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RESUMEN

La investigacion se realiz6 con el propdsito de evaluar la influencia de fibras de
vidrio en las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable fc=175 kg/cm?
empleado para pavimentos en la ciudad de Juliaca. Se efectiio con pruebas de resistencia
a la compresion, flexion y estudio de permeabilidad en probetas de concreto, para lo cual
el disefio de mezclas se realizo con un tamafo de agregado de 3/8” en donde se incorporo
fibras de vidrio en proporciones de 0.05%, 0.10% y 0.15% con respecto al peso de los
materiales, comparandolo con la muestra de concreto permeable patron disefiado sin
fibras de vidrio, se empled 63 probetas cilindricas, 24 probetas prismaticas tipo losay 12
probetas cilindricas, para los ensayos de compresion simple, flexion y permeabilidad
respectivamente. Segun los resultados el porcentaje 6ptimo de adicion de fibra de vidrio
es del 0.10%, puesto que mejora la resistencia del concreto permeable a compresion
simple en un 5.42 % vy su resistencia a la flexion en un 21.72 %, ademas de alterar su
coeficiente de permeabilidad disminuyendo en 0.07 cm/s, sin embargo, aun asi se
encuentra dentro de los rangos éptimos permitidos para ser considerado concreto
permeable establecidas en la norma ACI - 522R. La conclusién del estudio fue que las
fibras de vidrio mejoran las propiedades mecanicas del concreto y disminuyen sus

propiedades hidraulicas.

Palabras Clave: Concreto, fibra de vidrio, permeabilidad, resistencia a la

compresion y flexion.
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ABSTRACT

The research was carried out with the purpose of evaluating the influence of glass
fibers on the mechanical and hydraulic properties of pervious concrete f'c=175 kg/cm2
used for pavements in the city of Juliaca. It was carried out with tests of resistance to
compression, flexion and study of permeability in concrete specimens, for which the
mixture design was carried out with an aggregate size of 3/8 "where glass fibers were
incorporated in proportions of 0.05 %, 0.10% and 0.15% with respect to the weight of the
materials, comparing it with the sample of permeable concrete pattern designed without
glass fibers, 63 cylindrical specimens, 24 slab-type prismatic specimens and 12
cylindrical specimens were used for compression tests simple, bending and permeability
respectively. According to the results, the optimal percentage of fiberglass addition is
0.10%, since it improves the resistance of permeable concrete to simple compression by
5.42% and its resistance to flexion by 21.72%, in addition to altering its coefficient of
permeability. decreasing by 0.07 cm/s, however, it is still within the optimal ranges
allowed to be considered pervious concrete established in the ACI - 522R standard. The
conclusion of the study was that glass fibers improve the mechanical properties of

concrete and decrease its hydraulic properties.

Keywords: Concrete, fiberglass, permeability, compressive and flexural strength.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Gltimos afios se ha registrado a nivel mundial un elevado impacto ambiental
e inundaciones, obligando a impulsar la basqueda de nuevos métodos de construccion,
haciendo que cada vez mas se utilicen materiales de tipo ecoldgico, entre los cuales se
encuentra el concreto permeable, que fue desarrollado en Jap6n desde los afios 1980,
desde entonces ha sido utilizado en diversas aplicaciones, sin embargo recientemente ha
ganado mayor atencion, debido a sus beneficios econémicos y medioambientales, por
otro lado, también en paises como México y Colombia ya han sido reforzados con
diferentes materiales que aportan resistencia como fibras de vidrio, acero y polietileno.

(Quispe & Ticona, 2017).

En el Per, en los Gltimos afios se han presentado problemas ocasionados por la
falta de evacuacion de aguas pluviales, esto se asocia con el crecimiento poblacional, ya
que la zona urbanizada al incrementar su tamafio requiere mejores infraestructuras,
fundamentalmente con pavimentos para el buen trénsito. En la actualidad, se necesitan
disminuir los problemas causados por las intensas precipitaciones, ya que las
inundaciones es una de las catastrofes que tienen mayor incidencia en nuestro pais.

(Garcia & Silva, 2019).

En nuestra regién de Puno, podemos apreciar que las zonas urbanas estan
pavimentadas con asfalto o concreto, estos elementos no son permeables y hacen que el
agua de lluvia se empoce y no se infiltre ocasionando charcos. La ciudad de Juliaca es un
claro ejemplo a esta situacion, asi mismo su topografia desfavorece la evacuacion de las

aguas pluviales, consecuentemente afio tras afio se ha generado inundaciones en algunas
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zonas de esta ciudad, este fendmeno generalmente sucede durante los meses de
noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo afectando negativamente la circulacion

vehicular y peatonal. (Flores & Pacompia, 2015).

Si la situacion actual prevalece, los pavimentos se veran afectados, generando un
desgaste prematuro del concreto por erosion, una de las causas principales es que no se
cuenta con un sistema de evacuacion de aguas pluviales, lo que ha provocado que las
alcantarillas y cunetas se saturen o en muchos casos estos colapsen, asi mismo, dicho

problema no permite tener un transito vehicular y peatonal adecuado.

Para afrontar los efectos negativos mencionados, se propone aplicar el concreto
permeable reforzado en los pavimentos que tiene como finalidad mitigar las inundaciones
de la ciudad de Juliaca. Su aplicacion puede ser en zonas tales como; estacionamientos,

pasaje peatonales y vias con trafico ligero.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
e ;De qué manera influye la adicién de fibras de vidrio en las propiedades

mecanicas e hidraulicas del concreto permeable f°c=175 kg/cm? empleado

para pavimentos en la ciudad de Juliaca?
1.2.2 Problemas especificos

e :De qué manera influye la adicion de fibras de vidrio en la resistencia a la

compresion simple del concreto permeable fc=175 kg/cm??.

e ;De qué manera influye la adicion de fibras de vidrio en la resistencia a la

flexion del concreto permeable fc=175 kg/cm??.
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e De qué manera influye la adicion de fibras de vidrio en el coeficiente de

permeabilidad del concreto permeable £°c=175 kg/cm??.

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

e Laadicion de fibras vidrio mejora las propiedades mecanicas e hidraulicas del
concreto permeable fc=175 kg/cm? empleado para pavimentos en la ciudad

de Juliaca.
1.3.2 Hipotesis especificas

e La adicién de fibras de vidrio incrementa la resistencia a la compresion del

concreto permeable fc=175 kg/cm?.

e La adicién de fibras de vidrio incrementa en la resistencia a la flexion del

concreto permeable f°c=175 kg/cm?.

e La adicion de fibras de vidrio incrementa la permeabilidad del concreto

permeable fc=175 kg/cm? .
1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Uno de los aspectos principales del presente estudio, es el estado actual de las
calles de la ciudad de Juliaca, las cuales se encuentran en mal estado a consecuencia de
la erosion por arrastre de materiales originadas por las inundaciones, de ahi la
preocupacion de obtener un concreto resistente y permeable, por lo que, se considerd
importante realizar esta investigacion con el propdésito de evaluar la incidencia de la
incorporacion de fibras de vidrio en las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto
permeable, teniendo en cuenta las principales caracteristicas de la fibras de vidrio las

cuales son: buena flexibilidad, resistente a los agentes quimicos y a la intemperie. La
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informacion generada serd util para el logro de un concreto permeable resistente, es decir
que tenga la capacidad de redistribuir esfuerzos y ofrecer una mayor capacidad de carga
para su aplicacion en la ejecucion de obras de pavimentos en la ciudad de Juliaca,
brindando asi una alternativa con la finalidad de disminuir los problemas de inundacion

y escorrentia.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Obijetivo general
e Evaluar la influencia de fibras de vidrio en las propiedades mecénicas e

hidraulicas del concreto permeable £>c=175 kg/cm? empleado para pavimentos

en la ciudad de Juliaca.
1.5.2 Obijetivos especificos

e Evaluar la influencia de las fibras de vidrio en la resistencia a la compresion

simple del concreto permeable fc=175 kg/cm?.

e Evaluar la influencia de las fibras de vidrio en la resistencia a la flexion del

concreto permeable f°c=175 kg/cm?.

e Evaluar la influencia de las fibras de vidrio en el coeficiente de permeabilidad

del concreto permeable f°c=175 kg/cm?.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes internacionales

Espinoza & Raquel (2018) en su investigacion plantearon como objetivo de
disefiar mezclas de concreto permeable para el uso en pavimentos que permitan un buen
drenaje, utilizando agregados del banco de préstamo Veracruz, cemento portland y fibra
de polipropileno, el nivel de la investigacion fue de tipo descriptivo con enfoque
experimental, en donde se disefiaron 7 mezclas de 15 especimenes cilindricos y 15
especimenes prismaticos cada una con diferentes combinaciones de porcentajes de vacios
(18%, 20%) y relaciones agua/ cemento (0.32, 0.35, 0.38) para obtener el disefio base de
mejor comportamiento, al disefio base se le adiciono dos tipos de fibra de polipropileno
una de: 4 mm x 20 mm x 0.10 mm y la otra de: 2 mm x 10 mm x 0.10 mm en diferentes
porcentajes con respecto al peso de la mezcla (0.075%,0.1%,0.2%) elaborando 6 mezclas
de 15 especimenes cilindricos y 15 especimenes prismaticos cada una. Los resultados
indican que la incorporacion de tiras de polipropileno de (2 mm x 10 mm) en un 0.075%,
0.1%, 0.2% disminuye la resistencia a la compresion promedio (a los 28 dias) del mismo
disefio sin tiras en un 2.4%, 4.9% y 8.4% respectivamente, mientras que, la incorporacién
de tiras de polipropileno (4 mm x 20 mm) en un 0.075%,0.1%,0.2% aumenta la resistencia
a la compresion promedio a la edad de 28 dias de curado en un 6.8%, 8.3%, 1.2%
respectivamente, por ende, la tira de mejor comportamiento es la de 4 mm x 20 mm
incorporada en un 0.1% con respecto al peso de la mezcla, asi mismo, se observa que la
incorporacion de tiras no varia considerablemente en la permeabilidad del concreto
permeable, concluyendo que la incorporacién de tiras de polipropileno de 2 mm x 10 mm

en el disefio de mezcla de un concreto permeable disefiado para pavimentos f'c 196,10
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kg/cm?, no mejora las propiedades del mismo, especificamente su resistencia a la
compresion y flexion. En lo que respecta a la incorporacién de tiras de polipropileno de

(4 mm x 20 mm) si mejora las propiedades de dicho disefio.

Méndez & Mosqueda (2016) realizaron su estudio con el propdsito de evaluar la
resistencia del concreto permeable para pavimentos, el tipo de investigacion fue de tipo
descriptiva con un enfoque cuasi experimental, para llevar a cabo los objetivos propuestos
se elaboraron dos mezclas de concreto permeable con y sin agregados finos, para medir
su resistencia a flexion y permeabilidad, con el fin de verificar su resistencia para que asi
se pueda utilizar en obras de construccion para infraestructura vial. La resistencia a la
flexion se determind a través de la norma COVENIN 343-79, mientras que la
permeabilidad se calculd6 mediante la ley de Darcy construyendo un permedmetro de
carga constante. Se utilizaron rangos establecidos por normas y ademas por
investigaciones realizadas, donde los resultados de resistencia promedio a la flexion
obtenidos fueron de 25,964 kg/cm? y 12,163 kg/cm?, con y sin finos respectivamente,
donde concluyen que los dos tipos de concreto permeable ensayados tanto sin finos como
con finos presentan valores que no se encuentran entre los valores normativos de modulo
de rotura establecidos por la guia para el disefio de pavimentos rigidos AASTHO 93, sin
embargo se puede estudiar la posibilidad de que al implementar aditivos o fibra de algun
material pudiera desarrollar una resistencia apta para ser usado en pavimentos de bajo

trafico.

En Colombia Rodriguez & Castafieda (2018) ejecutan su tesis con el fin de medir
la variacion de la permeabilidad de los concretos drenantes elaborados con agregados de
TMN 17y TMN %" para luego compararlos con la intensidad de la lluvia registrada por
el IDEAM vy establecer la viabilidad de su uso en los pavimentos drenantes para la region
del Alto Magdalena, se trata de una investigacion experimental, por lo tanto, a través de
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ensayos de laboratorio se logra una descripcién cuantitativa de las propiedades mecanicas
de las muestras tales como permeabilidad, porosidad y densidad relativa. Por medio del
disefio e implementacién de un prototipo a escala que permite realizar la medicion de la
permeabilidad, se busca resolver la pregunta de investigacion, el disefio lo divide en tres
pasos, el paso 1 consta de la elaboracion de muestras el paso 2 consta de disefio de equipo
de permeabilidad y por Gltimo el tercer paso trata de validacion del equipo y medicién de
la permeabilidad la muestra empleada, en el procedimiento de anélisis de datos selecciona
9 pavimentos drenantes elaborados con gravas de tamafio maximo nominal de 17, para
luego medir tiempo de infiltracion de las 9 muestras seleccionadas para que finalmente
comparar la intensidad de lluvias vs la permeabilidad(k), de los resultados obtenidos de
las nueve muestras medidas, la permeabilidad més baja registrada fue la de la muestra de
gradacién fina, tomada de la cantera de explotacion sobre el rio Magdalena, con un 21.43
cm/s, equivalente a 214 mm/s, comparada con la intensidad de la lluvia registrada por el
IDEAM, para la region del Alto Magdalena en 250 mm/hora, equivalente a 4.16 mm/s,
cumple satisfactoriamente. Por lo que se concluye que con cualquier fuente de agregados
pétreos se pueden disefiar y construir pavimentos drenantes que satisfagan las necesidades

de precipitacion de la Regién del Alto Magdalena, sin generar problemas de inundacion.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Escalante (2019) ejecuta su tesis con el objetivo de estudiar la comparacién de la
resistencia a la compresion y la permeabilidad del concreto poroso con el uso de fibras
de vidrio (0.025%, 0.075% y 0.125%) con respecto a un concreto poroso con el uso de
agregado fino (7.5%,10% y 12.5%), la investigacion se ajusta a ser de tipo aplicativoy a
emplear el disefio experimental. Se hicieron 6 disefios de mezcla, 3 disefios para cada
proporcion de fibra de vidrio y 3 disefios para 1 porcentaje diferente de incorporacion de
arena, la porosidad del concreto permeable fue de 15%, con relacion agua cemento (a/c)
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de 0.35, con un asentamiento de 0”, con pasta de 28% Yy se uso agregado grueso n° 8.
Obteniendo como resultados que la resistencia a la compresién del concreto poroso con
adicion de fibras de vidrio en 0.025%, 0.075 y 0.125 fueron de 175.01 kg/cm?, 178.62
kg/cm? y 180.32 kg/cm? respectivamente, en cuanto a la permeabilidad del concreto
poroso con adicién de fibras de vidrio con 0.025%, 0.075% y 0.125% le corresponde los
resultados de coeficiente de permeabilidad de 1.22 cm/s, 1.14 cm/s y 1.11 cm/s
respectivamente, concluyendo que la adicion de fibra en 0.125 % tiene mejores resultados
de mejora en la resistencia compresion, para el ensayo de permeabilidad esta disminuye

progresivamente con respecto a la adicion de fibras de vidrio.

Perez (2017) realizo su estudio con el proposito de determinar la influencia de la
granulometria del agregado grueso en las propiedades mecanicas e hidraulicas de un
concreto permeable, se trata de un disefio cuasi experimental, las propiedades evaluadas
en este trabajo son la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y permeabilidad,
parametros considerados de mayor relevancia en este tipo de concretos. Se seleccionaron
3 tamarfios de agregado, de 1/2”, de 3/8” y n°4, para llevar a cabo este trabajo se realizaron
3 disefios de mezcla con los mismos datos de disefio, relacion a/c de 0.35, 15% de vacios,
8% de agregado fino y 25.2% de volumen de pasta en funcién al método ACI — 522,
seguidamente, se hizo los ensayos para calcular la resistencia mecanica, permeabilidad,
contenido de vacios y densidad del concreto permeable, los cuales permitieron evaluar e
identificar el comportamiento de las tres variedades de arido. De los resultados obtenidos,
se identifico que el concreto permeable con tamafio de agregado n° 4 obtuvo la mayor
resistencia a compresion y flexion de 209.68 kg/cm? y 33.81 kg/cm? respectivamente, en
cuanto a la permeabilidad, el concreto permeable elaborado con agregado de 3/8” fue la

que presento una mayor tasa de infiltracion el cual fue de 0.222 cm/s.
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Leon (2018) llevo a cabo su estudio con la intencién de proponer una alternativa
para reducir la escorrentia superficial de las precipitaciones pluviales en las vias del
distrito del Tambo-Huancayo, en cuanto a la metodologia la presente investigacion
contrasta la capacidad de absorcion del concreto permeable de relacion a/c 0.27, 0.28 y
0.34 frente a las intensidades promedio de precipitaciones pluviales del distrito El Tambo
- Huancayo. Para lograrlo, se recolecto base de datos de la estacion pluviométrica de
Santa Ana, la cual es administrada por el SENAMHI, asi mismo se construyd un equipo
que tiene la capacidad de medir la absorcion del concreto permeable, la muestra fue de
45 probetas de concreto de 4” x 8”, de las cuales 36 probetas se utilizaron para ensayos

de compresion y los 9 restantes para los ensayos de permeabilidad.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran que el concreto disefiado con
relacién a/c 0.27, 0.28 y 0.34 neutralizan las lluvias del distrito el Tambo- Huancayo, ya
que la capacidad de absorcion del concreto varia de 18.78 I/s a 27.48 I/s por m?, mientras
que la intensidad de lluvia promedio del distrito EI Tambo es de 5.18 mm que equivalen
a 5.18 I/m?, por lo que, se concluy6 que la capacidad de absorcion supera con amplia
ventaja la intensidad de lluvias y adicionalmente seria una alternativa para reducir la

escorrentia superficial y evitar erosion o desgaste del pavimento rigido permeable.
2.1.3 Antecedentes locales

Garcia (2017) evalla la resistencia a la compresion del concreto normal f'c=210
kg/cm? con la adicion de fibras de vidrio y costo de produccion, la investigacion es de
tipo aplicativo con un disefio experimental de la resistencia a la compresion del concreto
reforzado con fibras de vidrio, enfatizando que tiene como propdsito de conocer el efecto
de las inclusiones de fibra en 0.025%, 0.075% y 0.125% con respecto al peso de los
materiales en el concreto normal para las edades de 7, 14 y 28 dias de curado
respectivamente. Los resultados indican que la resistencia a la compresion incrementa en
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6.65%, 2.26% y 1.26% incorporando fibra de vidrio en 0.025%, 0.075% y 0.125%
respectivamente, y el costo de produccién disminuye en 2.94% con 0.025% de fibra de
vidrio, concluyendo que la incorporacion fibras de vidrio en porcentajes de 0.025%,
0.075% y 0.125% aumenta la resistencia a la compresion con respecto al concreto normal

en todos los grupos de control y el costo de produccidn disminuye.

Guerra (2019) desarrollo su investigacion con el propdsito de lograr el disefio de
la estructura de un pavimento rigido permeable, con agregados de la cantera Isla, que
alcancen un drenaje bueno segln la guia AASHTO y un comportamiento mecanico
adecuado en las vias de la Villa Chullunquiani en el sector nor-oeste de la ciudad de
Juliaca, el tipo de investigacion fue aplicada con un disefio pre- experimental. Se
realizaron tres disefios de mezcla adicionando tiras de polipropileno. El disefio de mezcla
optimo (0.05% de polipropileno) obtuvo como resultados mecanicos: a los 28 dias, una
resistencia a la compresion del concreto de 196.95 kg/cm?, modulo de rotura 31.74 kg/cm?
y como resultado hidraulico se logré una permeabilidad de 0.463 cm/s. Para dimensionar
la estructura del pavimento se considerd los criterios vigentes de la guia de disefio.
Concluyendo que el pavimento rigido permeable es una alternativa con aplicacion
eficiente en la evacuacién del agua de lluvia y cumple los requerimientos estructurales,

para un bajo transito vehicular.

Flores & Pacompia (2015) ejecutd su estudio con la finalidad de evaluar la
incidencia que tiene la incorporacion de tiras de plastico en las propiedades del concreto
permeable f°c 175 kg/cm? en la ciudad de Puno, la investigacion fue de tipo aplicativo
con un enfoque explicativo — de disefio cuasi experimental, donde se consideraron dos
disefios de mezclas (los cuales difieren en el tamafio del agregado grueso empleado en su
disefio), en busca de las mejores caracteristicas, como mayores valores de resistencia a la
compresion y permeabilidades adecuadas. En el primer disefio se uso el agregado grueso
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n° 57 extraida de la cantera Cutimbo (con un T.M. de 17); en el segundo disefio se uso el
agregado grueso n°8, cuyo tamafo de arido es recomendada por el ACI para consegui
mayor resistencia a la compresion en el hormigdn permeable. Los resultados indican que
el concreto permeable elaborado con la granulometria normalizada (tamafio estandar N°
8) es iddnea para la incorporacion de tiras de polipropileno de 3 mm x 30 mm en
porcentajes de (0.05%, 0.10% y 0.15%) con respecto a su peso del disefio de mezclas por
metro cubico, determinando que la adicion de fibras en 0.05% y 0.10% respecto al peso
incrementan la resistencia a la compresion a los 28 dias en 16.7% y 4.2% respectivamente,
por otro lado la adicion de fibra en 0.15% disminuye la resistencia a la compresion en
10.7%. Concluyendo que la adicion de fibras de polipropileno (3 mm x 30 mm) en el
disefio de mezcla del concreto, mejora parcialmente las propiedades del mismo,

especificamente su resistencia a la compresion.

