de las mezclas, la mezcla DPHO-9 alcanzé una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 80,16 kg/cm? (7,86 Mpa), también la mezcla
DPH1-8 llegd a obtener 120,76 kg/cm2 (11,84 Mpa) y la mezcla DPH2-7 alcanzé una
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resistencia a la compresion superior de 188,20 kg/cm? (18,46 Mpa), todos estos

resultados estan dentro de los rangos indicados en la norma ACI 522R-10.

Tabla 13

Resultados de ensayo de resistencia a la compresion de concreto permeable a los 7, 21

y 28 dias
N° Muestra Fechade Fechade Edad Area Lectura Resistencia Resistencia Tipo
vaciado rotura dias cm? KN kg/cm? Mpa de
rotura
1 DPHO-1 22/11/2022 29/11/2022 7 176,714 74,41 42,94 4,21 c
2 DPHO0-2 22/11/2022 29/11/2022 176,714 67,12 38,93 3,80 d
3 DPHO0-3 22/11/2022 29/11/2022 7 176,714 67,90 39,18 3,84 d
4 DPHO-4 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 108,48 62,60 6,14 d
5 DPHO0-5 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 77,33 44,62 4,38 c
6 DPHO0-6 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 89,13 51,43 5,04 d
7 DPHO-7 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 120,75 69,68 6,83 d
8 DPHO0-8 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 109,06 62,93 6,17 d
9 DPHO0-9 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 138,92 80,16 7,86 b
10 DPH 1-1 22/11/2022 29/11/2022 7 176,714 126,73 73,13 7,17 d
11 DPH 1-2 22/11/2022 29/11/2022 176,714 96,15 55,48 5,44 d
12 DPH 1-3 22/11/2022 29/11/2022 7 176,714 103,93 59,97 5,88 c
13 DPH 1-4 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 166,21 95,91 9,41 c
14 DPH 1-5 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 160,92 92,86 9,11 d
15 DPH 1-6 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 173,64 100,20 9,83 b
16 DPH 1-7 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 172,08 99,30 9,74 c
17 DPH 1-8 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 209,27 120,76 11,84 c
18 DPH1-9 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 183,63 105,96 10,39 d
19 DPH2-1 22/11/2022 29/11/2022 7 176,714 205,55 118,61 11,63 b
20 DPH 2-2 22/11/2022 29/11/2022 176,714 220,35 127,15 12,47 d
21 DPH 2-3 22/11/2022 29/11/2022 7 176,714 175,12 101,05 9,91 d
22 DPH 2-4 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 248,99 143,68 14,09 d
23 DPH 2-5 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 239,84 138,40 13,57 d
24 DPH 2-6 22/11/2022 13/12/2022 21 176,714 242,72 140,06 13,74 b
25 DPH 2-7 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 326,15 188,20 18,46 c
26 DPH 2-8 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 261,18 150,71 14,78 c
27 DPH2-9 22/11/2022 20/12/2022 28 176,714 315,64 182,14 17,86 d

La descripcién del tipo de fractura es como sigue (a) cono, (b) cono y

separacion,(c) cono y corte, (d) corte y (e) columnar.
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Tabla 14

Estadistica descriptiva de resistencia a la compresién a los 7 dias

Parametro a los 7 dias Porcentaje de adicién de agregado fino
0% 10 % 20 %

Mezcla patrén DPH10 DPH20
Media 40,28 62,86 115,60
Mediana 39,18 59,97 118,61
Desviacion estandar 2,31 9,17 13,31
Minimo 38,73 55,48 101,05
Maximo 42,94 73,13 127,15
Tabla 15

Estadistica descriptiva de resistencia a la compresién a los 21 dias

Parametro a los 21 dias Porcentaje de adicién de agregado fino
0% 10 % 20 %
Mezcla patrén DPH10 DPH20
Media 52,88 96,32 140,71
Mediana 51,43 95,91 140,06
Desviacion estandar 9,08 3,69 2,70
Minimo 44,62 92,86 138,40
Maximo 62,60 100,20 143,68
Tabla 16

Estadistica descriptiva de resistencia a la compresion a los 28 dias

Parametro a los 28 dias Porcentaje de adicién de agregado fino
0% 10% 20 %

Mezcla patrén DPH10 DPH20
Media 70,92 108,67 173,68
Mediana 69,68 105,96 182,14
Desviacion estandar 8,68 10,98 20,12
Minimo 62,93 99,30 150,71
Maximo 80,16 120,76 188,20

Los resultados que se muestran en la tabla 14, tabla 15 y tabla 16, nos permiten
orientar el analisis de los resultados obtenidos, para su descripcion global de las
muestras cilindricas de concreto permeable y nos proporcionan evidencias objetivas

para responder a las interrogantes planteadas por lo que aplicamos la estadistica
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descriptiva haciendo uso del software IBM SPSS statistics 25 y como primera
informacion nos mostré la distribucién de los valores de la variable dependiente en las
siguientes medidas como son media, mediana, desviacion estandar o tipica, el valor

minimo y el valor maximo.

Figura 14
Media de la resistencia a la compresion del concreto permeable

W 7 Dias 21 Dias 28 Dias

DPHO DPHI1O DPHZO

En la figura 14 se representa la media calculada estadisticamente para cada uno
de los tres disefios de mezcla de concreto permeable a los 7, 21 y 28 dias, donde
apreciamos el mayor incremento de resistencia a la compresién que obtuvo la mezcla
DPH 20 a los 28 dias y fue de 173,68 kg/cm2 (17.03 Mpa).

4.4. Célculo del médulo de rotura MR por correlacion

A continuacién en la tabla 17,se realiza el calculo de la resistencia maxima a la flexién
gue se denomina mddulo de rotura MR, para la capa de rodadura (que trabaja a flexién)
de pavimentos de concreto permeable para ser usado en vias urbanas y como en este
estudio no se realizaron ensayos a flexion en el concreto permeable, procedimos hacer
el célculo por correlacion entre la resistencia a la compresion y un valor K (que oscila
entre 2,0 a 2,7) con la ecuacién que propone el Comité Europeo del Concreto, el valor
K depende de las caracteristicas del material y en nuestro medio no existen estudios
referenciales para el valor K por lo que se consideraron las recomendaciones de los

estudios revisados que indican un valor para K de 2,6.
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Tabla 17

Célculo del Médulo de rotura MR por correlacion para DPHO DPH10 y DPH20

Correlacion
MR=2.6(f'c)

0% 10% 20 %

DPHO DPH10 DPH20
Mezcla patrén
Resistencia ala compresion 70,92 108,67 173,68
kg/cm?
K 2,6 2,6 2,6
MR 21,90 27,10 34,26

Apreciamos en la tabla anterior que la mezcla DPH 20 obtuvo un MR de 34,26
kg/cmz cumpliendo lo que indica la Norma CE 0.10 que el concreto debe tener un médulo
de rotura MR igual o superior a 3,4 MPa (34 kg/cm?) para que sea usado como capa de

rodadura en pavimentos de concreto de vias locales y colectoras.

45. Influencia de la adicion de agregado fino en 0 %, 10 % y 20 % en la

resistencia a la compresion del concreto permeable

Comparacion del incremento de resistencia a la compresion en el tiempo:

La figura 15 que se muestra la grafica el incremento de resistencia a la compresion en
el tiempo de curado, para las mezclas de concreto permeable, respecto a la mezcla

patrén DPHO (0 % de agregado fino).

Figura 15
Comparacion porcentual del incremento de resistencia a la compresién en el
tiempo respecto a DPHO
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En la figura anterior se evidencid que las mezclas con adicion de agregado fino
en 10 % DPH10y 20 % DPH20, superaron la resistencia alcanzada por la mezcla patrén
y que en general presentan un comportamiento similar en cuanto al desarrollo de la
resistencia en el tiempo en términos porcentuales y que en promedio las mezclas con
adicién de agregado fino alcanzaron una resistencia de un 126 % a los 7 dias, de 167
% alos 21 dias y de 200 % a los 28 dias respecto a la mezcla patrén (0 % de agregado

fino).

