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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: “CONCRETO PERMEABLE
COMO ALTERNATIVA DE DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES EN
PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UNA —-PUNO”,
realizado en la Ciudad de Puno, exactamente en el laboratorio de materiales y ensayos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Topografica y Agrimensura, donde se determind el
disefio de mezcla ideal, se evalud las caracteristicas de resistencia a la compresion del
concreto permeable, y su utilizacion como alternativa de drenaje de las aguas pluviales
en pavimentos rigidos. Para ello se ha utilizado la norma ASTM y NTP en la
caracterizacion fisica de los agregados gruesos y finos, el ACI 522R-10 y ACI 211.3R-
02 en el disefio de mezcla y el RNE-OS.060 en el disefio del alcantarillado del drenaje
pluvial. Se han elaborado disefios de mezclas con AG de TMN de 3/8” con porcentajes
de 0%, 10%, y 20% de AF, realizandose pruebas de permeabilidad y de resistencia a la
compresion en las probetas de concreto. Los resultados mostraron que se puede obtener
concretos permeables con coeficientes de 0.290 cm/s, 0.225 cm/s y 0.161 cm/s, de
resistencia a la compresion de 92.57 kg/cm?, 115.40 kg/cm? y 148.97 kg/cm?
respectivamente, habiendo una diferencia estadisticamente significativa un nivel del
95.0% de confianza (ANOVA) con el aumento del %AF, concluyéndose que se puede
obtener un concreto permeable con un alto coeficiente de permeabilidad pero con minima
resistencia a la compresion, que puede ser utilizados en un sistema mixto de
alcantarillado, y el aumento del %AF aumenta resistencia pero disminuye el coeficiente

de permeabilidad.

Palabras clave: Concreto permeable, resistencia del concreto, disefio de mezcla,

evacuacion de aguas pluviales.
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ABSTRACT

The present research work entitled: "PERMEABLE CONCRETE AS AN
ALTERNATIVE FOR THE DRAINAGE OF RAINWATER IN RIGID FLOORS IN
THE UNIVERSITY CITY OF LA UNA - PUNQ", carried out in the City of Puno, exactly
in the Laboratory of Materials and Tests of the Professional School of Topographic
Engineering and Surveying, where the ideal mix design was determined, the compression
resistance characteristics of permeable concrete were evaluated, and its use as an
alternative for draining rainwater in rigid pavements. For this, the ASTM and NTP
standards have been used in the physical characterization of course and fine aggregates,
the ACI 522R-10 and ACI 211.3R-02 in the mixture design and the RNE-0S.060 in the
design of the sewer system of the storm drain. Mixture designs have been developed with
3/8” TMN AG with percentages of 0%, 10%, and 20% FA, performing permeability and
compressive strength tests on the concrete specimens. The results showed that permeable
concretes can be obtained with coefficients of 0.290 cm /s, 0.225 cm /s and 0.161 cm /
s, with a compressive strength of 92.57 kg / cm?, 115.40 kg / cm? and 148.97 kg / cm?
respectively, having a statistically significant difference a 95.0% confidence level
(ANOVA) with the increase in% AF, concluding that a permeable concrete with a high
permeability coefficient but with minimal resistance to compression can be obtained,
which can be used in a mixed system sewer system, and increasing the% AF increases

resistance but decreases the coefficient of permeability.

Keywords: Pervious concrete, concrete strength, mix design, storm water evacuation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Por las excesivas precipitaciones que se presentan en el departamento de Puno,
que van de 600 a 700 mm por afo, se han desarrollado cunetas de grandes dimensiones,
que presentan inconveniencias en el desarrollo normal vehicular, provocando en algunas
ocasiones accidentes por el estancamiento de los neumaticos. La ciudad de Puno y la
Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano no son ajenas a esta

situacion.

Una de las acciones para prevenir esta problematica es de no disponer de cunetas
de grandes dimensiones, y en vez de ellas utilizar una capa absorbente que pueda conducir
las aguas fluviales, proponiéndose para ello un concreto permeable, que cumpla esta

funcion.

Los pavimentos rigidos cuentan con elementos estructurales de proteccion de la
plataforma de rodadura y elementos de evacuacion de las aguas pluviales, las que estan
representadas por cunetas y sistemas de drenajes superficiales y subterraneos, que son
calculados y dimensionados segun el caudal de disefio obtenido del estudio hidroldgico
de la zona, dando como resultados las dimensiones de cunetas triangulares, que son mas
frecuentes en el disefio de vias, por lo que se propone los siguientes objetivos de
investigacion:

1.1 OBJETIVO GENERAL

— Utilizar al concreto permeable como alternativa de drenaje de las aguas

pluviales en pavimentos rigidos en la Ciudad Universitaria de la UNA Puno.

13
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
— Determinar el disefio de mezcla ideal para obtener un concreto permeable
elaborados en la Ciudad Universitaria de la UNA Puno.
— Obtener las caracteristicas de resistencia a la compresion de los concretos

elaborados en la Ciudad Universitaria de la UNA Puno.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Internacionales

En la investigacion de Salazar (2014), “Disefio y aplicacion de concreto poroso
para pavimentos”, relaciona el concreto poroso tipo I que se puede utilizar para una
estructura de concreto como capa de rodadura en trafico ligero o liviano,
implementandose en estacionamientos, ciclo vias, andenes, entre otras, disminuyendo la
escorrentia superficial. El agregado grueso de %2 pulgada permite una mejor
manejabilidad a la mezcla, la resistencia promedio a la compresion y a la flexiona de la
mezcla Tipo | con Finos, 7.71% y 3.0% mayor a la sin finos respectivamente, se asegura
que la presencia de finos brinda una mayor cohesion a la pasta que llena los espacios
vacios del agregado grueso. El asentamiento de la mezcla tipo I con finos es menor que
la mezcla tipo Il sin finos, esto se debe a la fluidez de la pasta y a la cohesion entre

particulas de la mezcla.

Navas (2008), en su tesis: “Disefio de mezclas para evaluar su resistencia a la
compresion uniaxial y su permeabilidad”, realizada en la Universidad de Costa Rica,
facultad de ingenieria civil, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica 2008.
Concluye con ayuda de los resultados que el concreto permeable es un material cuya
resistencia y permeabilidad dependen de la influencia de ciertas variables; por lo general,
las variables que afectan de forma positiva la resistencia del material, lo hacen de forma
negativa con la permeabilidad, las cuales analizaron sobre 19 mezclas de concreto
permeable, la relacion agua/cemento, la relacion agregado grueso/cemento y el tipo de

agregado grueso utilizado (procedencia y tamafio maximo); dando como resultado
15
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obtenido general observar tendencias de comportamiento entre las distintas propiedades

y la resistencia y permeabilidad del material.

2.1.2 Nacionales

Los estudios realizados por Guizado & Curi (2017), en su tesis “Evaluacion del
concreto permeable como una alternativa para el control de las aguas pluviales en vias
locales y pavimentos especiales de la costa noroeste del Peri” trata de encontrar una
alternativa de solucion que ayude al control de las aguas pluviales provenientes de
precipitaciones anormales debido a una alteracion del clima por la ocurrencia de El Nifio
- Oscilacion Sur en la costa noroeste del Peru. Para ello se evalGa implementar el concreto
permeable en vias locales y pavimentos especiales de dicha region. Se combinan aspectos
tanto hidraulicos como estructurales, asi el pavimento debe ser capaz de drenar cierto
volumen de agua y proporcionar resistencia estructural adecuada para el tipo de via a

evaluar.

En la tesis de Alcande (2016), titulado “evaluacion del agregado proveniente de
la cantera “rio cajamarquino” para la elaboracion de concreto permeable para pavimento
rigido, Cajamarca 2015”, se enfoca en analizar un agregado proveniente de la cantera
“Rio Cajamarquino” con el fin de determinar si sus propiedades fisico — mecanicas
permiten fabricar un concreto permeable que cumpla con la resistencia minima para su
uso en pavimentos en la ciudad de Cajamarca. Se analizé al agregado por medio de
ensayos de laboratorio propuestos segun las normas peruanas en vigencia (NTP) y se
determinaron sus caracteristicas para la fabricacion de concreto permeable con un
porcentaje de vacios adecuado para la cuenca de Cajamarca. Se realiz6 el disefio de
mezcla segun lo establecido por el ACI 211.3 R-02 y se comparé el resultado de

resistencia a compresion con la resistencia minima requerida para su utilizacion en
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ﬂ. UNIVERSIDAD

pavimentos rigidos (f’c=210km/cm?2). Los resultados de los ensayos realizados para el

agregado y concreto, muestran mediante indicadores, sus propiedades y caracteristicas.

En la tesis de Pérez Gordillo (2017) titulado ““Influencia de la granulometria del
agregado grueso en las propiedades mecéanicas e hidraulicas de un concreto permeable,
trujillo 2017 logro desarrollar un disefio de mezcla para las gradaciones de agregado
grueso de 1/2", 3/8” y N° 4, con relacion a/c de 0.35, 8% de finos, 15% de vacios, un
25.20% de volumen de pasta y un factor b/bo de 0.94, llegando a la conclusién que la
gradacion de agregado N° 4 presentd el mejor comportamiento sobre las otras dos
gradaciones con un valor de 209.68 kg/cm2 y 33.81 kg/cm2 respectivamente. En cuanto
a permeabilidad, el agregado con gradacion de 3/8” fue el que mayor coeficiente obtuvo,
siendo este 0.222 cm/s. Para las resistencias a compresion y flexion, se puede afirmar que
a medida que el tamafio de agregado grueso disminuye, la resistencia a la compresion
tiende a elevarse. Ademas, se ha encontrado una relacién promedio entre estas de 16.06
%, lo cual indica que los valores encontrados en la presente investigacion presentan

similar comportamiento que los valores publicados por el ACI 522 R-10.

2.1.3 Local

Flores & Pacompia, (2015) en la tesis “Disefio de mezcla de concreto permeable
con adicion de tiras de plastico para pavimentos f’c 175 kg/cm2 en la ciudad de Puno”
incorporaron tiras de polipropileno (3 mm x 30 mm) en el disefio de mezcla de un concreto
permeable de resistencia f’c 175 kg/cm2 en la ciudad de Puno, concluyendo que mejora
parcialmente las propiedades del mismo, especificamente su resistencia a la compresion.
Se ha determinado que la adicion de dichas tiras en dos porcentajes (de los tres
estudiados), incrementa la resistencia a la compresion del concreto permeable. el
contenido de vacios y coeficiente de permeabilidad, se ha determinado que la adicion de

tiras de polipropileno produce una variacion ligera en sus magnitudes, presentando una

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tendencia a la reduccion de los mismos conforme se incrementa el porcentaje de adicién
de las Tiras. El contenido de vacios de disefio del concreto permeable, en todos los casos
de estudio es menor comparado con el contenido de vacios en estado fresco y endurecido.
Y la incorporacion de tiras de polipropileno hace que los valores obtenidos del contenido
de vacios en estado fresco tiendan a reducir conforme se incrementa el porcentaje de tiras
afiadidas; se observa el mismo escenario para el estado endurecido. Los coeficientes de
permeabilidad se encuentran dentro del rango definido por el reporte ACI 522, el cual es
0.14 a 1.22 cm/s, por lo que podemos concluir que todos los testigos elaborados cumplen

con los requisitos de permeabilidad minimos establecidos.
2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Cemento
El cemento Portland es usado principalmente como aglomerante en el concreto
permeable, pero también se podria adicionar otros materiales, como ceniza volante,

escoria granulada o humo de silice (Bautista Pereda, 2018).

A mayor adicidn de materiales cementantes, como el cemento portland, generara
que el concreto sea mas resistente, pero se corre el riesgo de la disminucion del porcentaje
de vacios del disefio y como consecuencia, se pierde la capacidad de infiltracion de agua,
por eso el ACI 522R-10 asegura que: “es recomendable disefiar con cantidades que

oscilen entre 270 y 415 kg/m3” (ACI 522R-10, 2010).

Los componentes principales del cemento son la caliza y silice (arcilla o escoria
de alto horno), estos son mezclados en proporciones adecuadas y sometidos a un proceso
de fusién en un horno rotatorio, dando creacion al Clinker, este posteriormente sera

sometido a molinos de bola convirtiéndolo en polvo finisimo.
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Una vez que el Clinker se encuentra en este estado se le agrega yeso mas o menos
un 5% del peso. Este porcentaje cumple la funcion de regular el proceso de fraguado del

cemento, el cual si no lo contiene endureceria en forma casi inmediata.

Cemento Portland, es denominado al cemento que sigue el procedimiento descrito
anteriormente. También existen los cementos Portland con adiciones especiales, los
cuales ademas de mantener las caracteristicas del Portland poseen otras propiedades
especiales relacionadas principalmente con la durabilidad y la resistencia quimica. Segun
lanorma NTP y Abanto (2009), los cementos nacionales se clasifican por su composicion
Yy su resistencia (tabla 1).

Tabla 1

Clasificacion de los cementos segun su composicion

Proporcién de los componentes

Denominacion

Clinker Puzolana Escoria
Portland 100% — —
Portland Puzolanico >70% >30% —
Portland Siderurgico >70% — <30%
Puzolanico 50 —70% 30 —50% —
Siderurgico 25—170% — 30—75%

Nota: Tecnologia del concreto, Abanto (2009).

2.2.1.1  Tipos de Cementos

El cemento Portland es llamado asi puesto que tiene un parecido con una piedra
natural que se encuentra en Inglaterra, precisamente en Portland, se le denomina
aglomerante hidraulico ya que es capaz de desarrollar todas sus propiedades en presencia
del agua como son el Fraguado y Endurecimiento. La definicion es la misma que tiene el

cemento Actual.

Los Cementos Portland por lo general, se fabrican en cinco tipos, cuyas

propiedades se han normalizado sobre la base de las especificaciones ASTM de normas
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para Cemento Portland (c 150). Los tipos se distinguen segun los requisitos tanto fisicos

como quimicos.

2212 Cemento Portland sin Adicién

Constituidos por Clinker Portland y la inclusion solamente de un determinado

porcentaje de sulfato de calcio (yeso). Aqui tenemos segun las Normas Técnicas:

Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro tipo.

Tipo I1: Para uso general y especificamente cuando se desea moderada resistencia a

los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

Tipo I11: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias iniciales.

Tipo 1V: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfates.

2.2.13 Los Cementos en el Peru

En el Perd, actualmente tenemos las siguientes empresas cementeras (Tabla 2).

Tabla 2

Empresas de fabricacion de cemento en el Peru

Nombre ubicacion
Cementos Lima S A Atocongo — Lima
Cementos Pacasmayo S A A Pacasmayo - La Libertad
Cemento Andino S A Condorcocha - Tarma ( Junin)
Yura SA Yura - Arequipa
Cemento Sur S A Caracoto - Juliaca ( Puno)
Cemento Rioja Pucallpa - Ucayali

Nota: Disefio y control de mezclas de concreto, (PCA, 2004)
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2.2.2 Agregados

El agregado que generalmente se usa en el disefio del concreto permeable es el
agregado grueso (Tabla 3), considerante en la mezcla el uso de un solo tamafio o de varios,
tomando en cuenta que pase por las mallas de tamiz entre %y 3/8 pulg. (19 y 9.5 mm).

La forma del agregado grueso puede ser granulado o redondeado.

El contenido de agregado fino es limitado en la mezcla de concreto permeable,
por que compromete a la interconexion de los vacios dentro del concreto permeable y
esto genera la reduccion de la infiltracion de agua del mismo (Bautista Pereda, 2018).

Tabla 3

Requisitos de calificacion para gruesos agregados

Nominal Cantldades mas flnas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas) 3¢ enpeso
(Tamlces con
Tamafio abertura 100mm 90mm 75mm 63mm S0mm 37.5mm 250mm 19.0mm 125mm 95mm 4.75mm 236mm L18mm 300pum

Numero cuadrada) (@) (3v/2") (3") (2v2") (2") (1v2") (") (3/a")  (w/2") (3/8") (Ne=4q) (N"8) (N®16) (N® 50)

90a375mm

100 902100 25280 021 0215
(3W/2"a11/2")
2 654375 mm 100 903100 35370 0235 0a1s
(z1/2"a11/2") N 2 z :
S024.75mm
3 SR 100 902100 35270 0alS 0a1s
(2"a1")
57 S0a4.75mm 100 953100 35270 10230 0ais
{2"an=a) i 2 2 >
a 3{-aa190mm 100 9020 20355 0215 0215
(11/2"a3/a")
457 37.53?.75mm 100 95300 35370 10330 0als
{11/2"aN4)
= 220312 30m 100 903100 20255 0310 0215
(1"a1/2")
25.022.5mm
56 A % 100 902100 40a85 | 10340 0315 0a5S
(1" a3/8")
i 25.024.75mm 100 952100 25280 0210 0as
{1"an=a)
& 13.0a39.50mm 100 952100 20355 0als 025
(3/4" 2 3/8")
o 19.024.75mm 100 953100 20255 5310 025
{ 3/4" aNsg) 2 = a >
2 12»53"4-75mm 100 9523100 40370 0als 0as
(1/2"aN=4)
8 9533-35""“ 902100 852100 10330 0al0 0as
(3/8" aN38)
- 9.5z21.18mm 100 903100 20355 5330 02X 0as
(3/8" 2 N%185)
4.7531.18mm
100 852100 10340 0aX 0as
(N"4 3 N7 185)

Nota: Usos granulométricos para poder realizar los disefios de mezclas (ASTM C 133,
1999)
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2.2.3 Aditivos

2.2.3.1  Super plastificante

Es un aditivo que, sin modificar la consistencia, permite reducir fuertemente el
contenido en agua de un determinado hormigén, o que, sin modificar el contenido en

agua, aumenta considerablemente el asiento, 0 ambos efectos a la vez.

Son aditivos reductores de agua de alto rango, que se agregan a los concretos de
bajo revenimiento y baja relacion agua/cemento para producir concretos fluidos de alto
revenimiento. La creciente utilizacion del concreto fluido permitié la elaboracion de
aditivos para este concreto y dio origen a la especificacion ASTM C 1017. La condicién
esencial que se busca al emplear un aditivo superplastificante consiste en aumentar
transitoriamente la fluidez de las mezclas de concreto, sin afectar las propiedades
potenciales del concreto endurecido, sin embargo, debe tenerse presente los posibles
efectos secundarios que se originan a partir de aditivos reductores de agua a fin de

prevenirlos con los ensayos correspondientes.

El concreto fluidificado con aditivos practicamente no requiere ser compactado
en las formas o cimbras y frecuentemente se logra acomodar por simple gravedad. De
esta caracteristica derivan sus principales aplicaciones, que son aquellas donde existan
dificultades de acceso para la colocacion y/o compactacion del concreto, donde las formas

son muy estrechas o donde hay excesivo acero de refuerzo.
2.2.3.2  Retardante de Fraguado

Son aquellos cuya funcion principal es retrasar el tiempo de fraguado del cemento

(inicio y final).
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Los aditivos sirven para mejorar las propiedades de caracteristicas del concreto
permeable y dependiendo de su tipo, influye en el estado fresco o en el endurecido el

concreto (Bautista Pereda, 2018).

Disminuyen la velocidad de fraguado del concreto, estos también actian como
reductores de agua, se les denomina frecuentemente retardantes reductores de agua. Se
emplean para compensar el efecto acelerante que el clima calido puede producir al

fraguado del concreto o para retrasar el fraguado inicial en colados dificil.

Los aditivos reductores de agua (de alto o mediano rango) se utilizan dependiendo
de la relacion agua — cemento (a/c) y deben cumplirlos requisitos segun la norma ASTM

C-494.