29

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 El concreto

Material formado por la mezcla de proporciones de cemento, agua, agregados y
posiblemente aditivos, inicialmente muestra una consistencia plastica y moldeable,
posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes,

convirtiéndolo en el material ideal para la construccion.(Pasquel, 1998, p.11)

El material de construccion extensamente usado en la industria de la construccion es el
concreto, que se hace generalmente mezclando cemento portland con arena, piedra

triturada y agua. (Metha & Monteiro, 1998, p.1)
2.2.2 Concreto permeable o poroso

Se refiere una estructura abierta sin revestimiento, que consiste en cemento
portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, aditivos y agua. La combinacion
de estos componentes muestra como resultado un material en estado solido con orificios
de conexion que varian en tamafio de 2 a 8 mm, tamafio para permitir que el agua se filtre
con gran facilidad. El contenido de vacios oscila entre el 15 % a 35%, con una resistencia
a la compresion tipica de 2,8 a 28 MPa. La tasa de filtracion del concreto poroso varia
con el tamafo del agregado y la unidad de masa de la mezcla, pero generalmente se espera

que esté entre 0,14 y 1,22 cm/s. (Aire, 2018, p.1)

En la figura 1 se pude observar el comportamiento del concreto permeable frente

a la acumulacion de agua en su superficie.
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Figura 1l

Permeabilidad del concreto poroso

Sriesk N > :Yf
Fuente: Obtenido de (Ai're, Zlé,p.l) _
2.2.2.1 Aplicaciones
Segun Porras (2017) esta tecnologia no es nueva, sin embargo, recientemente ha

ido ganando un interés, entre sus usos mas habituales se encuentran:

Pavimentos de bajo volumen de transito

- Caminos residenciales, callejones y entradas para vehiculos
- Parqueos — zonas de estacionamiento para vehiculos.

- Ciclovias

- Sub base para pavimentos de concreto convencional

- Patios

- Drenajes en bordes del pavimento (Porras, 2017, p. 14)

En la figura 2 y 3 se muestran las aplicaciones en zonas de estacionamiento o

parqueo.
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Figura 2

Concreto poroso en parqueos o zonas de estacionamiento

-

Fuente : “ concreto permeable o concreto poroso ““ (Euclid group, 2017) pag. 3

Figura 3

Concreto poroso en pargueaderos - estacionamientos

Fuente : Obtenido de (Euclid group, 2017) pag. 3
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2.2.2.2 Ventajas y desventajas del concreto permeable
a) Ventajas

- Permite el manejo de las aguas pluviales al mismo tiempo que provee una
infraestructura durable necesaria para el desarrollo.(Flores & Pacompia, 2015,

p.33)

- La capacidad de filtrar el agua es gracias a su estructura porosa, es una solucion
para problemas de escorrentia superficial, el cual no ocurre con otras superficies

impermeables como en el caso del pavimento rigido convencional.

- En su totalidad los concretos, incluido el concreto permeable es de color claro,
con una alta capacidad de absorcion de calor, un fendmeno asociado a la

urbanizacion y edificacion que tiende a atraer y retener el calor. (Aire, 2018, p.6)
b) Desventajas

- Posee una menor resistencia al desgaste que el concreto convencional, por lo que

solo debe aplicarse en zonas de tréfico ligero. (Flores & Pacompia, 2015)

- Pérdida de su permeabilidad con el paso del tiempo al saturarse en los espacios
vacios con material fino (material contaminante). Por lo que es imprescindible el

mantenimiento del mismo, a base de agua a presion.

- Debido a su armadura porosa, consiguen incluir residuos selectos, que son
retenidos y adsorbidos, y no consiguen continuar transportandose a través del

territorio contaminando las aguas subterraneas. (Ramos, 2019, p.15)
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2.2.2.3 Componentes del concreto permeable
A. Cemento

EIl cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual cuando
se mezcla con agua, ya sea solo o en combinacién con arena, piedra u otros materiales
similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa
endurecida. Esencialmente es un Clinker, finalmente molido, producido por la coccion a
elevadas temperaturas de mezclas que contienen cal, alimina, fierro y silice en

proporciones determinadas.(Abanto, 2009, p.15)

Metha & Monteiro (1998) menciona que “el cemento es un material finamente
pulverizado que desarrolla la propiedad conglomerante como resultado de la

hidratacion, es decir, por las reacciones quimicas entre los minerales del cemento y el
agua”. (p. 4)
B. Agregados

Se define como el conjunto de todas las particulas inorganicas de origen natural o
artificial cuyo tamafio se encuentre dentro de los limites especificados en la NTP 400.011.
El arido es la fase discontinua del hormigon y es el material incrustado en la pasta y ocupa

unos 75% del volumen de una unidad cubica de hormigon. (Torre, 2004, p.43)
- Agregado fino

Es el agregado resultante de la descomposicion natural o artificial que pasa por el
tamiz 3/8” (9,5 mm) y cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.(Lopez,

1992, p.18)

Sin embargo, el Manual de Ensayo de Materiales (MTC E 204 — 2000), indica que
el agregado fino es el material pasante por el tamiz N°4 (4,75 mm). Por lo tanto, en esta

investigacion se utilizé el tamiz nimero N°4 para separar los agregados finos.
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- Agregado grueso

Es el material retenido en el tamiz NTP 4.75 mm (N° 4) y cumple con los limites

establecidos en la norma NTP 400.037”. (Lopez, 1992, p.21)
Caracteristicas fisicas
- Peso especifico

Es la relacion de peso de las particulas y el volumen de las mismas,
independientemente de los espacios que existe entre ellas. Las especificaciones
ASTM C-127 y C-128 establecen procedimientos estandarizados para su calculo

en laboratorio.
- Peso unitario

Es el cociente que divide el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas, esta influenciado
por la manera en que se acomodan éstas, lo que se convierte en un pardmetro hasta
cierto punto relativo. La Norma ASTM C-29, define el método estandar para
evaluarlo, en la condicidn de acomodo de las particulas luego de compactarlas en
un molde metalico apisonandolas con 25 golpes con una varilla de 5/8" en 3 capas.

(Pasquel, 1998, p.74)
Caracteristicas resistentes
- Resistencia a la Abrasion

La prueba de los angeles (Abrasion) segun norma NTP 400.019; cuantifica la
pérdida por desgaste de los agregados, la cantidad de finos que se originan como resultado

de someter un conjunto de particulas de grava, a los efectos combinados del impacto y la
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abrasion producidos por una carga de esferas metalicas dentro de un cilindro giratorio, al

cabo de un numero de revoluciones.

La capacidad de un agregado grueso para resistir la abrasion, el aplastamiento o
la fragmentacion de particulas debido al desgaste es una propiedad que a menudo se

considera un indicador general de calidad, particularmente en la produccién de concreto.

Agregados con altos valores de desgaste a la abrasion (> 50 %) producen
concretos con caracteristicas resistentes inadecuadas en la mayoria de casos. (Arapa &

Mamani, 2018, p.48)

Pinicial - Pfinal

% Desgaste = 100 *

Pinicial
Formas del agregado
Las caracteristicas superficiales y externas de los agregados son muy importantes

desde el punto de vista de la influencia que podrian tener en la resistencia final del

concreto y en la trabajabilidad de la mezcla. (Porras, 2017, p.5)
- Redondeada: Completamente desgastada por el agua o totalmente formada por
friccion.
- Irregular: Irregulares por naturaleza, parcialmente formados por friccion o con

bordes redondeados

- Angular: Con bordes bien definidos, formados en las intersecciones de caras

aproximadamente planas.(Porras, 2017, p.5)
C. Agua

Segln la norma E. 060 de concreto armado del Reglamento Nacional de

Edificaciones, el agua de preferencia debe ser potable, libre de cantidades perjudiciales
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de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica y otras sustancias que puedan ser

dafinas al concreto.

Se puede utilizar agua potable para preparar el concreto, sin embargo, también se
pueden utilizar ciertos tipos de agua no potable si cumplen determinados requisitos, a
menudo utilizamos agua no potable, especialmente al realizar trabajos de manipulacion

en las afueras de las ciudades. (Torre, 2004, p.29)
2.2.2.4 Propiedades del concreto permeable
Propiedades en estado fresco
a) Trabajabilidad
Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado,
compactado y acabado sin segregacion y exudacién. A la fecha no existe evidencia para

cuantificar esta propiedad, la cual es cominmente encontrada en pruebas de consistencia

en la tabla N°1 mostramos los tipos de trabajabilidad. (Abanto, 2009, p.47)
b) Consistencia

Denominamos consistencia a la mayor o menor facilidad que tiene el concreto

fresco para adaptarse a una forma especifica. la consistencia depende de:
- Agua de amasado.
- Tamafio maximo del agregado.

- La forma de los agregados influye mucho en el método de compactacion. (Torre,

2004)

La trabajabilidad depende de los resultados de la consistencia que presenta la

mezcla, mostrados en la tabla 1.
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Tabla 1

Clases de mezclas segun su asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad Método d_e
compactacion
Seca 0a2” Poco trabajable Vibracion Normal
Plastica 3a4” Trabajable Vibracion Ligera
Fluida Mayor a 5” Muy trabajable Chuseado

Fuente: Flavio Abanto castillo, “Tecnologia del concreto” pag. 49

Propiedades en estado endurecido
A. Resistencia 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/cm?, MPa y con alguna frecuencia
en libras por pulgada cuadrada (psi) tal como se muestra en la figura 4. (Cemex, 2019)

Figura 4

Cilindro de concreto sometido a compresién

' Carga axial

Resistencia a ia Carga maximea

COMPresion = Rran promedio del cilindre

t’.arga anial

Fuente :Tomada de la pagina web: (Antunez, 2019)https://alion.com.co/calidad-y-propiedades-
del-concreto/
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Normalmente se la cuantifica a los 28 dias de vaciado el concreto, pero cuando se
emplean cementos especiales, pueden especificarse tiempos menores 0 mayores a 28 dias.

(Torre, 2004, p.84)

La resistencia a la compresion del concreto f’c es el parametro de referencia mas
utilizado en el disefio estructural y la tecnologia del concreto para demostrar las
caracteristicas resistentes y de calidad. Muchas veces existen tergiversaciones con
respecto a estas condiciones controladas, por desconocimiento de la base estadistica de
estos conceptos suponiéndose en ocasiones que el muestreo y la obtencion de probetas
con los métodos estandarizados, el curado a 100% de humedad y 21 °C de temperatura
constantes que fijan las normas, y el ensayo a cierta velocidad de carga con la preparacion
previa de las superficies de los testigos tienden a "favorecer” los resultados pues no
reflejan la "realidad" de la obra, dandose ciertos casos en que se exige el apartarse de
estos procedimientos estandarizados , que son "mas representativos" del concreto in- situ.

(Pasquel, 1998, p.146)

En lafigura 5 se muestran los tipos de fractura que pueden presentarse en el ensayo

a compresion simple del concreto, las cuales son:
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Figura 5

Tipos de falla de cilindros de pruebas estandar

(a) (&) ()

A

(d) (e} £
Fuente: Adaptada de la norma ASTM C- 39

Donde:

- a. Conos bien formados en ambos extremos.

- b. Cono bien formado en un extremo con grietas verticales.
- C. Grietas columnares y conos mal formados.

- d. Fractura diagonal, sin grietas

- e. Fracturas laterales en la parte superior o inferior.

- f. Fracturas laterales en la parte superior.

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizan a través del ensayo de un
cilindro estandar, donde la altura siempre deber ser el doble del didmetro. La resistencia
a la compresion (f°c) se define como la resistencia promedio de al menos 2 probetas
tomadas de la misma muestra ensayada a la edad de 28 dias. Este procedimiento se detalla

en las normas ASTM C-192-90 a y C-39-93.
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Actualmente, la norma ASTM C-39-93 permite el uso de resultados de pruebas
de compresion de muestras no estandar siempre que se les aplique un factor de correccién.
Mostradas en la tabla 2.

Tabla 2

Factores de correccion de resistencia para diferentes relaciones h/d.

Relacionh/d 200 175 150 125 110 100 0.75 0.0

A 100 098 09% 093 09 087 0.70 0.0

B 1.00 102 104 106 111 118 143 200

Fuente: Obtenido de la Norma ASTM C-39-93 a

B. Resistencia a la flexion

Es una medida de la resistencia a la traccién del concreto. Una medida del
momento resistente de una viga o losa de hormigon no reforzado. Se mide aplicando una
carga a una viga de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y
una luz minima de tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el
Modulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada mediante
los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293

(cargada en el punto medio), tal como se puede apreciar en la figura 6. (Antunez, 2019,

p.7)
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Figura 6
Ensayo de resistencia a la flexion

1/2 Carga 1/2 Carga

() ()

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de la carga se aplicaen
cada tercio de |a luz. El modulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en el punto medio. La tension maxima en el tercio medio de la viga.

Carga

0 ()

ASTM C293. Carga en el punto medio. Toda la carga se aplica en el cenfro
de la luz. El médulo de rotura sera mayor que en caso de la carga en los
puntos tercios. La tension maxima sélo en el centro de la viga.

Fuente : Obtenido de (Antunez, 2019, p.8)

Generalmente su valor corresponde a 10% -15% de la resistencia en compresion
del concreto de un determinado f’c, esta propiedad nos sirve para disefiar estructuras que
estaran cargadas y en el que en muy importante conocer esta propiedad. (Torre, 2004,

p.85)
C. Permeabilidad del concreto poroso

Es la capacidad de un cuerpo que deja pasar un liquido a través del mismo, sin
afectar el orden estructural o su composicion al paso por el compuesto, un ejemplo claro
seria el aire o la luz. Al ver esta cualidad al material se puede deducir que su estructura
presenta poros los cuales estan conectados entre si dejando pasar un elemento a través de

él. (Pomalaza, 2021, p.41)
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En la figura 7 se muestra la capacidad del concreto permeable para disipar el agua

de las lluvias.

Figura 7

Capacidad del concreto permeable de percolacion de aguas lluvias

Fuente: Obtenido de (Rodrguez & Castarieda, 2018, p.41)

La permeabilidad también depende mucho del agua de mezclado que se utiliza
porgue un exceso de agua nos provocaria que la pasta sea mas fluida y taparia los vacios
que se genera entre los agregados, sin embargo la falta de agua de mezclado provocaria
una pobre adherencia entre la pasta y el agregado el cual se reflejaria en la baja de las

resistencias a tension y un deterioro del concreto.(Alvarez, 2016, p.5)

Segun el ACI- 522R el “Reporte sobre el concreto permeable”, el coeficiente de
permeabilidad del concreto permeable normalmente se encuentra en el rango de 0.14 a
1.22 cm/s. La permeabilidad del concreto permeable se puede medir a través del ensayo
“Permeametro de carga variable” cuyo modelo se puede observar en la figura N° 8.
ensayo recomendado por ACI-522R-10, el cual permite conocer el parametro de
coeficiente de permeabilidad en milimetros por segundo (mm ) a través de la ley de

Darcy:
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Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s).

L: Longitud de la muestra (cm).

A: Area de la muestra (cm2).

- a: Area de la tuberia de carga (cm2).

- t: Tiempo en demora en pasar de hl a h2 (s).

- h1: Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia (cm).

- h2: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia
(1cm).

La figura 8 muestra el permeametro recomendado por la norma ACI-522R, que
serd utilizada para el ensayo de permeabilidad en el presente trabajo de investigacion.

Figura 8

Permeametro de carga variable para la medicién de la permeabilidad del concreto

J
-
=
=]
-

)

L

' Graduated cylinder

=

=

-

& Drain pipe
i — s i ] 10 mm . -

= o >

=
=

TERRRaREIalh

TIETER

O-Ring

. Valve

Fuente: Obtenido de la norma (ACI-522R, 2010)“Reporte delﬁconcreto permeable”
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2.2.3 Aspecto hidrologico

La hidrologia urbana es la ciencia interdisciplinaria del agua y su interaccion con
la ciudad: debido a la cantidad de areas impermeables, tales como vias, se han generado
una serie de problemas relacionados con el drenaje y en consecuencia esta ciencia busca

entender y solucionar dichos problemas. (Polanco & Sanchez, 2012, p.5)
- Precipitacion

Segun Villon (2002) la precipitacion es toda forma de humedad que originandose
en las nubes, llega hasta la superficie del suelo, de acuerdo a esta definicion la

precipitacion puede ser en forma de:
- Lluvias
- Granizadas
- Nevadas
a) Factores de la precipitacion

Una precipitacion o tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias
horas y ain mas dias, puede abarcar desde una zona pequefia hasta una extensa region.

(Jimenez, 2019, p.52)
Segun Villon (2002) durante el andlisis de tormentas hay que considerar:

- Laintensidad. - Se refiere a la cuantia de agua que cae en un determinado tiempo,

interpretandose de la siguiente manera, imax= P/t

- Laduracion (d). - Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el
fin de la tormenta, aqui conviene definir el periodo de duracion que es un
determinado periodo de tiempo tomado en minutos u horas, dentro del total que

dura la tormenta. (Villon, 2002, p.87)
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- La frecuencia.- 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, tomado generalmente en afios (Villon, 2002, p.87).
b) Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide en términos de altura de ldmina de agua (hp), y se expresa
comunmente en milimetros (mm). Esta altura de lamina de agua, indica la altura del agua
que se acumularia en una superficie horizontal; si la precipitacion permaneciera donde

cayd. (Villon, 2002, p.73)

La base del dispositivo de medicion esta expuesto a la intemperie, abierto en su
parte superior, en el que se recoge el agua de lluvia u otras precipitaciones, cuya altura es
fija.

- Pluviémetro

Es un instrumento cilindrico con un didmetro de aproximadamente 0,20 m y una
altura de 0,60 m. La tapa tiene forma de embudo y actla como receptor en contacto con
la muestra, con una seccion 10 veces menor que la tapa. Lo cual permite medir la lluvia
con aproximaciones de hasta décimas de milimetro, usualmente las lecturas se realizan

diariamente. (Villon, 2002, p.74)
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Figura 9

Pluvidgrafo

Fuente: obtenido de: hps://www.tutiempo.net/meteorologia/articulos/pluviometro-y-
pluviografo.html

La informacion hidroldgica utilizada fue proporcionada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), los datos corresponden a los de la estacion
meteoroldgica de la ciudad de Juliaca obtenida para esta investigacion, por lo que, se
adoptan como representativos para evaluar si el concreto permeable disefiado es capaz de
disipar las precipitaciones, el cual se mostrara en los resultados de permeabilidad del

concreto.
- Escorrentia

Villon (2002) “Es agua que escurre por la superficie del suelo, producto de la
precipitacion no infiltrada. Este efecto se genera durante una tormenta o una vez que

esta concluya” (p.136)
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2.2.4 Fibrade vidrio

Son los mas utilizados como refuerzo en composiciones aplicados a la
construccion, principalmente por la excelente relacion entre sus propiedades y precios.

(Olivares Santiago et al., 2003, p.50)

La fibra de vidrio se fabrica con las mismas materias primas que el vidrio: silice,
cal, alumina y magnesita, a las que se afiaden determinados 6xidos en porcentajes muy
estrictos, segun el tipo de fibra obtenida. Todos estos componentes se mezclan y muelen
hasta obtener una mezcla homogénea, el cual se lleva a un horno de fusion a una
temperatura de 1550° C, donde la mezcla pasa gradualmente a estado liquido. El vidrio
en estado liquido pasa a través de cientos de agujeros de 1-2 mm. de didmetro, su salida
es estirada mecanicamente hasta obtener fibras de 5 a 2 micras dependiendo de la

aplicacion.

Estas fibras luego se recubren con un compuesto dispersable en agua,
generalmente orgéanico, una operacion llamada "ensimaje™ que asegura su proteccién y
fusion entre las fibras. Las fibras una vez recubiertas, se combinan para formar hilos que
finalmente reciben un acabado de tela o plastico tal como me observa en la figura 10

(Garcia, 2017, p.21)

Figura 10

Fibra de vidrio

Fuente: Obtenido de la pagina web “https://www.ahinconegocios.com/?product=fibra-
de-vidrio-mat-450”
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Segun Olivares (2003) las principales caracteristicas de estas fibras son las

siguientes:

Buenas resistencias mecanicas.

- Baja densidad.

- Incombustibilidad.

- Estabilidad dimensional.

- Resistente a la humedad

- Buena flexibilidad.

- Bajo costo.

- Buena resistencia a agentes quimicos.

Considerando las fibras comerciales en el Per( y segin Olivares (2003) los tipos

de fibras de vidrio son:

Fibra de vidrio E: Es el més utilizado porque representa el 90% de los refuerzos

utilizados en composicion, también es el méas utilizado en la industria textil.

Fibra de vidrio R: Cuenta con una alta resistencia mecanica, con una resistencia
a la traccion y un modulo de elasticidad muy superior a otros tipos de vidrio. Se utiliza
principalmente en los campos de la aviacion y armamento en general cuando se requieren

materiales con alta resistencia a la fatiga, temperatura y humedad.

Fibra de vidrio D: Posee altas propiedades dieléctricas, por lo que se recomienda
su uso en la fabricacion de materiales electrénicos y de comunicacion a su vez es un
material capaz de absorber ondas electromagneéticas. Se utiliza en la fabricacion de

radares y ventanas electromagnéticas.(Olivares Santiago et al., 2003, p.52)
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En la tabla 3 se muestra las propiedades de la fibra de vidrio més comerciales en

el Perd.