Influencia al dia 7 de curado, respecto a la mezcla patrén DPHO f'c a los 28 dias 70,92
kg/cm%

Con los datos anteriores se construyo la curva de desarrollo para poder comparar las
resistencias a la compresién obtenidas en la mezcla patrén DPHO y en las mezclas

DPH10 y DPH20. Por lo que se tiene la figura 16 siguiente:

Figura 16
Comparacion porcentual de resistencia a la compresion a los 7 dias respecto a

la mezcla patrén DPHO
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La curva evidencia que las mezclas de concreto permeable con adicién de
agregado fino y piedra chancada huso 67, tuvieron un comportamiento variable,
desarrollaron resistencias superiores a la obtenida en la mezcla patrén DPHO, y que la
resistencia mas alta obtenida para el dia 7 se logré en la mezcla DPH20, llegando a
alcanzar el 163 % de resistencia a la compresion, 106.20 % mas que la resistencia

obtenida en la mezcla patron.
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Influencia al dia 21 de curado, respecto a la mezcla patron DPHO f'c a los 28 dias 70,92

kg/cm2:

Con la informacién de la figura 15 se fabrico la curva de desarrollo para poder comparar
las resistencias a la compresion obtenidas en la mezcla patron DPHO y en las mezclas

DPH10 y DPH20. La figura 17 muestra estos resultados:

Figura 17
Comparacioén porcentual de resistencia a la compresion a los 21 dias respecto
a la mezcla patrén DPHO

250.00
; 198 41
o
c 200.00 -
:5
S 150.00 13582 __—
E ._._-
=]
sl e
= 100.00 | 7456 ——
o ]
L 50.00
A
L
L5
&=

0.00

o 2% 10% 15% 20% Jees

Adicion de agregado fino en %

La figura 17 demuestra que las resistencias a la compresién obtenidas en las
mezclas DPH10, DPH20, superan la resistencia a la compresion alcanzada en la mezcla
patrén DPHO y que la resistencia mas alta obtenida para el dia 21 se logré con la mezcla
DPH20 llegando a alcanzar el 198.41 % de resistencia a la compresién, 123.85 % mas

gue la resistencia obtenida en la mezcla patrén.

Influencia al dia 28 de curado, respecto a la mezcla patron DPHO f'c a los 28 dias 70,92

kg/cm?:

Con los valores de la figural5, se construyé la curva de desarrollo para poder comparar
las resistencias a la compresion obtenidas en la mezcla patrén DPHO y en las mezclas

DPH10 y DPH20. Por lo que se tiene la figura 18 siguiente:

Figura 18
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Comparacién porcentual de resistencia a la compresion a los 28 dias respecto
a la mezcla patron DPHO
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La figura 18 muestra que las mezclas de concreto permeable con adicion de
agregado fino y piedra chancada huso 67, desarrollaron resistencias superiores a la
obtenida en la mezcla patron, lo cual sucedié también en el andlisis de los dias
anteriores y que la resistencia mas alta obtenida para el dia 28 se logr6 con la mezcla
DPH20, llegando a alcanzar notablemente un 244.90 % de resistencia a la compresion,
mostrandose un incremento de 144.90 % por encima de la resistencia a la compresién

obtenida en la mezcla patron DPHO.

Tabla 18

Adicion optima de agregado fino

Mezcla patrén de concreto permeable f'c alos 28 dias 70,92 kg/cm?

DPH10 DPH20
Dias de % de Resistencia Incremento Dias % de Resistencia Incremento
curado agregado alcanzada de agregado alcanzada
fino curado fino
7 10 % 88,64 % 31,84 % 7 20 % 163,00 % 106,20 %
21 10 % 135,82 % 61,26 % 21 20 % 198,41 % 123,85 %
28 10 % 153,23 % 53,23 % 28 20 % 244,90 % 144,90 %

En la tabla 18 evidenciamos que con la adicién de 10 % y 20 % de agregado
fino se muestran incrementos de resistencia a la compresion a edades tempranas y para
los 28 dias se presentan los mayores incrementos respecto a la mezcla patréon. De todo
ello se evidencia que la influencia de la adicién de agregado fino en el incremento de la
resistencia a la compresion cada vez es mayor conforme pasan los dias. Esta

informacion se complementa con lo descrito en los anteriores acépites, donde la
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resistencia a la compresion alcanzada a los 28 dias en mezclas con adicion de agregado
fino tiende a ser superiores a la resistencia a la compresién alcanzada en la mezcla

patrén.

Ahora, para determinar la adicion 6ptima de agregado fino se establecié por el
criterio que el dia 7 de curado se supere el 70 % de la resistencia a la compresion y que
a los 28 dias no se vea afectada. Por lo dicho anteriormente, las adiciones de agregado
fino que cumplen con esta condicion se dan en ambas adiciones es decir 10 % y 20 %,
sin embargo, con la adicion de 20 % de agregado fino se obtuvieron los mejores

resultados, lo que nos indica que es la adicion mas optima.

4.6. Resultados de permeabilidad del concreto permeable

El ensayo de permeabilidad se realizar usando la Norma ACI 522R-10 se obtuvieron los
siguientes resultados para los disefios de mezcla DPHO, DPH10 y DPH20 de 0 %, 10 %
y 20 % de adicion de agregado fino respectivamente, como vemos en la tabla 19, tabla20

y tabla 21.

4.6.1. Ensayo de permeabilidad de la mezcla patron DPHO

Tabla 19
Permeabilidad de la mezcla patrén DPHO
Variable Unidad Coeficiente de
permeabilidad
L cm 20
A cm? 7,85
a cm? 7,85
T S 20,55
H1 cm 30
H2 cm 24
K cm/s 0,217

4.6.2. Ensayo de permeabilidad de la mezcla DPH10

Tabla 20
Permeabilidad de la mezcla DPH10
Variable Unidad Coeficiente de
permeabilidad
L cm 20
A cm? 7,85
A cm? 7,85
T S 29,98
H1 cm 30
H2 cm 24
k cm/s 0,149
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4.6.3. Ensayo de permeabilidad para DPH20

Tabla 21
Permeabilidad de la mezcla DPH20
Variable Unidad Coeficiente de
permeabilidad
L cm 20
A cm?2 7,85
A cm? 7,85
T S 27,96
H1 cm 30
H2 cm 24
k cm/s 0,139

4.6.4. Resumen de ensayos de permeabilidad de los disefios de mezclas DPHO,
DPH10y DPH20

Podemos apreciar el resumen de los resultados de permeabilidad en la tabla 22, donde

la mezcla DPHO obtuvo el mayor coeficiente de permeabilidad con un 0,217 cm/s

Tabla 22
Permeabilidad para DPHO, DPH10 y DPH20
% de finos Variable Unidad Coeficiente
de
permeabilidad
DPHO K cm/s 0,217
DPH10 K cm/s 0,149
DPH20 K cm/s 0,139

En la figura 19, apreciamos el grafico de barras correspondiente a los resultados
de permeabilidad de las mezclas DPHO, DPH10 y DPH20

Figura 19
Permeabilidad para los disefios de mezcla DPHO, DPH10 y DPH20
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4.7. Ensayo de absorcion, densidad y porcentaje de vacios

El ensayo de absorcion, densidad y porcentaje de vacios se realizar6n usando la norma
ASTM C1754 y se obtuvieron los siguientes resultados para los disefios de mezcla con

0 %, 10 %y 20 % de agregado fino, como apreciamos en la tabla 23, tabla24 y tabla 25.

4.7.1. Ensayo de absorcion, densidad y porcentaje de vacios para DPHO

Tabla 23
Absorcién, densidad y porcentaje de vacios para DPHO
Descripcion Unidad Resultado
(A) Masa del Espécimen seco Gr 8952
(B) Masa del Espécimen Saturado (Inmersion) Gr 9243
(C) Masa del Espécimen Saturado (Hervido) Gr 9294
(D) Masa Aparente Sumergido Gr 5542
Absorcion después de la Inmersion % 3,25
Densidad después de la Inmersién glcc 2,46
Volumen de poros permeables (vacios) % 9,12

4.7.2. Absorcién, densidad y porcentaje de vacios para DPH10

Tabla 24
Absorcién, densidad y porcentaje de vacios para DPH10
Descripcion Unidad Resultado
(A) Masa del Espécimen seco Gr 10411
(B) Masa del Espécimen Saturado (Inmersion) Gr 10651
(C) Masa del Espécimen Saturado (Hervido) Gr 10715
(D) Masa Aparente Sumergido Gr 6623
Absorcion después de la Inmersion % 2,31
Densidad después de la Inmersién glcc 2,60
Volumen de poros permeables (vacios) % 7,43

4.7.3. Absorcidn, densidad y porcentaje de vacios para DPH20

Tabla 25
Absorcion, densidad y porcentaje de vacios para DPH20
Descripcion Unidad Resultado
(A) Masa del Espécimen seco Gr 10631
(B) Masa del Espécimen Saturado (Inmersion) Gr 10883
(C) Masa del Espécimen Saturado (Hervido) Gr 10914
(D) Masa Aparente Sumergido Gr 6698
Absorcion después de la Inmersion % 2,37
Densidad después de la Inmersion g/cc 2,58

Volumen de poros permeables (vacios) % 3,71
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4.7.4. Absorcion para DPHO, DPH10 y DPH20

Los resultados de absorcion para los disefios de mezclas DPHO, DPH10 y DPH20, los

apreciamos en la tabla 26 y graficamente en la figura 20.