2.2.4 Agua Potable

La calidad del agua para el concreto permeable se rige por los mismos requisitos
que para el concreto convencional. La relacién agua cemento (a/c) de los concretos
permeables son relativamente bajos (generalmente entre 0.26 a 0.40) por que una cantidad
excesiva de agua conduciria al drenaje de la pasta y la posterior obstruccion del sistema

de poros (Bautista Pereda, 2018).

Debido a que el comportamiento del concreto permeable es impredecible, la
cantidad de agua que se incluye en la mezcla debe ser controlada con la finalidad de evitar

que afecte a la resistencia y trabajabilidad de la misma.

2.2.5 Concreto permeable

El concreto permeable o concreto poroso estd compuesto por cemento, agregado
grueso, agua, aditivos y poco o nada de agregado fino. Gracias a su composicion se
obtiene un concreto con vacios creados por falta de agregado fino y esto le permite que
el agua pase a través de sus poros y a la vez funciona como un filtro natural (Figura 1),
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ya que ayuda retener los contaminantes solidos, dando lugar a que estos puedan ser

recogidos facilmente durante su limpieza y mantenimiento (Amoros & Bendezu, 2019).

Figura 1
Testigo con 25% de vacios (huso N° 57)

Nota: ACCYCSA. S.A. http://accycsa.com/wp-content/uploads/2019/06/09-
Concreto-permeable.png

2.25.1  Aplicaciones

El concreto permeable es utilizado principalmente para pavimentar superficies de uso
vehicular y peatonal y en donde se requiera tener areas permeables permitiendo que el
agua de lluvia infiltre libremente al suelo, como resultado obtenemos la reduccion o
eliminacion de escorrentia superficial de las aguas pluviales. Las cuales, segun el ACI

522R-10, son las siguientes:

- Pisos, pavimentos y muros en donde se quieran mejorar caracteristicas de
absorcion acustica.
- Andadores, banquetas y ciclo vias.

- Vialidades de trafico ligero.
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- Patios y jardines.

- Estacionamientos o0 zonas de lavado de autos.

- Estructuras de playas y muros marinos.

- Pisos de fondo de piscina.

- Pisos de zooldgicos, graneros o establos.

- Terraplenes de puentes.

- Capas de base para las calles urbanas, carreteras municipales, caminos
particulares y aeropuertos.

- Capas de superficie de losas deportivas.

- Capas rigidas de drenaje bajo areas exteriores.

La norma ACI 522R-10. “Reporte en concreto permeable” recomienda la
colocacion del concreto permeable en areas de alta permeabilidad, suelo natural con una
gran conductividad hidraulica (Figura 2 y 3). Ademas, las areas no deberan tener
pendientes mayores al 5%. En general, en todas estas aplicaciones se utiliza concreto
permeable sin esfuerzo, por el alto riesgo de corrosion del acero de refuerzo debido a la

estructura porosa de este material.

Figura 2

Las principales aplicaciones del concreto permeable

Nota: iy ii: Vias pavimentadas.  www.google.com/search?g=piso+de+concreto
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2.2.5.2

Figura 3

Estacionamiento el concreto permeable

Nota: www.google.com/search?g=piso+de+concreto

Ventajas y Desventajas

Ventajas

Evita encharcamientos y la saturacion en los drenajes en épocas de lluvias.
disminucion de inundaciones.

Disminucion de charcos en los caminos y exceso de agua en los drenajes en épocas
lluviosas.

Restauracion de mantos acuiferos.

Reduce el indice de propagacion de insectos portadores de enfermedades.
Control de escurrimiento del agua pluvial.

Aumenta la calidad de servicios vehiculares y peatonales para usuarios, durante
la lluvia.

Desventajas

Tiene una menor resistencia al desgaste comparado con el concreto convencional,

por lo que solo debe aplicarse en zonas de tréfico ligero.
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- Desgaste de permeabilidad del concreto permeable con el paso del tiempo, al
saturarse los vacios con material fino (material contaminante), debido a esto, es
necesario su mantenimiento a base de agua a presion.

- El trénsito vehicular durante la etapa de construccidn sea dirigido hacia afuera del
area del area del pavimento permeable para evitar la compactacién de las capas
del suelo subyacente y la perdida de la capacidad de filtracion.

- El mantenimiento debe realizarse en forma periddica del concreto permeable.
2.2.5.3 Propiedades del Concreto Permeable

Las propiedades del concreto permeable dependen de los materiales, disefio de
mezcla y el proceso constructivo; generalmente de su contenido de material cementante
(c), la relacién de agua — cemento (a/c), el nivel de compactacion, la gradacion del

agregado y su calidad (Flores & Pacompia, 2015).
a) Propiedades en Estado Fresco

El estado fresco del concreto permeable se comprende desde el momento del
mezclado del concreto hasta el momento del proceso de endurecimiento inicial,
manteniendo las caracteristicas de trabajabilidad, de tal manera que permite realizar las
operaciones del mezclado, transporte, colocacion, compactacion y acabado (Bautista

Pereda, 2018).
b) Peso Unitario

El peso unitario (peso volumétrico, densidad o masa unitaria) del concreto
permeable en estado en general viaria entre el 70% y 85% de una mezcla fresca de
concreto convencional, oscilando entre 1600 a 2000 kg/m3, dependiendo del porcentaje

de vacios de disefio del mismo (Flores & Pacompia, 2015).
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c) Revenimiento (slump)

El asentamiento generalmente es usado para medir la consistencia de una mezcla
de concreto fresco. Cuanto mayor sea este, implica que mas himeda es la mezcla, el
procedimiento de la realizacion de este ensayo esta descrito en la norma ASTM C143.
Sin embargo, la mezcla del concreto permeable se caracteriza por ser de “cero slump” y

al ser medido generalmente se obtienen valores de 0 a 1 cm (Flores & Pacompia, 2015).
d) Contenido de Vacios (porosidad)

El célculo de contenido de vacios es determinando por el porcentaje de aire del
método gravitacional y se rige a lanorma ASTM C138. El contenido de vacios dependera
de varios factores, como pueden ser: la granulometria del agregado, contenido de material

cementante, relacion agua cemento y energia de compactacion.

La energia de compactacion aplicada en la elaboracion de un concreto permeable
influye de sobremanera en el porcentaje de vacios y por consiguiente en su peso
volumétrico. En una serie de pruebas de laboratorio (meininger, 1988), para una sola
mezcla de concreto permeable, compactado con ocho niveles diferentes de esfuerzo, los
valores de peso de unidades producidas, variaban desde 1680-1920kg/m3 (Flores &

Pacompia, 2015).
e) Propiedades en Estado Endurecido
Las principales caracteristicas del concreto permeable en su estado endurecido:

- Resistencia a la compresion.
- Resistencia a la flexion.
- Mddulo de elasticidad.

- Contraccion.
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- Permeabilidad.

2.2.5.4  Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion es la capacidad que tiene el concreto en soportar

un esfuerzo maximo bajo una carga de aplastamiento, la cual es provocada por las

estructuras. Generalmente se mide mediante la exposicion de un espécimen de concreto

expuesto a una carga y se mide su resistencia hasta provocar su falla (Bautista Pereda,

2018).

La resistencia a la compresion puede ser definida como la maxima medida de

resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial (Figura 4). Esta se

determina de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C309.

Figura 4

Relacion entre la Resistencia a la compresién y el contenido de vacios
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Nota: Meininger (1988)
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2255 Resistencia a la Flexién

La resistencia a la flexion en el concreto permeable radica en medir la resistencia
de falla en una viga o losa sin esfuerzo y esta expresada en kg/cm2. Se puede determinar
por los métodos de ensayo ASTM C78 o ASTM C293. La resistencia a la flexion se ve
afectada por el contenido de aire (Figura 5), pues al tener un mayor contenido de aireen
el concreto su resistencia a la flexién disminuird y guarda una relacion con la resistencia
a la compresion, debido a que si el concreto tiene una mayor resistencia a la flexion
también tendra una buena resistencia a la compresién. Ademas, segun el AClI, si se agrega
agregado fino a la mezcla (5 por ciento aproximadamente), se incrementa la resistencia a
la flexion. Sin embargo, la ACPA y la PCA puntualizan la utilizacion de ensayos de
resistencia a compresion como lo mas conveniente y confiable, ademas el ACI 363
recomienda una correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion

(Amoros & Bendezu, 2019).
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Figura 5

Relacion entre la resistencia a la flexion y el contenido de vacios
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2.25.6 Permeabilidad

Una de las caracteristicas principales de este concreto es su permeabilidad y
porosidad, gracias a estas dos caracteristicas se obtiene la propiedad de dejar fluir el agua
a través de su estructura. Esta se obtiene por el tamafio de agregado grueso con el que esta
compuesto. La percolacion o infiltracion es la capacidad de dejar pasar el agua a través
de un material poroso y para que esta tenga un valor significativo se requiere un

porcentaje de vacios de 15 por ciento o mas (Amoros & Bendezu, 2019).
2.2.5.7  Durabilidad

La durabilidad del concreto permeable se refiere a la vida de servicio bajo ciertas
condiciones ambientales. Los factores que influyen desfavorablemente en la duracion del
concreto permeable son la exposicién a sulfatos y acidos. Sin embargo, segun el ASTM
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C666 se mide la durabilidad por la resistencia del concreto a los efectos de hielo y
deshielo, ademas no se han realizado estudios sobre su resistencia ante el agua que
contiene estos factores agresivos. Otro factor que puede afectar su durabilidad es la falta

de mantenimiento (Amoros & Bendezu, 2019).

2258 Absorcién acustica

Debido a la presencia de un gran volumen de poros interconectados de tamarios
considerables en el material, el concreto permeable es altamente eficaz en la absorcién
acustica. EI material puede ser empleado como un medio para reducir el ruido generado
por interaccion neumatico-pavimento en pavimentos de concreto. La reduccion del ruido
se produce debido a la combinacion de la menor generacion de este y una mayor absorcion
de sonido. Los pavimentos permeables alteran la generacion de ruido, minimizando el

bombeo del aire entre el neumatico y la superficie del pavimento.

Ademas, los poros absorben el sonido a través de la friccion interna entre el
moviendo de las moléculas de aire y las paredes de los poros. El coeficiente de absorcion
“a” es una medida de la capacidad de un material de para absorber el sonido. Un material
con un coeficiente de absorcion de 1,0 indica un material puramente absorbente, mientras
que un material con un coeficiente de absorcién de 0 indica que el material es puramente
reflectante. El concreto convencional, por ejemplo, tiene tipicamente un coeficiente de
absorcion de 0,03 a 0,05 (Neithalath, Weiss y Olek, 2005). EI concreto permeable tiene
tipicamente un intervalo de absorcion de 0,1 (para mezclas con mal desempefio) a casi
1,0 (para mezclas con volumen optimo de poros). El coeficiente de absorcion depende de
la frecuencia de las ondas sonoras que inciden, y por lo tanto, es importante seleccionar

un espesor de concreto permeable adecuado a fin de minimizar sonidos de la frecuencia

deseada (Flores & Pacompia, 2015).
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2.259 Tamario de Poros

Segun el ACI 522R-10 (2010): “el tamano de los poros en el concreto permeable
es también uno de los mayores factores que influye en sus propiedades, tales como la

permeabilidad y la absorcion acustica” (p. 9).

Si se desea generar poros de mayor tamafio en el concreto, se recomienda usar
tamarfios de agregados mas grandes y como consecuencia, previene y reduce el atasco de

los vacios (Bautista Pereda, 2018).
2.2.5.10 Infiltracion

Segun el ACI 522R-10 (2010) “es una de las propiedades mas importantes del
concreto permeable es la capacidad de infiltrar agua a través de su estructura. La
infiltracion esta directamente relacionada con la porosidad y el tamafio de los vacios del

concreto permeable” (p. 10).

Algunos ensayos han afirmado que para lograr una percolacion significante tiene
que tener como minimo un porcentaje de vacios de 15%. La capacidad de infiltracion
incrementa cuando el contenido de vacios aumenta, por ende, la resistencia a la
compresion disminuye. El reto al disefiar un concreto permeable es lograr el balance entre
una aceptable percolacién y una aceptable resistencia a la compresion. El coeficiente de
permeabilidad del concreto permeable habitualmente se encuentra en el rango de 0.2 a
0.54 cm/s. La permeabilidad del concreto permeable es medible mediante un
permedmetro (Figura 6) de carga variable dado por el ACI 522R-10 (Bautista Pereda,

2018).
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Figura 6
Permeametro de carga variable (ACI 522R-10, 2010)
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Nota: (ACI 211.3R-02, 2009)

2.2.6 Tamafo Mé&ximo Nominal y Forma del Agregado Grueso

Segun diversos estudios, se ha establecido que una granulometria no uniforme con
casi la totalidad de su porcentaje de un mismo tamafio de agregado (es decir, una
distribucion granulométrica estrecha) produce un hormigén de una permeabilidad en un
rango entre moderado a alto, sin embargo, este aspecto va en inversamente proporcional
a las propiedades de resistencia a la compresion simple y flexion (Figura 7). Una
granulometria concebida con gran porcentaje de un agregado mayor y pequefias
cantidades de otro u otros menores, no brindan caracteristicas buenas ni de permeabilidad
ni de resistencia (Crouch, Adam, & Sparkman, 2007). Para asegurar la minima porosidad
en el concreto permeable, la relacion del tamafio del didmetro entre el agregado mas
grande y el agregado mas pequefio no supere una ratio de 2.5. De lo contrario, los
agregados de menor tamafo llenaran los vacios dejados por los agregados de gran tamafo

disminuyendo la porosidad y la permeabilidad (ACI 522R-10, 2010).
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Figura7
Influencia del tamafio del agregado grueso en el tamafio del poro
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Nota: (Neithenalath, 2004)

2.2.7 Relacion Agua - Cemento

La relacion agua/cemento (a/c) es importante para lograr una adecuada resistencia
a la compresién, sin embargo, no es posible utilizar la relacion entre ambas hechas para
concreto convencional (ACI 522R-10, 2010). Un alto a/c puede ocasionar que la pasta
fluya entre los agregados, obstruyendo los vacios entre ellos; por otro lado, un bajo a/c
puede provocar poca adhesion entre los agregados y generando problemas de
trabajabilidad. En figura 8, se muestra la relacion entre el contenido de vacios y la relacion
a/c (Meininger, 1988). Los contenidos de cemento y agregado se mantienen constantes y

esta realizado para dos casos de compactacion.
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Figura 8

Relacidn entre el contenido de vacios y la relacion a/c.
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Nota: (Meininger, 1988).

2.2.8 Uso de Agregado Fino

La influencia del uso de agregado fino sobre la resistencia a la flexion en la mezcla
para concreto permeable. La arena reemplazo el 2.5, 5y 7.5% del agregado grueso (N°8).
Como se aprecia en la Figura 9, un poco de contenido de arena incrementa la resistencia
a la flexion significativamente. En caso de que se requiera incrementar la resistencia a la
flexion de nuestras mezclas, se podria utilizar arena para cumplir con los requerimientos
minimos. Se debe tener cuidado al usarse, ya que al llenar los poros y aumentar la

resistencia, también afecta la permeabilidad.
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Figura 9
Influencia del uso de agregado fino en la resistencia a la flexién.
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Nota: (Neithenalath, 2004)
2.2.9 Calor de Hidratacion del Cemento

Esta hidratacion puede ser analizada como la suma de todas las reacciones de los
compuestos individuales del cemento, interactuando simultdneamente. A continuacion,
se muestran en detalle, a través de un grafico, las cuatro etapas del proceso de hidratacion

del cemento.

La hidratacién del cemento Portland es un proceso exotérmico por lo que la

velocidad de desprendimiento de calor es una medida de la velocidad del proceso.

La accion del superplastificante, compuesto quimico policondensado de naftaleno
y formaldehido, retrasa las reacciones de hidratacion del cemento. Ello genera un calor
excedido y prolongado debido a que la adicion del aditivo adsorbe en los granos de
cemento formando una especie de “piel” alrededor de dichos granos impidiendo el acceso

de las moléculas de agua a las particulas de cemento. Por tanto, se mantiene por mayor
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tiempo la primera etapa de la hidratacion por lo que significa mayor tiempo de calor de

hidratacién (Puertas & Vazquez, 2001)

2.2.10 Pavimentos

Segun reportes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el Peru tiene una
red vial total de 150 mil km, donde esta pavimentada solamente el 12.5%. De la red
pavimentada, la mayoria esta compuesta por pavimentos flexibles. Un pavimento de
concreto o pavimento rigido consistente basicamente en una losa de concreto simple o
armado, apoyada directamente sobre una base o sub base. La losa, debido a su rigidez y
alto mddulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el
pavimento lo que produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como

resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Todo lo contrario, sucede en los pavimentos flexibles, que, al tener menor rigidez,
transmiten los esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como consecuencia

mayores tensiones en la subrasante. (Guizado & Curi, 2017).
2.2.10.1 Pavimento rigido

También llamado pavimento de concreto, son aquellos pavimentos que constan
de losa de concreto sobre una base, o en otros casos, directamente a una sub base. Debido
a que estos pavimentos poseen una losa de concreto en la superficie, les permite soportar

cargas pesadas.

Debido a su poco mantenimiento, son bastante econémicos a largo plazo y al ser muy
resistente, tiene una vida Util méas prolongada que los pavimentos flexibles. Debido a sus
ventajas y propiedades, son construidos en ciudades o en fabricas de trabajo industrial,
debido a que absorbe la mayoria de los esfuerzos que los vehiculos ejercen sobre el
pavimento (Amoros & Bendezu, 2019).
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2.2.10.2 Vias Urbanas

Las vias urbanas son espacios destinados al transito de vehiculos y/o personas que
se encuentran dentro del limite urbano. Dentro de estas se encuentran las vias expresas,
arteriales, colectoras y locales. Las vias locales son aquellas que tienen por objeto el
acceso directo a las areas residenciales, comerciales e industriales y circulacién dentro de
ellas (Guizado & Curi, Evaluacion del concreto permeable como una alternativa para el

control de las aguas pluviales en via locales y pavimentos especiales de la costa., 2017).
2.2.10.3 Pavimentos Especiales

Los Pavimentos Urbanos, se consideran como pavimentos especiales a aceras o

veredas; pasajes peatonales y ciclovias.
2.2.10.4 Requisitos Segun los Tipos de Pavimentos
a. Requisitos de Resistencia

En la tabla 4 se presentan los requisitos minimos de resistencia en un pavimento,
Se sabe que las cargas sobre el pavimento producen esfuerzos de compresion y flexion.
El disefio del pavimento debe hacerse tomando mayor cuidado en el esfuerzo de flexion
utilizando el Médulo de Ruptura (MR) para el disefio del espesor de la capa de rodadura
(Figura 10); ya que la resistencia del concreto a traccion por flexion es mucho menor que
la de compresion. Se usara el ensayo normalizado ASTM C78/C78M (Guizado & Curi,

2017).
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Tabla 4

Requisitos minimos segun tipos de pavimentos

Llla il Flexible Rigido Adoquines
Elemento e—
85 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Madificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Capa de Subrazante E -
spesor compactado:
= 2580 mm — Vias locales y colectoras
> 300 mm = ias arteriales vy expresas
CBR=40%
.. CER=30%
Capa de Subbase 132&;1?5;;332“ 100% compactacion Procter Modificada
CBR > 80% CBR = 80%
Capa de Base 100% Compectacion MA 100% compactacion
Proctor Modificade Proctor Medificado
Cama de arena fina,
Riego de Imprimacién! Fenetracién de la NA de espesor
Capa de Apoyo Imprimacian = 5 mm comprendide entre
25 y 40 mm.
Yias locales CA =50 mm = B0 mm
'f“’““’;’: Vias colectoras CA = 60 mm CH = 150 mm > 80 mm
?Dz?ﬂﬁ \ias arteriales CA = 70 mm MR
\ias expresas CA = 80 mm CH = 200 mm NR
Yias locales NA MR =34 MPa
Resistencia | Vias colectoras {34 kalcm?)* fe =38 MPa
Minima Vias artenales NA MR = 4,5 MPa (380 kgiem?)
\ias expresas (45 kglem®)*

Nota: NA: No aplicable; NR: No Recomendable; CA: concreto asfaltico. CH: Concreto Hidraulico.
CE. 010 RNE (2010)
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Figura 10

Relacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion
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Para pavimentos especiales se deberan cumplir con los siguientes requerimientos de la
Tabla 5 extraida de la Norma CE.010:

Tabla 5
Tipos de pavimentos especiales

Tipo de Pavimento Pasajes - .
Aceras o Veredas Ciclovias
Elemento Peatonales

95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Subrasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar

Espesor compactado: > 150 mm

Base CBR=30% CBR2=60%
Asfaltico > 30 mm
Espesor de Concreto de > 100
lacapade | cemento Portiand = 1smm
rodadura Adoquines = 40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
fina, de espesor comprendido entre 25 y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico®
. Concreto de 2
Material cemento Portiand fe = 17,5 MPa (175 kg/cm?)
Adoquines fo > 32 MPa (320 kg/em?) | NR®

Nota: (CE.010 RNE, 2010)
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b. Requisito de Trabajabilidad

El concreto para los pavimentos requiere una minima trabajabilidad para que sea
colocado. El contenido de agua, la gradacién de los agregados y el contenido de vacios
son todos los factores que afectan a la trabajabilidad. EI slump requerido para pavimentos
con encofrados deslizantes es entre 15 y 40 mm. Para el concreto colocado con la mano,
vibradora o con un rodillo debe de tener un slump superior, no menor que 100 mm (NTP

339.035, 2014).
2.2.10.5 Clasificacion de los pavimentos permeables

El doctor Jorge Rodriguez (2008) propone una clasificacion en donde divide a

los pavimentos permeables en dos grupos:

Pavimentos permeables discontinuos.
- Césped o grava con refuerzos.
- Adoquines con ranuras.
Pavimentos permeables continuos.
- Mezcla bituminosa porosa.