Tabla 3

Propiedades mecanicas de la fibra de vidrio

Descripcion Vidrio E Vidrio D Vidrio R
Densidad (g/cm?) 2.6 2.14 2.56
Resistencia a la tension (Mpa) 3400 2500 4400
Modulo elastico (Mpa) 72 55 86
Resistencia a la ruptura (%) 4.5 4.5 52

Fuente: Obtenido de (B. Garcia, 2017,p.22)

2.2.4.1 Ventajasy desventajas de la fibra de vidrio
a) Ventajas

- Ligeros, ya que su densidad oscila entre 0,9 y 2,98 g/cm?. Esto también crea
ventajas derivadas del bajo peso que tendran los elementos prefabricados con

estos productos, facilidad de transporte, facilidad de manipulacion y montaje.

- Su excelente resistencia a la corrosion ambiental lo hace muy adecuado para

aplicaciones costeras y marinas. Practicamente no necesita un mantenimiento.

- Uno de sus atributos principales son sus altas propiedades mecéanicas en términos
de tensién, compresion, flexion, cortante e impacto. (Olivares Santiago, 2003,

p.54)
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b) Desventajas

- La falta de comprension acerca de los materiales compuestos se debe en gran
medida a la falta de capacitacién de los posibles técnicos y aplicadores, asi como

a la falta general de informacion sobre sus propiedades y aplicabilidad.

- Sin uso ni especificaciones técnicas, genera incertidumbre para su disefio y

calculo.

- Baja resistencia al calor, sin embargo, se puede minimizar usando los

componentes y aditivos correctos (Olivares Santiago, 2003, p.55).
2.2.5 Pavimento permeable

Es un tipo especial de pavimento, que gracias a su disefio permite la infiltracion
del agua por medio de su estructura y el almacenamiento temporal de la misma en la

subbase, para su posterior disposicion o infiltracion en el terreno (Guerra, 2019, p.27).
2.2.5.1 Usoy funcion

- Los pavimentos drenantes son utilizados en &reas de circulacion peatonal,
espacios deportivos, estacionamientos, ciclovias, drenes longitudinales y

laterales.

- Aligual que el hormigon tradicional, puede reciclarse, triturandose para su empleo
como arido en bases de hormigon compactado y en la construccién de un nuevo

pavimento.

- Puede aplicarse en superficies continuas y discontinuas como pieza prefabricada

(pastelones, adoquines) e incluirsele pigmentos de color (Minvu, 2018).
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2.2.5.2 Ventajasy desventajas del Pavimento permeable
a) Ventajas

e Permite el drenaje y la captacion de agua de lluvia, evitando la escorrentia

superficial y la erosién ambiental. Reduce el caudal méximo de agua de lluvia.

e Previene la formacion de charcas superficiales y contribuye a un mejor

aprovechamiento del agua, un recurso cada vez mas escaso.

e Al ser poroso, se reduce la conductividad, reduciendo el efecto "isla de calor".

(Minvu, 2018, p.85)
b) Desventajas

¢ No se sugiere en lugares con ciclos de hielo y deshielo, asi como en zonas

aridas o con altos niveles de erosion eolica.

e No aplicable en areas donde haya arrastre de sedimentos o con alta

contaminacion.

e Sin el mantenimiento adecuado, las malas hierbas o los bloqueos pueden

presentarse con el tiempo.

e Es muy sensible a desprendimientos, todo dependera de aplicar un buen

curado durante la fase de construccion.
2.2.5.3 Estructura del pavimento permeable

Para completar la estructura de un pavimento permeable, debe contemplarse el

siguiente conjunto de capas:
e Capa de transicién

e Sub Base
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e Geomembrana (Impermeabilizante)
e Sub rasante
A. Capa de transicion

Una capa de material granular fino, la granulometria de la capa de transicion debe
permitir el flujo vertical del agua y a la vez garantizar la estabilidad del pavimento, debe
buscarse un material granular fino que este dentro del rango de 2 mm a 6 mm. (Castro,

2011, p.45)
B. Sub base

La granulometria de la sub-base debe garantizar la estabilidad del pavimento
mediante la trabazon de agregados, tanto en estado seco como condicion de humedad
total, se recomiendan los agregados triturados con formas angulares e irregulares, no los
redondeados. Debido a que este material también sera usado para el almacenamiento, este
debe ser resistente ante la presencia de agentes quimicos que puedan venir disueltos en el
aguay asi evitar su meteorizacion y la pérdida de cohesién al interior de los pavimentos,

se recomienda el uso de granito, basalto o gabro. (Castro, 2011, p.45)
C. Membrana impermeable

En el caso de retencion completa, para el aprovechamiento de agua de lluvia, en
la subrasante, se debe instalar una membrana impermeable de polietileno que detenga el
agua dentro de la zona de almacenamiento, el calibre debe ser calculado de acuerdo a la
carga aplicada y a la resistencia al punzonamiento, el fabricante deberd proveer esta

informacion. (Castro, 2011, p.47), tal y como se puede apreciar en la figura 13.
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D. Sub rasante (Suelo natural)

Dado que la uniformidad del soporte del subsuelo es fundamental para el
comportamiento de los pavimentos, esta debe garantizarse en esta capa, tanto en
condiciones secas como humedas. El disefio adecuado del pavimento de concreto
permeable provee estos requisitos, especialmente cuando se expone al agua. Sin embargo,
los problemas en el soporte de la sub- rasante pueden resultar de la presencia de limos y/o
arcillas, los cuales son altamente compresibles y tienen poca cohesion o se expanden en

condiciones himedas (Quiroz & Trujillo, 2013, p.62).
- Tipo de suelo en la ciudad de Juliaca

Segun el Plan director de Juliaca (2015) existen 5 zonas, en donde los suelos
generalmente estan compuestos de arenas, arcillas y limos arcillosos, esto se detalla en

los planos del anexo 10.
Permeabilidad del suelo

Es la facilidad o dificultad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese el agua
a través de sus vacios. Esto permite clasificar los suelos en permeables e impermeables,
la permeabilidad esté influenciada por el tamafio de las particulas y la estructura del suelo.

(Alfaro & Mora, 2014, p.17)

En la tabla 4 se muestra los valores y tipos de permeabilidad para los diferentes

suelos:
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Tabla 4

Permeabilidad para diferentes tipos de suelos

Grado Coeficiente de
Tipo de suelo relativo de permeabilidad k  Propiedad de drenaje
permeabilidad (cm/s)

Grava limpia Alto 1x 107 Buena
Arena limpia Medio 1x 103 Buena
Grava arenosa Medio 1x103 Buena
Arena fina Bajo 1x10° al1x10° Franca a pobre
Limos Bajo 1x10° al1x10°® Franca a pobre
Arena limo Muy bajo 1x10% alx107 Pobre o practicamente
arcilloso imperceptible
Arena homogénea Muy bajo <1x107 Practicamente

imperceptible

Fuente: Adaptado de (Alfaro & Mora, 2014, p.17)

De acuerdo a la tabla 4 los suelos de la ciudad de Juliaca presentan una

permeabilidad franca a pobre o practicamente imperceptible, por lo tanto, causaria

saturaciones en las capas del pavimento, es por esto que se dan 3 alternativas de

pavimentos.

E. Tipos de pavimentos segun la permeabilidad

Segun Céardenas & Rodriguez (2017) nos presenta 3 tipos de pavimentos, tales

pavimentos se muestran en las figuras 11, 12 y 13.

a) Estructura del pavimento permeable de total infiltracion.

b) Estructura del pavimento permeable de infiltracion parcial.

c) Estructura del pavimento permeable de infiltracion 0
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Figura 11

Estructura del pavimento permeable de total infiltracion al suelo
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Fuente : Obtenido de (Cardenas & Rodriguez, 2017, p.178)
Figura 12

Estructura del pavimento permeable de infiltracion parcial al suelo
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Fuente : Obtenido de (Cérdenas & Rodriguez, 2017, p.178)
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Figura 13

Estructura del pavimento permeable de infiltracion 0
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Fuente : Adaptado de (Cardenas & Rodriguez, 2017, p.178)

- Compatibilidad del pavimento permeable y suelo

En base a las especificaciones del plan director de la ciudad de Juliaca detallado
en el anexo 10 y la tabla 4 se proponen 4 lugares, en donde se podria emplear el

concreto permeable.

- Pasaje peatonal Santa Elisa y Cruz Verde, zona de estacionamiento en el jr. 7 de
junio y las veredas en Jr. Los Milagros, estos lugares estan ubicadas dentro de
zona V, el cual presenta un suelo impermeable, por lo que, se plante6 un sistema
de infiltracion O al suelo, ya que al usar esta alternativa de pavimento las

precipitaciones no interactGian con el suelo o sub rasante directamente.

- Ciclovia en la av. circunvalacion 11, el cual se encuentra ubicada en la zona I, en
donde el suelo es poco permeable, para este lugar se plantea un sistema de

infiltracion parcial al suelo, esto se detalla en el anexo 9.
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2.2.5.4 Disefio del pavimento permeable

El disefio de un pavimento permeable se centra basicamente en la definicion de
los espesores minimos de la estructura. En este caso, los criterios de disefio deben ser
aquellos que proporcionen la capacidad portante adecuada a la categoria de trafico que
deba soportar el pavimento, sin que esta sufra deformaciones importantes (Quiroz &

Trujillo, 2013).
Aunque el procedimiento de disefio depende de la superficie permeable empleada,
siempre se contemplan los siguientes pasos:

1. Establecer la categoria de trafico.

2. Comprobar la calidad de la explanada para asegurar la capacidad portante de la

estructura. En caso de ser necesario, mejorar la capacidad portante.
3. Seleccionar el tipo de sub-base y su espesor.

4. Seleccionar el tipo y espesor de la superficie permeable, adaptandolo a la

metodologia AASHTO 93, el cual se detalla en el anexo 11.
2.2.5.5 Proceso constructivo, curado y mantenimiento del pavimento
a) Proceso constructivo

- Mezclado: Debido a las caracteristicas especiales del concreto permeable, se
requiere un control de calidad estricto al momento de dosificar la mezcla.
Particularmente el contenido de agua del concreto permeable esta limitado a un
pequefio rango para proporcionar la fuerza y permeabilidad adecuada, ademas de
evitar la desintegracion del material cementante y los agregados y la perdida de la

estructura porosa.(UNAM, 2015, p.57)
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Transporte de material: Los equipos de transporte no deben ser tan grandes,
ademas deben estar limpios y deben tener la facilidad de hacer descargas suaves,
0 sea, que no tengan un gran impacto. La mezcla debera estar cubierta para
protegerla de la lluvia, el polvo y los cambios de temperatura. (Quiroz & Trujillo,

2013, p.68)

Colocacion y nivelacién: Por lo general, se coloca sobre una sub-base de piedras
para crear una gran parte de los espacios de aire que permiten que el agua se
infiltre y se almacene. Esta capa debe compactarse del 92% al 97% de su densidad
maxima, para obtener el méximo soporte y mantener la permeabilidad. La
compactacion dependerd de las propiedades del suelo y los requisitos de
permeabilidad. La geomembrana se usa a menudo para separar capas de suelo y
piedra. La sub- base debe humedecerse para evitar que la parte inferior del
pavimento se seque demasiado rapido, debido a que el concreto permeable es
pedrosa y seca, las descargas deben ser rapidas y continuas. Una vez que se
complete el pavimentado se usa una regla para nivelar el concreto fresco, para

lograr una superficie homogénea .(Aire, 2018, p.6)

Compactacion: El tiempo y cantidad de compactacion en el funcionamiento del
concreto permeable tiene efectos verdaderamente considerables. Un alto grado de
compactacion ofrecera una resistencia mayor en el concreto, esto debido a la
densificacion del concreto y la eliminacion de espacios vacios internos de la
mezcla, sin embargo, estos espacios son necesarios para obtener la permeabilidad

y permitir la filtracion del agua. (UNAM, 2015, p.62)

Para la compactacion de concretos permeables se han aplicado un sin fin de
técnicas, principalmente se utilizan pisones manuales, bordes para facilitar la
compactacion a lo largo de las cimbras o rodillos de acero.(UNAM, 2015, p.63)
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- Juntas: Se pondran juntas entre pavimentos nuevos y antiguos o elaborados dias
anteriores, para asegurar la union continua entre antiguas y nuevas mezclas

(Quiroz & Trujillo, 2013, p.69).

Para la construccion de estos pavimentos permeables, se tiene que cumplir los
estandares para su aplicacion en pavimentos urbanos. Segun la norma CE 0.10

Pavimentos Urbanos se consideran:
- Aceras 0 veredas (Jr. Los Milagros).
- Pasajes peatonales (Jr. Santa Elisa y Cruz Verde).
- Ciclovias (Av. Circunvalacion I1).

En la tabla 5 se muestra los requisitos minimos de los pavimentos, ya que, segln

su empleo del concreto permeable.

Tabla 5

Requisitos minimos de los pavimentos especiales (pavimento permeable)

T Tipo de ;
“*aﬁklfiavimento Aceras o Veredas P:;SO?SISE s Ciclovias
Elemento T
95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sub-rasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado:
= 150 mm
Base CBR =z 30 % CBR = 60%
Asfaltico = 30 mm
Espesor de la Concreto
de cemento = 100 mm
capa de Portland
rodadura
. = 40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
Adogquines fina , de espesor comprendido entre 25 y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico*
Concreto
Material de cemento fe = 175 Kg/em? (17,5 MPa)
Portland
Adoquines fe = 320 Kg/cm? (32 MPa) N.R. **

Fuente: Obtenida de la Norma CE. 0.10 “Pavimentos Urbanos” Pag. 21
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b) Curado

Mantener la humedad en el pavimento permeable es esencial para la durabilidad
y el rendimiento a largo plazo, debido a los vacios y al bajo contenido de agua en el disefio
de la mezcla, puesto que la humedad puede evaporarse rapidamente. La norma ACI
522.1-13 especifica el curado con una manta de polietileno durante 7 dias. Este proceso
de curado comenzara dentro de los 20 minutos posteriores a la colocacion del concreto

(Euclid group, 2017, p.6).
c) Mantenimiento

El pavimento permeable necesita un mantenimiento constante para evitar la
obstruccion de los poros, el método consiste en la succion, ya que, elimina la suciedad y
los desechos que obstruyen el flujo. La frecuencia del mantenimiento depende de la
cantidad de sedimentos arrastrados por el viento, los vehiculos o los peatones de los

alrededores a la superficie del pavimento permeable. (Minvu, 2018, p.89)

La tasa de infiltracion de los pavimentos porosos empezara con una disminucion
significativa, debido a la acumulacion de residuos en el pavimento. Sin embargo, se debe
mantener la tasa de infiltracion en el concreto para que sigan siendo significativamente
mas altas que la intensidad de las lluvias, por lo que, incluso sin mantenimiento, debe
haber infiltracion suficiente para disminuir las inundaciones (Quiroz & Trujillo, 2013,

p.72).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 AMBITO DE ESTUDIO

Esta investigacion se llevo a cabo con probetas cilindricas (4” x 8”) y prisméticas
(6” x 6” x 20”) de concreto permeable, al que se le adiciond fibras de vidrio en 0.05%,
0.10% y 0.15% con respecto al peso de los materiales, en comparaciéon a un concreto

permeable patrdn elaboradas sin fibras de vidrio.

Los ensayos realizados fueron: resistencia a la compresion simple, a la flexion y
la permeabilidad, los cuales fueron ejecutados en el laboratorio CORPACC S.A.C

ubicado en el Jr. Arequipa N° 1116 en el distrito de Puno.
3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La presente investigacion se realizé entre los meses de diciembre del 2021 a junio
del 2022.
3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO
3.3.1 Agregados

Los agregados finos y gruesos fueron extraidos de la cantera denominada
Unocolla, que se encuentra a 8 kilometros de la ciudad de Juliaca de la region de Puno,

el acceso es por la carretera Juliaca — Lampa, tal como se muestra en la figura 14, la

cantera esta ubicada en las siguientes coordenadas geograficas:
Coordenada Este 372546.00 m E

- Coordenada Norte 8291302.00 m S.
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Figura 14

Ubicacion geografica de la cantera Unocolla - Juliaca

A ocpertotherwa:}c;wauq‘h
A

Fuente: Elaboracion del equipo de trabajo obtenido de Google Earth consultado en
2022.

La explotacion de los agregados se realizé con el apoyo de maquinarias tal como
se aprecia en la figura 15

Figura 15

Traslado del agregado

@O REDMINOTE 8 PRO
OO AL QUAD CAMERA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.3.1.1 Agregado grueso

De acuerdo con el ACI-522R, indica que los tamarfios de los agregados gruesos
utilizados en el concreto permeable suelen ser de un solo tamafio o con calidades entre
3/4 y 3/8 de pulgada, este rango de tamafio de agregado indica que cumple con la
permeabilidad requerida para ser considerado concreto permeable. La resistencia a
compresion dependera del tamafio del agregado: a mayor tamafio menor resistencia y a
menor tamafio mayor resistencia, porque a mayor tamafio de agregado existe menor
adherencia entre sus particulas, esto nos permite ver que la resistencia a la compresion
del concreto permeable esta en funcién al tamafio del agregado grueso en una relacién de

3/8" > 1/2" > 3/4 " en términos de resistencia.

Por lo tanto, se opt6 en usar agregados de 3/8” y de 1/2" con el fin de verificar
cual tiene mejor desempefio en la resistencia a la compresion del concreto y asi poder
considerarlo como agregado para el concreto patron, en la figura 16 se muestra el
zarandeo para la obtencion de los agregados mencionados.

Figura 16

Zarandeo para obtencion del agregado grueso de 3/8”

Fuente: Elaborado por equipo de trabajo
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3.3.1.2 Agregado fino

En la presente investigacion se optd por la incorporacion de agregado fino en un
10% del total del agregado grueso, para asi mejorar la adherencia entre los agregados y
la pasta, el agregado fino que se utilizd es aquel que pasa el tamiz n° 4, tal como se puede

apreciar en la figura 17.

Figura 17

Seleccion del agregado fino

DMI NOTE 8 PRO

DiAlQuAD cAMERA .

Fuente: Elaborado por el quipode trébajo

3.3.2 Cemento

Portland tipo IP, marca Rumi con peso especifico 2.85 gr/cm?, con caracteristicas

quimicas y fisicas indicadas segun su ficha técnica en las tablas 6 y 7 respectivamente.
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Tabla 6

Caracteristicas quimicas del cemento

Cemento portland

Requisitos Norma

Requisitos quimicos _ _ NTP 334.090
puzolanico rumi IP
ASTM C-595
MgO (%) 1.99 6.00 Max.
S0s (%) 1.75 4.00 Max.
Pérdida por ignicion (%) 2.14 5.00 Méax.

Fuente: Ficha técnica del cemento Rumi IP

Tabla 7

Caracteristicas fisicas del cemento

Cemento portland

Requisitos Norma

Requisitos fisicos o ) NTP 334.090
puzolanico Rumi IP
ASTM C-595

Peso especifico (gr/cm?) 2.85 -
Expansion en autoclave 0 0.80 max.
Fraguado vicat inicial 170 45 min.
(min.)
Fraguado vicat final (min.) 270 420 max.

Fuente: Ficha técnica del cemento Rumi IP

3.3.3 Agua

El agua que se utiliz6 cumple con los requisitos de la norma NTP 339.088, asi

mismo, para el curado de las probetas cilindricas y prismaticas, considerandose como

referente principal el agua potable.

3.3.4 Fibrade vidrio

Se emple0 la fibra de vidrio tipo E, considerando que es una fibra comercial en el

Peru, las caracteristicas quimicas y fisicas de esta fibra se muestran en las tablas 8 y 9

respectivamente.
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Tabla 8

Caracteristicas quimicas de la fibra de vidrio tipo E

Componentes quimicos Simbologia Porcentaje
Silice Si02 53-54%.
AlUmina Al203 14-15.5%
Cal CaO 20-24%
Magnesita MgO 6.5-9%.

Fuente: Obtenida de la ficha técnica de la fibra de vidrio tipo E

Tabla 9

Caracteristicas fisicas de la fibra de vidrio tipo E.

Descripcion Vidrio E
Densidad (g/cm?®) 2.6
Resistencia a la tension (Mpa) 3400
Modulo elastico (Mpa) 72
Resistencia a la ruptura (%) 4.5

Fuente: Adaptado de ( Garcia, 2017,p.22)

- Justificacion del porcentaje de fibra

Las fibras de vidrio que se utilizaron fueron en proporciones de 0.05%, 0.10% y
0.15% con respecto al peso de los materiales empleados en el disefio de mezclas, estas
proporciones se basan a antecedentes de investigaciones que evaltan la influencia de fibra
de vidrio en el concreto permeable, de acuerdo a Escalante (2019) manifiesta que la
incorporacion de fibras a razén de 0.05%, utilizando cantidades de 0.025%, 0.075% y
0.125% con respecto al peso de los materiales, concluye que dichas proporciones mejoran
la resistencia a la compresion del concreto permeable. Ademas, Garcia (2017) indica que
con 0.025%, 0.075% y 0.125% de fibra de vidrio incorporada al concreto rigido

convencional incrementa la resistencia a la compresion desde 6.85%, 2.26% y 1.26%.
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respectivamente, de la misma manera Arango & Zapata (2013) indican que con

incorporacion de fibras de vidrio mayores a 1% la resistencia disminuye.

Por lo tanto, optamos por adicionar fibra de vidrio a razén de 0.05% teniendo
cantidades de 0.05%, 0.10% y 0.15% con respecto al peso de los materiales empleados
en el disefio de mezclas, estos valores menores al 1% son para no disminuir el volumen

de vacios en gran proporcidn, ya que, es primordial en este tipo de concreto.