Tabla 26
Ensayo de Absorcién para DPHO, DPH10 y DPH20

Disefio de

mezcla Descripcion Unidad Absorcién
DPHO Absorcion después de la Inmersion % 3,25
DPH10 Absorcion después de la Inmersion % 2,31
DPH20 Absorcién después de la Inmersién % 2,37
Figura 20

Absorcion para DPHO, DPH10 y DPH20
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4.7.5. Densidad para DPHO, DPH10y DPH20

Los resultados de densidad para los disefios de mezclas DPHO, DPH10 y DPH20, los

apreciamos en la tabla 27 y graficamente en la figura 21.

Tabla 27
Ensayo de Densidad para DPHO, DPH10 y DPH20

Disefio de Descripcién Unidad Densidad
mezcla
DPHO Densidad después de la Inmersién glcc 2,46
DPH10 Densidad después de la Inmersién glcc 2,60
DPH20 Densidad después de la Inmersion glcc 2,58

Figura 21
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Densidad para DPHO, DPH10 y DPH20
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4.7.6. Porcentaje de vacios para DPHO, DPH10 y DPH20

Los resultados de porcentaje de vacios para los disefios de mezclas DPHO,
DPH10 y DPH20, los apreciamos en la tabla 28 y graficamente en la figura 22.

Tabla 28
Ensayo de Contenido de Vacios para DPHO, DPH10 y DPH20

Porcentaje Descripcion Unidad Resultado
0% Volumen de poros permeables (vacios) % 9,12
10% Volumen de poros permeables (vacios) % 7,43

20 % Volumen de poros permeables (vacios) % 3,71
Figura 22
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4.8. Influencia del empleo de piedra chancada huso 67 en la permeabilidad del

concreto permeable

El empleo de piedra chancada huso 67, tuvo un buen comportamiento en la
permeabilidad del concreto permeable para vias urbanas ya que los resultados
obtenidos en el ensayo de permeabilidad fueron satisfactorios y dentro del rango que
indica la Norma ACI 522R-10, para DPHO, DPH10 y DPH 20, se obtuvo como resultado
0,217 cm/s, 0,149 cm/s y 0,139 cm/s respectivamente, como podemos apreciar en la

figura 23.

Figura 23
Influencia del empleo de piedra chancada huso 67 en la permeabilidad
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4.9. Resultados y evaluacion del analisis de costos unitarios del concreto

permeable y concreto convencional con similares caracteristicas

Los resultados obtenidos para la fabricacion de un m3 de concreto permeable, se

muestran en la tabla 29 y graficamente en la figura 24, ascendiendo este a S/. 259,17.

4.9.1. Costo para 1m3de concreto permeable

Tabla 29
Analisis de costos unitarios por m3 de concreto permeable
Materiales Und. Cantidad C.U. Parcial S/.
Cemento Bol 9,21 22,50 207,21
Agregado G. M3 0,72 58,00 4,97
Agregado F. M3 0,10 95,00 9,63
Agua M3 0,13 2,88 0,36

TOTAL 259,17
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Figura 24
Costo de un m3 de concreto permeable
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4.9.2. Costo para 1Im3de concreto convencional de una resistencia promedio

Los resultados obtenidos para la fabricacion de un m3 de concreto convencional, se

muestran en la tabla 30 y graficamente en la figura 25, ascendiendo este a S/. 299,86.

Tabla 30
Analisis de costos por m3 de concreto convencional
Materiales und Cantidad C.U. Parcial
Cemento Bol 9,73 22,5 218,93
Agregado G. M3 0,60 58,00 34,80
Agregado F. M3 0,48 95,00 45,60
Agua M3 0,185 2,88 0,53
TOTAL 299,86
Figura 25
Costo de un m3 de concreto convencional
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4.9.3. Resumen de costos de concreto permeable y concreto convencional

Los resultados obtenidos para la fabricacion de un m? de concreto permeable
en comparacién a un m* de concreto convencional, se muestran graficamente en la
figura 26, donde podemos observar que el concreto permeable genera menores costos

gue el concreto convencional

Figura 26
Costo de concreto permeable y concreto convencional por 1 m3
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Caracterizaciéon del agregado fino y piedra chancada huso 67 de la cantera

Arunta
Los resultados obtenidos en la caracterizacion granulométrica, fisica y quimica de los
agregados de la cantera Arunta, cumplen con los requisitos de la NTP 400.037-14 y
ASTM D448 en concordancia con Zavaleta et al. 2020 y se consideran adecuadas para
Su uso en concreto permeable para vias urbanas.

La caracterizacion fisica realizada a los agregados de la cantera Arunta, exhibié
las Optima condiciones para la elaboracion de disefios de mezcla de concreto
permeable, en lo referente a los resultados de absorcion del agregado fino 1,60 % y
piedra chancada 1,06 % que indican su buena calidad, determinado tambien por
Zavaleta et al. 2020, respecto al peso especifico los valores altos presenta un buen
comportamiento ya que los valores bajos se interpretan como agregados absorbentes y
fragiles, los resultados de peso especifico para el agregado fino fueron de 2,63 gr/cc y
para la piedra chancada 2,66 gr/cc, se fundamentan estos resultados altos al haber
usado una granulometria con diferentes tamafios de piedra, asi mismo la revision
documental de Sanchez-Mendieta et al. 2021 evidencié que con densidades que varian
entre 1,64 gr/ccy 1,81 gri/cc, de los pesos de los agregados para las diferentes mezclas
se lograron resistencias a la compresion entre 101,97 y 203,94 kg/cm? (10 a 20 MPa) y
permeabilidad de 0,80 a 1,0 cm/s, se justifican estos resultados debido al uso de la
relacion b/bo que es la relacion del volumen de agregado grueso varillado en seco por
el volumen sdlido de agregado grueso que compensa automaticamente los efectos del
peso especifico segun lo establece el ACI 522R-10; en relacién a la humedad al no
haber un rango establecido para el porcentaje de humedad en los materiales como los
agregados, se debe considerar que no sea menor a la absorcion, los resultados en este
estudio fueron similares, por lo que no fue necesario ni compensar ni disminuir el agua
para el disefio de mezcla que se comprobd con la trabajabilidad que se logré en las
mezclas.

El agregado grueso resultdé duro, limpio y de buena calidad confirmado con el
método de Abrasion Los Angeles cuyo resultado fue de 21,70 %, y esta dentro del rango
requerido de agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico estipulado en la
Norma Técnica CE.010

La granulometria fue primordial en las propiedades que tendra el concreto
permeable, tal como se determind por andlisis de tamices de acuerdo con la norma
ASTM C136, y sé utilizo piedra chancada entre 3/4” (19,05 mm) a N°4 (4,76 mm) huso
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67, asi como lo recomienda la Norma ACI 522R-10, los estudios de Cabello et al. 2015
y Elango et al. 2021, que indican que este tamafio favorece las propiedades de
resistencia a la compresién en comparacién con granulometrias de tamafios y densidad

de particulas més pequenas.

5.2. Influencia del agregado fino en diferentes porcentajes en laresistenciaala
compresion

Paucar & Morales comprobaron que el mejor disefio de concreto permeable fue
producido con agregado grueso de tamafio igual a 3/4” (10 % de agregado fino), siendo
el tamafio mas idéneo, consiguiendo 145,21 kg/cm? de resistencia a la compresion y
1,21 cm/s de coeficiente de permeabilidad, nuestros resultados superaron esta
resistencia a la compresion con el disefio de mezcla DPH20 ya que alcanzamos 173,68
kg/cm?, y fue el mejor desempefio que obtuvimos, podemos sefialar que a mayor
cantidad de agregado fino mayor resistencia; lo contrario sucedio con la permeabilidad
por que con la mezcla DPH 10 alcanzamos 0,149, resultado en el limite inferior del
rango establecido en la Norma ACI522R-10, ponemos a consideracion el estudio en
nuestra Regién de Tarqui & Riguelme que obtuvieron 151,10 kg/cm? usando piedra
chancada de 2" y agregado fino, respecto a la permeabilidad obtuvieron 0,25 cm/s, lo
gue nos indica respecto al empleo de piedra chancada que alcanza el rango de
permeabilidad pero en el limite inferior que indica el ACI 522R-10.