- Hormigon poroso.

2.2.11 Analisis hidrolégico-hidraulico en pavimentos rigidos

El anélisis de desempefio de los pavimentos permeables desde el punto de vista
hidroldgico e hidraulico es realizado con base en los datos cuantitativos de los fenémenos
inmersos en el balance hidrico, los cuales son colectados por los dispositivos de
monitoreo. Tales fendmenos son: Precipitacion, escorrentia superficial, infiltracion y
evaporacion; y se dividen en variables de entrada, variables de salida y de

almacenamiento.
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El dimensionamiento de infraestructuras como los pavimentos permeables debe
tener como punto de partida la caracterizacion del régimen pluviométrico de la zona de
aplicacion de los mismos. Habitualmente, los métodos hidrolégicos de disefio adoptan
criterios de extremos vinculados a periodos de retorno para la definicién de los parametros

de disefio (caudales de pico de avenida fundamentalmente).

El disefio hidrologico e hidraulico del pavimento permeable debe tener en cuenta
cuatro aspectos esenciales: (1) Estimar las caracteristicas de filtracion de la capa de
pavimento, (2) determinar el volumen de almacenamiento (proporcionado por los poros
de la sub base) para alcanzar tasas de rendimiento adecuadas, (3) estimar la necesidad, y
en su caso cuantificar la capacidad del drenaje longitudinal adicional y (4) analizar la

respuesta del pavimento ante eventos extremos de precipitacion.

La capacidad de infiltracion de la propia capa de pavimento no suele ser un factor
limitante en el disefio de estos, pues suele ser al menos un orden de magnitud superior a
las maximas intensidades de lluvia esperables, sin embargo, esta tasa se reduciria y
estabilizaria con el tiempo debido a la colmatacion, por lo que se suele recomendar en el

disefio adoptar en este valor un factor de seguridad de 10.

La capacidad de almacenamiento en el propio pavimento depende directamente
de las caracteristicas del régimen de precipitacion, de la capacidad de filtracidn al terreno
subyacente, de la capacidad de drenaje complementario y del &rea drenada al propio
pavimento y esta directamente relacionada con el espesor de cada una de las capas de

pavimento y sus respectivos indices de huecos (Garcia, Perales, & Doménech, 2011).
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2.2.11.1 Estudio Hidroldgico

La hidrologia es la ciencia que investiga y estudia las propiedades y la distribucion
espacial y temporal del agua presente en la atmésfera y en la corteza terrestre. Esto
incluye las precipitaciones, escorrentia, la humedad en el suelo y la evapotranspiracion.
En cuanto a los pavimentos permeables, los estudios hidrolégicos son fundamentales para
un correcto dimensionamiento de los mismos y un adecuado disefio de mezclas del
concreto permeable utilizado en ellos, especificamente en la determinacion del volumen
de almacenamiento de los pavimentos permeables y contenido de vacios de disefio del

concreto permeable.

La informacion hidrologica utilizada fue proporcionada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los datos caracterizados corresponden a los
de la estacion meteorologica 472DD33A ubicada en la Universidad Nacional del
Altiplano de la ciudad de Puno, por lo que se adoptan como representativos para realizar
el disefio de concretos permeables que seran utilizados en pavimentos de la ciudad

Universitaria Puno (Flores & Pacompia, 2015).
2.2.11.2 Célculo de Caudales de Escurrimiento

Segun (RNE, 2012), Los caudales de escurrimiento seran calculados por lo menos

segun:

— El Método Racional, aplicable hasta areas de drenaje no mayores a 13 Km

— Técnicas de hidrogramas unitarios podran ser empleados para areas mayores a 0.5
Kmz, y definitivamente para areas mayores a 13 Kmz,

— Metodologias méas complejas como las que emplean técnicas de transito del flujo
dentro de los ductos y canalizaciones de la red de drenaje, técnicas de simulacién

u otras, podran ser empleadas a discrecion del disefiador.
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2.2.11.3 Método Racional

Segun (RNE, 2012), Para areas urbanas, donde el area de drenaje estd compuesta
de subéareas o subcuencas de diferentes caracteristicas, el caudal pico proporcionado por

el método racional viene expresado por la siguiente forma:

m
0=0278 -ZCi-I-Ai
i=1

Donde:

Q =es el caudal pico md/s,

I = la intensidad de la lluvia de disefio en mm/hora,

A;= es el area de drenaje de la i-ésima de las subcuencas en Km?

c; = es el coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuencas, y m es el nimero
de subcuencas drenadas por un alcantarillado.

Las subcuencas estan definidas por las entradas o sumideros a los ductos y/o

canalizaciones del sistema de drenaje.

La cuenca esta definida por la entrega final de las aguas a un deposito natural o

artificial, de agua (corriente estable de agua, lago, laguna, reservorio, etc.).
2.2.11.4 Coeficiente de Escorrentia

El RNE (2012), define que la seleccion del valor del coeficiente de escorrentia

(Tabla 6), y debera sustentarse en considerar los efectos de:

- Caracteristicas de la superficie.
- Tipo de area urbana.
- Intensidad de la lluvia (teniendo en cuenta su tiempo de retomo).

- Pendiente del terreno.
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- Condicion futura dentro del horizonte de vida del proyecto.

Tabla 6

Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el Método Racional

CARACTERISTICAS OE LA PERIODO DE RETORNO (AROS)
SUPERFICIE 2 5 w | 25 | s0 | 100 | s00

AREAS URBANAS

Asfalio 073 | 077 | 0.81 | 088 | 0.00 | 0.05 | 1.00

Concreto / Techos 075 | 080 | 0.83 | 088 | 092 | 097 | 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0 - 2% 032 | 034 | 037 | 040 | 044 | 047 | 058
Promedio 2 - 7% 037 | 040 | 042 | Ode | 049 | 053 | 0861
Pendiente Suparior a 7% 040 | 043 | 045 | 049 | 052 | 055 | 062
Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50% al T5% del area)

Plano 0 - 2% 025 | 0,26 | 030 | 034 | 037 | 041 | 053
Framedio 2 - 7% 033 | 035 | 0385 | 042 | 045 | 048 | 0.58
Pendiente Superior a 7% 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 053 | 060
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano 0 - 2% 021 | 0,23 | 025 | 0.29 | 032 | 036 | 048
Promedio 2 - 7% 029 | 0,32 | 035 | 039 | 042 | 046 | 056
Pendiente Superior a 7% 034 | 037 | 040 | 044 | 047 | 051 | O5B
AREAS NO DESARROLLADAS

Area de Cultives

Plano 0 - 2% 0.31 | 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 057
Promedia 2 - T% 035 | 038 | 041 | D44 | 048 | 051 | 08D
Pendiente Supernor a 7% 039 | 042 | 044 | D48 | 051 | 054 | 081
Pastizales

Plano 0 - 2% 025 | 028 | 030 | D34 | 037 | 041 | 0.53
Pramedia 2 - T% 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 058
Pendienta Superiora 7% 037 | 040 | 042 | D46 | 048 | 053 | 0.60
Bosques

Plano 0 - 2% 022 | 025 | 028 | 031 | 035 | 039 | 0.48
Promedio 2 - T% 031 | 034 | 036 | D40 | 043 | 04T | 0.56
Pendiente Suparior & 7% 035 | 03% | 041 | D45 | 048 | 052 | 0.58

Nota: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE (2012)
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El disefiador puede tomar en cuenta otros efectos que considere apreciables:
proximidad del nivel freatico, porosidad del subsuelo, almacenamiento por depresiones

del terreno, etc.

El coeficiente de escorrentia para el caso de areas de drenaje con condiciones
heterogéneas sera estimado como un promedio ponderado de los diferentes coeficientes
correspondientes a cada tipo de cubierta (techos, pavimentos, areas verdes, etc.), donde

el factor de ponderacién es la fraccion del area de cada tipo al area total.
2.2.11.5 Intensidad de Lluvia

El RNE (2012), establece que la intensidad de la lluvia de disefio para un
determinado punto del sistema de drenaje es la intensidad promedio de una lluvia cuya
duracion es igual al tiempo de concentracion del &rea que se drena hasta ese punto, y cuyo

periodo de retorno es igual al del disefio de la obra de drenaje.

Es decir que para determinarla usando la curva intensidad - duracién - frecuencia
(IDF) aplicable a la zona urbana del estudio, se usa una duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, y la frecuencia igual al reciproco del periodo de retorno del

disefio de la obra de drenaje.
La ruta de un flujo hasta un punto del sistema de drenaje esta constituida por:

- La parte donde el flujo fluye superficialmente desde el punto méas remoto del

terreno hasta su punto de ingreso al sistema de ductos y/o canalizaciones.

- Laparte donde el flujo fluye dentro del sistema de ductos y/o canalizaciones desde

la entrada en él hasta el punto de interés.
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En correspondencia a las partes en que discurre el flujo, enunciadas en el parrafo
anterior, el tiempo de concentracion a lo largo de una ruta hasta un punto del sistema de

drenaje es la suma de:
El tiempo de ingreso al sistema de ductos y canalizaciones, to.

El tiempo del flujo dentro de alcantarillas y canalizaciones desde la entrada hasta
el punto, tr. Siendo el tiempo de concentracion a lo largo de una ruta hasta el punto de

interés es la suma de:
te =ty t+tf

El tiempo de ingreso, to, puede obtenerse mediante observaciones experimentales

de campo o pueden estimarse utilizando.

La seleccion de la ecuacion idonea para evaluar to sera determinada segun ésta sea
pertinente al tipo de escorrentia superficial que se presente en cada subcuenca. Los tipos
que pueden presentarse son el predominio de flujos superficiales tipo lamina o el

predominio de flujos concentrados en correnteras, 0 un régimen mixto.
En ningun caso el tiempo de concentracion debe ser inferior a 10 minutos.

El tiempo de flujo, tr, esta dado por la ecuacion:

n
t _zLi
T Ly,
=1

Donde:

L; = Longitud del i-ésimo conduccion (ducto o canal) a lo largo de la trayectoria del flujo

V; = Velocidad del flujo en el ducto o canalizacion.
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En cualquier punto de ingreso al sistema de ductos y canalizaciones, al menos una
ruta solo tiene tiempo de ingreso al sistema de ductos, to. Si hay otras rutas estas tienen

los dos tipos de tiempos t.

El tiempo de concentracidn del area que se drena hasta un punto de interés en el
sistema de drenaje es el mayor tiempo de concentracion entre todas las diferentes rutas

que puedan tomar los diversos flujos que llegan a dicho punto.
2.2.11.6  Areade Drenaje

EI RNE (2012), establece que debe determinarse el tamafio y la forma de la cuenca
0 subcuenca bajo consideraciéon utilizando mapas topograficos actualizados. Los
intervalos entre las curvas de nivel deben ser lo suficiente para poder distinguir la

direccidn del flujo superficial.

Deben medirse el area de drenaje que contribuye al sistema que se esta disefiando
y las subareas de drenaje que contribuyen a cada uno de los puntos de ingreso a los ductos

y canalizaciones del sistema de drenaje.

El esquema de la divisoria del drenaje debe seguir las fronteras reales de la cuenca,
y de ninguna manera las fronteras comerciales de los terrenos que se utilizan en el disefio

de los alcantarillados de desagues.

Al trazar la divisoria del drenaje deberan atenderse la influencia de las pendientes
de los pavimentos, la localizacion de conductos subterraneos y parques pavimentados y
no pavimentados, la calidad de pastos, céspedes y demas caracteristicas introducidas por

la urbanizacion.
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2.2.11.7 Periodo de Retorno

El RNE (2012), establece que el sistema menor de drenaje debera ser disefiado
para un periodo de retorno entre 2 y 10 afios. El periodo de retorno esta en funcion de la

importancia econdémica de la urbanizacion, correspondiendo 2 afios a pueblos pequefios.

El sistema mayor de drenaje deberé ser disefiado para el periodo de retorno de 25

anos.

El disefiador podra proponer periodos de retorno mayores a los mencionados
segun su criterio le indique que hay mérito para postular un mayor margen de seguridad

debido al valor econémico o estratégico de la propiedad a proteger.

2.2.11.8 Informacion Pluviométrica

El RNE (2012), menciona que cuando el estudio hidrologico requiera la
determinacion de las curvas intensidad — duracion - frecuencia (IDF) representativas del

lugar del estudio, se procedera de la siguiente manera:

Si la zona en estudio esta en el entorno de alguna estacién pluviogréafica, se usara

directamente la curva IDF perteneciente a esa estacion.

Si para la zona en estudio solo existe informacion pluviométrica, se encontrara la
distribucion de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas de dicha estacion, y
luego junto con la utilizacion de la informacion de la estacion pluviogréfica mas cercana
se estimaran las precipitaciones para duraciones menores de 24 horas y para el periodo

de retorno que se requieran. La intensidad requerida quedara dada por;

Py
t

Iy =

Donde;
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I¢¢,r= Es la intensidad para una duracion t y periodo de retorno T requeridos;

P ry = es la precipitacion para las mismas condiciones.

Como método alternativo para este Gltimo caso pueden utilizarse curvas IDF
definidas por un estudio regional. De utilizarse el estudio regional “Hidrologia del Peru”

IILA - UM — SENAMHI 1983 modificado.

Si el método racional requiere de intensidades de lluvia menores de una hora, debe

asegurarse que la curva o relacion IDF sea valida para esa condicion.
2.2.11.9 Meétodos de Hietograma de Disefio

Hietograma de Precipitacion de Disefio Utilizando las Relaciones IDF Chow et
al. (1994), definen en los métodos de disefio de hidrologia desarrollados hace muchos
afios, tal como el método racional, solo se utilizaba el caudal pico. No existia
consideracién alguna sobre el tiempo de distribucion del caudal (el hidrograma de caudal)
0 sobre la distribucion temporal de la precipitacion (el hietograma de precipitacion). Sin
embargo, los métodos de disefio desarrollados mas recientemente, los cuales utilizan el
analisis de flujo no permanente, requieren de predicciones confiables de hietograma de

disefio para obtener los hidrogramas de disefio.

En sitios donde no se disponga de informacion que permita establecer la
distribucion temporal de la precipitacion durante la tormenta (hietograma), el hietograma
podra ser obtenido en base a técnicas simples como la distribucién triangular de la

precipitacion o la técnica de bloques alternantes.
h= 2P /T, altura h del pico del hietograma, donde P es la precipitacion total.

r=ta/ Ty, coeficiente de avance de la tormenta igual al tiempo al pico, ta, entre la duracion

total. to =Tq - ta= (1 - r) Td, tiempo de recesion.
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Donde:

r puede estimarse de las tormentas de estaciones pluviogréaficas cercanas o tomarse igual

a 0.6 dentro de un criterio conservador.
2.2.11.10 Descarga de Disefio

Determinado el hietograma de disefio y la precipitacion efectiva se pueden seguir
los procedimientos generales de hidrologia urbana establecidos por las técnicas de
hidrogramas unitarios y que son descritas en las referencias de la especialidad, con el fin

de determinar las descargas de disefio.
2.2.11.11 Anadlisis de la Precipitacién Maxima

El concreto permeable no se disefia con el valor de precipitacion antecedente mas
alto existente (en 24 horas) ver tabla 7, sino que se selecciona un evento de importante
magnitud que se repite cada cierto periodo de tiempo, a este se le Ilama periodo de retorno.
Con este se garantiza que el sistema se vea excedido en su capacidad pocas veces durante
su vida util. A el periodo de retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la duracion,
aspectos que complementan y permiten hacer la mejor seleccion de la precipitacion de

disefio, para dimensionar el volumen de almacenamiento (Interpave, 2008).
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Tabla 7

parametro: Precipitacién maxima en 24 horas (mm)

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL [ AGO SET OoCT NOV DIC MAX.