3.4 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Tipo de investigacion

Segun Arias (2006) la presente investigacion es de tipo aplicativo, ya que, tiene

una aplicacion inmediata en la solucion de problemas préacticos. (p.22)
3.4.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, porque van mas alla de la descripcién de
conceptos o fendmenos, pretenden establecer las causas de los sucesos o fendmenos que

se estudian. (Hernandez et al., 2014, p.95)
3.4.3 Disefio de investigacion

Segun Hernandez (2014) el disefio de la investigacion es cuasi experimental, en
el cual se manipula deliberadamente una variable independiente para observar su efecto

sobre una o mas variables dependientes (p. 151)
Segun la temporalidad es del tipo transeccional o transversal.

3.4.4 Poblacion y muestra

- Poblacion

La poblacién destinada para esta investigacion son el conjunto de probetas

cilindricas y prismaticas de concreto permeable sin adicién de fibra de vidrio y concreto
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permeable con adicion de fibra de vidrio en un 0.05%, 0.10 % y 0.15% con respecto al
peso de los materiales. Utilizando un total 75 probetas cilindricas y 24 prismaticas para
los ensayos de resistencia a la compresion, flexion y estudio de su permeabilidad,

separadas en grupos de control.
- Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico — intencional, tomando en cuenta que; el
codigo del ACI 318SR-14 (2015) establece que: “Un ensayo de resistencia debe ser el
promedio de las resistencias de al menos dos probetas de 150 por 300 mm o de al menos
tres probetas de 100 por 200 mm., preparadas de la misma muestra de concreto y

ensayadas a 28 dias o a la edad de ensayo designada para la determinacion de £'¢”. (p.507)

Sin embargo, para lograr una mayor precision estadistica y empleando probetas
de 100 mm (4”) por 200 mm (8”), la muestra definida fue de 63 probetas cilindricas de
concreto permeable de 4 x 8 para el ensayo de compresion, 24 prismaticas de concreto
permeable de 6” x 6” x 20 tipo losa para el ensayo de resistencia a la flexion y 12
probetas cilindricas de 4” x 8 adaptadas para el estudio de permeabilidad, los cuales se
agrupan en 3 grupos de control tal como se muestra en la tabla 10, 11 y 12
respectivamente.

Tabla 10

Tamafio de muestra para el ensayo de compresion simple

Resistencia a la compresion

Tipo de concreto permeable Tiempo de curado
7 14 28

Concreto permeable de '2” 3 - -
Concreto permeable patron sin fibra -3/8” 5 5 5
Concreto permeable + fibra de vidrio (0.5%) 5 5 5
Concreto permeable + fibra de vidrio (1.0%) 5 5 5
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Concreto permeable + fibra de vidrio (1.5%) 5 5 5
Sub total 23 20 20
TOTAL 63

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 11

Tamafio de muestra para ensayo a flexion

Resistencia a la flexién

Tipo de concreto permeable Tiempo de curado

14 28

Concreto permeable patron sin fibra — 3/8” 3 3

Concreto permeable + fibra de vidrio (0.5%) 3 3

Concreto permeable + fibra de vidrio (1.0%) 3 3

Concreto permeable + fibra de vidrio (1.5%) 3 3

sub total 12 12
Total 24

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 12

Tamarfio de muestra para el ensayo de permeabilidad

Ensayo de permeabilidad

Tipo de concreto permeable Tiempo de
curado

7
Concreto permeable patron sin fibra 3/8” 3
Concreto permeable + fibra de vidrio (0.5%) 3
Concreto permeable + fibra de vidrio (1.0%) 3
Concreto permeable + fibra de vidrio (1.5%) 3
sub total 12
Total 12

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5 METODOLOGIA CUASI EXPERIMENTAL

3.5.1 Propiedad de los agregados
A. Para la extraccion del material

Para la extraccion de los agregados de la cantera Unocolla, se utiliz6 maquinaria
(excavadora), el transporte de material se realiz6 en volquete, tal como se puede apreciar

en la figura 18.

Figura 18
Extraccion de los agregados

Fuente: Elaborado por elquip de trabajo
B. Para el ensayo de contenido de humedad
Este ensayo se realiz6 tomando en consideracion la NTP. 339.185 y MTC E 108

- 2000 “M¢étodo de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de

agregados por secado”.
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e Equipo utilizado

- Balanza

- Horno

- Recipiente para la muestra (taras debidamente codificadas)
e Procedimiento

- Se cuarte0 el material para tomar una muestra representativa, se coloca la muestra

en envases previamente tarados.

- Se registro el peso de la tara mas el material “htimedo” y se lleva al horno por 24
horas a 105 +/- 5 °C; pasado este tiempo, y luego del enfriado, se procede a pesar

el material seco.

- Se tomaron 3 muestras para sacar un promedio para que el ensayo sea mas

confiable, el contenido de humedad el cual se calculé con la siguiente férmula:

W Peso del agua 100
= *
0 Peso De La Muestra Seca

Los resultados del contenido de humedad del agregado fino se muestran en la tabla

13.
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Tabla 13
Contenido de humedad del agregado fino

Agregado fino

Nro. de Tara M-1 M-2 M-3
Peso de Tara (gr.) 36.39 36.85 37.97
Peso de Tara + M. Himeda (gr.) 119.30 125.74  115.03
Peso de Tara + M. Seca (gr.) 115.60 119.67 111.01
Peso de Agua (gr.) 3.70 6.07 4.29
Peso Muestra Seca (gr.) 79.21 82.82 73.04
Contenido de humedad W% 4.67% 7.33% 5.87%
Promedio cont. Humedad W% 5.96%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del contenido de humedad del agregado grueso de 3/8” se muestran

en la tabla 14.

Tabla 14

Contenido de humedad del agregado grueso de 3/8”

Agregado grueso

Nro. de Tara M-4 M-5 M-6
Peso de Tara (gr.) 39.62 41.52 34.84
Peso de Tara + M. Himeda (gr.) 177.75 17454  189.26
Peso de Tara + M. Seca (gr.) 173.13 170.80 185.08
Peso de Agua (gr.) 4.62 3.74 4.18
Peso Muestra Seca (gr.) 133.51 129.28 150.24
Contenido de humedad W% 3.46% 2.89%  2.78%
Promedio cont. Humedad W% 3.05%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 19 se aprecia las muestras pesadas en sus respectivas taras para el

ensayo de contenido de humedad.
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Figura 19

Ensayo de contenido de humedad
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

C. Para el peso especifico y absorcion del agregado fino

Este ensayo se realiz6 tomando en consideracion la NTP 400.022 y MTC E 205 —
2000; “Meétodo de ensayo normalizado para la densidad relativa (peso especifico) y

absorcion del agregado fino™.
e Equipo utilizado
- Balanza
- Picnometro
- Frasco
- El molde y barra compactadora

- Horno de tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110

°C+5°C.
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Procedimiento

- Se selecciond una muestra de 1 kg. aproximadamente, asegurandose que es el
material pasante de la malla N° 4, a continuacion, este material se sumergio en el

agua por un periodo de 24 horas para lograr su saturacion.

- Una vez saturado, se decant6 cuidadosamente el agua y comenzé el proceso de
desecado, poniendo el material fino en un recipiente metalico y suministrandolo
calor a través de una cocinilla eléctrica graduable tratando, todo el tiempo, de que

este proceso sea homogéneo y constante.

- Acontinuacién, se tomo el material y se rellen6 el tronco de cono cuidadosamente
y se aprisiono sin mayor fuerza con 25 golpes sobre la superficie, se retir6 el cono
y se verifico el primer desmoronamiento lo cual indico el estado saturado
superficialmente seco (S.S.S.) del agregado, que fue el objetivo de esta seccion

del ensayo.

- Se tomo el material resultante del proceso anterior y se introdujo una cantidad
adecuada, en el picnometro previamente tarado y se determino su peso; en seguida
se lleno de agua hasta un 90% aproximadamente de su capacidad y se retiré el aire

atrapado girando el picnémetro y sometiendolo a bafio maria.

- Finalmente, el picnometro lleno hasta el total de su capacidad se peso, se decantd
nuevamente el agua y el agregado se retir6 a una tara para ser secado al horno por
24 horas y se determinG también el peso seco de este material, las cuales se

calcularon con las siguientes férmulas.

A
P 1fi te = — —
eso especifico aparente BrS_C
P {fi 5. =——
eso especifico aparente (S.S5.5) Brs_C
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A
B+A-C
* 100

Peso especifico nominal =

A

Absorcion =

Donde:
A: Peso seco de la muestra.

B: Peso del picndmetro + agua.
C: Peso del picnémetro + agua + muestra.

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca.
En la tabla 15 se muestra la recoleccion de datos para el ensayo de la gravedad

especifica del agregado fino.

Tabla 15
Datos para la gravedad especifica del agregado fino

Gravedad especifica del agregado fino
Descripcion Und M=01 M=02 M=03
Peso del picnémetro (1) ar. 181.73  176.07 148.77
Peso del picnémetro + agua (hasta la medida de  gr. 681.73  676.07 648.77

calibracion) (B)

Peso: picnémetro + arena saturada superficialmente  gr. 519.78  497.36 529.78
Seca (2), (5=2-1)
Peso: picnémetro + arena saturada superficialmente  gr. 884.69  869.15 878.08

seca + agua (C)
Peso de la arena seca (A) gr. 325.84  310.72 368.06

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 16 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de gravedad

especifica del agregado fino.

Tabla 16
Resultados de la absorcion y peso especifico del agregado fino

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso especifico aparente 2.65 gr/cm?
Absorcion 3.56%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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D. Para el peso especifico y absorcién de los agregados gruesos

Este ensayo se realizd tomando en consideracion la NTP 400.021y MTC E 206 —
2000;” Método de ensayo normalizado para la densidad relativa (peso especifico) y

absorcion del agregado grueso.
e Equipo utilizado
- Balanza
- Recipiente para muestra
- Tanque de agua
- Tamices: Un tamiz de 4.75 mm (N° 4)
- Horno
e Procedimiento

- Se obtuvo una muestra representativa de 3 kg para un TMN de 17, la cual se satur6
por 24 horas, en seguida se retird el agregado cuidadosamente y se vertio sobre

un pafio absorbente.

- Seguidamente para obtener su estado saturado superficialmente se sec6 mediante
secado manual, se tomo cierto porcentaje de la muestra S.S.S., aproximadamente
600 gr, se pesod y se introdujo este material a un recipiente que estuvo sumergido
en agua y que dependio de una balanza de precision adecuada, se determino su
peso sumergido y luego este mismo material se sec6 en un horno por 24 horas y

asi determind, su peso seco. Lo cual se calcul6 con las siguientes formulas:

A
B-C

Peso especifico aparente (5.5.5) = B-C

Peso especifico aparente =
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A

Peso especifico nominal = B_cC

Absorcion =

Donde:
A: Peso al aire de la muestra seca al horno. (gr.)

B: Peso de la muestra S.S.S. (gr.)

C: Peso en el agua de la muestra saturada. (gr.).

En la tabla 17 se muestra la recoleccion de datos para el ensayo de la gravedad

especifica del agregado grueso de 3/8”.

Tabla 17

Datos para la gravedad especifica del agregado grueso de 3/8"

Gravedad especifica del agregado grueso 3/8”

Descripcién Und M=01 M=02 M =03

Peso del agregado saturado superficialmente  gr. 467.04 503.75 497.04
seca en el aire (C)

Peso del agregado saturado superficialmente  gr. 262.66  285.3 282.49
seca sumergido (B)

Peso del agregado grueso seco (A) gr. 45414  490.89 484.16

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 18 se muestra los resultados de la absorcién y peso especifico del

agregado grueso de 3/8”

Tabla 18
Resultados de la absorcion y peso especifico del agregado grueso de 3/8"

Peso especifico y absorcion del agregado grueso de
3/8”

Peso especifico aparente 2.39 gr/cm?
Absorcion 2.71%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 19 se muestra la recoleccion de datos para el ensayo de la gravedad
especifica del agregado grueso de 1/2".

78

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 19

Datos para la gravedad especifica del agregado grueso de 1/2"

Gravedad especifica del agregado grueso de 2”
Descripcion Und M=01 M=02 M=03
Peso del agregado saturado superficialmente  gr. 790.04 740.16 615.31

Secaen el aire (C)

Peso del agregado saturado superficialmente  gr. 46153 430.95 352.49
seca sumergido (B)

Peso del agregado grueso seco (A) gr. 77443  723.37 600.20

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 20 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de gravedad

especifica del agregado grueso de 1/2".

Tabla 20
Resultados de la absorcion y peso especifico del agregado grueso de 1/2"

Peso especifico y absorcion del agregado grueso de
1/2”

Peso especifico aparente 2.46 gr/cm3
Absorcion 2.28%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 20 se muestra el proceso de pesado del agregado grueso

superficialmente seco (S.S.S).
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Figura 20

Peso del agregado grueso superficialmente seco (S.S.S) del agregado de 3/8”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

E. Para el peso unitario y porcentaje de vacios de los agregados

Este ensayo se realiz6 tomando en consideracion la NTP 400.017 y MTC E 203 -
2000; “Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o

densidad (“peso unitario”) y los vacios en los agregados”.
e Equipo utilizado
- Balanza
- Varilla de apisonado
- Una varilla lisa de acero
- Recipiente o molde

- Pala o cuchar6n: Una pala o cuchardn de un tamafio conveniente para llenar el

recipiente con el agregado.

80

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Procedimiento

Se utiliz6 un molde cilindrico, por ser el mas aproximado a las recomendaciones
del ensayo. Se determiné su peso y dimensiones de tal manera que se pudo lograr

su volumen.

Para determinar el peso unitario compactado por apisonado del agregado, se
coloco el material en tres capas de igual volumen para llenar el molde; cada capa
se golpea 25 veces con un pison sin tocar el fondo, finalmente se enrasé con el

mismo apisonador y se peso el molde con el agregado.

Para determinar el peso unitario suelto del agregado, el procedimiento es similar,
mas en este caso no se utilizé el apisonador, solo se dejé caer la muestra desde
una altura no mayor a 2” desde el borde superior con una herramienta adecuada

que puede ser una cuchara, se enraz0 y se pesé como en el caso anterior.

En la tabla 21 se muestra los datos y resultados del peso unitario suelto del

agregado fino.

Tabla 21
Peso unitario suelto del agregado fino

Agregado fino
Molde Nro. | 1 i
Volumen de molde cm?................(A) 9601.00 9601.00 9601.00
Peso de la muestra Seca gr.............. (B) 14502.00  14566.00  14526.00
Peso unitario kg/m®.........((B*¥1000)/A) 1510.47 1517.13 1512.97
Peso unitario suelto kg/m?® 1514
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 22 se muestra los datos y resultados del peso unitario compactado del

agregado fino.
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Tabla 22

Peso unitario compactado del agregado fino

Agregado fino

Molde Nro. | 1 1
Volumen de molde cmé..................(A) 9601.00 9601.00 9601.00
Peso de la muestra Seca gr.............. (B) 16303.00 16561.00 16392.00
Peso unitario kg/m3.........((B*1000)/A) 1698.05 1724.92 1707.32
Peso unitario suelto kg/m?® 1710

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 23 se muestra los datos y resultados del peso unitario suelto del

agregado grueso de 3/8”.

Tabla 23

Peso unitario suelto del agregado de 3/8"

Agregado grueso de 3/8”

Molde Nro. | 1 i
Volumen de molde cm®................(A) 9601.00 9601.00 9601.00
Peso de la muestra Seca gr.............. (B) 13315.00 13310.00 13315.00
Peso unitario kg/méd..........((B*1000)/A) 1386.83 1386.31 1386.83
Peso unitario suelto kg/m?® 1387

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 24 se muestra los datos y resultados del peso unitario compactado del

agregado grueso de 3/8”.
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Tabla 24

Peso unitario compactado del agregado de 3/8"

Agregado grueso de 3/8”

Molde Nro. I 1 1
Volumen de molde cm?®.................(A) 9601.00 9601.00 9601.00
Peso de la muestra Seca gr.............. (B) 14785.00  14555.00 14715.00
Peso unitario kg/m3.........((B*1000)/A) 1539.94 1515.99 1532.65
Peso unitario suelto kg/m?® 1530

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 25 se muestra los datos y resultados del peso unitario suelto del

agregado grueso de 1/2".

Tabla 25

Peso unitario suelto del agregado de 1/2"

Peso unitario suelto del agregado grueso de 1/2™*

Molde Nro. | 1 i
Volumen de molde cm®...............(A) 9601.00 9601.00 9601.00
Peso de la muestra Seca gr.............. (B) 13125.00 13065.00 13191.00
Peso unitario kg/m3.........((B*¥1000)/A) 1367.05 1360.80 1373.92
Peso unitario suelto kg/m?® 1367

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la tabla 26 se muestra los datos y resultados del peso unitario compactado del

agregado grueso de 1/2".
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Tabla 26

Peso unitario compactado del agregado grueso de 1/2"

Peso unitario compactado del agregado grueso de '2”

Molde Nro. | 1 1
Volumen de molde cm®................(A) 9601.00 9601.00 9601.00
Peso de la muestra Seca gr.............. (B) 14575.00  14560.00  14610.00
Peso unitario kg/m3.........((B*1000)/A) 1518.07 1516.51 1521.72
Peso unitario suelto kg/m?® 1519

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 27 se muestra el resumen de los resultados del peso unitario suelto y

compactado del agregado grueso y fino.

Tabla 27

Resumen de resultados del peso unitario suelto y compactado

Suelto Compactado

Descripcion — —
Peso unitario Peso unitario

Agregado fino 1514 kg/m3 1710 kg/m3
Agregado grueso de 3/8” 1387 kg/m?3 1530 kg/m3
Agregado grueso de 1/2 1367 kg/m?3 1519 kg/m3

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 21 se muestra el enrase de los agregados en el molde con la varilla de

3/8.
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Figura 21

Enrase con la varilla de apisonado

&t ‘.\; ‘"“\~. "mv,\_\\ g
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

F. Para el Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Este ensayo se realiz6 tomando en consideracion la NTP 400.012 y M.T.C E 204

-2000;” Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”.
e Equipo utilizado
- Balanza
- Tamices
- Horno
e Procedimiento

- Se separ6 el material por la malla N °4, el retenido se agregé grueso y el fino paso

este tamiz.

- La muestra para someterse al tamizado fue lavada y secada por un periodo de 24

horas a una temperatura de 105 +/- 5° C.
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- Una vez obtenido el material seco y libre de impurezas se verti6 en el juego de
tamices y se comenzo el proceso con ligeros golpes y girando el conjunto hasta

obtener peso constante en cada tamiz.

- Para el agregado grueso, por ser mayor la cantidad, el total de la muestra se paso

por cada tamiz

- Cada volumen retenido en las mallas de agregado se peso incluyendo el resto en

la base y se compard con la suma de los retenidos en las mallas.

En la tabla 28 se muestra los resultados del andlisis granulométrico del agregado

fino.

Tabla 28

Granulometria del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Tamafio Abertura Peso Porcentaje retenido Porcentaje Especificacion

) ) ) Descripcion de la muestra
tamiz mm. Retenido Parcial Acumulado que pasa

3/8"  9.500 0.00  0.00 0.00 100.00 100 100 Peso inicial ~ 1703.00

N°4 4750 0.00  0.00 0.00 100.00 95 100 P.Ret.N°200 1575.00
N°8 2360 418.00 2454 2454 75.46 80 100 P.PasaN°200 128.00
N°16 1.180 371.00 21.79  46.33 53.67 50 85 % Pasa N°200  7.52%

N°30 0.600 447.00 26.25  72.58 27.42 25 60

M()dulo de 320
N°50 0.300 223.00 13.09 85.67 14.33 10 30 fineza: mf=
N°100 0.150 94.00 5.52 91.19 8.81 2 10
N°200 0.075 22.00 1.29 92.48 7.52
Base 128.00 7.52 100.00  0.00 0.00 gr. (0.00% en peso)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 22 se muestra la curva granulométrica del agregado fino natural.
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Figura 22

Curva granulométrica del agregado fino natural

MALLAS 1).S. STANDARD

: = v = =2 o = * 3 = ® 5 8 ° oo o8 ]
o I - N - - = [ - ] o] ] @ o [
100 o P &
=
el
) \
. A

% QUE PASA EN PESO
=

50 ‘\ L\
40 A A
0
i \_‘\ \\\
10 [
H‘"\
°3 ] @ T
:838¢% 33 8% 88 83 83§ g8y iy :
ERE R /B & e o ®F o - o © o oo oo = ™
TAMARO DEL GRANO EN mm
s Egpeificackin

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la tabla 29 se muestra los resultados del analisis granulométrico del agregado
grueso natural de cantera.

Tabla 29

Granulometria del agregado grueso natural

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tamafio Abertura  Peso  Porcentaje retenido Porcentaje o o
) ) ) Especificacion Descripcion de la muestra
Tamiz mm. retenido parcial acumulado que pasa

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso inicial ~ 1779.00
11/2" 37500 62.00 3.49 3.49 96.51 100 100 P.Ret.N°8 1779.00
1" 25.000 158.00 8.88 12.37 87.63 95 100 P.PasaN°8 0.00
3/4" 19.000 356.00 20.01  32.38 67.62 % Pasa N°8  0.00%

1/2" 12500 406.00 22.82  55.20 44.80 25 60
3/8" 9.500 266.00 14.95  70.15 29.85 20 25

TMN 1”?
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N°4 4750 531.00 29.85 100.00 0.00 0 10 Maodulo de

7.03
5 fineza: Mf

N°8  2.360 0.00 0.00 100.00 0.00

o

Base 1.180 0.00  0.00 100.00 0.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura 23 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso natural.

Figura 23
Curva granulométrica del agregado grueso natural, representa los limites maximos y
minimos
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la figura 24 se muestra el tamizado del agregado grueso natural y su respectivo

peso.
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Figura 24

Ensayo de granulometria
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Fuente: Elaborado pr el equipo de trabajo

G. Parael ensayo de abrasion

Este ensayo se realiz6 tomando en consideracion la NTP 400.019 y MTC E 207 —
2000;” Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por abrasién e impacto en la

maquina de los dngeles”.