Con el estudio de Debnath & Sarkar 2019 se reafirmé que la presencia del arido
fino en 10 %, 15 % y 20 % proporciond una buena trabazén intergranular en la mezcla
porosa aumentando su capacidad estructural y un mejor grado de resistencia a la
compresion de mezclas permeables, siendo la tendencia general que la resistencia a la
compresion aumenta casi linealmente con los adiciones crecientes de agregado fino.
Sin embargo, Ledn Altamirano y Rosero Sangucho 2016 obtuvieron resistencias a la
compresion de 250,85 kg/cm? incorporando agregado fino en una cantidad igual a la
cantidad de cemento.aproximadamente 10 %, usando aditivos superplastificantes y
agregado grueso de 3/8".

Resultados diferentes obtuvieron Hung et al. 2021 que usaron agregados de 2 a
10 mm de tamafio y solo 5 % de agregado fino alcanzando resistencias de 183,55
kg/cmz?, concluyendo que con aridos mas pequenios la superficie y el area de adherencia
de los aridos con la pasta de cemento aumentan a medida que el tamafio de los aridos
disminuye, lo que es beneficioso para la resistencia a la compresion del hormigon
permeable. Igualmente Fernandez & Navas 2011 recomendaron el empleo de un 8 %

de agregado fino en la mezcla exhibi6 resultados adecuados y optimé las cualidades del
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concreto permeable en estado fresco y en estado endurecido. Lo mismo demostré
Chaifia &Villanueva 2017 concluyendo que el uso de agregado fino fue muy
transcendental en su investigacion, permitiendo que el material fino se combine de una
mejor manera con la pasta de cemento logrando una mejor adherencia entre los
agregados y que el disefio realizado sin agregado fino y con 10% de vacios, proporcioné
una resistencia a la compresion de fc= 115 kg/ cm? a los 28 dias, a diferencia de nuestro
estudio que obtuvimos en la mezcla patron DPHO 70,92 kg/ cm2. Se debe tener un
especial cuidado con el nivel de compactacion debido a que permite contener un mayor
contenido de pasta en la mezcla y variar los resultados de resistencia a la compresion y

de permeabilidad.
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CONCLUSIONES

Las mezclas de concreto permeable DPHO (mezcla patron), DPH10 y DPH20 con
adicion de agregado fino en 0 %, 10 % y 20 % fueron realizadas en el mes de noviembre
de 2022 en las instalaciones del Laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad
Privada de Tacha, en la Ciudad de Tacna. Para su elaboracion se utilizé agregado fino
y piedra chancada huso 67 de la cantera Arunta, cemento Yura tipo | y agua. El disefio
y la dosificacion de las mezclas de concreto permeable fueron realizadas en base a la
metodologia desarrollada por la Norma ACI 522R-10. Del andlisis de los resultados

obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

La caracterizacién del agregado fino y piedra chancada huso 67 realizada a los
agregados de la cantera Arunta, exhibié la calidad y las 6ptima condiciones para la
elaboracion de disefios de mezcla de concreto permeable para vias urbanas y cumplen
con los requisitos de la NTP 400.037-14 y ASTM D448. La granulometria con diferentes
tamafios de piedra y el tamafo del agregado favorecio las propiedades de resistencia a

la compresion, estando dentro del rango indicado en la metodologia.

El disefio de la mezcla patron DPHO que alcanzé una resistencia a la compresion a los
28 dias de 70,92 kg/cm?, se obtuvo con la dosificacion en peso de piedra chancada 8,06
kg, cemento 2,07 kg, agua 0,66 kg, de ello se determiné que la metodologia y el
procedimiento de disefio segun la Norma ACI 522R-10 es muy tradicional, pués el rango
minimo de resistencia a la compresion que especifica es el 40,30 % de la mezcla patron,
es decir 28,55 kg/cm?. La calidad de concreto permeable obtenido con la adicién de 10
% de agregado fino DPH10 f'c=108,67 kg/cm2 se obtuvo con la dosificacion en peso de
piedra chancada 7,57 kg, agregado fino 0,76 kg, cemento 2,07 kg, agua 0,66 kg y logré
un incremento de resistencia a la compresion a edades tempranas del 88,64 % al 153,23
% a los 28 dias, respecto a la mezcla patrén. La calidad de concreto permeable obtenido
con la adicion de 20 % de agregado fino DPH20 f'c=173,68 kg/cm?, se obtuvo con la
dosificacién en peso de piedra chancada 6,99 kg, agregado fino 0,68 kg, cemento 2,07
kg, agua 0,66 kg y logré un incremento de resistencia a la compresion a edades
tempranas del 163 % al 245 % a los 28 dias, alcanzando el mayor desarrollo de la

resistencia a la compresion respecto a la mezcla patron, siendo esta la adicion éptima.
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De los resultados obtenidos se puede determinar que influye de manera positiva el
empleo de piedra chancada huso 67 en la permeabilidad del concreto permeable para
vias urbanas ya que tenemos un resultado de 0,217 cm/s para un disefio de mezcla de
0 % y de 0,149 cm/s para un disefio de mezcla de 10 % y un valor de 0,139 cm/s para
el disefio de mezcla de 20 %, el rango que indica la Norma ACI 522R-10 es de 0,14

cm/s a 1,22 cm/s, estando nuestros resultados dentro del rango.

Del andlisis de costos entre pavimentos de concreto permeable del que se obtuvo un
costo de S/. 259,17 y pavimentos de concreto convencional de similares caracteristicas
de uso un costo de S/. 299,86. Se puede indicar que el pavimento permeable es 13,57
% menos costoso que el concreto convencional, por lo tanto el pavimento permeable
genera menores costos que el concreto convencional, asi como también lo indica

Chaifia & Villanueva 2017 en su investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las Entidades involucradas en la infraestructura vial de nuestro Pais,
desarrollar Normativas y regulaciones que aseguren los controles para darle al
pavimento de concreto permeable la funcionalidad requerida, asi mismo la difusion de
este estudio para la aplicacion y uso del concreto permeable por sus ventajas descritas,
cabe resaltar que en el Perl actualmente se tiene menos del 20 % del total de la

infraestructura vial pavimentada.

Se recomienda a la comunidad de investigadores, tesistas, relacionados al sector
construccion, a empresas concreteras, profundizar estudios de concreto permeable
usando agregados como canto rodado y materiales reciclables, asimismo aditivos
superplastificantes, teniendo en cuenta también el tipo de compactaciéon aplicada al
concreto permeable e indagar otras metodologias para el disefio y dosificacion del

concreto permeable para evaluar sus propiedades.

Debido que el porcentaje de vacios depende en gran medida de la granulometria del
material, se recomienda a los futuros tesistas que realicen pruebas de mezcla para

lograr el porcentaje de vacios deseado para el disefio.

Se recomienda también profundizar el tema de costos de concreto permeable y

concreto convencional para similares aplicaciones y usos.
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Anexo 1. NORMA DE DISENO DE CONCRETO PERMEABLE ACI 522R-10
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Anexo 2. FICHA TECNICA DE CEMENTO YURA TIPO |
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Anexo 3. ENSAYO DE DENSIDAD, ABSORCION Y PORCENTAJE DE
VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO EN EL DISENO DE MEZCLA
DPHO (MEZCLA PATRON)
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Anexo 4. ENSAYO DE DENSIDAD, ABSORCION Y PORCENTAJE DE
VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO EN EL DISENO DE MEZCLA
DPH10
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Anexo 5. ENSAYO DE DENSIDAD, ABSORCION Y PORCENTAJE DE
VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO EN EL DISENO DE MEZCLA
DPH20
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Anexo 6. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO DE LA
CANTERA ARUNTA

{[>ECOSUR
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FECHA TACNA . 12 DE NOVIEMSRE DEL 2022

i‘:':' DESCRIPCION DE LA MUESTRA
__1;2' Muestra : Aqreaado Fino
1\::'
2 : —ﬁ 5% D00 %—iﬂ—
= 2 a0 3w S| el
_15: : oo || e | e [ B FosodeMussa
Naig 980 | jage | SE74 | sk | 38 61 | Modulo do Finera: 28
% 11180 [ o AT 7689 | 1038 | gasenvmmd.
[ Notc0 i ey | wede | 2 [5i) T W] mmm
e Bl s

|

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
T alr v M O araw ww 1% W W W e EwW e 200
I e S S — - — R e e ™
v 00 . WAy T W s
S8 Il .| N . ! - 4

T

|

|
o Bt S

.