2000 | 167.10 | 210.00 | 105.10( 40.30 [ 0.40 | 2.30 | 4.20 | 17.90 | 14.60 | 95.80 | 13.90 | 69.00 [ 210.00
2001 | 250.80 | 214.60 | 224.10( 69.80 | 12.20 [ 2.20 | 0.00 | 12.50 | 27.10 | 68.40 | 56.20 | 81.00 [ 250.80
2002 | 129.60 | 180.00 | 170.60 [ 105.30{ 15.40 | 21.10 | 22.70 | 30.60 | 11.60 | 65.90 | 43.80 | 139.20 [ 180.00
2003 | 174.50 | 114.40 1| 114.40( 46.10 [ 36.70 [ 4.80 | 0.20 | 9.60 | 42.90 | 25.40 | 8.60 | 131.80 [ 174.50
2004 | 208.90 | 125.20 | 115.50( 29.20 [ 6.20 | 0.00 | 10.20 [ 43.00 | 34.30 [ 5.60 0.00 59.10 | 208.90
2005 | 103.30 | 157.90 | 134.60( 45.70 [ 0.40 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.80 [ 39.50 | 80.50 | 97.40 [ 157.90
2006 | 291.10 | 62.30 | 159.60( 44.60 [ 0.90 [ 0.00 | 0.00 | 0.60 | 21.20 | 37.40 | 53.80 | 101.50 [ 291.10
2007 | 84.80 | 171.00 | 236.70( 49.70 | 10.60 [ 0.00 | 3.30 | 1.60 | 61.30 | 77.00 | 44.20 | 74.10 [ 236.70
2008 | 209.70 | 85.80 | 95.40 [ 8.40 [ 6.80 [ 1.40 | 0.20 | 0.80 | 2.40 | 79.40 | 27.20 | 144.20 [ 209.70
2009 | 154.00 | 136.10 | 148.30( 83.00 [ 0.40 [ 0.00 | 2.50 | 0.00 | 16.40 | 56.40 | 88.90 | 62.50 [ 154.00
2010 99.30 | 192.80 | 56.30 [ 12.30 [ 16.10 [ 0.00 | 0.00 | 7.10 | 2.90 | 33.40 | 15.00 | 146.70 [ 192.80
2011 | 122.70 | 202.90 | 116.50 | 46.80 [ 4.80 [ 0.00 | 6.40 | 0.20 | 45.80 | 25.70 | 48.50 | 151.30 [ 202.90
2012 | 135.40 | 294.80 | 209.90| 60.10 [ 0.00 [ 0.20 | 0.00 [ 5.60 | 9.80 7.60 69.50 | 155.90 [ 294.80
2013 | 153.00 | 175.80 | 100.00 [ 14.30 | 22.40 | 12.50 | 1.50 | 4.50 | 11.60 | 32.90 | 61.40 | 117.10 [ 175.80
2014 | 145.00 | 107.70 | 60.50 [ 40.90 [ 0.10 [ 0.00 | 0.20 | 28.90 | 66.90 | 45.20 | 29.80 | 90.60 [ 145.00
2015 | 96.40 | 121.00 | 187.00 (114.10( 0.20 [ 0.00 | 1.80 | 4.00 | 54.50 | 41.50 | 23.20 | 59.40 [ 187.00
2016 79.70 | 202.60 | 9.80 [ 57.50 | 0.50 [ 2.00 | 3.40 | 0.00 | 0.30 [ 76.00 | 43.00 | 49.70 [ 202.60
2017 ] 314.30 | 119.20 | 145.70( 45.50 [ 21.70 [ 1.00 | 1.60 | 0.00 | 62.30 | 65.20 | 23.90 | 68.50 [ 314.30
2018 | 171.10 | 152.10 | 114.10( 33.20 [ 7.80 [ 12.90 | 32.10 | 0.00 | 3.60 | 45.50 | 22.70 | 89.80 [ 171.10
2019 | 152.00 | 78.70 | 43.70 | 58.60 [ 19.00 | 2.20 | 7.60 | 0.00 | 12.60 | 39.90 | 92.50 | 81.50 [ 152.00

Nota:SENHAMI.

2.2.12 Dimensionamiento del Pavimento Permeable

El dimensionamiento hidraulico-hidrolégico permite determinar el espesor del
reservorio necesario para almacenar el volumen de agua que precipita sobre el pavimento
para un determinado tiempo de retorno, menos el volumen que infiltra en el suelo, o el
volumen drenado, durante ese tiempo. Ese espesor debe ser comparado con el obtenido
en el dimensionamiento mecanico, debiendo ser adoptada el mayor de los dos espesores

(Flores & Pacompia, 2015).

El dimensionamiento es la determinacion del volumen drenado por la superficie o por
otra contribuyente de escorrentia para el area del pavimento. Para el dimensionamiento
de un sistema de infiltracion total, el reservorio (Sub-Base) debe ser lo suficientemente
grande para acomodar el volumen de escurrimiento de una lluvia del proyecto, menos el

volumen de escurrimiento que es infiltrado durante la lluvia.

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

2.2.13 Andlisis estadistico
El anélisis estadistico es de importancia en la evaluacion de los resultados
obtenidos porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraidos de

las pruebas y en funcion a los parametros estadisticos poder evaluar los resultados.

Se presenta la distribucién de frecuencias, medidas de tendencia central y de
dispersion que se hallaran en los diferentes analisis estadisticos de la presente tesis: Rango
de Datos (R), Numero de Intervalos de Clase (K), Tamafio de Intervalos de Clase (C),
Media Aritmética (u), Mediana (um), Moda (uo), Varianza (o), Coeficiente de Variacion
(Cv), ler Coeficiente de Pearson (As), 2do Coeficiente de Pearson (AS), Coeficiente de
Curtosis 0o Agudeza (K), conjuntamente con la grafica de histograma de frecuencias y

distribucién Normal.
2.2.13.1 Distribucién de Frecuencia

Un conjunto de observaciones es mas comprensible y adquiere un significado
concreto cuando es presentado en una tabla de distribucién de frecuencias siendo la
estadistica descriptiva la que se ocupa de la recopilacién, presentacién y descripcion de

los datos.
2.2.13.2 Rango de Datos (R)

Llamado también recorrido de los datos, el rango es la diferencia entre el maximo
y minimo valor de un conjunto de datos.
RX = XMAX - XMIN

2.2.13.3  Numero de Intervalos de Clase (K).

Este valor esta relacionado con la cantidad de datos (N) de la muestra y

generalmente se calcula con una regla de Sturges definida por:
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K=1+33%LOG(N)
2.2.13.4 Tamafo de Intervalos de Clase (C).

Para efectos de hallar la longitud o tamafio de los intervalos de clase de igual

tamano utilizamos la siguiente relacion:

2.2.13.5 Determinacion de los Intervalos de Clases.

El valor mas bajo de los datos es considerado como el limite inferior del primer
intervalo de clase, para luego agregar el ancho de clase y de esta manera obtener el limite

superior de la primera clase repitiéndose esta operacion K veces, es decir:
Li-L L,
Ly = Xun
L, =Xy +C
2.2.13.6 Marcas de Clase
Las marcas de clase son los puntos medios de cada intervalo de clase:

Lit + Ly
X; = [17]

2.2.13.7 Frecuencia Absoluta de Clase (fi).

Se denomina asi al nimero de observaciones o datos que pertenecen a cada
intervalo de clase, lo cual generalmente es determinado mediante la tabulacion de los

datos.
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2.2.13.8 Medidas de Tendencia Central y Posicion.

Estas medidas se utilizan para indicar un valor que tiende a tipificar o a ser el mas
representativo de un conjunto de niameros. Las tres medidas que mas comunmente se

emplean son la media, mediana y moda.
- Media Aritmética (u).

La media aritmética es lo que habitualmente se conoce como “promedio”, se
obtiene al sumar los valores de un conjunto y al dividir el producto de esta suma entre el
numero de valores del mismo.

?=1fi * Xi
n

Usar la media aritmética nos sirve para:
— Expresar globalmente una informacion que ofrecen los datos.
— Expresar una medida estable.
— Tener una medida consistente.

— Obtener un dato fundamental para otros estadisticos.

- Mediana (u,,)

La segunda medida de tendencia central de un conjunto de nimeros es la mediana. Su
caracteristica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos iguales; la mitad
de los nimeros tendra valores que son menores que la mediana, y la otra mitad alcanzara
valores mayores que ésta. Para encontrar la mediana primeramente es necesario ordenar
los valores (generalmente de menor a mayor). Posteriormente se debera separar la mitad

de los valores para obtener la mediana.
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Donde:

L,, :Limite inferior del intervalo de clase de la Mediana.

n  : Numeros total de datos.

F,,_1 : Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al intervalo
de la mediana.

E, :Frecuencia absoluto del intervalo de clase de la Mediana.

C.  :Ancho del intervalo de clase de la mediana.
Moda (uy)

La moda es una mediana de tendencia central que indica cual es la puntuacion,

categoria 0 modalidad que mas se repite en el conjunto de medidas.

Y S S )
0 0 (Fo — Fo—1) + (Fo — Foy1)

Cn

Donde:

Lo: Extremo inferior del intervalo modal (intervalo que tiene mayor frecuencia
absoluta).

Fo: Frecuencia absoluta del intervalo modal.

Fo-1: Frecuencia absoluta del intervalo anterior al modal.

Fo+1: Frecuencia absoluta del intervalo posterior al modal.

Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana

Relacion Entre la Media, Mediana y Moda
Si media=moda=mediana, distribucién simétrica perfecta.

Si media>mediana, distribucién asimétrica con cola a la derecha.

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Si media<mediana, distribucion asimétrica con cola a la izquierda.

- Percentiles (Pr).

Los percentiles son los 99 valores que dividen en 100 partes iguales a una serie
de puntuaciones ordenadas, de forma que el percentil P deja por debajo de si el m por
ciento de las puntuaciones del grupo. A cada una de estas cien partes en las que se dividen

las puntuaciones también las podemos Ilamar centil (Cm).

U lsc
7, 1

Donde:

Li: Limite inferior de la clase donde se encuentra el percentil.

n: Es la suma de las frecuencias absolutas.

fi: Es la frecuencia absoluta de la clase del percentil.

Fi-1: Es la frecuencia acumulada anterior a la clase del percentil.

Ci: Es la amplitud de la clase.

- Medidas de Dispersion

Estas son necesarias para describir en forma adecuada un conjunto de datos.
Ademas, para obtener informacidn respecto a la parte media de un conjunto de nimeros,
es conveniente también tener un método para expresar la cantidad de dispersion que hay
entre los mismos. Las medidas de dispersion indican si los valores estan relativamente

cercanos uno del otro o si se encuentran dispersos.
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2.2.13.9 Varianza (a?)

La varianza de una muestra se calcula casi en la misma forma que la desviacion media,
con dos pequefias diferencias: 1) las desviaciones se elevan al cuadrado antes de ser
sumadas y, 2) se obtiene el promedio utilizando n-1 en lugar de n. La varianza se puede
calcular mediante la férmula siguiente:

2 _ ?=1(Xi - u)z
O— _—_
n—1

2.2.13.10 Desviacién Estandar

El desvio estandar es simplemente la raiz cuadrada positiva de la varianza. Para

obtener la desviacién estandar se puede utilizar la siguiente formula:

e (X —w)?
n—1
El desvio estandar es una de las medidas de resumen que mas se utiliza y
desempefia un papel muy importante en la estadistica. Es importante observar que las
unidades de la desviacion estandar son las mismas que las de la media. Por ejemplo, si la

media esta en unidades de presion (kg/cmz2), la desviacion estandar también lo estara.
2.2.13.11 Coeficiente de Variacion (Cv).

Es una medida de dispersion relativamente adimensional que sirve para
determinar el grado de homogeneidad o heterogeneidad de un grupo o serie estadistica
que se analiza, generalmente su valor es en términos porcentuales y es de gran utilidad

sobre todo cuando se comparan distribuciones.

¢, =2 %100
= — %k
v u

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a. ler Coeficiente de Pearson (As).

Dados los valores de la media aritmética, mediana, moda y desviacion estandar,

el primer coeficiente de Pearson se determina por la siguiente formula:

b. 2do Coeficiente de Pearson (AS).

Dados los valores de la mediana y los percentiles 10, 25, 75 y 90 el segundo

coeficiente de Pearson esta definido por:

_P75+P25—2um

AS
P75 — Pys

c. Coeficiente de Curtosis 0 Agudeza (K).

El coeficiente de Curtosis es una medida que calcula la deformacién vertical
(apuntalamiento) de una distribucion de frecuencias correspondiente al conjunto de datos

(Figura 11). El coeficiente de Curtosis esta definido por:

_ P75 — Pys
2 % (Pyg — P1p)

Figura 11

Diferentes Distribuciones del Coeficiente de Curtosis.

}

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica
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2.3 HIPOTESIS DEL ESTUDIO

2.3.1 Hipotesis del Proyecto
- El concreto permeable es buena alternativa de drenaje de las aguas pluviales en

pavimentos rigidos en la Ciudad Universitaria de la UNA Puno.

2.3.2 Hipotesis Especifico
— Se puede obtener un concreto permeable con el uso de agregados gruesos de 3/8”

en la ciudad de Puno.
— El disefio de concreto permeable tiene buenas caracteristicas de resistencia a la

compresion de los concretos elaborados en la Ciudad Universitaria de la UNA

Puno.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES

3.1.1 Materiales aglomerantes
Se ha utilizado el Cemento Portland tipo IP marca Rumi, por ser esta de uso
general para obras sin especificaciones requeridas, y de facil comercializacion en la

ciudad de Puno, con un peso especifico de 3.15 gr/cma.

3.1.2 Agregados
Se utilizaron los agregados gruesos y finos provenientes de la cantera Cutimbo, que
se estan utilizando en las diferentes obras de construccion en la Ciudad Universitaria

de la UNA — Puno.

Los agregados finos y gruesos han sido recolectados de la obra que se vienen
realizando en la Ciudad Universitaria, que tienen procedencia de la Cantera Cutimbo

ubicada en coordenadas geogréficas;

- Latitud :16°02°09” S
- Longitud :70°00° 27”7 O
- Elevacion 13916 m

3.1.3 Agua

Se usé agua potable de la Ciudad universitaria de la UNA — Puno, en la preparacion

de las mezclas en el curado de las probetas de concreto.
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3.2 METODOS
3.2.1 Tipoy disefio
El tipo de investigacion es trasversal debido a que solo se tomaron los datos una

vez y las variables no han sufrido alteraciones en el transcurso del estudio.

El Nivel de investigacién es Descriptiva, porque se describe las cualidades y
atributos de la poblacién objetivo (los agregados, resistencia y permeabilidad del

concreto).

El método de investigacion es Cuantitativo, ya que se obtienen valores numeéricos

de respuestas a los ensayos realizados.

En la investigacion se tomd como variable independiente la variacién de agregado
y como variable dependiente. EI Comportamiento del Concreto Permeable a resistencia a

compresion (Kg/cm2) y permeabilidad (cm/s).

3.2.2 Poblacion y muestra

3.2.2.1 Poblacion

La poblacién de referencia en la investigacién son las probetas de concretos
permeables elaborados con agregado grueso de % y diferentes porcentajes de agregado

fino.
3.2.2.2 Muestra

Las muestras de agregado grueso y fino se realizé de acuerdo con la NTP 400.010
(agregados, Extraccion y preparacion de las muestras), que han sido obtenidas de la obra
“Ampliacion de los servicios Educativos de la Escuela Profesional de Estadistica e
Informatica” ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del

Altiplano, tomandose muestras representativas, transportadas al laboratorio de Materiales
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y ensayos de la Escuela Profesional de Ingenieria Topografica y Agrimensura, donde se

evalud las caracteristicas fisicas de los agregados.

Se elabor6 los disefios de mezclas de concreto permeable con AG y 0%, 10% y
20% de AF, fabricandose los especimenes de concreto, que fueron nuestra de poblacion

a evaluar.
a. Muestras para la Prueba de Infiltracion de las probetas

Para la prueba de infiltracién se tomd 9 muestras, 3 por cada disefio de mezcla,
evaluandose a los 7 dias de edad del concreto, que se sometieron al método de prueba de

la Norma ACI 522R; con equipo elaborado por los tesistas.
b. Muestras para la prueba de compresion de probetas

Se analizaron tres especimenes por cada disefio de mezcla, tomandose 9 muestras
en total, sometiendolos a la prueba de compresion, evaluandose a la edad de 28 dias.

Antes de la prueba se tomo el peso y medidas de las probetas.

3.2.3 Unidad de andlisis
- Launidad de analisis para esta investigacion fueron los especimenes de concreto.
Se usard como método de disefio de mezcla el utilizado en la ACI 211.3 (para

concreto de bajo revenimiento).
Las pruebas que se realizaron son las siguientes:

— Prueba de granulometria para grueso (ASTM C-136)
— Prueba de la resistencia a la compresion de cilindros testigos de concreto (ASTM
C-39).

— Prueba de Permeabilidad de especimenes de concreto (ACI 522R).
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3.2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos empleada en la presente investigacion fue la
observacién directa, analisis de documentos, ensayos de probetas cilindricas en el
laboratorio de materiales y Ensayos. Las principales técnicas utilizadas se describen en

las siguientes normas:

- ASTM C-136, Anélisis Granulométrico

- NTP 400.017, peso unitario

- NTP.400.021, peso especifico y absorcion del agregado grueso
- NTP.400.022, peso especifico y absorcion del agregado fino

- NTP 339.185, contenido de humedad

- comité 211.1 del ACI, Disefio de mezcla

- NTP 339.035, prueba de sentamiento

- NTP 339.034, prueba de resistencia a la compresion

Los instrumentos utilizados para el acopio de los datos fueron:

- Prensa digital para ensayos de concreto, Marca YF — STYE-200

- Balanza electronica marca AYA, modelo 120607096

- Horno Eléctrico Digital con termostato, PYS EQUIPOS - SKU: STHX-2A
- TermoOmetro electronico digital AMARELL — 438

- Cinta métricade 7 m.

- Cronometro de tipo aplicativo de celular.

3.2.5 Disefio Estadistico
La recoleccion de los datos se realizé en forma directa, la primera etapa a través

de muestreos, acopio y traslado de los agregados, la segunda etapa a través de los disefios
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y ensayos anotandolos en los formatos respectivos de acuerdo al ensayo realizado, la
tercera etapa a través de la elaboracion del concreto, la cuarta etapa con los analisis de

permeabilidad y resistencia a la compresion de las probetas concreto permeable.

Para el procesamiento y analisis de los datos se utiliz6 equipos de laboratorios,
hojas de calculos elaborados en Microsoft Office Excel, Programas estadistico

Statgraphics,

Las variables de respuesta se evaluaron estadisticamente mediante la aplicacion
del andlisis de varianza (ANOVA) para un nivel de significancia de o = 0.05 (5%), y un
intervalo de confianza (1 — a) = 0.95 (95%) mediante el paquete de software Statgraphics,

utilizandose el siguiente planteamiento de regla de hipotesis;

Ho : p1 = p2 = u3, No hay diferencias entre las medias de las muestras
H1 : Al menos un par de medias son significativamente distintas la una de la otra.

El estadistico estudiado en el ANOVA, conocido como Fraio, €S la ratio entre la
varianza de las medias de los grupos y el promedio de la varianza dentro de los grupos
conocida como “F de Fisher-Snedecor”. Si se cumple la hipétesis nula (Ho), el estadistico
F adquiere el valor de 1 ya que la intervarianza serd igual a la intravarianza. Cuanto mas
difieran las medias de los grupos mayor sera la varianza entre medias en comparacion al
promedio de la varianza dentro de los grupos, obteniéndose valores de F superioresa 1y
por lo tanto menor la probabilidad de que la distribucidn adquiera valores tan extremos

(menor el P-value).

La regla de decision se va a utilizar el valor de F de Fisher - Snedecor y la Valor — P

(probabilidad) con la siguiente regla;
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Fraio = 1, 0 Valor-P < 0.05 = Se acepta la hipotesis nula (Ho)

Fraio < 1, 0 Valor-P > 0.05 = Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alterna (H1)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Caracteristicas Fisicas del agregado grueso

4.1.1.1 Contenido de Humedad

Este ensayo se realizd de acuerdo al EM-MTC (2016), método de ensayo para
determinar el contenido de humedad total de los agregados por secado, basado en la

norma ASTM D2216.
- Se obtuvo como resultado promedio del porcentaje de humedad de 1.37% del AG.

4.1.1.2 Peso Especifico y Absorcion de agregado Grueso

El ensayo se realizé de acuerdo a la NTP.400.021, (2002), del peso especifico y

absorcién de los agregados gruesos, el cual esta basado en la norma ASTM C127.
En la Tabla 8 y 9 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 8

Resultado del peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Propiedades Cantidad obtenida

Peso especifico 2.372 grlcm3
Absorcion 1.102%

El peso especifico y absorcién del AF se obtuvo siguiendo los procedimientos y
recomendaciones de la NTP.400.022, (2013), en la tabla 9 se presentan los resultados

obtenidos.
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Tabla9

Resultado de peso especifico del agregado fino.