Equipo utilizado
- Balanza

- Tamiz

- Horno

- Pala o cucharon

- Equipo de los angeles.
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e Procedimiento

- Se optd por el método B, ya que se adapta al tamafio de agregado empleado, el
cual consiste en medir la degradacion de los agregados cuando se somete al
impacto en un tambor de acero rotativo con una carga abrasiva de billas de acero,
para el agregado natural; el total del material es 5000 gr, 2500 gr de material
pasante de la malla 3/4" y retenido en la malla 1/2” y 2500 gr de material pasante

de la malla 1/2" y retenido en la malla 3/8”.
- El material que se utilizd en el ensayo estuvo limpio y seco.

- La norma especifica que, para el método B se usan 11 esferas, éstas junto con el
total del material se almacena en la maquina de los Angeles y se programa a 500

revoluciones a 30 — 33 rpm.

- Unavez terminada, se retiré el material y se tamizo por la malla n® 12, el retenido

se lavo y se secd en el horno, y se pesé el material.

- Elresultado del ensayo es la diferencia entre el peso original y el peso final de la

muestra ensayada, expresado como tanto por ciento del peso original.

El resultado del ensayo (% desgaste) se denota coeficiente de desgaste de los

Angeles. Calculandose tal valor de la siguiente manera:

100 * (P1 — P2)
P1

% Desgaste =
Donde:

P1=Peso muestra seca antes del ensayo.

P2= Peso muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de 1.70 mm
(No. 12).
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El ensayo de desgaste de abrasién por la cantidad de material retenido en cada
abertura, permitié evaluar esta propiedad en el tipo de Granulometria natural y

normalizada siendo:

En la tabla 30 donde se muestran los resultados de la abrasion los angeles para el

agregado de 3/8”

Tabla 30

Resultados de abrasion los angeles del agregado grueso de 3/8"

Ensayo de abrasion los angeles: muestra de 3/8”

Tamafio malla _ _ _P_eso Peso retenido Peso Pes_o

Pasa Retenido |n|cu)al(gr. mall(z;:\l)o 12 perdido(gr.) pe(rgc:)do
11/2"(38.1mm) 1" (25.4 mm) 0.0 - - -
1" (25.4 mm) 3/4" (19.0 mm) 0.0 - - -
3/4" (19.0 mm) 1/2" (12.7 mm) 2505.0 - - -
1/2" (12.7 mm) 3/8" (9.5 mm) 2502.0 - - -
Peso Total 5007.0 4021 986 19.69%
Desgaste por abrasion los angeles = 19.69%

Peso perdido (gr.): Peso perdido después de 500 revoluciones.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Basada en la normativa de las especificaciones generales para la construccion de
caminos, calles y puentes (NIC-2000) en la seccién 1003 el agregado grueso de acuerdo
con ASSHTO M 80 para la prueba de la determinacién a la resistencia al desgaste por el
método de la maquina de los Angeles el maximo valor de desgaste es del 40% al 50% por

lo tanto la muestra se puede utilizar para la elaboracion de obras civiles.
3.5.2 Diseiio de mezclas del concreto permeable

Para el disefio de mezcla del concreto permeable, se tuvo en cuenta la guia para la
seleccion de proporciones para concretos con cero slump (ACI 211.3R) y lo que indica el
ACI 522R-10, el cual brinda un método de disefio, parametros, tablas empiricas y abacos

necesarios, por otro lado, se hace una breve comparacion del disefio de mezclas de un
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concreto permeable y uno convencional, en la tabla 31 se muestra las diferencias en el

disefo.
Tabla 31
Diferencias entre disefio ACI de concreto convencional y el disefio del concreto
permeable
Disefio convencional Disefio concreto permeable
ACI 522r-10
Datos e Resistencia requerida e Resistencia requerida de
requeridos e Slump- revenimiento disefio
e Conosinaire incluido
e Tamafio maximo nominal
Datos empiricos e Agua o Verificacion de resistencia a
(Tablas) e Relacion (a/c) compresion
e Volumen de agregado e Tipo de compactacion
Grueso e Eleccion de la relacion (a/c)
Datos e Cantidad de agregado fino e Volumen de vacios
Obtenidos e Volumen de pasta
e Porcentaje de agregado
Disefio final e Disefio por volimenes e Disefio por volimenes
absolutos y correccion por absolutos y correccion por
humedad. humedad, absorcion y
Aporte.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 32 se muestra las nominaciones segun el agregado que se emplearon

en el disefio de mezclas.
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Tabla 32

Nominacion segun el nimero de disefio de mezclas

Disefio de mezclas Descripcion
1/2" Concreto permeable con agregado 1/2"
3/8” Concreto permeable con agregado 3/8”
3/8” (0.05%) Concreto permeable con agregado de 3/8” con

adicion de fibra de vidrio en 0.05%
3/87(0.10%) Concreto permeable con agregado de 3/8” con
adicion de fibra de vidrio en 0.10%
3/8” (0.15%) Concreto permeable con agregado de 3/8” con
adicion de fibra de vidrio en 0.15%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.5.2.1 Procedimiento del disefio de mezclas

El disefio de mezclas presentado esta basado en la norma: ACI 522R-10 "Reporte

en concreto permeable”

A. Eleccién del contenido de vacios de acuerdo a la resistencia de compresion

del concreto disefiado

Se puede deducir la resistencia a compresion de acuerdo a la figura 25, donde nos
muestra los valores de resistencia a la compresion desarrollados a los 28 dias por testigos

versus el contenido de vacios del concreto permeable.
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Figura 25
Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion del concreto

permeable
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Fuente: Adaptada de la norma ACI 522R-10 Pag. 9
Nota. 1 kg/cm?=14.2233 PSI

B. Eleccion de la relacion agua cemento

En cuanto a la relacion agua-cemento, el reporte ACI-522R-10, recomienda
utilizar valores de 0.26 a 0.45 para que proporcione un buen recubrimiento de los aridos
y una buena estabilidad de la pasta. Una alta relacion a/c puede resultar que la pasta fluya
desde el agregado llenando la estructura de vacios y una baja relacion de a/c puede dar
lugar a una menor adherencia entre las particulas de los aridos y problemas de colocacion.

(ACI-522R, 2010, p.8)
C. Determinacion del volumen de pasta

Luego de haber verificado las resistencias a compresion y el contenido de vacios
del concreto permeable, se procede a determinar el volumen de pasta de acuerdo al (ACI
522R-10) representada en la figura 26, en el cual, a partir del contenido de vacios elegido,

podemos obtener el porcentaje del volumen de pasta en la mezcla.
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Figura 26

Relacion entre la pasta y el contenido de vacios
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Nota: Dependera si es ligeramente o bien compactado.

En la figura 26 se observan las dos tendencias que definen el tipo de compactacion
que se tendrad durante la elaboracion de probetas cilindricas y prismaticas, donde el
concreto ligeramente compactada presenta mayores valores de contenido de pasta con

respecto al concreto bien compactado.

Una vez determinado el volumen de pasta, se procedio a 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.

V¢ : Volumen de cemento.

Va : Volumen de agua.

La ecuacion puede ser expresada como:
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Donde:

¢ : Peso del cemento por m® de mezcla.
a : Peso del agua por m3 de mezcla.
P.E.c : Peso especifico del cemento.

P.E.a : Peso especifico del agua.
Considerando que el peso especifico del cemento y agua son 2.85 y 1.00
respectivamente, se tiene:

_ C n a
©2.85%1000 11000

Vp
Con la relacion a/c, obtenemos:

a. .
¢ C

VP =585+ 1000 T 1+ 1000

Segun el ACI-522 R(ACI 318SR-14, 2015), cuando se utiliza el agregado fino, el
volumen de la pasta debe reducirse en un 2% por cada 10% de agregado fino del agregado
total para el concreto permeable bien compactado, y en un 1% por cada 10% de agregado
fino del agregado total para el concreto permeable ligeramente compactado. Estas

reducciones son necesarias para mantener el mismo porcentaje de vacios por volumen.
D. Métodos de volumenes absolutos y correcciones

Una vez que se dispone del porcentaje de vacios, el volumen de la pasta y la
relacion (a/c), se calcula la cantidad de cada material convirtiendo a un volumen absoluto
por metro cubico en estado saturado superficialmente seco (SSS) tal como se realiza en
el concreto convencional, luego se procede a corregir por humedad y se obtiene la

cantidad de materiales por metro cubico para el disefio de mezclas.
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- Correccion por humedad y absorcion

Se refiere a la condicion actual del agregado que puede haber perdido o ganado
humedad debido a la exposicion ambiental; la absorcidn es la capacidad que tiene el
agregado de retener agua, entonces si al contenido de humedad (condicion presente en el
vaciado) se le resta el porcentaje de absorcion (capacidad de absorber agua), estamos
conociendo la cantidad de agua que el agregado va absorber durante el vaciado, por lo
tanto, se sabe la cantidad de agua que debemos retirar o adicionar para corregirlo, para el

calculo se tomaré en cuenta las siguientes relaciones:

- 9%CH > % Absorcién: Se retira agua en el disefio SSS.

- 9%CH < % Absorcién: Se adiciona agua en el disefio SSS.

3.5.2.2 Primer disefio de mezclas para el agregado de 1/2”
a) Los materiales

- Agregado de 1/2"

- Agregado fino (10% del agregado grueso)

Se requiere las caracteristicas de los agregados para el disefio de mezclas, en caso
del contenido de humedad se trabajo con el 0 % “materiales secos para el agregado fino

y grueso de 1/2”.

En la tabla 33 se puede apreciar el resumen de los resultados de las propiedades

del agregado fino y el agregado grueso de 1/2".
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Tabla 33

Resumen de datos de laboratorio para agregado de 1/2"

Resumen de los ensayos realizados para la gradacion de 1/2"

Agregado
Ensayos realizados fino Agregado grueso

Natural Natural
Tamafio maximo nominal N°4 3/4"
Contenido de humedad W% 0.00% 0.00%
Peso especifico aparente gr/cm?3 2.65 2.46
Peso especifico aparente S.S.S.gr/cm3 2.51 2.38
Peso especifico Bulk gr/cm3 2.42 2.33
Absorcién 3.56% 2.28%
Peso unitario suelto kg/m?3 1514 1367
Porosidad del agregado - 5.61%
Peso unitario compactado Kg/m?3 1710 1519

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Cemento: Peso especifico = 2.85 gr/cm?®

Agua: potable de la ciudad de Puno, peso especifico = 1 gr/cm?
b) Criterios de disefio:
- % de Agregado fino incluido

Se considera en el disefio de mezcla la adiciéon de un 10% de agregado fino del

total del agregado grueso, para tener una mejor adherencia y resistencia.
- Nivel de compactacion para la elaboracién del concreto permeable:

Se considera un ligero compactado, para tener mayor contenido de pasta en la

mezcla.
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Procedimiento

A. Eleccion del contenido de vacios de acuerdo a la resistencia de compresion

del concreto disefiado.

Se selecciona el contenido de vacios de acuerdo a la figura 30.

Figura 27
Relacion entre la resistencia a la compresion y el contenido de vacios para gradacion

de 1/2"
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Fuente: Adaptada de la norma ACI 522R-10 Pg. 9
Nota. 175 kg/cm?= 2489.09 PSI

Interpretacion

Segun la figura 27 para una resistencia a compresion de 175 Kg/cm?, obtenemos

un contenido de vacios de 17%.
B. Eleccion de la relacion agua-cemento a/c.

La variable a/c se fijo en 0.30, este valor fue escogido debido a que se busca evitar

los problemas derivados a un exceso de agua en la pasta.
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C. Calculo de agua (Volumen de pasta= volumen de cemento + volumen de

agua)

De acuerdo al contenido de vacios y al tipo de compactacion, se estima el
contenido de pasta, tal como se aprecia en la figura 28.
Figura 28

Relacion entre la pasta y contenido de vacios para el concreto permeable con agregado
de 1/2"

i
e

B
=

Ligero-gompactado

N\

-

-

Bie —cm?tpa tado
T i‘ T '-__"'-——_n

0 19 20 26) 0 a0 20 60 o
Contenido de pasta, porcentaje por volumen

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo extraido de ACI - 522R-10 Pag. 16

S
o
/

17%
]

k
=

Contenido de vacios, porcentaje por volumen
8
/]

o

Nota. Se considerd ligeramente compactado para la presente investigacion

Interpretacion

Segun la figura 28, para un contenido de vacios de 17% y un nivel de
compactacion ligero se obtiene un volumen de la pasta de 0.26. Con los datos
obtenidos reemplazamos en las siguientes ecuaciones, para determinar a cantidad

de agua (a) y la cantidad de cemento (c) y el volumen de los mismos

Vp =Vc+Va
Donde:
Vp : Volumen de pasta.
Vc : Volumen de cemento.
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Va: Volumen de agua.

a
c c e
= +
2.85%1000 1%1000

Vp

Donde:
c: Peso del cemento por m® de mezcla.
a: Peso del agua por m® de mezcla.
a/c: Relacion agua cemento (0.30)

De donde se obtuvo los siguientes resultados:
c: 384.10 Kg

a: 115.23 kg

D. Calculo de volimenes absolutos

En la tabla 34 de determina el volumen del agregado grueso para un m?3 de

concreto permeable, con la siguiente relacion:

o _ Peso
y(peso especifico) = Volumen
Tabla 34

Célculo de volumenes absolutos para el disefio de mezclas del agregado de 1/2"

Peso S.S.S P.E.

‘ 3
(ka) (kg/m?) Volumen (m®)

Agua 115.23 1000 0.12
Cemento 384.10 2850 0.13
Vacios 0.17
Parcial 0.42

Ag. Grueso 0.58

Total 1.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Correccidn del agregado grueso por incorporacion de agregado fino

Como se ha optado por la incorporacién de agregado fino (10% del total del agregado)
en el disefio de mezcla, se hace la correccion tal como se muestra en la tabla 35.

Peso = Peso especifico x volumen
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Tabla 35
Calculo en peso del agregado de (1/2")

Pesos
S.S.S. P.E Volumen
kg kg/Cm? (m?)
Ag fino (10% Ag. Grueso) 145.58 2510 0.058
Ag grueso corregido 1242.36 2380 0.52

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 36 apreciamos el resumen de los volimenes para el disefio de mezcla con

agregado de 1/2".

Tabla 36

Resumen de peso y volumen del disefio de mezcla para el agregado de 1/2"

Peso S.S.S P.E.
(kg) (kg/m®  Volumen(m?)

Cemento 384.10 2850 0.13
Ag. Fino 145.58 2510 0.06
Ag. Grueso  1242.36 2380 0.52
Agua 115.23 1000 0.12
Vacios - - 0.17

Total 1.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Correccidn por humedad y absorcion

En la tabla 37 se muestra las correcciones por absorcion y humedad utilizando las

siguientes relaciones.
Humeadad superficial (del Ag.) = contenido de humedad — absorcion

Aporte = Humedad superficial ( del Ag) * Peso del agregado
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Tabla 37
Correccion por humedad, absorcion y aporte de los agregados del disefio de mezcla

con agregado de 1/2"

Ag. grueso Ag. fino

Humedad (C.H.%) 0.00% 0.00%
Absorcion (a%) 2.28% 3.56%
Aporte (It) -28.32 -5.18

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 38 se muestra los valores corregidos para la utilizacion en el disefio de

mezclas con tamario de agregado de 1/2".

Agua corregida = Peso (agua) — Humedad superficial del agregado

Tabla 38
Valores de disefio corregidos por humedad del disefio de mezclas para el agregado de
1/2"
Cantidades

Cemento 384.10  kg/m3

Ag. fino 14558  kg/m3

Ag grueso 1242.36  kg/m?®

Agua 148.74  kg/m®

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5.2.3 Segundo disefio de mezclas del concreto permeable para el agregado de

3/8”
a) Materiales:
- Agregado de 3/8"
- Agregado fino (10% del agregado grueso)

En la tabla 39 se puede apreciar el resumen de los resultados de las propiedades

del agregado grueso de 3/8".

Tabla 39

Resumen de datos de ensayo de laboratorio para agregado de 3/8”

Resumen de los ensayos realizados para la gradacion de 3/8”

Agregado
Ensayos realizados fino Agregado grueso

Natural Natural
Tamafio méximo nominal N°4 1/2"
Contenido de humedad W% 0.00% 3.00%
Peso especifico aparente gr/cm?3 2.65 2.39
Peso especifico aparente S.S.S.gr/cm3 2.51 2.31
Peso especifico Bulk gr/cm?3 2.42 2.24
Absorcion 3.56% 2.71%
Peso unitario suelto Kg/m?3 1514 1387
Porosidad del agregado - 6.46%
Peso unitario compactado Kg/m3 1710 1530
Abrasion los Angeles (100 revol.) - 5.80%
Abrasion los Angeles (500 revol.) - 24.32%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Cemento: Peso especifico = 2.85 gr/cm?®

Agua: potable de la ciudad de Puno, peso especifico = 1 gr/cm?®.
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b) Criterios de disefio:
- % de Agregado fino incluido

Se considera en el disefio de mezcla la adicion de un 10% de agregado fino del

total del agregado grueso, para tener una mejor adherencia y resistencia.
Nivel de compactacion del concreto permeable:

Se considera un ligero compactado, para tener mayor contenido de pasta en la

mezcla.
Procedimiento

A. Eleccién del contenido de vacios de acuerdo a la resistencia de compresion

del concreto disefiado.
Se selecciona el contenido de vacios de acuerdo a la figura 29.

Figura 29

Relacion entre la resistencia y el contenido de vacios para el agregado de 3/8"

5000
wn *e
L sp0 1=
| =4
e
w
:'5'_ 4000 L
£ %t
3 SUU\:’ 0—* - 4
p . 0* 175 KgiCm2
L] ﬁ
= ~
£ 2000 b 4
g b e #
=@
n P. +
& 1000
0
5.0 10.0 15.016% 20.0 250 300

Contenido de aire, % en cilindros

Fuente: ACI 522R-10 Pg. 9

Nota. 175 kg/cm?= 2489.09 PSI:
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Interpretacion:
Segun la figura 29, para una resistencia a compresion de 175 kg/cm?, obtenemos

un contenido de vacios de 16%.
B. Eleccion de la relacion agua-cemento a/c.

La relacion a/c se establecio en 0.30, se opta por este valor debido a que se busca

evitar los problemas causados por demasiada agua en la masa.

C. Calculo de agua (Volumen de pasta= volumen de cemento + volumen de
agua)
De acuerdo al contenido de vacios y al tipo de compactacion, se estima el

contenido de pasta, tal como se aprecia en la figura 30.

Figura 30
Relacion entre la pasta y el contenido de hueco o vacios

4]
=
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=

Ligero-¢ompactado

taje por volumen
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Lad
=
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g 20 : AN 16%
3
.3 10 +— + 4
£ Bief-compactado
E 0 T i e
0 10 2027%f 30 40 30 60 7o

Contenido de pasta, porcentaje por volumen
Fuente: ACI 522R-10 P4ag. 16

Nota. Se considerd ligeramente compactado
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Interpretacion

Segln la figura 30, para un contenido de vacios de 16% y un nivel de
compactacion ligero se obtiene un volumen de la pasta de 0.27. Con los datos
obtenidos reemplazamos en las siguientes ecuaciones, para determinar a cantidad

de agua (a) y la cantidad de cemento (c) y el volumen de los mismos

Vp =Vc+Va
Donde:
Vp : Volumen de pasta.

V¢ : Volumen de cemento.
Va : Volumen de agua.

a..
¢ C

= 285+1000 T 1+1000

Vp

Donde:
c: Peso del cemento por m® de mezcla.

a: Peso del agua por m® de mezcla.
a/c: Relacion agua cemento (0.30)

De donde se obtuvo los siguientes resultados:

c: 399.46 kg
a: 119.84 kg

D. Calculo de los volumenes absolutos

En la tabla 40 se determina el volumen del agregado grueso para un m® de concreto

permeable con la siguiente relacion:

Peso

y(peso especifico) = Voltomen.
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Tabla 40

Calculo de volimenes absolutos para el disefio de mezclas para el agregado de 3/8"

Peso SSS P.E.

ko) (kg/m?) Volimen (m®)

Agua 119.84 1000 0.12
Cemento 399.46 2850 0.14
Vacios 0.16
Parcial 0.42

A° grueso 0.58

Total 1.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Correccion del agregado grueso por incorporacion de agregado fino

Como se ha optado por la incorporacién de agregado fino (10% del total del agregado)
en el disefio de mezcla, se hace la correccién tal como se muestra en la tabla 41.

Peso = Peso especifico x Volimen

Tabla 41
Calculo de peso del agregado de 3/8"

Pesos
S.S.S. P.E Volumen
kg kg/cm® (m®)
Ag. fino (10% Ag.
grueso) 145.58 2510 0.058
Ag. grueso corregido 1205.82 2310 0.52

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 42
Resumen del peso y volumen del agregado del disefio de mezclas para el agregado de
3/8"
Peso SSS P.E.