+

% QUE PASA EN PESO
cs¥¥B82888E
=
=:

( v Aguifar Facci
TEC USIRATORSTA
CHTATE S8 LSR0RET08 YNENTTR
AV, LU BASADRE N°2 A - TACNA - TACKA Lmad WCoR taoraE®a ol com

ceytyr GRAIINOCE - SAINENLY Facmbook tecossr TACNA



74

Anexo 7. ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO FINO DE LA

CANTERA ARUNTA

{I¥ECOSUR

TEONMOS CONSELTONES DEL SUR SRL.

TESIS :WM&D&WFMYHHRAWWHUSOWENMSWIMS
DEL CONCRETO PERMEABLE PARA VIAS URBANAS. , TACNA 2022
ALUMNOS  : KARYNE PERALTA RODRIGUEZ CODIGO : 2007028811

DIEGO ARMANDO HUAMOLLE RENGIFO CODIGO : 20100320453
ENTIOAD ESCUELA DE NGENIERIA CIVIL / FAING DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA.
UBICACION  : DISTRITO DE POCOLLAY ; PROVINCIA DE TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.
FECHA : TACNA , 18 DE NOVIEMERE DEL 2022

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

AGREGADO FING (ARUNTA]
1 2
gr. 0.0 0.0
gr- 596.2 603.6
| gr. 5873 594 4
X 8.9 9.2
Q. 587.3 594 4
% 1.51 1.55
% 1.53

e N T
G

AV, LUS BASADRE N1 A - TACNA - TADNA Emal misanL IS gl com
cofuler 984238003 < SSI837017 Facebook tecowsr TACKA
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Anexo 8. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO DE LA

CANTERA ARUNTA

{[SECOSUR

TRCNHDSE (ONSLLTORES DEL SLX 5K,

TESIS :IMWMWFWVWWMWWWW
DEL CONCRETO FERMEABLE PARA VIAS URBANAS, | TACNA 2022
ALUMNOG  : KARYNE PERALTA RODRIGUEZ CO0K0 ; 200702311

DIEGO ARMANDO HUAMOLLE RENGFD CODIGO | 2010036346
ENTIDAD ESCUELA DE PGENIERIA CMIL | FAING DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
UBICACION | DISTRITO DE FOCOLLAY ; PROVINGIA O TACNA ; DEPARTANENTO DE TACNA

FECHA TACNA , 18 DE NOVENERE DEL 2022
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE LA ARENA
NORMA ASTM C-128
1 2
de i fioks + ra + Agua —I 1741 7500
de  fiola + ar- 850.1 636 2
de \a meaeates (was) 5 2000 Q
ot 76.0 §
— pees. 2632 2625
gree. 2628
ENSAYO DE ABSORCION DE LA ARENA
M 1 2
[Pesc dv b muesta gr. 207 8 2058
[Peso de by mesatta seca a8 204 5 2026
ool [ 33 3.2
e Atnoscida % 161 1.58
% 1.

OBSERVACIONES: Las muestras fueron proporcionadas por ol solicitants,

AV. LIS BASADRE N1 A - TACNA - TACNA Emad cosu tacaBgmaii com

—badee SGATIAOTI . GROIRRIM

7 Facedook mcodur TACNA
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Anexo 9. ENSAYO DE PESOS UNITARIOS DEL AGREGADO FINO DE LA
CANTERA ARUNTA

{[ZECOSUR

TEONIO0S (ONSULTORES OFL SU% S.K.1.

TESS WMMWMYWWWWE“LASWS
DEL CONCRETD PERNEABLE PARA VIAS LRBANAS. _ TACNA 2022
ALLMNCE  : KARYNE PERALTA RODRIGUEZ CODIGO : 2001029311

DIEGD Z2MANDO HUMIOLLE RENGFO CODIGO : 2010065946
ENTO2D ‘MKWCM!‘W&MWM&DAMTAW
UBCACON WWONWV;W&TM.EPMTWOEVO&
FECHA - TACNA | 18 DE NOVIENDRE DEL 202

ENSAYO DE PESOS UNITARIOS
NORMA ASTM C-29

VARILLADO

lzeei“"
Hela

%

-

< G

AV, LIS SASADRE N*1 A - TACNA - TACNA Email WLRw tycne BRmad com
Pk sacvsie YACNA
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Anexo 10. ANALISIS GRANULOMETRICO DE PIEDRA CHANCADA HUSO
67 DE LA CANTERA ARUNTA

{>ECOSUR

TRANIOOS CONSULTORES DEL S5 '8 LN A

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMC - 138

TESIS 'NFLUENCIADELAG&OAOOFNOYPIEDRAM&OAHUSOWBJLASPWMS
DELOODMETOPME_EPARAVIASMAS. . TACNA X022,
- KARYNE PERALTA RODRIGUEZ CODIGO - 2007025611
DIEGO ARMANDO HUAMOLLE RENGIFO CODNGO - 2010033846
* ESCUELA DE INGENERIA CIVIL / FAING DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA,
: DISTRITO DE POCOLLAY ; PROVINCIA DE TACNA ; DEPARTAMENTO DE TACNA.
FECHA : TACNA | 18 DE NOVIEMERE OEL 2022
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Anexo 11. ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL DE PIEDRA CHANCADA
HUSO 67 DE LA CANTERA ARUNTA

{[>ECOSUR

™ \‘l"ﬁﬂlﬂ.‘( LTORES DEL SUR SLL

TESIS INFLUENCIA DEL AGREGADO FINO Y PIEDRA CHANGADA HUSO 67 EN LAS PROPIEDACES
DEL CONCRETO PERMEASLE PARA VIAS UREANAS, TACNA 2022..
ALUMNOS  : KARYNE PERALTA ROORIGUEZ CODIGO : 2007028811

DIEGO ARMANDO HUAMOLLE RENGIFO CODIGO : 2010038846
ENTIDAD - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL | FAING DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA.
UBICACION  : DISTRITO DE POCOLLAY ; PROVINCIA DE TACNA : DEPARTANENTO DE TRACNA

FECHA - TACNA . 18 DE NOVIEMBRE DEL 2022
IEs ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
[ MUESTRA N° AGREGADO GRIESO (ARUNTA)
[Roceiene ¥ 1 2
del rec! gr. 422 52.3
ael + 4 tramods r. 1.033.2 1,0718
@al reciph + la muestra 5308 : 10293 1,062.1
|Pesc et Agus gr- 89 9.5
e oo la irs SACA NOta . 987 .1 1.008.8
de humedad % 050 094
{Proradio % 0.82

— Conas tarsvuir taren @ ernisl COM
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Anexo 12. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE PIEDRA
CHANCADA HUSO 67 DE LA CANTERA ARUNTA

{I*ECOSUR

TEONMOOS CONSTULTORES DL SUR S2 L.

TESS INFLUENCI& DEL AGREGADO FIND Y PIEDRA CHANCADA HUSO 67 EN LAS PROFEDADES
DEL CONCRETO PERMEASLE PARA VIAS URSANAS, | TACNA 2022,
ALLMNCS  : KARYNE PERALTA ROORIGUEZ COOIG0 - 200MR3811

DIEGO ASMANDD HUAMCLLE RENGIFO CO0IGO - 201003808
ENTIDAD : ESCUELA DE INGENERIA CIVIL ( FAING DE LA UMVERSIDAD PRIVADA OF TACKA
UBICACICN - DISTRITO D€ POCOLLAY ; PROVINCIA DE TACNA ; DEPART, AMENTO DE TACNA.
FECHA - TACNA | 18 DE NOVIEMBRE DEL 2022

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA
NORMA ASTM C-127

1 2
| 10100 1,050.0
. 8295 6552
[ 3805 394 8
grice. 2855 2 650
grice. 2657
| ENSAYO DE ABSORCION DE LA GRAVA )
MU 1 2
de L musetrs Z 1,068 5 1,088.7
Puso do ta musstra seca + W 10560

Poso det gr- 107 11.7
im X 101 (KL

AV.LUIS BASADRE N1 A « TACNA - TACNA Emand e ena@gma i com
Exrabnnk tasscur TACNA



Anexo 13. ENSAYO DE PESOS UNITARIOS DE PIEDRA CHANCADA
HUSOG67 DE LA CANTERA ARUNTA

{JSECOSUR

TELNIOHS CONSULTOWES DL SUK Sk

TESE ln&UE'DAOELmGIOOFNOYHEWC}WWQOSTENMSHCﬁMS
DELWOPEMEP’&IWASM ,TACNA 2022
ALUMNOS - KARYNE PERALTA RODRIGUEZ CODIGO : 200M2e1

DIEG0 ARMANDO HUAMOULE RENGFO CODISO | 20100886
ENTRAD :ESD.BJ&WERACI&NWDGLAWVB‘SWFRN}DA&TM
USICACION :WOMWY;W&TM.MWDGTM

FECHA TACHA . 16 DE NOWEMBRE DEL 2022

ENSAYO DE PESOS UNITARIOS
NORMA ASTM C - 28

12,148 | 12, 12182 | 12,690 | 12,588 | 12.687 |
"%ne" —{ 7410 | 7476 | 74 74 7ATE
%087 | 4654 | 4706 | 5214 | 513 5211
3410 3410 3410 3410 341 3410
1. 35 | 1380 520 | 1499 | 1528
1.371 519
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Anexo 14. ANALISIS FiSICO QUIMICO DE PIEDRA CHANCADA HUSO 67
DE LA CANTERA ARUNTA

{SECOSUR

FRONIO0S ODNSULTORES IFL 2R sR.L.