Propiedades Cantidad obtenida

Peso especifico 2.343 gr/lcm3
Absorcion 5.534%

4.1.1.3 Peso Unitario del Agregado Grueso

Este ensayo nos permitié conocer el peso unitario del agregado en su condicion
compactada y suelta. Se realiz6 de acuerdo al MTC E 203 — 2000; peso unitario y vacios
de los agregados, que estd basado en la norma ASTM C29. Los valores obtenidos se

muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Resultados de Peso unitario suelto y compactado

Descripcion Agregado Grueso
PUSS = 1389.913 kg/m3
PUSC = 1563.653 kg/m3

4.1.2 Disefio de mezcla

Para el disefio de mezcla se ha realizado considerando un 10% de agregado fino,
0.4% de supe plastificante y 0.2% de retardante, una relacion de a/c de 0.35, y un
porcentaje de vacios del 20%.

Caracteristicas del Concreto Permeable

Cantidad de vacios = 20%
Relacion agua cemento = 0.35

Caracteristicas del Agregado
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Agregado grueso

PVSS = 1389.913 kg/m3
PUSC = 1363.653 kg/m3
PE = 2.343 gr/cm3

Absorciéon =  1.015%
Humedad = 1.37%
Agregado Fino

P.E.= 2.343 gr/cm3
Cantidad A.F. 10%

Peso del Agregado Grueso

Cantidad A.F. 10%
b/b0 = Relacion de peso del agregado grueso/peso unitario seco compactado
b/b0 = 0.93 (segun tabla 11).

Tabla 11

Valores efectivos de b / bo

Porcentaje de b/bo
agregado fino ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
Tamafio N° 8 Tamafio N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota: tabla obtenida del (ACI 211.3R-02, 2009)

Peso Agregado Grueso = 0.93 * PUSC

Peso Agregado Grueso = 0.93 * 1363.653 kg/cm3

Peso Agregado Grueso = 1268.1973 kg

Para obtener el peso himedo lo multiplicamos por el porcentaje de humedad.

Peso agregado Grueso Himedo = 1268.1973 kg * (1 + 1.37%/100)
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Peso agregado Grueso Himedo = 128.5716 kg/humedo
vol. agregado Grueso = 0.540 m3/humedo

Si se Considera A.F. la Mezcla Sera:

Si se va a utilizar 10 % de A.F. la mezcla sera.

Tabla 12

Volumen de agregado fino y agregado grueso

Caracteristicas Cantidad
Vol. AF. = 0.0540 m3
Vol. A .G. = 0.4860 m3

4.1.2.1 Eleccién del Porcentaje de Vacios

La eleccion del porcentaje de vacios se hara de acuerdo a la norma ACI 522R, que
varia del 15% al 35%, eligiéndose un 20% (Figura 12) para una mayor resistencia en

nuestras probetas.

Figura 12
Contenido de vacios vs filtracién requerida
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Nota: adaptado del ACI 522R-10 (2010).
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4.1.2.2 Resistencia Referencial Segun Contenido de Vacios, a los 28 dias

Luego de haber determinado el porcentaje de vacios, se puede suponer la
resistencia a compresion de acuerdo a la figura 13. En esta figura podemos observar los
valores de resistencia a la compresion desarrollados a los 28 dias por testigos de concreto

permeable elaborados con dos tamarios estandar de agregado gruesos: No 08 y No 67.
4.1.2.3 Determinacion del Volumen de Pasta

Luego de haber verificado las resistencias a compresion referenciales, se
procedera a calcular el volumen de pasta de acuerdo al (ACI1522R-10y ACI-211.3R-02),
en el cual, a partir del contenido de vacios elegido, podemos obtener el porcentaje del

volumen de pasta en la mezcla.

En la figura 13, se observa que se tiene dos curvas, las cuales definen el tipo de
compactacion que se tendrd en cuenta durante el vaciado del concreto permeable y
durante la elaboracion de probetas in situ, estas son: ligeramente compactada, donde se
incrementa el volumen de pasta y la bien compactada disminuye el volumen de pasta,

esta condicion se identifica en un mismo porcentaje de vacios.

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

Figura 13

Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion
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Nota: (Flores & Pacompia, 2015)

Una vez determinado el volumen de pasta necesario, se determinan los pesos de

cemento y agua por metro cubico de mezcla, de acuerdo a la siguiente expresion:
VP =Vc+Va
Donde:
VP =Volumen de pasta
Vc = Volumen de cemento
Va = Volumen de agua
La cual se expresa como:

Cantidad de Aditivos

Superplastificante  0.4%
Retardante de fragua 0.2%
También el volumen de Pasta puede ser
VP =1 - (vol. de agregado + %vacios + %aditivos)

Vol de agregado = 0.54008 m3
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vol. vacios = 0.2 m3

vol. Aditivos = 0.006 m3

Total de volumen = 0.7460799 m3

VP = 0.2539201 m?

Cantidad de Cemento

Conocemos VP, Pe del cemento, relacion a/c, despejando y reemplazando datos

encontramos el valor de la cantidad de cemento.

c a/c

Pe.c Pe.a

Donde:
c: Peso del cemento por m3 de mezcla
a: Peso del agua por m3 de mezcla
Pe. c: Peso especifico del cemento
Pe. a: Peso especifico del agua

Considerando que el peso especifico del cemento y agua son 3150 kg/m3y 1000

kg/m3 respectivamente, se tiene:

0.2539 = — + 035
' ~ 3150 1000
c = 380.427 kg

Segun la relacion a/c de 0.35, despejamos y encontramos el valor de cantidad de

agua de 133.15 litros.

Con fines de verificar los resultados obtenidos encontrando el volumen de pasta

(Tabla 13), remplazando los valores en la siguiente expresion:

VP = 1- (vol. De agregado + % vacios + % aditivos)
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Tabla 13

Volumen de pasta

Elementos cantidades
vol. Agregado 0.540 m3
vol. Vacios 0.200 m3
vol. Aditivos 0.006 m3
Vol. total 0.746 m3
VP 0.254 m3

Comprobacion del Volumen de Vacios de disefio

vol. Cemento = 0.121 m3

vol. Agua= 0.133 m3

vol. AG.= 0.486 m3

vol. AF.= 0.054 m3

vol. Aditivo = 0.006 m3

suma = 0.800

vol. Vacio= 20% Ok, coincide con lo propuesto.

Al final del disefio se obtuvo las proporciones para un metro cubico de concreto

permeable (Tabla 14).

Tabla 14
Proporciones de disefio del concreto permeable

materiales cantidad
cemento 380.43 kg
agua 133.15 kg
Agregado grueso 1152.96 kg
Agregado fino 126.54 kg
Superplastificante 1.521
Retardante de fragua 0.76 |

A continuacion, se presenta el siguiente cuadro con el resumen de disefio de

mezcla para cantidades de A.F. de 0%, 10% y 20%.
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Tabla 15

Resumen de Disefio de mezcla de concreto permeable

COMPONENTE 0% AF  10% AF  20% AF
cemento (kg) 328.22  380.43 450.03
agua (litros) 114.88 133.15 127.51
A.G. 13363.72 1152.96 936.70
AF. 0.00 126.54 231.31
Superplastificante (litros) 1.31 1.52 1.80
Retardante de frag (litros) 0.66 0.76 0.90

4.1.3 Permeabilidad del Concreto

Para determinar la permeabilidad del concreto se ha tenido que elaborar probetas

cilindricas de diametro de 15 cm (6”) con una longitud de 30 cm.

Para la determinacion de la permeabilidad en el concreto permeable se sigui6 las
recomendaciones de la norma ACI 522R-10, que indica que se debe de seguir los

procedimientos con un permeametro de flujo variado.

De un andlisis tedrico surge que el valor del coeficiente de permeabilidad del
concreto es proporcional a la viscosidad cinematica del agua, expresado mediante la
relacion.

n n.g m?
V= — = —
P Yw Séeg

Donde:
v : Representa la viscosidad cinemaética del agua.
n: la viscosidad del agua.
g: la aceleracion de la gravedad.

Y- €l peso especifico del agua.
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El valor del coeficiente de permeabilidad obtenido mediante ensayos, y que
depende de la temperatura del agua a la que fueron realizados (Tabla 16), y que

normalmente se suele referir a una temperatura T = 20°C, para los cuales se tiene:

kq U, U0
—=—, k= kyo —
ke, %1 V¢

Donde: el subindice t hace referencia a los resultados de la prueba.

Tabla 16

Propiedades del agua

PROPIEDADES DEL FLUIDO
TABLA: Propiedades del agua

. . . Viscosidad Tension | Presion de | Mdodulo de
temperatura | Densidad | Viscosidad . .. .
T 0 " cinematica | Superficial va:or maBsa
° v c v
(c) (ke/m3) | (N*s/m2) | @ os) (N/m) (K Pa) (Pa)
0 999.9 [1.792x1073[1.792x 10~° 0.0762 0.61 204 x107
5 1000.0 1.519 1.519 0.0754 0.872 206
10 999.7 1.308 1.308 0.0748 1.13 211
15 999.1 1.140 1.141 0.0741 1.60 214
20 998.2 1.005 1.007 0.0736 2.34 220
30 995.7 0.801 0.804 0.0718 4.24 223
40 992.2 0.656 0.661 0.0701 3.38 227
50 988.1 0.549 0.556 0.0682 12.3 230
60 983.2 0.469 0.477 0.0668 19.9 228
70 977.8 0.406 0.415 0.0650 31.2 225
80 971.8 0.357 0.367 0.0630 47.3 221
90 965.3 0.317 0.328 0.0612 70.1 216
100 958.4 |0.284x10~3|0.296x 107° 0.0594 101.3 207 x107

Nota: Propiedades del fluido (Turmero, 2015)

Luego de realizar los ensayos, la tabla 17 se presenta los valores obtenidos.
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Tabla 17

Permeabilidad del concreto

L Qe a hl h2 t(s) t(C) visc. K K20
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Cinematica cm/s  cm/s
M-1 30 15 15 120 10 292 14 1.14E-06 0.255 0.289

M-1 30 15 15 120 10 293 14 1.14E-06 0.254 0.288
M-1 30 15 15 120 10 289 14 1.14E-06 0.258 0.292
M-2 30 15 15 120 10 375 14 1.14E-06 0.199 0.225
M-2 30 15 15 120 10 372 14 1.14E-06 0.200 0.227
M-2 30 15 15 120 10 378 14 1.14E-06 0.197 0.223
M-3 30 15 15 120 10 512 14 1.14E-06 0.146  0.165
M-3 30 15 15 100 10 508 14 1.14E-06 0.136  0.154
M-3 30 15 15 120 10 515 14 1.14E-06 0.145 0.164

Disefio

4.1.4 Prueba de Resistencia del Concreto a la Compresion

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del
concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se
expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia

en libras por pulgada cuadrada (psi).

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion, se emplean
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con

los requerimientos de la resistencia especificada (f'c) para una estructura determinada.

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de la elaboracion de cilindros,
se pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar
la resistencia del concreto en estructuras, permitiendo programar las operaciones de
construccién, tales como remocion de formaletas (cimbras) o para evaluar la conveniencia

de curado y proteccién suministrada a la estructura.
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A continuacién, se muestran los resultados de la prueba de resistencia del concreto

permeable a la compresion (Tabla 18).

Tabla 18

Resistencia del concreto a la Compresion

No Cédigo  Didmetro Area CARGA Resistencia Fecha Edad
Prueba m2 KN (kg/cm?2) Moldeo Rotura dias
1 M-1 30.0 174.366  160.8 94.0 16/01/2020 16/02/2020 31
2 M-1 29.9 176.715 164.9 95.1 16/01/2020 16/02/2020 31
3 M-1 29.9 179.079  155.7 88.6 16/01/2020 16/02/2020 31
4 M-2 30.0 176.715 200.9 115.9 16/01/2020 16/02/2020 31
5 M-2 30.1 176.715 202.6 116.9 16/01/2020 16/02/2020 31
6 M-2 30.0 174366  193.9 1134 16/01/2020 16/02/2020 31
7 M-3 30.0 179.079  259.7 147.8 16/01/2020 16/02/2020 31
8 M-3 30.0 176.715  262.8 151.6 16/01/2020 16/02/2020 31
9 M-3 30.0 176.715  255.7 147.5 16/01/2020 16/02/2020 31

4.1.5 Estudio hidrologico

4.1.5.1 Material de Informacién Pluviométrica

La informacion empleada para el presente estudio son los registros historicos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los registros de
precipitacion maxima en 24 horas, presentan periodos carentes de informacion, por lo que
se emplearon los registros disponibles como series continuas. Con excepcion de la

estacion Puno.

En laTabla 19, se presenta las caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas y el tamafio

de la muestra.
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Tabla 19

Estaciones meteoroldgicas en la Regidn Puno.

UBICACION

T UBICACION POLITICA T T ESTE NORTE ALTITUD PERIODO DE
Provincia distrito Cuenca [m] [rm] [m.s.n.m.] registro
Arapa co Puno Azangaro Arapa Rio Ramis 379823 8326267 3892 1964 - 2012
Ayaviri co Puno Melgar Ayaviri Rio Ayaviri 328602 | 8355116 3921 1965 - 2012
Cabanillas co Puno San Roman Cabanillas Rio Coata 355675 | 8270502 3877 1964 - 2012
Capachica co Puno Puno Capachica Titicaca 409496 | 8273379 3827 1965 - 2012
Capazo co Puno El Collao Capazo Rio Callacame 421758 | 80994399 4470 1964 - 2012
Chuquibambilla cP Puno Melgar Chiguibambilla Rio Ramis 313519 | 8364727 3899 1970 - 2012
Desaguadero co Puno Chucuito Desaguadero Titicaca 495691 | 8168147 3813 1965 - 2012
llave co Puno El Collao llave Rio llave 430990 | 8221164 3837 1965 - 2012
Juli co Puno Chucuito Juli Titicaca 450813 | 8208437 3814 1965 - 2012
Juliaca co Puno San Roman Juliaca Rio Coata 374843 | 8289717 3828 2001 - 2012
Lampa co Puno Lampa Lampa Rio Coata 352861 | 8301728 3929 1964 - 2012
Laraqueri [oe] Puno Puno Laraqueri Rio llave 385938 | 8213627 3952 1965 - 2012
Llally co Puno Melgar Llally Rio Ramis 297126 | 8347800 4211 19494 - 2012
Mafiazo co Puno Puno Mafiazo Rio llpa 357163 | 8252704 3910 1994 - 2012
Mazocruz co Puno El Collao Mazocruz Rio llave 424708 | 8149030 3963 1965 - 2012
Pampahuta co Puno Lampa Paratia Rio Coata 320200 | B287459 4292 1970 - 2012
Pizacoma co Puno Chucuito Pizacoma Rio llave 460721 | 8130662 3913 1965 - 2012
Pucara co Puno Lampa Pucara Rio Huancane 353035 | 8336523 3869 1965 - 2012
Puno CcP Puno Puno Puno Titicaca 390979 | 8250334 3831 1965 - 2012
Rincan de la Cruz co Puno Puno Acora Titicaca 413212 | 8231906 3875 2008 - 2012
Santa Lucia [oe] Puno San Roman Santa Lucia Rio Coata 327577 | 8263529 4035 1966 - 2012
Tahuaco Yunguyo co Puno Yunguyo Yunguyo Titicaca 491988 | 8196981 3864 1965 - 2012
Taraco Co Puno Huancané Taraco Titicaca 395292 8307846 3817 1965- 2012
Leyenda: CO = Climatoldgica ordinaria. CP = Climatologica principal.

Nota: Diaz Aguilar (2013).
La estacion meteorologica que se tomo como referencia para el presente proyecto

es la de Puno. En la tabla 20, se muestran las precipitaciones acumuladas por afio.
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Tabla 20

Precipitaciones acumuladas Estacién Puno.

N PREC. Acum. N PREC. Acum. - PREC. Acum.
ANG Afo (mm) ANG Afo (mm) ANG Afio (mm)
1964 415.6 1981 788.6 1998 613.1
1965 488.4 1982 793.8 1999 1002.1
1966 441.2 1983 434.1 2000 740.6
1967 700.2 1984 1295.8 2001 1018.9
1968 630.3 1985 1072.5 2002 935.8
1969 503.8 1986 923.9 2003 709.4
1970 568.0 1987 630.7 2004 637.2
1971 652.6 1988 848.4 2005 673.1
1972 798.1 1989 684.7 2006 773.0
1973 797.3 1990 646.8 2007 814.3
1974 748.8 1991 596.8 2008 661.7
1975 943.8 1992 373.6 2009 748.5
1976 758 1993 759.2 2010 581.9
1977 742.4 1994 803.6 2011 771.6
1978 829.5 1995 527.5 2012 879.3
1979 527.3 1996 753.5 2013 41
1980 614.2 1997 909.1

Nota: SENAHMI (2020)
Con fines de determinar la homogeneidad de los datos se ha realizado una

estadistica descriptiva de los datos, en la tabla 21, se muestra el resumen estadistico.

Tabla 21
Resumen Estadistico datos SENAHMI

Media 725.76735 coeficiente de asimetria 0.5120086
Error tipico 25.81973 Rango 922.2
Mediana 742.4 Minimo 373.6
Moda #N/A Maximo 1295.8
Desviacion Estandar 180.73811 Suma 35562.6
Varianza de la muestra 32666.264 Cuenta 49
curtosis 1.0136692

Nota: Elaboracion propia.
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En conclusion, se puede mencionar que las precipitaciones que se presentan
anualmente no son homogéneas, pero con fines de calculo se va a utilizar dicha

informacion.
4.1.5.2 Estudios Hidroldgicos

En el estudio hidroldgico tiene por determinar el aporte de las aguas pluviales,
para un adecuado disefio del drenaje bajo el criterio del periodo de retorno, coeficiente de
escorrentia y area tributaria. El estudio hidrologico consiste en la estimacion de las
descargas de disefio a partir de la informacion pluviométrica disponible cercana a la
ubicacion de la investigacion, que en este caso es la estacion meteorologica de Puno,

cuyas coordenadas de ubicacion UTM son; E 390979, N 8250334, y altitud 3831.

En general, puede ser empleado cualquier modelo de lluvias-escorrentia. EI RNE,
(2020), especifica el uso del Método Racional si el area de la cuenca es igual 0 menor a

13 km2,
4.1.5.3 Andlisis de la Precipitacion Maxima

El concreto permeable no se disefia con el valor de precipitacion antecedente mas
alto existente en 24 horas (Tabla 22), sino que se selecciona un evento de importante
magnitud que se repite cada cierto periodo de tiempo, a este se le llama periodo de retorno.
Con este se garantiza que el sistema se vea excedido en su capacidad pocas veces durante
su vida util. Al periodo de retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la duracion,
aspectos que complementan y permiten hacer la mejor seleccion de la precipitacion de

disefio, para dimensionar el volumen de almacenamiento (Interpave, 2008).
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Tabla 22

Precipitacion Maxima en 24 horas estacién Puno.

ANO | ENE FEB MAR | ABR [ MAY | JUN JUL | AGO SET OoCT NOV DIC MAX.