(kg) (kg/m®  Volumen (m?)
Cemento 399.46 2850 0.14
Ag. Fino 145.58 2510 0.06
AQ. 120582 2310 0.52
Grueso
Agua 119.84 1000 0.12
Vacios - - 0.16

Total 1.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
e Correccién por humedad y absorcion

En la tabla 43 se muestra las correcciones por absorcién y humedad utilizando las
siguientes relaciones.
humeadad superficial (del Ag.) = contenido de humedad — absorcion

Aporte = Humedad superficial (del Ag) * Peso del agregado

Tabla 43
Correccién por humedad, absorcion y aporte de los agregados del disefio de mezclas

para la gradacion de 3/8"

Ag. grueso Ag. fino

Humedad (C.H.%) 3.00% 0.00%
Absorcidn (a%) 2.71% 3.56%
Aporte (It) 3.50 -5.18

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 44 se muestra los valores corregidos para la utilizacion en el disefio de mezclas

con de agregado de 3/8" utilizando la siguiente relacion:

Agua corregida = Peso (agua) — Humedad superficial del agregado
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Tabla 44

Correccion por humedad del disefio de mezclas con agregado de 3/8"

Cantidades
Cemento 399.46  kg/m®
Ag. fino 14558  kg/m?®
Ag.grueso  1206.18  kg/m?
Agua 121.52  kg/m?®

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.5.3 Resumen de disefio de mezclas

Culminado el disefio de mezclas paso a paso y se obtuvo las dosificaciones

correspondientes, se calcul6 en peso todos los materiales necesarios para una tanda de

concreto para la elaboracion de probetas cilindricas de 4” x 8” y prismaticas de 6” x 6” x

207, que serdan sometidos a compresion, flexion y permeabilidad. En la tabla 45 se

presentan los datos finales para la elaboracion del disefio de mezclas para el concreto

permeable con agregado de 1/2" y con agregado de 3/8”, como también para el disefo de

las mezclas con adicidn de fibras de vidrio en 0.05%, 0.10% y 0.15%.

Tabla 45

Resumen del disefio de mezclas

Disefio de mezclas

Disefio 1/2” 3/8” 3/8” 3/8” 3/8”

(0.05%) (0.1%) (0.15%)
Cemento IP (kg/m?) 384.10 399.46 399.46 399.46 399.46
Agua (I/m3) 148.74 121.52 121.52 121.52 121.52
Ag. grueso (kg/md) 1242.36  1206.18 1206.18 1206.18 1206.18
Ag. fino (kg/m?) 145,58 145.58 145.58 145.58 145.58
Total (kg/m?3) 1920.77  1872.75 1872.75 1872.75 1872.75
Fibra de vidrio (kg/m3) - - 0.9364 1.8728 2.8091

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.5.4 Elaboracion del concreto permeable para el vaciado de los moldes cilindricos

y prismaticos:

- Se procedid a pesar cada uno de los materiales para la elaboracién de concreto

permeable, siendo la fibra de vidrio pesada en balanza de precision.

- Se habilitaron todos los moldes considerados para el vaciado respectivamente

codificados.

- Enel primer ciclo de mezclado se consideré la cantidad total de agua y cemento,
seguido de la adicion de agregados y fibra de vidrio; el ciclo de mezclado total fue
entre 1y 2 minutos, pero se observd que el concreto elaborado con fibra de vidrio
requeria un tiempo de mezclado adicional para distribuirse uniformemente en la
mezcla.

Figura 31

Vaciado del concreto en probetas cilindricas y prismaticas.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

111

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.5 Ensayos realizados

3.5.5.1 Ensayos en estado fresco del concreto permeable
e Para la medicion del asentamiento

Este ensayo se realizo tomando en consideracion la NTP 339.035 “M¢étodo de
ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de cemento portland”, es

el método mas comun para determinar la trabajabilidad del concreto.
e Equipo utilizado
- Cono de Abrams
- Plancha metalica de 50 cm x 50 cm
- Varilla metélica para nivelar la superficie
- Flexémetro
- Martillo con cabeza de goma (caucho)
e Procedimiento

- El molde se coloca sobre una superficie plana, pisar las aletas para mantenerlo
quieto, luego verter una capa de concreto hasta un tercio de su volumen,

apisonando con la varilla metélica y realizar 25 golpes de forma aleatoria.

- Enseguida se llena el segundo tercio de volumen con el mismo procedimiento de

manera que la barra penetre en la capa inmediata inferior.

- El altimo tercio de volumen se llena en exceso, para luego enrasar al término de
la consolidacidn, lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y cuidadosamente en

direccion vertical para no alterar el asentamiento.
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- El concreto moldeado fresco se asentara, la diferencia entre la altura del molde y
la altura de la mezcla fresca se denomina slump, tal como se muestra en la figura
32.

Figura 32

Medicion del asentamiento (Slump) del concreto permeable

3.5.5.2 Ensayos en estado endurecido del concreto permeable

A. Para el ensayo de compresion simple
En cuanto a los ensayos de compresion simple, se cumplio lo establecido en la
norma NTP 339.034 “Metodo de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”
e Equipo utilizado
- Maquina de compresion axial
- Vernier

e Procedimiento

- Este ensayo fue realizado en conformidad con la norma ASTM C39, y consiste en
la aplicacion de carga axial en la parte superior de la probeta, de forma constante

hasta alcanzar la rotura del espécimen de prueba, siendo la resistencia a la
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compresion el cociente resultante de la maxima carga aplicada entre el area

promedio de la probeta antes de que ocurra la rotura de la misma.

En la figura 33 se observa la medicion del diametro de los especimenes cilindricos

del concreto permeable.

Figura 33

Toma de datos de las probetas cilindricas, medicion del diametro con el vernier

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Meétodo de calculo

La resistencia a la compresion de la probeta cilindrica se calculd con la siguiente

formula:

Donde:
f’c : Es la resistencia de rotura a la compresion del concreto. (kg/cm?).
P : Carga de rotura (kg).
¢ : Diametro de la probeta cilindrica (cm).
A : Area promedio de la probeta (cm?).

En la figura 34 se observa las roturas de las probetas cilindricas en la maquina de

compresion.
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Figura 34

Ensayo de compresion simple del concreto permeable

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

B. Parael ensayo a la flexion con carga puntual en el centro de luz

Para el ensayo de flexion se cumplidé con lo establecido en la NTP 339.079
“Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas

simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo”.
e Equipo utilizado
- Maquina de deflexion
- Vernier
e Procedimiento

- El espécimen de ensayo se gira sobre su lado con respecto a su posicion como fue

moldeado y se centra sobre los bloques de soporte.

- Se centra luego el sistema de carga en relacion a la carga aplicada.

- Se asegurara de que todas las fuerzas se apliquen perpendicularmente a la cara de
la muestra sin excentricidad, manteniendo la longitud del tramo y posicion central

del espécimen.
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En la figura 35 se observa el tipo de aplicacion de la carga en un solo punto de la

muestra prismatica, la cual, se empled en la presente investigacion.

Figura 35

Mecanismo de aplicacién de carga, ensayo de flexion en el punto central

.

O ¢

Probeta prismatica
sin entallar

150
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rd - rd Cd
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Fuente: ASTM C-293
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En la figura 36 apreciamos las muestras prismaticas antes y después de ser

sometidas al ensayo de flexion.

Figura 36

Proceso de rotura a flexion del concreto permeable

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e Método de célculo
El médulo de ruptura se obtiene de la siguiente manera:

_ 3PL
"~ 2bd?

Donde:
R: Mddulo de ruptura (MPa).

P: Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo (N).
L: Luz o longitud entre soportes (mm).

b: Ancho promedio del espécimen (mm).
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d: Espesor promedio del espécimen (mm).

C. Ensayo de permeabilidad del concreto poroso

La metodologia del ensayo fue desarrollada utilizando la prueba alternativa del
(ACI-522R.10); donde nos sugiere elaborar muestras cilindricas de 4” de didmetro y 8”
de alto, que fueron elaboradas utilizando la metodologia para los especimenes de

compresion.
e Equipo utilizado
- Permeametro recomendado por el ACI -522
- Material impermeabilizante
- Cronometro
e Procedimiento

- Lapermeabilidad del concreto fue medida por un permeametro adaptado como se
muestra en la figura. 40. los costados de la muestra se impermeabilizan con una
membrana de latex (fill) para evitar el flujo del agua a lo largo de los lados de la
muestra. El agua es afiadida en el cilindro graduado para llenar celda de la muestra

y la tuberia de drenaje.

- Lamuestra se acondiciond previamente para que el agua drene hacia fuera a traves
de la tuberia hasta que el nivel en el cilindro graduado sea el mismo que la parte
superior de la tuberia de drenaje. Esto reduce al minimo el aire atrapado en la
muestra y se asegura de que el espécimen este completamente saturado. Con la
valvula cerrada, el cilindro graduado se llena con agua. Luego se abre la valvula,
y se registra el tiempo en segundos “t” que se requiere para que el agua caiga de

una cabeza inicial hl a una cabeza final h2.
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- El equipo utilizado fue elaborado siguiendo las recomendaciones del (ACI-
522R.10) tal como se muestra en la figura 37:

Figura 37

Equipo de ensayo de permeabilidad

= I"' 95 mmvi

|

N |

| Graduated cylinder

SRR ARRR LR LR LA T

300 mm,

18T

=

Fuente: ACI-522- elaborado por equipo de trabajo

e Meétodo de calculo

EL célculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley de Darcy:

K—l a ] h1
_txAxnhZ

Donde:
- K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s).

L: Longitud de la muestra (cm).

A: Area de la muestra (cm2).

a: Area de la tuberia de carga (cm2).

t: Tiempo en demora en pasar de hl a h2 (s).

hl: Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia (cm).

h2: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia
(1cm).
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En la figura 38 podemos observar el proceso del ensayo de permeabilidad del

concreto con tamafio de agregado de 3/8”.

Figura 38

Ensayo de permeabilidad

‘W A K

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Capacidad de filtracion del concreto permeable

Para determinar la capacidad de filtracion o caudal del concreto permeable
también se utiliz6 el permeametro, utilizando la siguiente ecuacion:

4
=7
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Donde:
- Q: capacidad de filtracion del concreto (caudal) (L/t)
- V:Volumen de agua en litros

- t: Tiempo que demora en filtrar toda la probeta de concreto en segundos
(s)
Este dato fue importante, ya que, permitio evaluar si el concreto permeable es
capaz de disipar la intensidad de Iluvias en la ciudad de Juliaca, el cual se evalud en el

aspecto hidroldgico.
Aspecto hidroldgico
a) Precipitacion

Es fundamental para corroborar si el concreto permeable es apto para disipar las

precipitaciones méaximas que se presentan en la ciudad de Juliaca

En la tabla 46 se muestra las precipitaciones de los ultimos 20 afios que se

presentaron en la ciudad de Juliaca segin el SENAMHI.
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Tabla 46

Precipitacion de los Gltimos 20 afios en la ciudad de Juliaca.

P
ESTACION Xgﬁ; ANO | ENE FEB MAR ABR MAY| JUN | JUL AGO|SET |OCT |NOV| DIC |méaxima(m

m)
CO. JULIACA PT202 2001 57 194 74 125 194

CO.JULIACA PT202 2002 108 327 167 134 124 16 8 61 106 633 126 19 ~ 633
CO.JULIACA PT202 2003 29 189 223 17 29 44 05 03 168 5 176 365 365
CO.JULIACA PT202 2004 328 159 179 78 0 02 07 15 225 28 68 205 328
CO.JULIACA PT202 2005 164 474 41 187 0 0 0 18 113 237 152 15 474

CO.JULIACA PT202 2006 233 232 303 44 08 2 0 07 242 214 2357 303
CO.JULIACA PT202 2007 144 194 393 249 01 59 08 57 33.5 " 393
CO.JULIACA PT202 2008 45 111 11 04 06 09 11 252 138 336 45
CO.JULIACA PT202 2009 279 289 275 0 0 1 6.1 183 " 289
CO.JULIACA PT202 2010 202 171 125 48 10 04 04 0 02 94 119 109 202
CO.JULIACA PT202 2011 69 554 129 73 48 0 36 25 43 75 2 " 554
CO.JULIACA PT202 2012 221 23 207 14 O 20 03 71 "3
CO. JULIACA PT202 2013 219 116 66 26 38 21 38 116 124 285" 285

CO.JULIACA PT202 2014 37 158 222 91 03 01 45 33 248 235 53 166 37
CO.JULIACA PT202 2015 173 175 176 336 23 06 2 63 242 127 87 208 336
CO. JULIACA PT202 2016 157 36.6 117 0 18 42 0 04 104 9 197 366
CO.JULIACA PT202 2017 24 127 367 9 10 0 51 0 83 269 191 618 618
CO.JULIACA PT202 2018 199 326 222 163 107 9 158 0 02 224 204 222 326
CO. JULIACA PT202 2019 221 242 17 71 28 89 0 103 255 287 173 255
CO.JULIACA PT202 2020 135 335 22.7 0 0 0 109 82 93 135 335
CO.JULIACA PT202 2021 279 41 122 134 133 05 0 74 16 204 198 179 294

Fuente: Obtenido de SENAMHI, solicitado en mayo del 2022

De acuerdo con los resultados de la tabla 46 se consideré la precipitacion mas

critica presentado en los ultimos 20 afos, el cual es 63.3 mm.
b) Correccion por factor de seguridad de la precipitacion

Se tomo en cuenta que la intensidad méaxima debe ser superior a las maximas
precipitaciones esperadas, ya que, esta tasa se reduciria con el tiempo debido a la
colmatacion, por lo que se le aplicara un factor de seguridad de 10. (Jiménez,

2019, p.57)
Entonces aplicando un factor de seguridad de 10 obtenemos:

precipitacion pyqu, = 63.30 * 10
precipitacion ., = 633 mm
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Filtracion requerida: 633 mm/h. = 10.55 mm/min = 0.176 mm/s

Conociendo que cada unidad en “mm” equivalen a 1 litro de agua por m?,

podemos decir que el valor méas alto de precipitacién equivale a 0.176 litros de agua por
m2. Este valor se comparara con la capacidad de filtracion que tiene el concreto
permeable, en la seccion de célculos y resultados de la permeabilidad. Por lo tanto, la
capacidad de filtracién que debe tener el concreto permeable deberd ser mayor o igual

que la precipitacion para asi poder disipar las inundaciones.

3.6 DISENO ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

3.6.1 Analisis estadistico

Es de gran importancia en la evaluacion y analisis de los resultados obtenidos ya
gue nos permite tener una certeza de la confiabilidad de los valores obtenidos de las

pruebas, el cual seguira el siguiente procedimiento.
a) Rango de datos (Rx)
Es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de un conjunto de datos.
Ry = Xmax — Xmin
b) Numero de intervalos de clase (K)

Este valor se calcula con una regla de Sturges que esté relacionado con la cantidad

de datos (N).
K=1+33xXxlogN
¢) Tamanfo de intervalos de clase

Se calcula con la siguiente relacion:
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d) Medidas de tendencia central

Las tres medidas que mas cominmente se emplean son la media, mediana y moda.

e La media aritmética (u)

_ zn=1fi * X;
n
Donde:
u= media aritmética
X= variable estadistica discreta
n= nlmero de elementos.
e Mediana( u,,)
Se calcularéa con la siguiente formula.
n
27 Fin—1
Uy = Ly + *Um
fm
Donde:
Lm: Limite inferior del intervalo de clase de la Mediana.
n: Numero total de datos.

Fm-1: Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al
intervalo de la Mediana.

fm:  Frecuencia absoluta del intervalo de clase de la Mediana.
Cm:  Ancho del intervalo de clase de la mediana.
e Moda (ug)
Se calcularé con la siguiente férmula.

_ fo—fo-1 .
to=Lot [(fo = fo-1) + (fo — fo+1)

Co
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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.
Co : Ancho del intervalo de clase de la moda.
Relacion entre la media, mediana y moda, tal como se muestra en la figura 39.

- Si media=moda=mediana, distribucién simétrica perfecta.

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

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

Figura 39
Diferentes distribuciones de la campana de Gauss

e

i=Me=Mo Mo <Me<x T<Me<
Fuente: Adaptado de (Cordova, 2003)- pag. 51

e) Medidas de dispersion central

e Lavarianza (o?)

2 ?=1fi(Xi - u)Z
p n—1

e Desviacion estandar (o)
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Nicq filXy —w)?

n—1

e Coeficiente de variacion (C,,)
o
C, =—x 100
u

En la presente tesis se ha considerado evaluar los resultados con los parametros
estadisticos de medidas de dispersion como el rango de la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion, en funcion a la tabla 47.

Tabla 47

Coeficiente de variacion y desviacion estandar

DISPERSION TOTAL
DESVIACION ESTANDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL

CLASES DE EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE  DEFICIEN
OPERACION TE
Concretoen Menora28.1 28.1a352 352a422 422a49.2 Mayora
obra 49.2
Concretoen Menorald4l 141al76 176a21.1 21.1a246 Mayora
laboratorio 24.6

DISPERSION ENTRE TESTIGOS
COEFICIENTE DE VARIACION(CV)

Concreto en Menor a 3 3a4 4a5b 5a6 Mayor a 5
obra

Concreto en Menor a 2 2a3 3a4 4ab Mayor a 6

laboratorio

Fuente: Topicos de tecnologia del concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal

3.6.2 Prueba de hipotesis
El esquema para realizar la prueba de hipétesis es la siguiente:
a) Identificar el pardmetro de interés:
b) Establecer la hipétesis nula (Ho)

En la presente investigacion se plantea la siguiente hipétesis nula Ho: ul >= u2.
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c) Especificar una apropiada hipdtesis alternativa (Ha):

- Si Ha: ul>u2, significa que la region critica se encuentra en la cola superior de la

distribucion normal del estadistico de prueba

- Si Ha: ul<u2, significa que la region critica se encuentra en la cola inferior de la

distribucion normal del estadistico de prueba
Para fines de esta investigacion se plantea, Ha: ul< u2.
d) Seleccionar el nivel de significancia
- a=0.10 con 90% de probabilidad de certeza.
- a=0.05 con 95% de probabilidad de certeza.
- a=0.01 con 99% de probabilidad de certeza.

Tabla 48

Determinacion del nivel de significancia

Puntuacién Z  Distancia de Area de la Area de la
“7Z”ala parte mayor  parte menor
media
1.64 0.4495 0.9495 0.0505
Interpolar de z ; 0.9500 0.0500
la tabla
1.65 0.4505 0.9505 0.0495

Fuente: Extraido de cuadros estadisticos del “Anexo 2”

Para la obtencion de Z se interpola para un nivel de significancia de 0.0500, nos

resulta Z = 1.645, este valor se utilizara para todas las pruebas de hipétesis.
e) Establecer el estadistico de prueba

El estadistico de prueba permite rechazar o aceptar la hipétesis propuesta segln
al valor que se obtenga y al nivel de significancia.
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Si se tienen dos muestras en estudio y se quieren comparar una con la otra, el

estadistico de prueba serd: Prueba Z (z Test_2 Samp)

- Procedimiento de célculo

Donde:
Zo : Estadistico de prueba. (Normal).
ul, u2 : Resistencia promedio de los dos grupo.
cl, 62 : Desviacion estandar de los dos grupo.

nl, n2 : Cantidad especimenes de los dos grupo

Donde se considera que, si ambas poblaciones presentan una distribucion Normal,
entonces la distribucion de X1 — X2, también sera una distribucién Normal con media ul

2 2
a
o | p2?

— U2y varianza =
ny ny

Las puntuaciones Z nos indican la direccién y el grado en que un valor individual
obtenido se aleja de la media (u) en una escala de unidades de desviacion estandar.
f) Establecer la region de rechazo para el estadistico

Figura 40
Rango de aceptacion y rechazo de la hipotesis nula

2
I-a
Fuente Obtenida de “Estadistica aplicada “Alberto Castillo Morales
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Entonces se rechaza la hipotesis nula, si Zo< Z (Z adquiere valores negativos, por

tratarse de una hipotesis alternativa unilateral con cola inferior de la distribucion normal)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo presentamos los resultados de los ensayos en estado fresco que es
la trabajabilidad y el asentamiento, asi mismo en estado endurecido como son las
propiedades mecanicas las cuales son: la resistencia a la compresion simple y flexion,
ademas de los resultados de las propiedades hidraulicas como es el estudio de la
permeabilidad con la adicion de fibras de vidrio en proporciones de 0.05%, 0.10% y
0.15% con respecto al peso de los materiales, comparandolos con la muestra de concreto

permeable patron elaborado sin fibra de vidrio.