ANALISIS FISICO QUIMICO

TESS MWELAGREMNOYHEWC&WHJSON ENLAS PROPEDACES
GEL CONCRETO PERMEABLE PARA VIAS URBANAS,  TACNA 2022
ALUMNOS - KARYNE PERALTA RODRIGLEZ COOIG0 : 2007028611

DIEGO ARMANDO HUANOLLE RENGIFO COOHE0 : 201000646
ENTIDAD ES(NEM&M!NENMHNNODELAMMWN‘D‘!TW
LEICACION .USTWOCEWV;PWNC“DEYW;WWODETW.

FECHA TAGNA , ¥4 DE NOVENERE DEL 2022
SOLIDOS SOLUBLES TOTALES ; NTP 339-152 - 2002
MUESTRA
% PPM
MATERIAL DE SUB BASE

mewms:mmmﬂmmmwuuum.

AV, LIS BASADRE N1 A - TACNA - TACNA tmall tesonur Lagsa Spmsl con

Carabend tarnuwes TACNA



Anexo 15. ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION DE PIEDRA

CHANCADA HUSO 67 DE LA CANTERA ARUNTA

S ECOSUR

TR BO0S CONSTLYORES DAL SN SR

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL DESGASTE POR
Aamoammoomuesouuuzmooumm

“LOS ANGELES™ ASTM C-31
TESIS :WWDEMRWFMYMWHUSOMENMSPWMS
DEL CONCRETO PERMEAELE PARA VIAS URBANAS, . TACNA 2022,
ALUMNOS  : KARYNE PERALTA RODRIGUEZ CCOIGO : 200129911
DIEGO ARMANDC HUAMOLLE RENGIFO COOIGO : 2010038M6
ENTIDAD : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL / FAING DE LA UMIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA.
UBICACION - DISTRITO DE POCOLLAY ; PROVINCIA DE TACNA DEPARTAMENTO DE TACNA.
FECHA - TACNA , 12 DE NOVIEMERE DEL 2022
DESCRIPCION PESO EN GRANCS DESGASTE 500 REVOL.
PASANTE RETENMDO GRANULOMETRIA "8
1z ™ ﬂf- FeesssssRREETASEESLL.
1" w *L SERsesssssssATERETAE.
E S “r 25013 ar. Teeeseseeeseesssennee
“wsr s 25001 9'.' SesANsssTEEREASLRRS .
TOTAL 50014 _qr. 1,085.3 o ‘
PORCENTAJE DE DESCASTE 21.70 %
QESERVACIONES

Las muestras fueron proporcionda por ol solicitante.

AV, LUIS BASADRE N'1 A - TAONA - TAOHA Crrad 1ec0sur .t Bumail com

Aranaame Facobook tecariur TAONA
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Anexo 16. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE BALANZA ELECTRONICA
DE 4000G MARCA OHAUS

_ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Laboratorio de Mazay

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA- LM - 025 - 2022

Pignalced

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4, Equipo de medicidn

099.2022

TECOSUR S.R.L.

CALLE 2 DE MAYO NRO 1-A PAGO AYMARA

PROLONGACION - TACNA - TACNA

BALANZA ELECTRONICA

Este  certificado  da  calibracién
documenta la trazabilided & los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan  las unidades de R
medicién de acverdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resuftados son walidos en el
momentn de- la calibracidn. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estsd en funcién

Capacidad Maxima 4000 g del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion © &
Divisidn de escala (d) 010 g reglamento vigente.
Div. de verificacion (e) 0.10 g CALBRATEC S.A.C. no se responsablliza
de los perjuiclos que pueda ccasionar
Clase de exactitud 1 el usa inadecuado de este instrumento,
ni de uns incorrecta intarpretacion de
Marca OHAUS los resultados de la calibracidn agqui
declarados.
Modelo T 1
g Este certificado de calibracién no
Nomero de 7130 85 podra ser reproducido parcialmente sin
Serte la aprobacidon por escritc  del
laboratori I ite.
Capacidad minima 0.10g AR
El cartificado de calibracidn sin firma y
Procedencia US.A. sello carece de validez,
identificacion NO INDICA
5. Fecha de Calibracién 2022-01-20
Fecha de Emision de Metrologia Sello $%N'Ec
¥ N
g [y
2022-01-21 () 4
el LABORATORIO
_w«:ua. ALEJANDRO ALIAGA TORRES N\ 5 ) Y,

@977 997 385 - 913 028 621
®913 028 622 -913 028 623

® 913 028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ comercial@calibratec.com.pe
1 CALIBRATEC SAC
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Anexo 17. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE BALANZA ELECTRONICA
DE 4000G MARCA OHAUS

€ ALIBRATEC SAC. .o

-

' LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA- LM - 025 - 2022

| aboraoro de Masas
Phgine I de &

6. Método de Callbracién

La calibracién se realizé segin el método descrita en el PC-011: *Precedimiento de Callbracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase 11" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibraciéon

Las Instalaciones del cliente
CALLE 2 DE MAYQ NRQ 1.4 PAGO AYMARA PROLONGACION - TACNA - TACNA

8. Condiciones Ambientales
Inicial Fingt
Temperatura 23.1°C 23.1°¢C
Humedad Relativa 51% $1%

8, Patrones de referencla

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Naconales de Masa de la
Direccidn de Matrolegia - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sstema Legal de Unidades del Peri (SLUMP)

Trazabiidad Patrdan utiizado Certificado de calbacion
JUEGO DE PESAS 1 kg a5 kg
METROK: (Clase de Exactituc: F1) M-0726-2021
JUEGO DE PESAS 1 mga 14g
METROIL "Clast 6o Exachat F1) M-0606.2021
i TERMOMIGROMETRO DIGITAL kil
BOECO < 7c (1
10. Observaciones <

- Se adunla una eliqueta autoadhesiva con ta ndicacion de CALIBRADO.

@977 997 385 - 913 028 621 © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

®913 028 622 913 028 623 © comercial@calibratec.com.pe
@913 028 624 N CALIBRATEC SAC



Anexo 18. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE HORNO A&A

INSTRUMENTS
ALIBRATEC S.A.C. ..o
‘ ok AeWJe  EQUIPOS E INSTRUMENTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Aren de Metrologia CA-LT-011-2022
Laborawno de Temperatrd

Pagha 1 de s

1. Expediente 099-2022 Este certificado  de  calbracén

documenta la trazabibdad 2 Jos

2. Solicitante TECOSUR S.R.L. patromes naconales o mternacicnales,

que jnl&ran las unilades de la

3. Lwecaon CALLE 2 DE MAYO NAO 1-A PAGO :f"'“" ":I ;m; Bl
AYMARA PROLONGACION - TACNA « e

TACNA Los resultados son vandnx. en el

4. Equipo HORNO s i

su momento W ejecudéo de una
recalbracidn, fa cual esth en funcion

del uso, conservacion y mantemsimanto
Marca ASA INSTRUMENTS dal Instrumento de medicion o a

reglamento wgente,

Alcance Méximo 300°C

Modelo STHX-2A
CAUBRATEC S.AL ro se responsabiliza
Namero de Serie 14424 de los perjukcios gue pueda ocaskonar
el uso inadecuado de este instramenta,
fenc ni de una Incorrecta interpretacian de
e e oy resultados do la calbeactn aqui
declarados,
identificacion NO INDICA
Este certificado de calbradién no podrd
Ubicacién NO INDICA sor reproducide parcalments sin
aprobacidn por escrito del laboratonio
que lo emite.
2SE Controlador / Instrumento de
Descripcidn Seloctor s, £l contificado de calibracion sin firma y
s2llo carece de valider
Alcance 30°C 2 300°C 30°C a 30°C
Divisién de escals / 2
Ra B e1'c 01%C
Tioo CONTROLADOR TERMOMETRO
ELECTRONICO DIGITAL

5. Fecha de Calibracion 2022-01-20

techa de Emision
2022-01-21
@977 997 385 - 913 028 621 0 Av. Chullpn Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@013 028 622 913028 623 (=] mama'@w‘lbrﬁ'e&m.pe

®913 028 624 T CALIBRATEC SAC
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Anexo 19. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE HORNO A&A

INSTRUMENTS
ALIBRATEC S.A.C. ., cunaons:
ok Ao %o  EQUIPOS E INSTRUMENTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-011-2022

Labararovio de Temperatura
Piga 1 e S
6. Método de Calibracién

Lo calibracidn se efectud por comparacion directa con termémetros patrones calibrados que tienen
trazabilidad 2 % Escala Internsciansl de Temperatura de 1980 (EIT 90), & considerd como referencia e
Procedimiento para la Calibracién de Medios Isotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da
@dici6n; Junio 2008, del SNM-INDECOPL.