2000 | 167.10 | 210.00 | 105.10| 40.30 | 0.40 | 2.30 | 4.20 | 17.90 | 14.60 | 95.80 | 13.90 | 69.00 | 210.00
2001 | 250.80 | 214.60 | 224.10| 69.80 | 12.20 | 2.20 | 0.00 | 12.50 | 27.10 | 68.40 | 56.20 | 81.00 | 250.80
2002 | 129.60 | 180.00 | 170.60|105.30| 15.40 | 21.10 | 22.70 | 30.60 | 11.60 | 65.90 | 43.80 | 139.20 | 180.00
2003 | 174.50 | 114.40 | 114.40| 46.10 | 36.70 | 4.80 | 0.20 | 9.60 | 42.90 | 25.40 | 8.60 | 131.80| 174.50
2004 | 208.90 | 125.20 | 115.50| 29.20 | 6.20 | 0.00 | 10.20 | 43.00 | 3430 [ 5.60 0.00 | 59.10 | 208.90
2005 | 103.30 | 157.90 | 134.60| 45.70 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.80 | 39.50 | 80.50 | 97.40 | 157.90
2006 | 291.10 | 62.30 |159.60| 44.60 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 21.20 | 37.40 | 53.80 | 101.50 | 291.10
2007 | 84.80 | 171.00 | 236.70| 49.70 | 10.60 | 0.00 | 3.30 | 1.60 | 61.30 [ 77.00 | 44.20 | 74.10 | 236.70
2008 | 209.70 | 85.80 | 95.40 | 840 | 6.80 | 1.40 | 0.20 | 0.80 | 2.40 [ 79.40 | 27.20 | 144.20 | 209.70
2009 | 154.00 | 136.10 | 148.30| 83.00 | 0.40 | 0.00 | 2.50 | 0.00 | 16.40 | 56.40 | 88.90 | 62.50 | 154.00
2010 | 99.30 | 192.80 | 56.30 | 12.30 | 16.10 | 0.00 | 0.00 | 7.10 | 2.90 | 33.40 | 15.00 | 146.70 | 192.80
2011 | 122.70 | 202.90 | 116.50| 46.80 | 4.80 | 0.00 [ 6.40 | 0.20 | 45.80 | 25.70 | 48.50 | 151.30 | 202.90
2012 | 135.40 | 294.80 | 209.90| 60.10 | 0.00 [ 0.20 | 0.00 | 5.60 | 9.80 7.60 69.50 [ 155.90 | 294.80
2013 | 153.00 | 175.80 | 100.00| 14.30 | 22.40 | 12.50 | 1.50 | 4.50 | 11.60 | 32.90 | 61.40 | 117.10 | 175.80
2014 | 145.00 | 107.70 | 60.50 | 40.90 | 0.10 | 0.00 | 0.20 | 28.90 | 66.90 | 45.20 | 29.80 | 90.60 | 145.00
2015| 96.40 | 121.00 |187.00|114.10| 0.20 | 0.00 | 1.80 | 4.00 | 54.50 | 41.50 | 23.20 | 59.40 | 187.00
2016 | 79.70 | 202.60 | 9.80 | 57.50 | 0.50 | 2.00 | 3.40 | 0.00 | 0.30 | 76.00 | 43.00 | 49.70 | 202.60
2017 | 314.30 | 119.20 [ 145.70] 45.50 | 21.70 | 1.00 [ 1.60 | 0.00 | 62.30 | 65.20 | 23.90 | 68.50 | 314.30
2018 | 171.10 | 152.10 | 114.10| 33.20 | 7.80 | 12.90 | 32.10 | 0.00 | 3.60 | 45.50 | 22.70 | 89.80 | 171.10
2019 ) 152.00 | 78.70 | 43.70 | 58.60 | 19.00 | 2.20 | 7.60 | 0.00 | 12.60 | 39.90 | 92.50 | 81.50 | 152.00

Nota: SENHAMI.

4.1.5.4 Andlisis Hidroldgico
a. Intensidad

Se define que es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa
particularmente de cada tormenta, es la intensidad maxima que se haya presentado, ella

es la altura méaxima de agua caida por unidad de tiempo (Villon, 2002).

Este valor es obtenido a través de un estudio hidrologico de la zona, del cual se
obtienen las curvas de intensidad, duracion y frecuencia. Es importante recordar que, de
acuerdo con estas curvas, la intensidad es inversamente proporcional a la duracién y

directamente proporcional a la frecuencia de la lluvia.

La intensidad esta representada por la siguiente ecuacion;

[ = P
T
Doénde:

| = Intensidad en mm/hora.
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P = Precipitacion en altura de agua, en mm.

T = Tiempo en horas.

b. Frecuencia

Se define que es el nimero de veces que se repite una tormenta, de caracteristicas
de intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo mas o menos largo, tomando

generalmente en afios (Villén, 2002).

Una de las expresiones mas sencillas y practicas es la que se muestra en la

ecuacioén 3.2, que corresponde a la ecuacion.

F_m
"N

Donde:
F = Frecuencia.

m = El orden que ocupa el evento en orden decreciente.

N = Numero de eventos componentes.

c. Periodo de Retorno

El periodo de retorno es intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento
de magnitud x, puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio (Villon,

2002).

Esta expresado matematicamente como la inversa de la frecuencia, como se

muestra en la ecuacion.

~| o

Doénde:
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T = Tiempo en horas.
| = Intensidad en mm/hora.

P = Precipitacion en altura de agua, en mm.

d. Probabilidad

Esta dado por la siguiente ecuacién;

P=1 1 Lin
( T)
Donde:

P = Probabilidad.
T = Periodo de retorno.

n = Periodo de tiempo de analisis.

4.1.5.5 Calculos del Periodo de Retorno

La precipitacion anual promedio es del orden de 725.77 mm, segln la estacion

meteoroldgica de Puno.

En el Tabla 23, tenemos un extracto de los datos de precipitaciones extremas en

la estacion meteoroldgica.
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Tabla 23

Afios de precipitaciones extremas, estacion Puno.

Ao de excedencias 1997 1999 2001 2002 2012
Precipitacion anual (mm) 909.1 1002.1 10189 9358 879.3
Intervalo de recurrencia (afios) 2 2 1 10

Nota: SENAMHI
El periodo de retorno se ha calculado utilizando la formula de Weibull;

P:(n+1)
m

Donde:

P = Periodo de retorno

n = NUmero de afios de observacion (20 afios que van desde el periodo 1993 a 2012.)
m = Numero de orden, 3

Consideramos 20 afios como afios de vida util de la via pavimentada. Por lo tanto, el

calculo del periodo de retorno se da con los datos:

20+ 1
p=

3 = 5.25

4.1.5.6 Consideraciones del Caudal de Disefio

La normativa peruana OS-60 DRENAJE PLUVIAL URBANO, sefiala lo

siguiente:

Consideraciones hidraulicas en sistemas de drenaje urbanismo menor captacion

de aguas se pluviales en zonas urbanas.

a) Los caudales para sistemas de drenaje urbano menor deberan ser calculados:

- Por el Método Racional si el area de la cuenca es igual o menor a 13 Kmz2.
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- Por el Método de Hidrograma Unitario o Modelos de Simulacion para area de
cuencas mayores de 13 Kmz2.

b) El periodo de retorno debera considerarse de 2 a 10 afos.

Para el proyecto se ha considerado un periodo de retorno de 10 afios, segun los

calculos efectuados y las recomendaciones de las normas.
4.1.6.7 Probabilidad del Periodo de Retorno

Es sistema de red de alcantarillado fluvial se ha disefiado para un tiempo de vida
atil de 20 afos, la siguiente ecuacion nos sirve para calcular la Probabilidad del Periodo

de Retorno:

1
Prob=1—-(1—-=)"
rob -

Dénde:
Prob. = Probabilidad %
P = Periodo de retorno que es 10 afios.

n = Periodo de vida dtil del sistema de drenaje, 20 afios.

1
Prob=1—-(1—-—)?%°
0 ( 10)

Prob =88 %
Se puede mencionar que existe una probabilidad del 88% que una ocurrencia de

lluvia extrema se presente durante los 20 afios de vida Util del sistema de drenaje.
4.1.6.8 Célculos del Tiempo de Concentracion

Existen varias formulas de determinar el tiempo de concentracion, ya sea haciendo
uso de las caracteristicas hidraulicas de la cuenca, estimando velocidades, o haciendo uso

de férmulas empiricas. Una de las férmulas usadas es de Kirpich:
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130385
Tc= (0.871—
o= (ron5)

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion, en horas.
L = Longitud del curso de agua mas largo, en Km.
H = Desnivel maximo del curso de agua mas largo, en m.

De los célculos hechos en nuestra microcuenca se tiene: L = 0.01 Kmy H =0.02

Reemplazando datos en la ecuacion, se obtuvo lo siguiente:

0.013 0.385

Tc= (0.871—

‘ ( 0.02)
Tc= 0.385h

Convirtiendo a minutos se tiene 23 min.

4.1.6.9 Célculos de Intensidad de Lluvia

La determinacion del evento de lluvia que debe emplearse es un paso importante
en el disefio del alcantarillado fluvial, para lo cual se ha utilizado un evento extraordinario
que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la duracion y las frecuencias, y
periodos de retorno apropiados para el lugar de investigacion mediante el trazo de curvas
IDF, en la que facilmente se puede obtener el dato de intensidad para cualquier periodo

de tiempo requerido.
4.1.6.10 El modelo General de Frederich Bell

El Modelo General de Frederich Bell (1969), permite calcular la lluvia maxima
asociada a un periodo de retorno y una duracién de tormenta, usando como valor el indice
de la lluvia de una hora de duracién y 10 afios de periodo de retorno, la expresion es la
siguiente:
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Pl = (0.21-LnT + 0.52) - (0.54t%25 — 0.50) - P20
Donde:
P, = Precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno de T afios.
T = Periodo de retorno en afios.
t = Duracién en minutos.
P2Y = Precipitacion de 60 minutos de duracién con periodo de retorno de 10 afios.
La ecuacion es valida para duraciones de lluvia (t) comprendidas entre 5y 120

minutos de duracion y con periodos de retorno comprendidos entre 2 y 100 afios.

El investigador chileno Espildora, obtuvo que la relacién entre la lluvia maxima
diaria y la lluvia de una hora para un periodo de retorno de 10 afios es mas 0 menos

constante e igual a 4.04.
41.6.11 Precipitacion Maxima Horaria

La precipitacién Maxima horaria se ha obtenido de la base de datos del SENAHMI
Puno de manera virtual desde los afios 1963 hasta el 2013 (tabla 24), proveniente de la

estacion meteoroldgica Puno — Puno, a continuacion, presentamos los 20 ultimos datos.
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Tabla 24

Registro de precipitacion Maxima de la estacion

Afio Prec. Acum. Afio Afio Prec. Acum. Afio Afio Prec. Acum. Afio

(mm) (mm) (mm)
1964 415.6 1981 788.6 1998 613.1
1965 488.4 1982 793.8 1999 1002.1
1966 441.2 1983 434.1 2000 740.6
1967 700.2 1984 1295.8 2001 1018.9
1968 630.3 1985 1072.5 2002 935.8
1969 503.8 1986 923.9 2003 709.4
1970 568.0 1987 630.7 2004 637.2
1971 652.6 1988 848.4 2005 673.1
1972 798.1 1989 684.7 2006 773.0
1973 797.3 1990 646.8 2007 814.3
1974 748.8 1991 596.8 2008 661.7
1975 943.8 1992 373.6 2009 748.5
1976 758 1993 759.2 2010 581.9
1977 742.4 1994 803.6 2011 771.6
1978 829.5 1995 527.5 2012 879.3
1979 527.3 1996 753.5 2013 41
1980 614.2 1997 909.1

Nota: (SENAHMI, 2020)

Tabla 25

Resumen Estadistico

Resumen Estadistico

Media 38.292 coeficiente de asimetria 1.632
Error tipico 1.671 Rango 54.600
Mediana 36.100 Minimo 23.600
Moda 29.900 Maximo 78.200
Desviacion Estandar 11.699 Suma 1876.300
Varianza de la muestra  136.861 Cuenta 49.000
curtosis 3.061
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4.1.6.12 Prueba de Homogeneidad de la Estacion Puno
La aplicacion de las pruebas de homogeneidad para la estacion Puno, se obtiene

los siguientes resultados que se presentan a continuacion:

Figura 14

Histograma de precipitaciones
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PRECIPITACIONES
- Prueba Estadistica de Shapiro — Wilk
Pruebas de normalidad para precipitaciones
Tabla 26
Prueba estadistica de shapiro-Wilk
Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.867216 0.00000824862

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
determinar si las precipitaciones pueden modelarse adecuadamente con una distribucién
normal. La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal ajustada a los datos.
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Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05,
se puede rechazar la idea de que precipitaciones proviene de una distribucién normal con
95% de confianza.

Tabla 27

Resumen Estadistico

Parametro estadistico Valor obtenido
Recuento 50
Promedio 38.554
Desviacion Estandar 11.5988
Coeficiente de Variacion 30.0847%
Minimo 23.6
Méaximo 78.2
Rango 54.6
Sesgo Estandarizado 4.54074
Curtosis Estandarizada 4.29981

4.1.6.13 Modelos de Distribucion

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o
continuos. En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

tedricas; recomendandose utilizar la distribucion de Gumbel.
4.1.6.14 Distribucion de Gumbel

Segun (Pizarro, Flores, Sanguesa, & Martinez, 2014) La distribucion de Valores
Tipo 1 conocida como Distribucion Gumbel o Doble Exponencial, tiene como funcién de

distribucion de probabilidades la siguiente expresion:
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Fx)=E ¢, —0<x <

Resolviendo para y (variable reducida), se tiene la siguiente expresion;

=il

Sabiendo que

UT = P(x>xT)
UT = 1-P(x<xT)
UT = 1-F()

Luego se tiene;

F) = ——

Expresando la variable reducida en funcién del periodo de retorno T, tenemos:

y=—in [Ln (T - 1)]

Adopta la siguiente forma general:

XT =v+ B - YT
Donde:
B =0.78 Ds, Ds es la desviacién Estandar.

v =X-0.5772* B, X = media Aritmética.
Y, =—Ln [Ln (%)] T = Periodo de retorno.
4.1.6.15 Célculo de intensidad de lluvia

El célculo de la intensidad de lluvias (tabla 28), se hizo el anélisis solamente con
20 afos, correspondientes a los afios entre 1993 al afio 2013, tomando los datos solo de

la Estaciéon de Puno - Puno.
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Tabla 28

Céalculo de la Intensidad de lluvia

ANO P. max F T X (X-X)?
2011 28.2 0.05 20.00 39.29 122.988
1995 29 0.10 10.00 39.29 105.884
1994 29.9 0.15 6.67 39.29 88.172
2005 30.1 0.20 5.00 39.29 84.456
2004 30.4 0.25 4.00 39.29 79.032
2000 31.6 0.30 3.33 39.29 59.136
1997 32.4 0.35 2.86 39.29 47.472
2012 34 0.40 2.50 39.29 27.984
2003 35.6 0.45 2.22 39.29 13.616
2002 36.1 0.50 2.00 39.29 10.176
1996 36.9 0.55 1.82 39.29 5.712
1999 38.2 0.60 1.67 39.29 1.188
2008 38.5 0.65 1.54 39.29 0.624
2001 39.4 0.70 1.43 39.29 0.012
2009 40.2 0.75 1.33 39.29 0.828
2006 40.9 0.80 1.25 39.29 2.592
1998 42.9 0.85 1.18 39.29 13.032
1993 46.1 0.90 1.11 39.29 46.376
2007 67.2 0.95 1.05 39.29 778.968
2010 78.2 1.00 1.00 39.29 1513.988
Sumatoria 785.8 Sumatoria  3002.238

Promedio 39.29

Calculo de la Desviacion Estandar,

(X —X)?
Ds= =—xN—
b [3002238
5= 20
Ds = 12.252

A continuacion, aplicamos la ley de Gumbel (tabla 29) para un periodo de retorno de 2,

5,10, 15y 20 afios.
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Tabla 29
Aplicacion de la Ley de Gumbel

B v Yr Xt
T (AR0S) T

0.78*Ds X-0.5772%f  -Ln [Ln (ﬂ)] b+ B *YT
2 055657261  33.77394629  0.36651292  37.2765536
5 055657261 33.77394629 149993999  48.1082317
10 055657261 33.77394629  2.25036733 55279745
15 055657261 33.77394629  2.67375209 59.3258523
20 055657261 33.77394629  2.97019525  62.1588328

De la tabla 29, extraemos la precipitacién maxima para un periodo de retorno de
10 afios y cuyo dato corresponde a 55.28 mm, y de la relacion propuesta por Espildora
(factor de 4.04) obtenemos la precipitacion de una hora para dicho periodo de retorno,

como se muestra a continuacion:

o _ 55.28
60 ™ 4.04

P& = 13.68 mm
Por la que la precipitacion de 60 minutos de duracion y 10 afios de periodo de

retorno es 13.68 mm.

Aplicando la ecuacion de Frederich Bell, se desarrolla el siguiente cuadro, donde

se muestra las lluvias Maximas en mm (tabla 30) para la estacion de Puno - Puno.
Ecuacion de Frederich Bell;

Pf =(0.21- LnT + 0.52) - (0.54t%25 — 0.50) - PX
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Tabla 30

Lluvias Maximas en (mm) para la estacién Puno — Puno

Duracién t (minutos)

T (Afios) 10 15 20 30 40
2 2800 4192 5125 5846 6.956 7.814
5 3610 5404  6.606 7537 8967  10.073

10 4222 6.320 7.727 8.815 10.488 11.782
15 4581  6.857 8.383 9.563 11.378 12.782
20 4835  7.237 8.848 10.094 12.009 13.491

4.1.6.16 Intensidades Maximas

Para el calculo de las curvas IDF es necesario hallar, ademas de todo lo anterior,

las intensidades maximas en (mm/hora) para la estacion de Puno — Puno (tabla 31).

Tabla 31

Intensidades maximas en mm/hora estacion Puno — Puno

Duracién t (minutos)

T (Afios)
5 10 15 20 30 40

2 33603 25150 20498 17539  13.912  11.721

5 43318 32421 26425 22610 17.934 15110

10 50.668  37.921 30908 26.445 20976  17.673

15 54967 41139 33530 28.689 22756  19.173

20 58.017  43.422 35391 30281 24019  20.237

Para la investigacion se tiene un tiempo de concentracion de 23 min, y un tiempo

de retorno de 10 afios, por lo que se utilizara una intensidad de 26.445.
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4.1.6.17 Curva IDF

La curva IDF (tabla 15), se crea a partir de los datos de intensidades maximas. Las
curvas IDF la utilizamos para hallar la intensidad maxima de lluvia para un periodo de
duracion igual al tiempo de concentracion, y para la frecuencia de disefio (mm/h), la

misma que nos servira para los calculos de los caudales mediante el método racional.

Figura 15

Curva de intensidad — duracion - frecuencia (IDF)

70
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-
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====20 afios
10
0
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Duracion min.

4.1.7 Determinacion del caudal
Segun (RNE, reglamento Nacional de Edificaciones, 2012), Los caudales de

escurrimiento seran calculados por lo menos segun;
- El método racional, aplicable hasta areas de drenaje no mayores a 13 kmz2,

- Técnicas de hidrogramas unitarios podran ser empleados para areas mayores a 0.5

kmz2, y definitivamente para areas mayores a 13 kmz.
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Visto que nuestra area de investigacion es menor de 13 km? se ha utilizado el

método racional para la determinacion de los caudales de escurrimiento.
4.1.7.1 Método Racional

El RNE (2012), establece para areas urbanas, donde el area de drenaje estd
compuesta de subéreas o subcuencas de diferentes caracteristicas, el caudal pico

proporcionado por el método racional (Tabla 32), viene expresado por la siguiente forma:

Tabla 32
Formula para el calculo del caudal de escorrentia

Caudal Caracteristicas

Q =Caudal en litros por segundo
_ Cid C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

"~ 3600 i = Cantidad de lluvia en milimetros por hora.
A =Superficie en metros cuadrados

Q =Caudal en metros cubicos por segundo

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
i = Cantidad de lluvia en milimetros por hora.
A =Superficie en kilometros cuadrados

@ =0278-Cid

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q = 16.667- CiA |i=Cantidad de lluvia en milimetros por minuto.
A =Superficie en metros cuadrados

Q = Caudal en litros por segundo

_ 16.667 C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
1000 i = Cantidad de lluvia en milimetros por minuto.