4.1 RESULTADOS DE ENSAYOS DEL CONCRETO PERMEABLE EN
ESTADO FRESCO
4.1.1 Asentamiento y trabajabilidad del concreto permeable

Tabla 49
Trabajabilidad del concreto permeable con 0.05%, 0.10% y 0.15% de fibra

Tipo Slump Consistencia Trabajabilidad
Concreto patrén sin 0” Seca Poco trabajable
fibra de vidrio
Concreto con
0.05% de fibra de 0” seca Poco trabajable
vidrio
Concreto con
0.10% de fibra de 0” seca Poco trabajable
vidrio
Concreto con
0.15% de fibra de 0” seca Casi intrabajable
vidrio

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo con la tabla 49 el asentamiento es de 0” con una consistencia seca

tanto para el concreto patrén sin fibra como para los concretos disefiados con adicién de
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fibra, ya que, a medida que se aumenta la fibra de vidrio en el concreto permeable se hace
méas complicado la manipulacién de la mezcla, tal que, adicionando 0.05%, 0.10% la
mezcla es aln trabajable o poco trabajable, sin embargo, cuando se le adiciona 0.15% de
fibra de vidrio nos reporta una mezcla casi intrabajable, siendo la més critica en este
aspecto, lo cual indica que dificultaria en el proceso constructivo de pavimentos

permeables ante una aplicacion en la ciudad de Juliaca

4.2 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

PERMEABLE

4.2.1 Resistencia a la compresion simple
A. Resultados de la resistencia a la compresion simple de la muestra patrén

Tabla 50

Resistencia a compresion simple del concreto permeable con agregado de 1/2"

Resistencia Lectura Resistencia Resistencia

Grupos de Edad Area de disefio del dial obtenida promedio
control (dias) (cm?) (kg/cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
CP-1/2"-01 7 79.33 175 5898 74.35

CP-1/2"-02 7 80.44 175 6152 76.48 75.27
CP-1/2"-03 7 81.07 175 6078 74.97

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun la tabla 50 la resistencia a la compresion simple del concreto permeable
(CP) con agregado de 1/2" sin fibra de vidrio para los 7 dias de curado, se obtuvo una

resistencia promedio de 75.27 kg/cm?
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Tabla 51

Resistencia a la compresion del concreto con agregado de 3/8"

) Resistencia  Lectura Resistencia  Resistencia
Grupos de control Edad  Area de disefio del dial obtenida promedio
(dias)  (cm?) (kg/cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

CP 3/8"-01 7 80.60 175 7278 90.30
CP 3/8"-02 7 80.75 175 7112 88.07
CP 3/8"-03 7 80.28 175 7329 91.30 89.79
CP 3/8"-04 7 80.60 175 7176 89.04
CP 3/8"-05 7 80.75 175 7289 90.26
CP 3/8"-01 14 81.55 175 10730 131.57
CP 3/8"-02 14 80.12 175 10679 133.29
CP 3/8"-03 14 80.60 175 10717 132.97 132.82
CP 3/8"-04 14 79.64 175 10689 134.21
CP 3/8"-05 14 80.60 175 10643 132.06
CP 3/8"-01 28 81.23 175 13778 169.61
CP 3/8"-02 28 79.64 175 13629 171.13
CP 3/8"-03 28 81.39 175 13898 170.75 169.96
CP 3/8"-04 28 81.87 175 13889 169.64
CP 3/8"-05 28 79.96 175 13486 168.66

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Con respecto a la tabla 51 la resistencia promedio a la compresion simple del
concreto permeable con agregado de 3/8" sin fibra de vidrio, se obtuvo 89.79 kg/cm? ,

132.82 kg/cm? , 169.96 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos a los 7 dias de curado, se puede indicar
que el que mejor desempefio tiene en términos de resistencia a la compresion es el que
fue disefiado con el agregado de tamario de 3/8”, por lo tanto, se escoge como muestra
patrén para poder comparar con los concretos permeables disefiados con adicién de fibras

de vidrio.
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B. Resultados de la resistencia a la compresion simple del concreto permeable

con tamafio de agregado de 3/8” con adicion de fibras de vidrio en 0.05%.

Figura 41

Evolucion del concreto permeable con 0.05% de fibra

200.00
180.00 173.42
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

Resistencia a la compresion ( kg/como)

40.00

20.00

0.00

0 7 14 21 28

dias

—@— CP-3/8" muestra patron —@— CP-3/8"(0.05% de fibra )

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se puede observar que tanto a los 7 dias, 14 dias y 28 dias se ve un incremento en
la resistencia a la compresion en 4.71 kg/cm?, 5.94 kg/cm? y 3.46 kg/cm? respectivamente
con respecto a la muestra de concreto patron, estos resultados indican que el incremento

es minimo, por lo tanto, no seria representativa con esta adicion de fibra.
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C. Resultados de la resistencia a la compresion simple del concreto permeable

con tamafio de agregado de 3/8” con adicion de fibras de vidrio en 0.10%.

Figura 42

Evolucion del concreto permeable con 0.10 % de fibra

200.00

179.18
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

Resistencia a la compresion en kg/como

40.00

20.00
0.0

0.00
0 7 14 21 28
dias
—@— CP-3/8" muestra patron —@— CP-3/8"(0.10% de fibra )
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun la figura se puede apreciar que tanto a los 7 dias, 14 dias y 28 dias se ve un
incremento en la resistencia a la compresion simple en 8.49 kg/cm?, 11.84 kg/cm? y 9.22
kg/cm? respectivamente con respecto a la muestra de concreto patron, el cual presenta un
mejor desempefio obteniendo un incremento mayor en comparacion al concreto con fibras

de vidrio en 0.05%.
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D. Resultados de la resistencia a la compresion simple del concreto permeable

con tamaiio de agregado de 3/8” con adicion de fibras de vidrio en 0.15%.

Figura 43
Comparacion de la evolucion del concreto permeable con 0.15 % de fibra con respecto

a la muestra de concreto patron

200.00
180.00 176.16
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

40.00

Resistencia a la compresion en kg/como

20.00
0.0
0.00
0 7 14 21 28
dias
—@— CP-3/8" muestra patron —@— CP-3/8"(0.15% de fibra de vidrio)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura se observa que tanto a los 7 dias, 14 dias y 28 dias se ve un incremento
en la resistencia a la compresion simple en 6.26 kg/cm?, 7.23 kg/cm? y 6.20 kg/cm?
respectivamente con respecto a la muestra de concreto patron, sin embargo, se puede
evidenciar que presenta un incremento a la resistencia a la compresion menor o inferior

en comparacion al concreto permeable con adicion de fibras en 0.10%.
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4.2.1.1 Andlisis de la resistencia a la compresion simple

Figura 44

Evolucion de la resistencia a la compresion simple de los grupos de control

Resistencia a la compresion

CP-3/8" patron

RESITENCIA EN KG/CM2
)
<)
o
S

CP-3/8"(0.05%)

CP-3/8"(0.10%)

—CP-3/8"(0.15%)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acorde a la evolucidn de la resistencia a la compresién del concreto permeable
para todos los grupos de control, podemos indicar que a los 7 dias de curado el que resulta
mas favorable es el concreto permeable disefiado con adicién de fibras en un porcentaje
de 0.10% aumentando la resistencia a la compresion simple en 8.50 kg/cm? con respecto

a la muestra patron.
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También a los 14 dias se puede evidenciar que el resultado mas favorable fue el
concreto permeable disefiado con la adicion de fibras de vidrio en un porcentaje de 0.10%
aumentando la resistencia a la compresion en 11.84 kg/cm? con respecto a la muestra

patron.

Asi mismo a los 28 dias se puede apreciar que también el concreto mas favorable
es aquel disefiado con la adicion de fibras de vidrio en 0.10%, aumentando la resistencia
a la compresion en 9.22 kg/cm? con respecto a la muestra patron disefiado sin fibras de

vidrio.

A cerca del concreto permeable disefiado con la adicién de fibras en 0.15%, se
observa que disminuye en la resistencia a la compresion con respecto al concreto disefiado
con 0.10%, esto sucede porque al momento de realizar el disefio de mezclas la cantidad
de fibras de vidrio en 0.15% es una cantidad considerable de fibra, por consiguiente,
resulta casi intrabajable haciendo que las fibras se enreden entre si ocasionando que se
concentren en un determinado area de la mezcla ,lo cual, genera una mezcla no
homogénea, consecuentemente trayendo consigo disminucidn en la resistencia a la
compresion simple en 3.02% con respecto al concreto con adicion de 0.10% de fibra de
vidrio a los 28 dias de curado, el cual se ve reflejado en los resultados de la evolucion del

concreto permeable.

En la figura 45 se presenta el efecto de la adicién de la fibra de vidrio en el
concreto permeable en los porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0.15% a la edad 28 dias, la cual

representa la resistencia final a la que llegaria.
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Figura 45
Efecto de la fibra de vidrio en la resistencia del concreto simple del concreto
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Conforme a la figura el exceso de la adicion de las fibras de vidrio a partir de un
porcentaje de 0.10% disminuye en la resistencia a la compresion simple del concreto

permeable.
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Figura 46

Probetas cilindricas sometidas a la compresion simple

Yl Y

Fuente: Elaborado por el eqipo de trabajo '

Con respecto a la figura 46 podemos identificar las fallas mas comunes reportadas
en el ensayo de compresion, las cuales fueron grietas columnares que corresponde al tipo
c y la falla mas frecuente fueron las fracturas laterales en la parte superior de la probeta
que corresponde al tipo f, presentados en la figura 5, asi mismo, de las fallas se pudo
identificar que el esfuerzo aplicado a las probetas no es de forma homogénea en la caras
de contacto, esto sucede porque las probetas de concreto permeable presentan rugosidades
o irregularidades en las caras de contacto ocasionadas por los agregados , originando que
el esfuerzo a compresién se concentre o afecte en un solo punto de la cara de contacto de

la probeta ensayada , trayendo como consecuencia menores valores de resistencia.
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4.2.2 Resistencia a la flexion
A. Resultados de la resistencia a la flexion de la muestra patron

Tabla 52

Resistencia a la flexion del concreto permeable patron

Dimensiones Distancia . . . .
Lectura Resistencia Resistencia

Grupos Edad (cm) entre del dial  aflexion promedio
de control  (dfas) Base Altura a?éxgs (kg-H  (kg-flem?)  (kg/cm?)
C patron 01 14 15.05 1520  38.49 903 14.99
C patron-02 14 1505 1540  38.49 967 15.64 15.10
C patron-03 14 1512 15.28 38.49 896 14.65
C patron 01 28 1517 1500  38.49 1205 20.38
C patrén-02 28 1543 14.99 38.49 1180 19.65 19.71
C patron-03 28 16.01 14.97 38.49 1186 19.08

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En referencia a la tabla anterior la resistencia a la flexion promedio de la muestra
patrén con un tamafio maximo de agregado de 3/8” para las edades de 14 dias y 28 dias
de curado se obtuvo una resistencia promedio de 15.10 kg/cm? y 19.71 kg/cm?

respectivamente.
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B. Resultados de la resistencia a la flexion del concreto permeable con tamario

maximo de agregado de 3/8” con adicion de fibra de vidrio en 0.05%

Figura 47

Evolucidn de la resistencia a la flexién del concreto con 0.05 % de fibras
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la evolucion de la resistencia a la flexion del concreto permeable con la adicion
de fibras de vidrio en 0.05% con respecto a la muestra patron, para las edades de 14y 28
dias se evidencia un incremento de la resistencia a la flexion en 2.39 kg/cm? y 2.11 kg/cm?
con respecto a la muestra de concreto patrén, con estos resultados se puede apreciar un
incremento minimo con este porcentaje de 0.05% de fibra, por lo que, lo consideramos

un incremento no representativo.
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C. Resultados de la resistencia a la flexion del concreto permeable con tamafio

maximo de agregado de 3/8” con adicion de fibra de vidrio en 0.10%

Figura 48

Evolucion de la resistencia a la flexion del concreto permeable con 0.10% de fibras
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tal como se puede apreciar en la figura 48, que a las edades de 14 y 28 dias se
evidencia un incremento de la resistencia a la flexion en 5.28 kg/cm? y 4.28 kg/cm? con
respecto a la muestra patrdn, estos resultados indican que estas fibras tienen un mejor
desempefio en términos de resistencia a la flexion con respecto al concreto disefiado con

adicion de fibras en 0.05%.
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D. Resultados de la resistencia a la flexion del concreto permeable con tamario

maximo de agregado de 3/8” con adicion de fibra de vidrio en 0.15%

Figura 49

Evolucion de la resistencia a la flexion del concreto permeable con 0.15 % de fibras
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la figura se aprecia que a los 14 y 28 dias se evidencia un incremento
de la resistencia a la flexion del concreto permeable en 6.66 kg/cm? y 4.91 kg/cm? con
respecto a la muestra patrdn, estos resultados indican que estas fibras tienen un mejor
desempefio en el concreto permeable, ya que se ve un incremento superior en
comparacion al concreto disefiado con fibras en 0.10%, aparentemente seria el porcentaje
optimo en la resistencia a la flexion , pero se debe tomar en cuenta aspectos como
trabajabilidad entre otros, que ayudaran a definir el porcentaje optimo el cual se analizara

a continuacion en las figuras 50 y 51.
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4.2.2.1 Analisis de la resistencia a la flexion

Figura 50

Evolucion de la resistencia a la flexion de los 4 grupos de control

Resistencia a la flexion

o— CP-3/8"- Muestra patron — CP-3/8"(con 0.05 % de fibras )

——e— CP-3/8"(con 0.10 % de fibras ) ——e— CP-3/8"(con 0.15% de fibras )

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se observa que la resistencia a la flexion del concreto permeable a los 14 dias el
resultado mas favorable es el concreto permeable disefiado con adicién de fibras en un
porcentaje de 0.15% aumentando la resistencia a la flexion en 6.66 kg/cm? con respecto

a la muestra patron

A los 28 dias se puede apreciar que también el concreto més favorable es aquel

que fue disefiado con la adicion de fibras de vidrio en 0.15%, aumentando la resistencia
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a la compresion en 4.91 kg/cm? con respecto a la muestra patron disefiado sin fibras de
vidrio.

Sin embargo, los resultados indican que cada vez que se aumenta en 0.05% la
diferencia de aumento de valores en 0.05% y 0.10% son cuasi proporcionales, lo cual no
sucede en la diferencia de fibra en 0.10% y 0.15%, los valores del concreto disefiado con
0.15% y 0.10% difieren en 1.38 kg/cm? a la edad de 14 dias y 0.63 kg/cm? a la edad de
28 dias de curado, lo cual, significa que difieren en una cantidad minima, por lo cual no

ser4 conveniente aumentar este porcentaje de fibra

En la figura 51 se presenta el efecto de la adicion de la fibra de vidrio en el
concreto permeable en los porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0.15% a la edad 28 dias, la cual

representa la resistencia a la flexion final a la que llegaria

Figura 51
Efecto de la fibra de vidrio en la resistencia a la flexion del concreto permeable
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Segun la figura 51, se puede apreciar el franco crecimiento de los resultados de
resistencia a la flexion desde la muestra patron hasta el concreto disefiado con una adicion

de fibras de vidrio en 0.10% y desde este porcentaje al 0.15 % el aumento de aporte en
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resistencia a la flexion es minimo, por lo que se deduce que a partir de un porcentaje de
0.10% a mas el aumento de fibra de vidrio en el concreto aportaria muy poco en términos
de resistencia a la flexion en un concreto permeable, ademas, que para un porcentaje de
0.15 es casi intrabajable, ya que, las fibras de vidrio se entrelazan entre si acumulandose
en un determinado sector de la mezcla ocasionando una distribucién no homogénea, y
este porcentaje hace que empeore en este aspecto, por lo que trae consigo un minimo
aporte en la resistencia en el concreto permeable y esto se ve reflejado en los resultados,
por lo tanto teniendo en consideracion todos estos aspectos se considera al 0.10% como
el porcentaje optimo en términos de resistencia a la flexion.

Figura 52

Probetas prismaticas sometidas al ensayo de resistencia a la flexion
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Con respecto a la figura 52, se observa el fallo a flexion de las muestras
prismaticas que generalmente se presentd, asi mismo, se puede evidenciar laacumulacion
de fibras en un solo area o sector de la probeta prismatica trayendo como consecuencia

menores valores de resistencia a lo esperado en el caso de 0.15% de fibras.
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4.3 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS

Se evalla solamente a la edad de 7 dias, ya que, su estructura de poros es
independiente de los dias de curado, es decir la cantidad de poros que presenta el concreto
permeable no varia, por lo tanto, seria lo mismo analizar a las edades de 14 o 28 dias de

curado.
4.3.1 Permeabilidad del concreto poroso
A. Resultados de la permeabilidad del concreto de la muestra patron

Tabla 53

Coeficientes de permeabilidad de la muestra patron con tamafio de agregado de 3/8"

K
L a A T Hi H, K prome
Grupodecontrol (o (cm?)  (em?)  (s)  (em) (m) (cm/s)  dio
(cm/s)

C patron-01 2033 7901 9110 274 3000 100 029
Cpawon-3/8"02 1994 7682 9110 207 3000 100 027

C patron-3/8"-03 20.28 80.75 9110 307 3000 100 0.25

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Con respecto a la tabla 53 el coeficiente permeabilidad de la muestra patrén con

agregado de 3/8” para la edad de 7 dias de curado fue de 0.27 cm/s.
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B. Resultados de la permeabilidad del concreto permeable con tamafio de

agregado de 3/8” con adicion de fibra de vidrio en 0.05%

Tabla 54

Permeabilidad del concreto permeable con 0.05 % de fibra de vidrio

K
L a A T H, H, K prome
Grupodecontrol (o (cm?)  (em?d)  (s)  (em) (cm) (cmis)  dio
(cm/s)

CPa/8'(0.05)01 2031 7636 9110 327 3000 100 025
CP-3/8"(005-02 2027 7980 9110 351 3000 100 022 .,

CP-3/8"(0.05)-03  19.98 78.70 9110 358 3000 1.00 0.22

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la tabla anterior el coeficiente de permeabilidad promedio del
concreto con adicion de fibras de vidrio en 0.05%, es de 0.23 cm/s para la edad de 7 dias
de curado, asi mismo, la permeabilidad del concreto con 0.05% de fibra de vidrio

disminuye en 0.04 cm/s con respecto a la muestra patron.

C. Resultados de la permeabilidad del concreto permeable con tamafio de

agregado de 3/8” con adicion de fibra de vidrio en 0.10%

Tabla 55

Permeabilidad del concreto permeable con 0.10 % de fibra de vidrio

K
L a A T H, H, K prome
Grupodecontrol (o (cm?)  @©m?)  (s)  (em) (m) (cmis)  dio
(cm/s)
CPa/8'(0.10)01 2034 7698 9110 397 3000 100 021
CP-3/8"(0.10)-02 2025 8187 9110 387 3000 1.00 0.20
0.20

CP-3/8"(0.10)-03  20.25 80.75 9110 389 3000 1.00 0.20

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Conforme a la tabla anterior el coeficiente de permeabilidad promedio del

concreto con una adicién de fibras de vidrio en 0.10 % para la edad de 7 dias de curado
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fue de 0.20 cm/s, por lo que, el concreto permeable con 0.10 % de fibra de vidrio disminuye

en 0.07 cm/s con respecto a la muestra patron.

D. Resultados de la permeabilidad del concreto permeable con tamafio de

agregado de 3/8” con adicion de fibra de vidrio en 0.15 %

Tabla 56

Permeabilidad del concreto permeable con 0.15% de fibra de vidrio

K
L a A T H, H, K prome
Grupodecontrol o em)  @m) () (m) (em) (cmhs)  dio
(cm/s)

CP-3/8"(0.15)-01 2032 8300 9110 409 3000 1.00 0.19
CP-3/8"(0.15)-02 2035 8348 9110 415 3000 100 08 .o

CP-3/8"(0.15)-03  20.45 80.91 91.10 408 30.00 100 0.9

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En referencia a la tabla 56 el coeficiente de permeabilidad promedio del concreto
para una adicion de fibras de vidrio en 0.15 % para los 7 dias de curado es de 0.19 cm/s,
sin embargo, el concreto permeable con 0.15 % de fibra de vidrio disminuye en 0.08 cm/s

con respecto a la muestra patron.
- Compatibilidad con las precipitaciones en la ciudad de Juliaca.

En la tabla 57 se presentan los resultados del caudal o capacidad de filtracion de

las probetas cilindricas.
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Tabla 57

Capacidad de filtracion de las probetas de control

Caudal de Caudal

Diametro Altura del Tiempo (s) infiltracién  promedio

Grupo de control (m) agua

(I/s) (Ifs)
C. patron-3/8"-01  0.100 0.30 274 0.0087
C. patrén-3/8"-02  0.099 0.30 297 0.0078 0.0081
C. patr6n-3/8"-03  0.101 0.30 307 0.0079
CP-3/8"(0.05)-01  0.099 0.30 327 0.0070
CP-3/8"(0.05)-02  0.101 0.30 351 0.0068 0.0068
CP-3/8"(0.05)-03  0.100 0.30 358 0.0066
CP-3/8"(0.10)-01  0.099 0.30 397 0.0058
CP-3/8"(0.10)-02  0.102 0.30 387 0.0063 0.0061
CP-3/8"(0.10)-03  0.101 0.30 389 0.0062
CP-3/8"(0.15)-01  0.103 0.30 409 0.0061
CP-3/8"(0.15)-02  0.103 0.30 415 0.0060 0.0060
CP-3/8"(0.15)-03  0.102 0.30 408 0.0059

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De acuerdo a la tabla 57 podemos deducir que el coeficiente de permeabilidad y
el caudal de filtracidn se relacionan de forma creciente, es decir a mayor coeficiente de
permeabilidad, mayor sera el caudal de filtracion, cabe resaltar que estos valores de
filtracion se realizaron para una probeta con un area de 0.007853982 m?2.

Tabla 58
Capacidad de filtracién por m? para cada tipo de dosificacion de concreto permeable

Caudal de filtracion Caudal de Precipitacion
Grupos de control promedio de la filtracion promedio (|/§/m2)
probeta (1/s) para 1 m? (I/s)
Concreto patrén-3/8" 0.0081 1.031 0.176
CP-3/8"(0.05% de fibra 0.0068 0.867 0.176
CP-3/8"(0.10% de fibra) 0.0061 0.781 0.176
CP-3/8"(0.15% de fibra) 0.0060 0.767 0.176

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Segun la tabla 58 tanto para el concreto permeable patrdon y los concretos con
fibras de vidrio en 0.05, 0.10 y 0.15 % presentan un caudal de filtracion mayores a los
datos de la precipitacion para 1m?, por lo que, podemos afirmar que estos concretos
permeables contrarrestan la precipitacién de la ciudad de Juliaca de manera 6ptima, por
lo tanto, cumplen la funcion de reducir la escorrentia superficial e inundaciones en las

zonas empleadas.
4.3.1.1 Andlisis del coeficiente permeabilidad del concreto

Figura 53

Coeficientes de permeabilidad para los grupos de control.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En base a la figura 53 se puede precisar que a medida que se adiciona fibra de
vidrio el coeficiente de permeabilidad disminuye, para la adicion de fibra en el porcentaje
de 0.05% la permeabilidad disminuye en 14.81%, cuando se adiciona 0.10 % de fibra su
permeabilidad disminuye en 25.90%, asi mismo, con la adicion 0.15% de fibra su
permeabilidad disminuye en 29.70 % con respecto al muestra patron, es decir que la
permeabilidad tiene una tendencia negativa conforme se va adicionando fibras de vidrio
en el concreto permeable disefiado con tamafio maximo de agregado de 3/8”, esto sucede

porque la fibra de vidrio presenta un comportamiento similar al del agregado fino
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rellenando los poros al mezclarse con el agua y cemento, generando la reduccion del

contenido de vacios o poros que presenta el concreto permeable .