7. Wgar de calibracién

Las instalaciones del cliente,
CALLE 2 DE MAYO NRO 1-A PAGO AYMARA PROLONGACION « TACNA - TACNA

8, Condiciones Ambiantales

Inicisl Final
it | 53¢ | nic
Humedad Relativa 64 % 64 %
9. Patrones de referencia
= Certificado y/o Informe de
TERMOMETRO DE INDICACION
MSG - “.ﬁ?:?,i;"f&ff"”" DIGITAL DE 10 CANALES LTT21-0008
g TERMOPARES TIPO T - DIGISENSE
. TOR E
METROIL - LABORATORIO” | 1y/£mmOHIGROMETRO DIGITAL /s
ACREDITADO A o ) AT SN S 2
REGISTRO: LC-001 : o
TORIO
10. Observaciones
S PERY /

- Se coleed una etiqueta autoadhesia con la indicackén de CAUBRADO.
La pericdicidad de |a calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumanto de

medicién.
@977 997 385 - 913 028 621 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@913 028 622 -913 028 623 © comercial@calibratec.com.pe

@913 028 624 N CALIBRATEC SAC
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Anexo 20. EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Adquisicion y extraccion de agregado fino y piedra chancada huso 67 de la Cantera
Arunta en sacos de 50 kg.

Disposicion del material para los ensayos fisicos, quimicos y granulométricos de los

agregados

Fabricacion y curado de muestras cilindricas de concreto permeable en el laboratorio

de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de Tacna.
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En el laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de Tacna, se

utilizé el equipo de prensa digital marca Forney, para determinar la resistencia a la

compresion a los 7 dias, 21 dias y 28 dias.

- TRCMA 2022, c
ENSAYO ;
RESISTENCIA A LA CONPRESIOR
A LOS T DIAS DE WDy

t

PP T L i
....{\::M:L’ PSS
ot

ol
D‘:-As uhnaid




Ensayo de infiltracién
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Anexo 21

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE
REFERENCIA: METODO Y DOSIFICACION BASADO EN LA NORMA ACI
522R-10
PARAMETROS DE DISENO

a) Piedra chancada huso 67.

b) Cemento Portland Yura tipo | ( ficha técnica en anexo 2).

c) Porcentaje de adicién de agregado fino (0 %, 10 % vy 20 %) y b/bo (0,99, 0,93 y
0,86) respectivamente.

d) % de vacios tedrico 17 % para un MR tedrico de 34 kg/cmz.

e) Tipo de compactacion ligero 25 golpes 3 capas.

f) Proporcidon agua cemento 0,32 (inicial).

g) Resultado de ensayos de laboratorio de los material a utilizar

Materiales /ensayos Piedra Agregado Cemento Agua
chancada fino Portland
huso 67 Yura tipo |

Peso especifico gr/cc 2,657 2,628 3,13 1
Absorcion % 1,06 1,60

Peso unitario suelto gr/cc 1,371 1,646

Peso unitario varillado gr/cc 1,519 1,778

Humedad natural % 0,99 1,53

Porcentaje de desgaste 21,70 %

Solidos solubles totales 0,0852

CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA CHANCADA HUSO 67 Y ADICION
DE 0 % DE AGREGADO FINO
Se enumeran los pasos a seguir para el disefio de mezcla

1. Peso del agregado grueso (Recomendado en la tabla 6.1 del ACI 522R-10)
b/bo : 0,99 para 0 % de agregado fino)

b
W a seco = P.U.C grava x o x V total

gr

W a seco = 1,519 —
cc

x 0,99 x 1000000cc

W a seco = 1503810 gr
W a seco = 1503,81 kg

2. Ajuste del peso del agregado %"
Wa hiimedo = Wa seco x % absorcion

Wa hiumedo = 1503,81 x 1,06
Wa himedo = 1594,04 kg

3. Volumen de Pasta
V pasta = % pasta x Vtotal
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V pasta = % 25 x 1 m3
V pasta = 0,25 m3
Para un 17 % de vacios teérico (Recomendado en la figura 6.2 y 6.3 del ACI 522R-10)

con compactacion ligera, el % de pasta sera de 25 %

4. Contenido de cemento
Vpasta =V cemento +V agua

Wcem Wagua

Vpasta = +
pasta Ycem Yagua
a
v ‘= Wcem EWCem
pasta = Ycem Yagua
V pasta Wagua
Wcem = q
hd Y agua
1 " c
Ycem = Yagua
W 0,25 m3
cem =
1 N 0,32

313054 " 1000 X4
m m

Wcem = 390,99 Kg
Por antecedentes de investigaciones iniciaremos con una realcion a/c = 0,32
podemos aumentar hasta 0,36 ya que a partir de 0,40 la pasta es liquida y segun la

metodologia una mezcla sin aditivos debe considerar una realcion a/c de 0,32 a 0,40

5. Contenido de agua
a
Wagua = z (Wcem)

Wagua = 0,32 (390,99 kg)
Wagua = 125,12 kg

6. Contenido de agregado
Warena = Wa humedo x % arena

Warena = 1594,04 kg x 0
Warena = 0 kg

Wgrava = Wa himedo

Wgrava = 1594,04 kg

7. Resumen de volumen de los materiales

1594,04 kg

v ———""J _ 5999 m?
grava =5 657 kg/m3 m
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Varena = 0 m3

390,99 Kg X
Vcemento = W =0,12491m
14 _ 12512kg _ 0,12512m3
94 = 1000 kg/m3 m
8. Volumen de la mezcla
Vs = 0,84993 m3
9. Corroborando % de vacios
] V total — Vs
% vacios = ——— x 100
V total

1m?® — 0,84993m?>

% vacios = T x 100

% vacios = 15
15% <17%

pero esta dentro del rango establecido para concreto permeable que es de 15 % a 35 %
g

CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA CHANCADA HUSO 67 Y ADICION
DE 10 % DE AGREGADO FINO
PASOS A SEGUIR:

1. Peso del agregado grueso.

b
W a seco=P.U.C grava x o xV total

gr
—x 0.93 x 1000000cc
cc
W a seco = 1412670 gr

W a seco = 1412,67 kg

W a seco = 1,519

2. Ajuste del peso del agregado %4”
Wa htimedo = Wa seco x % absorcion

Wa htimedo = 1412,67 x 1.06
Wa himedo = 1497,43 kg

3. Volumen de Pasta



V pasta = % pasta x Vtotal
V pasta = % 25 x 1 m3

V pasta = 0,25 m3

4. Contenido de cemento
Vpasta =V cemento +V agua

Wcem Wagua

Vpasta =
pasta Ycem Yagua
a
V ta = Wcem EWCem
pasta = Ycem Yagua
V pasta Wagua
Wcem = P a — T g
hd Y agua
1 n c
Ycem  Yagua
W B 0,25 m3
cem=—7 032
3130 k_g]3 1000 k_gz
m m

Wcem = 390,99 Kg

5. Contenido de agua
a
Wagua = z (Wcem)
Wagua = 0,32 (390,99 kg)
Wagua = 125,12 kg

6. Contenido de agregado fino
Warena = Wa humedo x % arena

Warena = 1497,43 kg x 10 %
Warena = 149,74 kg
Wgrava = Wa humedo x(100 % — % arena)
Wgrava = 1497,43 kg x (100 % — 10 %)
Wgrava = 1347,69 kg

7. Resumen de volumen de los materiales

v _ 1347,69 kg — 0.50722mS

grave = o657 kg/ms m
149,74 kg

Varena = = 0,05698m3

2628 kg /m3
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390,99 Kg X
Vcemento = W =0,12491 m
14 _ 12512kg _ 0,12512 m3
94 = 1000 kg/m3 m
8. Volumen de la mezcla
Vs = 0,81423 m3
9. Corroborando % de vacios
V total — Vs
% vacios = ———  x 100
V total