A =Superficie en metros cuadrados

Nota: (Cabrera, Castro, & Menez, 2011)

Para nuestra investigacion se ha utilizado la férmula propuesta por el RNE

(2012):
_ CiA
360
Dénde:
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Q = Caudal maximo de escorrentia (m3/seq)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

A = Area de la cuenca (ha.)

i = Intensidad de lluvia maxima para una duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, y para un tiempo de retorno T igual al exija la obra de

alcantarillado. (mm/h)
4.1.7.2 Coeficiente de Escorrentia.

El (RNE, reglamento Nacional de Edificaciones, 2012), establece tablas que se

pueden utilizar para la determinacion de los coeficientes de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia (tabla 33), para el caso de areas de drenaje con
condiciones heterogéneas sera estimado como un promedio ponderado de los diferentes
coeficientes correspondientes a cada tipo de cubierta (techos, pavimentos, areas verdes,

etc.), donde el factor de ponderacion es la fraccion del area de cada tipo al &rea total.

Tabla 33

Coeficiente de Escorrentia para el Método Racional.

CARACTERISTICAS DE LA PERIODO DE RETORNO (AROS)

SUPERFICIE
2 5 10 25 50 100 500
AREAS URBANAS asfalto
Concreto / techos
asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto / techos 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50%, del area)

plano 0 - 2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58
Promedio 2 - 7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
pendiente Superior a 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62

Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50% al 75% del area)
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plano 0 - 2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
pendiente Superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6

Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

plano 0 - 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio 2 - 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
pendiente Superior a 7% 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58

AREAS NO DESARROLLADAS

Area de Cultivos

plano 0 - 2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57
Promedio 2 - 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.6
pendiente Superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
pastizales

plano 0 - 2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
pendiente Superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Bosques

plano 0 - 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio 2 - 7% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56
pendiente Superior a 7% 0.35 0.39 041 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: (RNE, reglamento Nacional de Edificaciones, 2012).
Para la determinacién del coeficiente se ha determinado por las &reas tributarias de las

viviendas, las calles y avenidas.

En la tabla 34, se presenta el resumen del calculo de caudales de agua pluviales.

Tabla 34
Resumen de caudales pluviales

) Factor . } ) )
Caracteristicas de la T=10 Area Area Area intensida Caudal
superficie : m? has % d (mm/h) m3/s
anos
Concreto / techos 0.83 7148.8 0.71 38 26.445 0.043
Asfaltados 0.81 2632 0.26 14 26.445 0.015
pastizales 0.38 8845.2 0.88 48 26.445 0.025
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Para la investigacion se considera que los caudales fuera de la zona urbana son
transportados por los riachuelos, rios y al subsuelo por infiltracion, por lo que se

considerara para el disefio 0.083 m3/s.

4.1.8 Disefo de cuneta

4.1.8.1 Dimensiones Minimas
Las dimensiones seran fijadas de acuerdo a las condiciones pluviales.

De elegir la seccion triangular, las dimensiones minimas seran las indicadas en

la tabla 35.

Tabla 35

Dimensiones minimas

Region Profundidad Ancho
(D) (M) (A) (M)
Seca (<400 mm/afio) 0.2 0.5
Lluviosa (De 400 a < 1600 mm/afio) 0.3 0.75
Muy lluviosa (De 1600 a < 3000 0.4 19
mm/afio) ' '
Muy Lluviosa (> 3000 mm/afio) 0.3 1.2

Secciodn Trapezoidal con un ancho minimo de fondo de 0.30.
Nota: Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo volumen de

Transito MTC.

a) Capacidad de las Cunetas
Se rigen por dos limites:

- Caudal que transita con la cuneta llena.

- Caudal que produce la velocidad méxima admisible.

Para el disefio hidraulico de las cunetas utilizaremos el principio del flujo en

canales abiertos, usando la ecuacion de Manning:
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(A*Ri/3 % 51/2)
n

Q=AxV =
Las cunetas han sido dimensionadas utilizando la formula de Manning, con un
coeficiente de rugosidad para concreto de 0.013.

La seccion tipica de la cuneta urbana es de forma triangular rectangular (figura 16

y 17).

Figura 16
Cuneta urbana de forma rectangular.

Figura 17
Seccion triangulo rectangulo

=] - //’,{’ \g
v| & 75 Q=31528 Yq{ : ?J
?f ,,,o‘w__"w__l' n 144 14

SECCION: TRIANGULO RECTANGULO

Nota: (RNE, Reglamento nacional de Edificaciones, 2020).

A_TY
2

P=Y+YJ1+22
R_A
P
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Donde:
A = area de la seccidn hidraulica del canal (m?)
P = perimetro mojado (m)
T = espejo de agua (m)
Y = tirante hidraulica (m)
Z = talud del canal
R = radio hidraulico (m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
V = Velocidad de fluido (m/s)

Q = Caudal (m?3/s)

Para determinar el coeficiente de rugosidad se ha utilizado los valores propuesto

en la norma de 0S.060 del RNE (tabla 36).
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Tabla 36

Coeficiente de rugosidad de Cunetas de las calles

Cunetas de las Calles Coeficiente de
Rugosidad (n)
a. Cunetas de concreto con acabado paleteado 0.012

b. Pavimento Asfaltico

1) Textura lisa 0.013
2) Textura Rugosa 0.016
c. Cuneta de concreto con Pavimento Asfaltico

1) Liso 0.013
2) Rugoso 0.015
d. Pavimento de Concreto

1) Acabado con llano de Madera 0.014
2) Acabado escobillado 0.016
e. Ladrillo 0.016

f. para cunetas con pendiente pequefia
donde el sedimento puede acumularse, se incrementan 0.002
los valores arriba indicados de n, en:

Nota: (RNE, Reglamento nacional de Edificaciones, 2020)
Reemplazando valores de en las formulas se tienen las siguientes dimensiones de

la cuneta (tabla 37).

Tabla 37

Dimensiones de la cuneta

y T n S Z A(M2) P(m) R@mM) V@m/is) Q(m3l)
025 03 0.013 004 12 0.038 0.641 0.059 2.32 0.087

Nota: Elaboracion propia

Las recomendaciones del RNE (2020), de las dimensiones minimas de las cunetas son las
que se presentan en la tabla 38.

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 38

Dimensiones minimas de las cunetas

Regién Profundidad Ancho
(d) mts. (a) mts.
Seca (<400mm/ano) 0.20 0.50
Lluviosa ( De 400 a <1600mm/afio 0.30 0.75
Muy lluviosa (De 1600 a 0.40 1.20
<3000mm/afio)
Muy lluviosa (>3000mm/ano) 0.30* 1.20

* Seccion Trapezoidal con un ancho minimo de fondo de 0.30m.

Nota: RNE (2020)

De ella se puede indagar que los angulos de inclinacion de la cuneta estan desde
22° a 14° desde zona seca a zonas muy lluviosas. Esta inclinacion no tal pronunciada es
con el fin de impedir accidentes de transito de vehiculo menores si por algin motivo

ingresaran a la cuneta.

Del disefio de la cuneta en la Universidad Nacional del Altiplano, esta cuenta con
una seccioén unica de 30 cm, presentando una inclinacion de 40°, casi el doble de las
recomendadas por el RNE, por lo que se hace un problema de disefio y ocasionar en el

futuro accidentes de transito.
4.1.9 Disefio de Cuneta con Concreto Permeable.

En la presente investigacion se ha disefiado una cuneta rellenada de concreto

permeable con un acabado al ras de la via, tal como se muestra en el gréafico.
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Figura 18

Relleno de concreto permeable en la cuneta

CONCRETO PERMEABLE

Para las dimensiones se ha utilizado las férmulas de la ley de Darcy.
Q=K-i-A
V=K-i
Donde:

Q = caudal de gasto cm3/s

K = coeficiente de permeabilidad (cm/s)

i = gradiente hidraulica (adimensional)

A = &rea de la seccion transversal del filtro (cm2)

Despejando area y reemplazando valores en la primera férmula se tiene:

Q
K-i

A=
Q =0.083 m3/s
i =0.04 m/m
K =0.29 cm/s
El area de la seccion del canal con concreto permeable es:

Ao 0.083 m3/s
~0.0029m/s - 0.04 m/m

A= 715.52 m?
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Como la seccion es perpendicular a la direccion de fluido se necesitaria un canal

rectangular de: 26.7 m x 26.7 m.

Las dimensiones del canal son demasiado grandes, debido a que esta disefiado con
el caudal total de la micro cuenca, y ademas por las caracteristicas de la velocidad del
agua al pasar por los poros del concreto permeable y por la pendiente que presenta la
topografia. Si bien es cierto esto inicia con una seccion minima al inicio de la

microcuenca, esta aumenta a una seccion maxima, como una antena de radio.
4.1.10 Diseno de Cuneta Mixta

La cuneta mixta es la mezcla de una alcantarilla cubierta con concreto permeable,
y su comportamiento hidraulico es en dos fases, la que presenta el concreto permeable y

la que presenta la alcantarilla.

La alcantarilla es de tuberia de PVC con agujeros en todo el perimetro de la
tuberia, con la finalidad de que el agua ingrese a ella. Dicha alcantarilla sera colocada en

una zanja cubierto con concreto permeable.

Para determinar las dimensiones de la zanga se calculard el caudal que sera

evacuado.

Solo se evacuara agua del pavimento de un solo lado, tomandose una seccion de

1 m de ancho por 36 m de largo (pavimento y el techo de la piscina de la UNAP).
El caudal a evacuar seré de:

K-i-A
360

_ 26.445-0.830.0036
B 360

Q = 0.0002195m3/s
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Determinamos el area del concreto permeable:

Q

A=——
K-

~0.0002195 m3/s
~0.0029m/s- 1

A =0.0756 m2

Como se tiene un ancho de 1m, se obtiene una profundidad de 0.0756 m por lo

que se redondeara a 0.10 m de profundidad del concreto permeable.
4.1.10.1 Dimensionamiento del Alcantarillado

Para el dimensionamiento del alcantarillado se tomara un caudal total del tramo

01, que tiene un area tributaria de 9433.8 m2, y que tiene un caudal total de:

_k-i-A
360

_ 26.445-0.83-0.94338
Q= 360

Q = 0.0575m3/s
Para al alcantarillado se trabajaré con la formula de Manning, con un coeficiente
de rugosidad de 0.010, y con las siguientes formulas:

Figura 19

Elementos de disefio de tuberia, formula de Manning

=
-l

De la figura se deducen las siguientes relaciones:
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1
A= g-(e— sen 0) - D?

P = ! 6-D
2
1 [0 —5sen@
y:
8 1
senie

Donde 6 esta en radianes.
Remplazando valores en la formulas se tiene los siguientes datos (tabla 39):

Tabla 39
Dimensiones del alcantarillado

D Y A P S R V Q
(m) m m2 m (mm " (m) (m/s) (m3fs)

0.200 205 3.5779 0.102 0.0200 0.358 0.040 0.010 0.056 2.924 0.058

Ang°® ang rad

Segun los célculos el alcantarillado constara de una tuberia de PVC de diametro

de 0.20 m (8”), con un borde libre de 10 cm (figura 20).

Figura 20
Célculos del alcantarillado.

VEREDA

> 2.0%
1 ! PAVIMENTO RIGIDO

CONCRETO PERMEABLE

MBER’IA PVC @ 8"
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Para los demas concretos permeables con diferentes coeficientes de permeabilidad
se ha procedido con el mismo procedimiento para determinar las dimensiones del
alcantarillado (tabla 40).

Tabla 40

Resumen de calculo de dimensiones del alcantarillado

o M) palantarila HZ0R 0 Anho
0.290 0.076 0.1 8” 0.3 0.4
0.225 0.098 0.15 8 0.35 0.4
0.161 0.136 0.2 8” 0.4 0.4

Para el andlisis de los resultados de la investigacion, iniciaremos con la comprobacion de

las hipotesis planteadas, las que resolvemos a continuacion:

4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICOS

4.2.1 Prueba de hipdtesis especificos 1.

Para demostrar que se obtiene un concreto permeable ideal en base a un disefio de
mezcla éptimo elaborado en la Ciudad universitaria de la UNA Puno se ha seguido los

siguientes procedimientos estadisticos.
4.2.1.1 Prueba Estadistica

Para la comparacion de las caracteristicas permeables del concreto versus el
disefio de mezcla se utilizd6 como datos el coeficiente permeabilidad y la cantidad de
agregado fino que entra en el disefio de mezcla, para ello se utilizo el analisis de varianza
(ANOVA) para determinar si existe una diferencia significativa entre las variables del

sistema.
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4.2.1.2 Muestras para comparacion

Las muestras para su comparacion, son los resultados finales del coeficiente de

permeabilidad con diferentes porcentajes de AF.

Tabla 41
Datos para el analisis ANOVA, %AF Vs Coeficiente de permeabilidad

Disefio de mezcla Contenido de AF Coeficiente de permeabilidad

0.289
M-1 0% 0.288
0.292
0.225
M-2 10% 0.227
0.223
0.165
M-3 20% 0.154
0.164

4.2.1.3 Planteamiento de Hipotesis

Para el planteamiento de la hipo6tesis vamos a utilizar un ANOVA de multiples

variables.
Ho: pl = p2 = p3, No hay diferencias entre las medias del coeficiente de permeabilidad.
Hi: Al menos un par de medias son significativamente distintas la una de la otra.

El estadistico estudiado en el ANOVA, conocido como Fratio, €S la ratio entre la
varianza de las medias de los grupos y el promedio de la varianza dentro de los grupos
conocida como “F de Fisher-Snedecor”. Si se cumple la hip6tesis nula (Ho), el estadistico
F adquiere el valor de 1 ya que la intervarianza serd igual a la intravarianza. Cuanto mas
difieran las medias de los grupos mayor sera la varianza entre medias en comparacion al

promedio de la varianza dentro de los grupos, obteniéndose valores de F superioresa 1y
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por lo tanto menor la probabilidad de que la distribucion adquiera valores tan extremos

(menor el P-value).

La regla de decision.

Si

Fratio = 1, 0 Valor-P < 0.05 = Se acepta la hipétesis nula (Ho)

Fraio < 1, 0 Valor-P > 0.05 = Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alterna (H1)

4.2.1.4 Nivel de Significancia

El nivel de significancia que se tomo para esta investigacion en la prueba

estadistica fue de un Alfa = 0.05.

En la tabla 42, se presenta la los resultados obtenidos del analisis estadistico.

Tabla 42

Resumen Estadistico %AF Vs Coeficiente de permeabilidad

muestras Recuento Promedio Desviacion Coeficiente Minimo Maximo
Estandar de Variacion

M1 (0% A.F.) 3 0.289667 0.002081 0.718642% 0.288 0.292
M2 (10% A.F.) 3 0.225 0.002 0.888889% 0.223 0.227
M3 (20% A.F.) 3 0.161 0.006082 3.77811% 0.154 0.165
Total 9 0.225222 0.055816 24.7827% 0.154 0.292
Tabla 43

ANOVA del %AF vs Coeficiente de permeabilidad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  0.0248329 2 0.0124164 821.68 0.0000
Intra grupos  0.0000906667 6 0.0000151111
Total (Corr.)  0.0249236 8
112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

La tabla 43, ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso es igual a821.676, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del
95.0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes

de otras, seleccionaremos Pruebas de Multiples Rangos.

Tabla 44
Pruebas Tukey HSD para del %AF vs Coeficiente de permeabilidad

Casos Media Grupos Homogeneos

M3 (20% A.F.) 3 0.161 X

M2 (10% AF.) 3 0.225 X

M1 (0% A.F.) 3 0.289667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

M1 (0% A.F.) - M2 (10% A.F.) * 0.0646667 0.00973868
M1 (0% A.F.) - M3 (20% A.F.) * 0.128667 0.00973868
M2 (10% A.F.) - M3 (20% A.F.) * 0.064 0.00973868

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares muestran

diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza.
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Figura 21

Comparacion de medias del %AF vs Coeficiente de permeabilidad
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De las tres mezclas de concreto permeables, existen diferencias significativas entre

ellas (figura 21).

La mezcla que presenta mayor coeficiente de permeabilidad es la mezcla 1 (con
0% de A.F.), y la que presenta menor coeficiente de permeabilidad es la mezcla 3 (con
20% de A.F.). Se puede mencionar que la agregacion de agregado fino a la mezcla trae

COMO consecuencia menos espacios vacios, y por consiguiente menos permeabilidad.

Resultado que coincide con lo manifestado por (Villanueva Quispe, 2020) en que
concluye que la influencia de los porcentajes del agregado fino aumenta las propiedades
resistente del concreto, la cual con 15% se obtiene mejores propiedades mecanicas.
Igualmente, los resultados coinciden por lo mencionado por Nova (2008) donde menciona
que la permeabilidad promedio de una muestra con finos en comparacion a una muestra

sin finos disminuye en aproximadamente 27%.
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4.2.2 Prueba de hipdtesis especificos 2.
Para probar que el disefio de concreto permeable tiene buenas caracteristicas de
resistencia a la compresion de los concretos elaborados en la ciudad Universitaria de la

Una Puno, se ha seguido los siguientes procedimientos.

4.2.2.1 Prueba Estadistica

Para la comparaciéon de las caracteristicas permeables del concreto versus el
disefio de mezcla se utilizaron como datos la resistencia a la compresién del concreto y
la cantidad de agregado fino que entra en el disefio de mezcla, para ello se utilizara el
analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existe una diferencia significativa entre

las variables del sistema.

Las muestras para su comparacion, son los resultados finales de los analisis de las

caracteristicas fisicas obtenidas de los AGR y de los AGN (tabla 45).

Tabla 45

Datos para el analisis ANOVA del %AF Vs Resistencia del concreto

Disefio de mezcla Contenido de A.F.  Resistencia kg/cm2
94.00
M-1 0% 95.10
88.60
115.90
M-2 10% 116.90
113.40
147.80
M-3 20% 151.60
147.50
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4.2.2.2 Planteamiento de Hipotesis

Para el planteamiento de la hipotesis vamos a utilizar un ANOVA de multiples
variables.

Ho: pl = pu2 = p3, No hay diferencias entre las medias de las resistencias a la
compresion.
Hq: Al menos un pi un par de medias son significativamente distintas la una de la

otra.
La regla de decision.
Si Fratio = 1, 0 Valor-P < 0.05 = Se acepta la hipdtesis nula (Ho)

Fraio < 1, 0 Valor-P > 0.05 = Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alterna (H)

4.2.2.3 Nivel de Significancia

El nivel de significancia que se tomd para esta investigacion en la prueba

estadistica fue de un Alfa = 0.05.

Tabla 46

Resumen Estadistico del %AF Vs Resistencia del concreto

Recuento Promedio Desviacion Coeficiente Minimo Maéaximo
Estdndar de Variacion

M1 (0% A.F.) 3 92.5667 3.47898 3.75836% 88.6 95.1
M2 (10% A.F.) 3 1154 1.80278 1.5622% 1134 116.9
M3 (20% A.F.) 3 148.967 2.28546 1.53421% 147.5 151.6

Total 9 118.978 24.6734 20.7378% 88.6 151.6

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 47
Andlisis ANOVA del %AF Vs Resistencia del concreto

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 4829.04 2 2414.52 352.03 0.0000
Intra grupos 41.1533 6 6.85889
Total (Corr.) 4870.2 8

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 352.028, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del
95.0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes
de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos.