1m3—0,81423 m3

% vacios = G x 100

% vacios = 18,58

18.58% > 17% (El % de vacios tebrico establecido inicialmente dentro del rango)

CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA CHANCADA HUSO 67 Y ADICION
DE 20 % DE AGREGADO FINO

1. Peso del agregado grueso (Recomendado en la tabla 6.1 del ACI 522R-10)
b/bo : 0,86 para 20% de agregado fino)

b
W a seco = P.U.C grava x o xV total

gr
—x 0,86 x 1000000cc
cc
W a seco = 1306340 gr

W a seco = 1306,34 kg

W a seco = 1,519

2. Ajuste del peso del agregado % ”
Wa himedo = Wa seco x % absorcion

Wa hiumedo = 1306,34 x 1,06
Wa htimedo = 1384,72 kg

3. Volumen de Pasta
V pasta = % pasta x Vtotal

V pasta =% 25 x 1 m3
V pasta = 0,25 m3
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para un 17 % de vacios tedrico (Recomendado en la figura 6.2 y 6.3 del
ACI 522R-10) con compactacion ligera, el % de pasta sera de 25 %

4. Contenido de cemento
Vpasta =V cemento +V agua

Wcem 4 Wagua

Vpasta =
pasta Ycem Yagua
a
v ‘= Wcem EWCem
pasta = Ycem Yagua
V pasta Wagua
Wcem = 7
o Y agua
1 n C
Ycem = Yagua
W B 0,25 m3
MTTT 032
3130 k—g3 1000 k_gz
m m

Wcem = 390,99 Kg
Por antecedentes de investigaciones iniciaremos con una realcion a/c =
0,32 podemos aumentar hasta 0,36 ya que a partir de 0,40 la pasta es liquida y
segun la metodologia una mezcla sin aditivos debe considerar una realcion a/c
de 0,32a0,40
5. Contenido de agua
Wagua = %(chm)
Wagua = 0,32 (390,99 kg)
Wagua = 125,12 kg

6. Contenido de agregado
Warena = Wa humedo x % arena

Warena = 1384.72 kg x 20 %
Warena = 276,944 kg

Wgrava = Wa himedo x(100 % — % arena)
Wgrava = 1384,72 kg x 80 %)
Wgrava = 1107,776 kg

7. Resumen de volumen de los materiales

1107,776 kg

W = 0,41692 m3

Vgrava =
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v _ 276,944 kg — 010538 m?
arend =-¢28 kg/m3 m
_ 39099Kg X
Vcemento = W =0,12491m
14 L 0,12512m3
94 = 1000 kg/ms m
8. Volumen de la mezcla
Vs = 0,77233 m3
9. Corroborando % de vacios
] V total — Vs
% vacios = ——— x 100
V total

1m3 —0,77233 m®

% vacios = T3 x 100

% vacios = 22,77
22,77% >17%

pero esta dentro del rango establecido para concreto permeable que es de 15 % a 35 %
g
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“INFLUENCIA DEL AGREGADO FINO Y PIEDRA CHANCADA HUSO 67 EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE PARA ViAS URBANAS, TACNA, 2022”

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTO
DE MEDICION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE
¢ Como influye la adicién de agregado Determinar como influye la adicién de Con la adicion de agregado fino en 20 % | INDEPENDIENTE
fino y piedra chancada huso 67 de la agregado fino y piedra chancada huso se lograra un mejor comportamiento y
Cantera Arunta en las propiedades del | 67 de la Cantera Arunta en las equilibrio en la relacion resistencia / Porcentaje de e 0%
concreto permeable para vias urbanas | propiedades del concreto permeable permeabilidad del concreto permeable agregado fino ;8 2;2
en Tacna? para vias urbanas en Tacna. para vias urbanas en Tacna.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Porcentaje  de 100 %
P.E.1. ¢Cuales son las caracteristicas | O.E.1. Determinar las H.E.1. El agregado fino y piedra chancada | piedra chancada 90 %
granulomeétricas, fisicas y quimicas del | caracteristicas granulométricas, fisicas, | huso 67 de la Cantera Arunta tendran | huso 67 80%
agregado fino y piedra chancada huso | quimicas del agregado fino y piedra | caracteristicas adecuadas para ser
67 de la Cantera Arunta para ser | chancada huso 67 de la Cantera Arunta | empleados en el disefio de concreto
empleados en el disefio de concreto | para ser empleados en el disefio de | permeable para vias urbanas. VARIABLE
permeable para vias urbanas? concreto permeable para vias urbanas. DEPENDIENTE
P.E.2. ¢(De qué manera influye la | O.E.2.Determinar qué manerainfluyela | H.E.2. La adicion de agregado fino en En estado fresco:
adicion de agregado fino en diferentes | adiciébn de agregado fino en diferentes | 20% lograra mejorar significativamente la | Propiedades del ASTM 642

porcentajes en la resistencia a la

compresion del concreto permeable
para vias urbanas?

P.E.3. ¢De qué manera influye el
empleo de piedra chancada huso 67 en
del

permeable para vias urbanas?

la permeabilidad concreto
P.E.4. ;(Cudl es la diferencia de los
costos unitarios para la elaboraciéon de
un m3 de concreto permeable en
comparacion con un m3 de concreto

convencional?

porcentajes en la resistencia a la

compresion del concreto permeable
para vias urbanas.
O.E.3. Determinar de qué manera
influye el empleo de piedra chancada
huso 67 en la permeabilidad del
concreto permeable para vias urbanas.
O.E.4. Realizar la evaluacion de los
costos unitarios de concreto permeable
concreto  convencional

y de con

similares caracteristicas y uso.

resistencia a la compresién del concreto
permeable en comparacién a los otros
porcentajes para vias urbanas.

H.E.3. El empleo de piedra chancada
huso 67, tendra un buen comportamiento
en la permeabilidad del concreto
permeable para vias urbanas.

H.E.4. El concreto permeable generara
costos concreto

menores que el

convencional.

concreto

permeable

Asentamiento (pulgadas)

En estado endurecido:

Resistencia a la
compresion f'c (Kg/cm?)
Coeficiente de
permeabilidad (cm/s)
Infiltracion I/min/m?2
Densidad

Absorcion

Porcentaje de vacios

NTP 339.034-15
ASTM C39y NTP
339.034.

ACI 522R-10.

ASTM C 128
ASTM C29/ 29M
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METODOLOGIA

POBLACION Y MUESTRA

CONSIDERACIONES ETICAS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

ANALISIS ESTADISTICO

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion Aplicada

NIVEL DE INVESTIGACION
Explicativo

DISENO DE INVESTIGACION
Experimental, debido a la
manipulacién intencional de
variables para cumplir el objetivo
general y los objetivos especificos

MUESTRA
Cuantificar el agregado fino,
piedra chancada huso 67,

cemento y agua

27 probetas de concreto
permeable de 150 mm de
diametro por 300 mm de alto

09 probetas de concreto
permeable de 100 mm de
diametro por 200 mm de alto

03 losas circulares de 450 mm de

diametro por 100 mm de alto

TIPO DE MUESTREO
No Probabilistico

Los aspectos éticos se reflejaran en
la citacibn de todas las
investigaciones que se tomaran
como referencia para el desarrollo
de la tesis, asi como la presentacion
de los ensayos debidamente
firmados por el técnico laboratorista
del lugar donde se realizaran.

A ello se sumara la evidencia
fotografica del desarrollo de la
presente tesis.

BEHAR (2008), nos dice que la Técnica
en toda investigacion es notable, y que
dichos desarrollos nos permitiran
cerciorarnos el problema que hemos
propuesto. Realizaremos la
investigacion mediante la técnica de
observacion directa.

Para la implementacion de ensayos en
laboratorio y analisis de resultados con:

e Formatos de analisis granulométrico
por tamizado ASTM C33-83 y NTP
339.090.

e Formatos del ensayo de abrasién con
Méquina de los angeles, ASTM
C131.

e Formatos del ensayo peso especifico
ASTM C 128.

e Formatos para absorcion ASTM C
128.

e Formatos del ensayo de peso unitario
y porcentaje de vacios ASTM C29/
29M.

e Formatos del ensayo de
permeabilidad, ASTM C131.

e Formatos de control de resistencia a
la compresion.

¢ Formatos de control de Coeficiente
de permeabilidad.

Para el disefio experimental de mezclas se
utilizé el software IBM SPSS statistics 25 y el
software Excel 2019 para probar el disefio con
las mejores caracteristicas y comportamiento
de resistencia y permeabilidad, los resultados
obtenidos se analizaron con tablas y gréficos.
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