Tabla 48
Pruebas Tukey HSD del %AF Vs Resistencia del concreto

Casos Media  Grupos Homogéneos

M1 (0% A.F.) 3 92.5667 X
M2 (10% A.F.) 3 115.4 X
M3 (20% A.F.) 3 148.967 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
M1 (0% A.F.) - M2 (10% A.F.) * -22.8333 6.56113
M1 (0% A.F.) - M3 (20% A.F.) * -56.4 6.56113
M2 (10% A.F.) - M3 (20% A.F.) * 335667 6.56113

* indica una diferencia significativa.

La tabla 48 aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuéles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida

muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra

117

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

al lado de los 3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se
han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas. No
existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

Figura 22

Comparacion de medias del %AF Vs Resistencia del concreto
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Resistencia ala compresién (kg/cm2)

De las tres mezclas de concreto permeables, existen diferencias significativas

entre sus resistencias a la compresion.

La mezcla que presenta mayor resistencia a la compresion es la mezcla 3 (con
20% de A.F.), y la que presenta menor resistencia a la compresion es la mezcla 1 (con
0% de A.F.). Se puede mencionar que la adicion de agregado fino a la mezcla trae como

consecuencia el incremento de la resistencia.
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Muestra investigacion obtuvo una resistencia del concreto permeable promedio
de 115 kg/cm2, y resistencia maxima de 151.6 kg/cm2. Inferior a la presentada por
Richard C. Meininger (1988) que indica obtener un concreto permeable con resistencia
de 175 Kg/cm?2, utilizando agregado grueso de TN 3/8” (9,5 mm) (ASTM C 33, tamafio
N° 8), con porcentaje de vacios de 20%. Igualmente coincide a lo mencionado por Nova
(2008) en la que concluye que la presencia de finos brinda una mayor cohesion a la pasta
que llena los intersticios del agregado grueso, brindandole a las particulas una mayor
superficie especifica de contacto, lo que le permite a la mezcla comportarse mejor frente

a los esfuerzos de compresion.

4.3 PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL
El concreto permeable es la mejor alternativa de drenaje de las aguas pluviales en

pavimentos rigidos en la Ciudad universitaria de la UNA Puno.
Para probar la siguiente hipdtesis se realizara de manera descriptiva.

El sistema de drenaje que actualmente presenta la UNA Puno, especialmente el
tramo que se tiene a espaldas de la piscina, presenta caracteristicas de disefio muy
dimensionadas, esto debido al caudal que se recolecta de las estructuras de cobertura de
la piscina, de la escuela profesional de Sociologia y antropologia, asi como las areas

verdes que las rodean.

Estas estructuras de evacuacion de aguas fluviales presentan dimensiones
peligrosas para el libre transito vehicular, y es que posiblemente las llantas o neumaticos
de los vehiculos pueden quedar atrapados el ella. Igualmente, el peralte que presentan son
profundas y los vehiculos menores pueden quedar suspendidos y que sus chasises raspen

la superficie del pavimento.
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Las superficies libres de las cunetas hacen que los vehiculos no se puedan pegar
a las veredas, quedando espaciados a las mismas y ocupando en demasia la superficie de

libre transito, y no dando pase a los vehiculos de gran tonelaje.

El sistema de drenaje mixto que se propone sugiere una superficie al ras de la
superficie de rodadura, dando la apariencia de continuidad de la superficie, ampliando la
zona de estacionamiento y la posibilidad de que el vehiculo se pueda pegar lo mas posible
a la vereda, y ampliando la plataforma de circulacién y dejando libre transito a los

vehiculos pesados.

Por lo expresado concluimos que el drenaje mixto con superficie de concreto
permeable es una buena alternativa en remplazo de cunetas que tienen dimensiones

exageradas.

4.4  DISCUCIONES

La mezcla que presenta mayor resistencia a la compresién es la mezcla 3 (con
20% de A.F.), y la que presenta menor resistencia a la compresion es la mezcla 1 (con
0% de A.F.). Se puede mencionar que la adicion de agregado fino a la mezcla trae como

consecuencia el incremento de la resistencia.

Resultado que coincide con lo manifestado por (Villanueva Quispe, 2020) en que
concluye que la influencia de los porcentajes del agregado fino en la cual con 15% se
obtiene mejores propiedades mecanicas, pero disminuye su propiedad Hidraulica de
permeabilidad.

En nuestro caso la resistencia del concreto permeable esta en promedio en una
resistencia de 115 kg/cm2, con una resistencia maxima de 151.6 kg/cm2. Inferior a la
presentada por Richard C. Meininger. Esto posiblemente por la forma y clase del

agregado grueso.
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Maininger (1988) en su investigacion en concreto permeable sin finos para
pavimentacion indica obtener un concreto permeable con dptimas caracteristicas
utilizamos agregado grueso de TN 3/8” (9,5 mm) (ASTM C 33, tamafio N° 8), y un

porcentaje de vacios de 20%, obtuvieron una resistencia de 175 Kg/cmz2.

Para realizar el analisis se tomard en cuenta la norma ACI 522 (Pervious
Concrete), que toma como referencia las investigaciones de Richard C. Meininger (No-
Fines Pervious Concrete for paving, 1988), sus indicaciones para obtener un concreto
permeable con dptimas caracteristicas la cual se siguio6 para la realizacion de la presente

tesis de investigacion.

De esta manera se podran discutir los resultados obtenidos con las indicaciones

de Richard C. Meininger, teniendo los siguientes puntos:

Utilizamos agregado grueso de TN 3/8” (9,5 mm) (ASTM C 33, tamafio N° 8), y
un porcentaje de vacios de 20%, que de acuerdo a los cuadros dados por Meininger (1988)
nos debe dar una resistencia de 175 Kg/cm2, viendo nuestros resultados se usd una
compactacién ligera es decir 3 capas con 5 golpes usando Martillo Compactador (Proctor
Estandar), la cual me resulta una resistencia de 155.73 Kg/cm2 es decir el 88.98 % de la

resistencia referencial.

En nuestro caso la resistencia del concreto permeable esta en promedio en una
resistencia de 115 kg/cm2, con una resistencia maxima de 151.6 kg/cm2. Inferior a la
presentada por Richard C. Meininger. Esto posiblemente por la forma y clase del

agregado grueso.

Segun Richard C. Meininger, su disefio de mezcla se realizd de acuerdo a el
contenido de vacios (20%) la cual ACI 522 nos referencia valores para el contenido de
pasta (0.23) que utilizamos para la realizacion de nuestro disefio de mezcla final.
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Nuestro disefio de mescla se realizo para un 20% de vacios, dando como valores

de contenido de pasta de 0.253 cercano al obtenido por Richard C. Meininger.

Meininger recomienda una relacion a/c de 0.35 a 0.45 para tener una mezcla
correcta, sin embargo, se noté que al momento de realizar la mezcla en la maquina
mezcladora (trompito) se apelmazo nuestro superplastificante 0.4% y retardante de

fraguado 0.2% para el correcto llenado de las probetas.

Se trabajo con una relacién de agua/cemento de 0.35, y no se tuvo ningun

inconveniente en la utilizacién de los superplastificante y retardantes.
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V. CONCLUSIONES

- Se puede obtener un concreto permeable con un alto coeficiente de permeabilidad.
Este coeficiente de permeabilidad esta en funcién a la cantidad de vacios que
genera el disefio de mezcla, y que la adicién de agregado fino a la mezcla
disminuye la cantidad de vacios y por consiguiente baja la permeabilidad del
concreto.

- Se ha conseguido un concreto permeable de baja resistencia a la compresion en
comparacion con otras investigaciones, y que la disminucion del agregado fino
reduce la resistencia.

- Se puede utilizar concretos permeables como un sistema de drenaje para
evacuacion de aguas fluviales en los pavimentos rigidos presentes en la Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano, siempre y cuando se
realice conjuntamente un sistema de tuberias, y que este concreto permeable sea
como un sistema de filtracion que conduce las aguas fluviales al sistema de

tuberias.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar concreto permeable con agregados gruesos triturados de
¥, 3/8”, % y 17, con fines de evaluar la influencia del TMN y procedencia del
AG en la permeabilidad y resistencia del concreto, puesto que con el agregado
utilizado en la presente investigacion es de 3/8” de diametro extraido de rio (canto
rodado), no se ha podido definir su influencia en el concreto permeable

- Enlainvestigacion se utilizd una relacién de a/c de 0.35, por lo que se recomienda
realizar investigaciones con otras relaciones y ver su influencia en la
permeabilidad y resistencia en los concretos permeables.

- No se ha podido verificar el aporte de los aditivos utilizados en la permeabilidad
y resistencia de los concretos, por lo que se recomienda comparar la permeabilidad
y resistencia de concretos sin la utilizacion de aditivos, o el uso de ellos de madera
separada.

- Enel proceso de confeccion de las probetas se pudo observar el escurrimiento de
la pasta de cemento, debido posiblemente por el corto tiempo utilizado después
del batido hasta el colocado del concreto en los moldes de probetas, sin el tiempo
suficiente para que la pasta de cemento se consolide en el agregado. Por lo que se
recomienda la elaboracion de concretos con diferentes tiempos desde el batido
hasta el colocado en los moldes.

- Se recomienda tener en cuenta todos los factores al momento de realizar la
investigacion , ya que el caudal de disefio fue fundamental para determinar las
dimensiones, forma y disefio del concreto permeable aplicada en el presente

trabajo de investigacion.
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ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 01: Muestra del agregado grueso.

v =

i |peooo)

FOTO N° 02: Muestra de la balanza para poder obtener el agregado que se requiere.
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FOTO N° 03: Calculando la temperatura del agua.

FOTO N° 04: Calculando la temperatura del agua.
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FOTO N° 05: Muestra de agregados para la gravedad especifica y absorcion.

FOTO N° 06: Muestra de las mallas de tamiz.
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FOTO N° 08: Muestra de agregados seleccionado por las mallas.
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FOTO N° 10: Muestra de pesa de picnémetro con el agregado grueso.
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FOTO N° 12: Probetas desmoldadas y en proceso de curado.
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FOTO N° 13: Muestra de horno de laboratorio.

FOTO N° 14: Guantes de laboratorio para sacar del horno las bandejas calientes.
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FOTO N° 15: Muestra de microondas para el secado del agregado.

FOTO NF° 16: Recipiente para pesar la cantidad de agua correspondiente.
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FOTO N° 18: Muestra de trompo manual para obtener la mezcla del concreto

permeable.
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FOTO N° 20: prueba de permeabilidad del concreto.
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“CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA DE DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES

PROYECTO EN PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UNA — PUNO”
Bach. JENNY EDITH MAMANI TIQUE

SOLICITADO POR : Bach. HERLIN HUAYNA TOQUE MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL

FECHA : 15 NOVIEMBRE DEL 2019 CANTERA : CU, OBRA REFACCION EDIFICIO ESTADISTICA
Ensaye no. 1 2 3
Tara No. 01 2 1173.500
Peso de tara (gr) 209.500 215.500
Peso de tara + agregado humedo (gr) 1642.000 1173.500
Peso de agregado hiimedo (gr) 1432.500 958.000
Peso de tara + agregado seco (gr) 1623.500 1160.000
Peso de agregado seco {gr) 1414.000 944.500
Contenido de humedad (%) 3.34, 1.430
C idode h dad p dio (%) 1.370

\ B0
-4 [ng. Yony H. Kojas Ticona
1, N° 195574
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA
LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESC ESPECIFICO Y ABSCRCICON EN EL AGREGADC

"

“CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA DE DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES

PROYECIO EN PAVIMENTOS RiGIDOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UNA — PUNO”
Bach. JENNY EDITH MAMANI TIQUE

SOLICITADO POR : Bach. HERLIN HUAYNA TOQUE MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL

FECHA H 15 NOVIEMBRE DEL 2019 CANTERA : CU, OBRA REFACCION EDIFICIO ESTADISTICA

AGREGADO GRUESO

METODO DEL CESTO SUMERGIDO

s Numero de ensayo 1 T 2 3 Und. |

A Peso del cesto + gancho 985.00 g

B Peso del cesto + gancho + Msss 1881.00 g

C Peso del cesto sumergido 908.00 g

D Peso del cesto sumergido + Msss 1430.00 g

E Peso charola 450.00 g

F Peso charola + material seco 1337.00 g

G Peso de la muestra seca (F-E) 887.00 g

H Peso del material SSS (B-A) 896.00 g

| Peso en el agua de la muestra SSS (D-C) 522.00 g

J Peso especifico {G/(H-1)) 2.372 cm?
l[Promedio peso especifico (G/(H-1)) 2.372 g/

K [lAbsorcion % {(H-G)/G) 1.015 | | %
lPromedio absorcién % ((H-G)/G) 1.015 %
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
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LABORATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

PESQO ESPECIFICC Y ABSCRCICON EN EL AGREGADC

PROYECTO : “CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA DE DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES
Bach. JENNY EDITH MAMANI TIQUE

SOLICITADO POR : Bach. HERLIN HUAYNA TOQUE MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL

FECHA H 15 NOVIEMBRE DEL 2019 CANTERA : CU, OBRA REFACCION EDIFICIO ESTADISTICA

AGREGADOC FING

METODO DEL PIGNOMETRO
Numero de ensayo 1 2 3 Und.
A Peso pignometro 306.00 g
B Peso pignometro + H20 861.00 g
c Peso pignometro + Msss 573.00 g
D Peso pignometro + H20 + Msss 1020.00 g
E Peso charola 441.00 g
i F Peso charola + M.seco 694.00 1 s
G Peso de la muestra seca (F-E) 253.00 "g
H Peso de la muestra saturada SS (C-A) 267.00 g
| Peso especifico {(G/(B+H-D)) 2.343 g/cm?®
2.343
) Absorcion ((H-G)/G) 5534 | | %
Absorcion promedio 5.534 %

AT Nony B ROJAS 11082
g \&\ . N° 19557
TNGENIERO CVIk
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PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

“CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA DE DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES

iy EN PAVIMENTOS RIGIDOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UNA — PUNG”
Bach. JENNY EDITH MAMANI TIQUE
SOLICITADO POR : Bach. HERLIN HUAYNA TOQUE MUESTRA : AGREGADO GRUESO NATURAL
FECHA : 15 NOVIEMBRE DEL 2019 CANTERA : CU, OBRA REFACCION EDIFICIO ESTADISTICA
AGREGADO GRUESO

PE NITARI ELT

Ensaye no. 1 2 3

Molde No. 1

Volumen del molde {cm?) 8063.347

Peso del molde (kg) 0.721

Peso del agregado suelto + molde (kg) 11.922

Peso del agregado suelto en el molde (kg) 11.201

Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 1389.125

Peso volumétrico promedio seco suelto (kg/m3) 1389.125

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensaye no. £ 2 X

Molde No. 1

Volumen del molde (cm?) 8063.347

Peso del molde (kg) 0.722

Peso del agregado compactado + molde (kg) 13.248

Peso del agregado compactado en el molde (kg) 12.526

Peso volumétrico seco compactado (kg/m?) 1553.449 .

Peso volumétrico promedio seco compact. (kg/m?) 1553.449

~Jony H. Rojas Ticoqa
Ing Wi 19676
INGENIERO CIVIL
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PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

“CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA DE DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES

FROYECIO EN PAVIMENTOS RiGIDOS EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UNA — PUNO”
Bach. JENNY EDITH MAMANI TIQUE

SOLICITADO POR : Bach, HERLIN HUAYNA TOQUE MUESTRA : AGREGADO FINO NATURAL

FECHA ¢ 15 NOVIEMIBRE DEL 2019 CANTERA : CU, OBRA REFACCION EDIFICIO ESTADISTICA

AGREGADO FINO

PESQ UNITARIO SUELTO

Ensaye no. 1 2 3
Molde No. 02

Volumen del molde {cm?) 2762.762

Peso del molde (kg) 0.331

Peso del agregado suelto + molde (kg) 4.171

Peso del agregado suelto en e molde (kg) 3.840

Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 1389.913

Peso voiuinétiico promedio seco suelto (kg/m*} 1389.513

PESO UNITARI MPACTAD

Ensaye no. 1 2 3
Molde No. 02
Volumen del molde (cm?) 2762.762
Peso del molde (kg) 0.331
Peso del agregado compactado + molde (kg) 4.651
Peso del agregado compactado en el molde (kg) 4.320
Peso volumétrico seco compactado (kg/m?) 1563.653 | i
Peso volumétrico promedio seco compact. (kg/m?) 1563.653
o ”~

Ing. Yony 1. Rojas Tico
CIP.N® 195576

INGENIERO CIViL.

143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
(%]
o
o
[
[a's

[ LWa/3 0'6TT : 0|paulold|
QQ r\, -~ | 1€ |ozoz/zo/ot [ ozoz/to/ot [S 2ot | £SST 8EV'TOES STL'9LT |0'ST |0°0€ €W 6
..... T€ | 0207/20/9T | 020Z/10/9T |9'TST = 8'79Z 8EY'TOES STL9LT  |0'ST |0°0€ €N 8
..... T€ | 020Z/20/9T | 0Z0Z/T0/9T (8°LVT L'657 6S€'CLES 6£0°64T [T'ST |0°0O¢ €N L
..... T€ | 020Z/20/9T | 020¢/T0/9T |#'ETT === 6°€6T £L86'0ETS 99¢'vLT  |6'VT |0°0€ Z-N 9
...... T€ | 0207/20/9T | 020Z/T0/9T |6°9TT 9202 60T'6TES STL'9LT  |O'ST |T°0€ N S
..... T€ | 020Z/20/9T | 020Z/10/9T |6'STT SE 6'00Z 8EV'TOES STL'9LT  |0°ST |0°O€ - 14
..... T€ | 0207/20/9T | 020Z/10/9T [9°88 L'SST TSY'7SES 6L0°6LT |T'ST |6'6T T-W €
..... T€ | 020Z/20/91 | 020T/10/9T |1°S6 o 6791 99/°€875 STL'9LT |O'ST |6'6C T-W [4
..... T€ | 0207/20/9T | 0202/10/9T |0'v6 reme 8'09T £86'0€CS 99€VLT |61 |0°0€ T-W T
% selp einioy 03pP|0IAl einjoy ouasiqg N WD M2 ‘weia| My 091003 sN
avai: VHJ34 {gwo/3) YIONILSISIY | vouvd | NIWNIOA VY Syaiaan cjanid
VOILSJAVLSH OIDIAIAT NQIDIVHIM VHEO ‘ND ¢ VHILNYD 0202 130 Ou3YE3d 97 YHI3d
050¥Cd OLIYINOD : WwHISINW INDOL YNAVNH NITYIH "yoeq + 40d OQVLI2INOS
ANVIL INVINYIAL HLIGZ ANNES "yoeg
«ONi1d ~ VNI VT 3d VIIVLISTIAIND AVANLD VI NT SOAION SOLNIINIAVA O123A0Nd

NI STTVIANTL SVADV SV'T AA ACVNIIA IA VALLVNALLTY OINOD TIIVIANATL OLTIONOD

SWIOIHANIT) SV.LAAOYd 2a NOISTNJINOD 3d OAVSNE

STTVIYILYIAI A SOAVSNE 30 O1¥0LYHOEV]
VHNSNINDY A VIILVUDOJOL VIMAINIONI 3d TYNOISIH0Ud VIINIST
SVIIVYDY SVIONIID 30 AvL1INOVH

ONVIdILTY T30 TYNOIDYN avaisyaniNn

144

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