Sin embargo, segun los resultados mostrados también se puede indicar que los
concretos permeables disefiados con la adicion de fibras de vidrio en los porcentajes de
0.05%, 0.10% y 0.15% se encuentran dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s, por lo tanto,
aun siguen siendo considerados concretos permeables cumpliendo con los requerimientos

minimos de permeabilidad establecidos en la norma ACI- 522R.
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4.4 INTERPRETACION CRUZADA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS E

HIDRAULICAS DEL CONCRETO PERMEABLE

En esta seccion se describe la relacion cruzada de las propiedades mecénicas e
hidraulicas en estudio que son: la resistencia a la compresion simple versus la resistencia
a la flexién, la resistencia a la flexion versus la permeabilidad y por Gltimo la resistencia

a la compresion vs la permeabilidad del concreto.
a) Resistencia a la compresion vs resistencia a la flexion del concreto permeable

Figura 54

Resistencia a la compresion vs resistencia a la flexion (28 dias)

180.00

178.00 0.10%
. (23.99;179.18)
2 176.00
g 0.15% (24.62;176.16)
£ 174.00
8
£ 172.00 DB 53
© / (21.82; 173.42)
g 170.00
o C. Patrén
§ 168.00 (19.71;169.96)

166.00

164.00

19.71 21.82 23.99 24.62

Resistencia a la flexion

—@— Resistencia a la compresidn vs resistencia a la flexién (28 dias )

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun la teoria se sabe que la resistencia a la flexion representa del 10% al 15 %
la resistencia a la compresion de un mismo concreto a la edad de 28 dias de curado,

entonces podemos precisar que:
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Para un concreto disefiado con adicion de fibras de vidrio en 0.05% indica que la
resistencia a la flexion es 21.82 kg/cm? el cual representa el 12.58% de la resistencia a la

compresion, el cual esta dentro del rango establecido.

Para un concreto disefiado con adicion de fibras de vidrio en 0.10 % indica que la
resistencia a la flexion es 23.99 kg/cm? el cual representa el 13.39% de la resistencia a la

compresion, el cual est4 dentro del rango establecido.

Para un concreto disefiado con adicion de fibras de vidrio en 0.15% los resultados
nos reportan que la resistencia a la flexion es 24.62 kg/cm? el cual representa el 13.98 %
de la resistencia a la compresion, el cual estd por encima de los rangos que establecen las
normas, es decir que el concreto permeable disefiado con un tamafio maximo de agregado
de 3/8” con adicion de fibras para un porcentaje de 0.15% el concreto permeable tiene un

mejor comportamiento a flexion que a compresion.

También podemos deducir que las fibras de vidrio en 0.05%, 0.10% y 0.15%
tienen un mejor desempefio a la flexion que a la compresion, ya que se evidencia un mayor
incremento en los valores en la resistencia con respecto a la resistencia a la compresion
simple, se puede asumir que las fibras de vidrio presentan mejores componentes que

aportan en la mejora de la resistencia a la flexiébn en el concreto permeable.
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b) Resistencia a flexion vs permeabilidad (k)

Figura 55

Resistencia a la flexion vs coeficiente de permeabilidad

Resitencia a la flexidon vs permeabildiad

0.30
c® Patron
0.28 (19.71, 0.27)

0.26
\ 0.05 % fibra
0.24 (21.82, 0.23)
0.22 \ 0.10% de fibra
22230201 0.15% de fibra
0-20 (24.62, 0.19)

0.18

0.16

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (CM/S)

0.14
19.71 21.82 23.99 24.62

RESISTENCIA ALA FLEXION KG/CM2

Resitencia a la flexién vs permeabildiad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En cuanto a esta relacion no existen bases teorias y por ende no hay pardmetros
establecidos. Por lo que, en la figura 55 se evidencia que la adicién de fibras de vidrio en
0.05%, 0.10% y 0.15% en el concreto permeable mejora la resistencia a la flexion debido
a que la fibra rellena los espacios vacios y por ende incrementan la adherencia entre sus
particulas, pero no sucede lo mismo con el coeficiente de permeabilidad debido a que las
adiciones de fibras de vidrio obstruyen los vacios y provocan una reduccion en su

coeficiente de permeabilidad.
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c) Resistencia a la compresion simple vs coeficiente de permeabilidad

Figura 56

Permeabilidad vs resistencia a la compresion simple del concreto permeable

C° patron
0.28 (169.96, 0.27)
0.26
0.05% de fibra
0.24 173.42,0.23

0.22 \ 0.10% de fibra
(179.180.20)

0.15% de fibra
0.20 \ (176.16,0.19)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD - CM/S

—~—
0.18
0.16
0.14
169.96 173.42 179.18 176.16

RESISTECNIA A LA COMPRESION SIMPLE - KG/COMO
Coeficiente de permeabilidad vs Resistencia a la compresion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a la figura 56, se puede apreciar que la adicion de fibras de vidrio en
el concreto permeable en 0.05%, 0.10% y 0.15% por un lado mejora la resistencia a la

compresion simple, pero el coeficiente de permeabilidad tiende a disminuir.

Teniendo en cuenta estos aspectos podemos definir el nivel de importancia de
estas 3 propiedades del concreto permeable, considerando que el concreto permeable
reforzado con fibras de vidrio se aplicara a una carpeta de rodadura de un pavimento, por
lo tanto, en un pavimento la propiedad mecéanica que mas predomina es la resistencia a la
compresion producido por las cargas de los vehiculos, asi mismo podemos indicar que
segun su aplicabilidad la resistencia a la compresion va en primera instancia, seguido por

la permeabilidad y finalmente por la resistencia a la flexion.
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4.5 ANALISIS ESTADISTICO

En esta seccion presentamos en andlisis estadistico de los resultados obtenidos en

los ensayos de compresion simple, flexion y permeabilidad del concreto permeable.
4.5.1 Andlisis estadistico de la resistencia a compresion.

En base a los resultados obtenidos del anexo 7, para el caso del ensayo de

resistencia a compresion simple, en la tabla 59 se muestra las interpretaciones del

coeficiente de variacion y la desviacion estandar de los diferentes grupos de control.

Tabla 59

Interpretacion del coeficiente de variacién y desviacion estandar para los grupos de

control de la resistencia a la compresién para la edad de 28 dias de curado.

Descripcion del grupo
de control

Interpretacion

Coeficiente de variacion
y desviacion estandar
del concreto permeable
patrén a los 28 dias

curado.

Coeficiente de variacion
y desviacion estandar
del concreto permeable
con 0.05% de adicion de
fibra de vidrio a los 28

dias curado.

Coeficiente de variacion

y desviacion estandar

De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo de
control se califica la desviacion estandar como excelente
debido a que 1.10 es inferior a 14.1, y el coeficiente de
variacion que corresponde a 0.64 se considera excelente,
debido a que esta por debajo de 2.0. Asi mismo, segun la
Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adecuan

a una distribucion normal con minima dispersion.

De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo de
control se califica la desviacion estandar como excelente
debido a que 1.14 es inferior a 14.1, y el coeficiente de
variacion que corresponde a 0.66 se considera excelente,
debido a que esta por debajo de 2.0. Asi mismo, segun la
Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan

a una distribucion normal con minima dispersion.

De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo de

control se califica la desviacién estandar como excelente
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del concreto permeable
con 0.10% de adicion de
fibra de vidrio a los 28

dias curado.

Coeficiente de variacion
y desviacion estandar
del concreto permeable
con 0.15% de adicion de
fibra de vidrio a los 28

dias curado.

debido a que 0.84 es inferior a 14.1, y el coeficiente de
variacion que corresponde a 0.47 se considera excelente,
puesto que esta por debajo de 2.0. Asi mismo, segun la
Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan

a una distribucion normal con minima dispersion.

De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo de
control se califica la desviacion estandar como excelente
debido a que 0.55 es inferior a 14.1, y el coeficiente de
variacion que corresponde a 0.31 se considera excelente,
debido a que esta por debajo de 2.0. Asi mismo, segun la
Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan

a una distribucion normal con minima dispersion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
45.2 Andlisis estadistico de la resistencia a flexion
Tabla 60

Interpretacion del coeficiente de variacion y desviacion estandar para los grupos de

control de la resistencia a flexién a los 28 dias.

Descripcion del grupo

de control

Interpretacion

Coeficiente de variacion

y desviacion estandar del

concreto permeable
patrébn a los 28 dias
curado.

Coeficiente de variacion
y desviacion estandar del

concreto permeable con

De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo

de control se califica la desviacion estdndar como
excelente, debido a que 0.53 es inferior a 14.1, y el
coeficiente de variacion que corresponde a 2.69 se
considera muy bueno, debido a que esté entre 2.0 a 3.0. Asi
mismo, segun la Campana de Gauss, se infiere que los
resultados se adectan a una distribucion normal con

minima dispersion.

De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo

de control se califica la desviacion estandar como

excelente debido a que 0.62 es inferior a 14.1, y el
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0.05% de adicion de fibra coeficiente de variacion que corresponde a 2.84 se
de vidrio a los 28 dias considera muy bueno, debido a que estd entre 2.0 a 3.0. Asi
curado. mismo, segun la Campana de Gauss, se infiere que los

resultados se adectan a una distribucion normal con

minima dispersion.

Coeficiente de variacion  De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo
y desviacion estandar del  de control se califica la desviacion estandar como
concreto permeable con  excelente debido a que 0.60 es inferior a 14.1, y el
0.10% de adicion de fibra coeficiente de variacion que corresponde a 2.50 se
de vidrio a los 28 dias considera muy bueno, debido a que esté entre 2.0 a 3.0. Asi
curado. mismo, segun la Campana de Gauss, se infiere que los

resultados se adectan a una distribucion normal con

minima dispersion.

Coeficiente de variacion  De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo
y desviacion estandar del de control se califica la desviacion estandar como
concreto permeable con ~ excelente debido a que 0.29 es inferior a 14.1, y el
0.15% de adicion de fibra coeficiente de variacion que corresponde a 1.17 se
de vidrio a los 28 dias considera excelente, debido a que estd por debajo de 2.0.
curado. Asi mismo, segun la Campana de Gauss, se infiere que los

resultados se adectuan a una distribucion normal con

minima dispersion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.3 Anadlisis estadistico de la permeabilidad

Tabla 61
Interpretacion del coeficiente de variacion y desviacion estandar para los grupos de

control de permeabilidad a los 7 dias.

Descripcion del grupo Interpretacion

de control

Coeficiente de variacion De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo
y desviacion estandar del de control se califica la desviacién estdndar como
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concreto permeable excelente debido a que 0.02 es inferior a 14.1, y el
patrén a los 7 dias curado coeficiente de variacion que corresponde a 8.96 se
considera deficiente, debido a que esta por encima de 6.0.
Asi mismo, seguiin la Campana de Gauss, se infiere que los
resultados se adectan a una distribucion normal con

minima dispersion.

Coeficiente de variacion  De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo
y desviacion estandar del  de control se califica la desviacion estandar como
concreto permeable con  excelente debido a que 0.01 es inferior a 14.1, y el
0.05% de adicion de fibra coeficiente de variacion que corresponde a 6.44 se
de vidrio a los 7 dias considera deficiente, debido a que esta por encima de 6.0.
curado Asi mismo, seguiin la Campana de Gauss, se infiere que los

resultados se adectan a una distribucion normal con

minima dispersion.

Coeficiente de variacion  De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo
y desviacion estandar del de control se califica la desviacion estandar como
concreto permeable con  excelente debido a que 0.01 es inferior a 14.1, y el
0.10% de adicion de fibra coeficiente de variacion que corresponde a 4.19 se
de vidrio a los 7 dias considera suficiente, debido a que esta entre 4.0 y 5.0. Asi
curado. mismo, segun la Campana de Gauss, se infiere que los

resultados se adectan a una distribucion normal con

minima dispersion.

Coeficiente de variacion  De acuerdo a los datos obtenidos, para el presente grupo
y desviacion estandar del  de control se califica la desviacion estandar como
concreto permeable con  excelente debido a que 0.01 es inferior a 14.1, y el
0.15% de adicion de fibra coeficiente de variacion que corresponde a 4.57 se
de vidrio a los 7 dias considera suficiente, debido a que esté entre 4.0 y 5.0. Asi
curado mismo, segun la Campana de Gauss, se infiere que los

resultados se adecuan a una distribucién normal con

minima dispersion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.6 PRUEBA DE HIPOTESIS - CONTRASTACION

En esta seccidn presentamos la contrastacion de la hipétesis para la resistencia a

la compresion, flexién y la permeabilidad del concreto.
4.6.1 Resistencia ala compresion

En base a los datos obtenidos en anexo 8, se tiene las interpretaciones de las
hipotesis nulas, hipotesis alternas y la conclusién a la que se llegé para cada grupo de

control, presentadas en la tabla 62 para el caso del ensayo de resistencia a la compresion.

Tabla 62

Prueba de hipdtesis para los diferentes grupos de control de la resistencia a

compresion
Muestras Hipotesis nula Hipotesis alterna Est. Conclusion
(Ho) (Ha) de
prueba
La incorporacionde La incorporacion La adicién de fibra
S fibrade vidrioenun de fibra de vidrio de vidrio en un
oo 005 % en en un 0.05 % en 0.05% del peso de
g TE’ proporcion _al peso proporcion al peso Ic_)s materiales,
S 3 de los materialesdel de los materiales “incrementa” la
? g concreto permeable del concreto Zo = - resistencia a la
o E de 3/8”, “no permeable de 3/8”, 4.88 compresion de
8%; incrementa” la “incrementa” la concreto permeable
% % resistencia a la resistencia a la de 3/8”, que se
e o compresion del compresion  del desarroll6 a los 28
3 concreto permeable concreto dias.
de 3/8”. permeable de 3/8”.
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Concreto patrén™ y 0.10% de fibra de

Concreto patrén y 0.15% de fibra de

vidrio

vidrio

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.10 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable
de  3/8”, “no
incrementa” la
resistencia a la
compresion con
respecto al concreto
permeable de 3/8”.

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.15 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable
de 3/8”, “no
incrementa” la
resistencia a la
compresion del
concreto permeable
de 3/8”.

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.10 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“incrementa”  la
resistencia a la

compresion  con
respecto al
concreto

permeable de 3/8”.

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.15 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“incrementa”  la
resistencia a la
compresion  del
concreto

permeable de 3/8”.

Z0
14.96

Zo
11.34

La adicién de fibra
de vidrio en un
0.10% del peso de
los materiales,
“incrementa” la
resistencia a la
compresion con
respecto al concreto
permeable de 3/87,
que se desarroll6 a
los 28 dias.

La adicion de fibra
de vidrio en un
0.15% del peso de

los materiales,
“incrementa” la
resistencia a la
compresion de
concreto permeable
de 3/8”, que se

desarrollé a los 28
dias.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.6.2 Resistencia a la flexion

Del mismo modo en la resistencia a la flexion, las interpretaciones de las hipétesis

nulas, hipdtesis alternas y la conclusion a la que se lleg6 para cada grupo de control, son

presentadas en la tabla 63.
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Tabla 63

Prueba de hipdtesis para los diferentes grupos de control de la resistencia a la flexion

Muestras Hipdtesis nula

(Ho)

Hipotesis alterna
(Ha)

Est.
de

prueba

Conclusién

Concreto patrén y 0.05% de fibra de
vidrio

Concreto patrén y 0.10% de fibra de vidrio

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.05 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“no incrementa” la
resistencia a la

flexion del
concreto
permeable de 3/8”.

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.10 % en
proporcién al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“no incrementa”la
resistencia a la

flexion con
respecto al
concreto

permeable de 3/8”.

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.05 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable
de 3/8”,
“incrementa” la
resistencia a la
flexion del concreto
permeable de 3/8”.

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.10 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable
de 3/8”,
“incrementa” la
resistencia a la
flexion con respecto
al concreto
permeable de 3/8”.
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Z0
452

Zo
9.27

La adicion de fibra
de vidrio en un
0.05% del peso de
los materiales,
“incrementa” la
resistencia a la
flexion con respecto
al concreto
permeable de 3/87,
que se desarroll6 a
los 28 dias.

La adicién de fibra
de vidrio en un
0.10% del peso de
los materiales,
“incrementa” la
resistencia a la
flexion con respecto
al concreto
permeable de 3/8”,
que se desarrollo a
los 28 dias.
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Concreto patrén y 0.15% de fibra de
vidrio

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.15 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“no incrementa” la
resistencia a la

flexion con
respecto al
concreto

permeable de 3/8”.

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.15 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable
de 3/87,
“incrementa” la
resistencia a la
flexion con respecto
al concreto
permeable de 3/8”.

Z0
14.20

La adicién de fibra
de vidrio en un
0.15% del peso de
los materiales,
“incrementa” la
resistencia a la
flexion con respecto
al concreto
permeable de 3/87,
que se desarroll6 a
los 28 dias

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.6.3 Permeabilidad del concreto

Por otro lado, en el ensayo de permeabilidad la tabla 64 muestra las

interpretaciones de las hipétesis nulas, hipotesis alternas y la conclusion a la que se llego

para cada grupo de control

Tabla 64

Prueba de hipdtesis para los diferentes grupos de control de la permeabilidad

Muestras

Hipotesis nula
(Ho)

Hipotesis alterna
(Ha)

Est.
de

prueba

Conclusién

Concreto patrén y 0.05% de fibra de
vidrio

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.05 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable

de 3/8”, “no
incrementa” el
coeficiente de

permeabilidad del
concreto permeable
de 3/8”.

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.05 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“incrementa” el
coeficiente de
permeabilidad del
concreto

permeable de 3/8”.
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Z0
2.00

La adicion de fibra
de vidrio en un
0.05% del peso de
los materiales, “no
incrementa” el
coeficiente de
permeabilidad  del
concreto permeable
de 3/8”, que se
desarroll6 a los 7
dias.
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Concreto patrén y 0.10% de fibra de

Concreto patron y 0.15% de fibra de

vidrio

vidrio

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.10 % en
proporcion al peso
de los materiales del
concreto permeable

de 3/8”, “no
incrementa” el
coeficiente de

permeabilidad del
concreto permeable
de 3/8”.

La incorporacion de
fibra de vidrio en un
0.15 % en
proporciéon al peso
de los materiales del
concreto permeable

de 3/8”, “no
incrementa” el
coeficiente de

permeabilidad del
concreto permeable
de 3/8”.

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.10 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“incrementa” el
coeficiente de
permeabilidad del
concreto

permeable de 3/8”.

La incorporacion
de fibra de vidrio
en un 0.15 % en
proporcion al peso
de los materiales
del concreto
permeable de 3/8”,
“incrementa” el
coeficiente de
permeabilidad del
concreto

permeable de 3/8”.

Z0
3.45

Zo
4.28

La adicién de fibra
de vidrio en un
0.10% del peso de
los materiales, “no
incrementa” el
coeficiente de
permeabilidad  del
concreto permeable
de 3/8”, que se
desarrolld a los 7
dias.

La adicién de fibra
de vidrio en un
0.15% del peso de
los materiales, “no
incrementa “el
coeficiente de
permeabilidad del
concreto permeable
de 3/8”, que se
desarroll6 a los 7
dias.
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4.7 DISCUSION DE RESULTADOS
- De laresistencia a la compresion simple

La investigacion de Escalante (2019) indica que la resistencia a la compresion a
los 28 dias de curado y con adiciones de porcentajes de fibra de vidrio en 0.025%, 0.075%
y 0.125% resultan 175.01 kg/cm?, 178.62 kg/cm? y 180.32 kg/cm? respectivamente,
deduciendo que la resistencia a la compresion del concreto permeable es mas eficiente al
adicionarle 0.125% fibra de vidrio, a pesar que en su disefio de mezclas no adicionaron
agregado fino y trabajaron con una relacion agua-cemento de 0.35. Respecto a nuestra
investigacion al adicionarle fibra de vidrio en 0.05% llego a una resistencia a compresion
de 173.42 kg/cm?, con 0.10% de adicion de fibra de vidrio se obtuvo una resistencia de
179.18 kg/cm? y a 0.15% de adicion se tiene como resistencia a compresion 176.16
kg/cm?, con lo que se concluyd que el mejor porcentaje de adicion de fibra de vidrio es el
de 0.10%, dicho disefio de mezclas se realizé con agregado fino y relacion agua-cemento
de 0.30. En nuestro caso no podemos decir que el porcentaje optimo es el 0.125% debido
a que no se realizaron ensayos con ese porcentaje de adicion de fibra de vidrio, ademés
con una adicion en un 0.15% disminuye su resistencia compresion con respecto al 0.10%
de adicion de fibra de vidrio. A su vez la investigacion de Garcia (2017) sostiene que la
adicion de fibras de vidrio en un 0.025% en un concreto convencional mejora la
resistencia a compresion con respecto al concreto patron en un 6.65%, por lo que no
coincide con nuestra investigacion ya que el porcentaje maximo a mejorar en

comparacion al concreto patron es de 5.42% con una adicion de 0.10% de fibra de vidrio.

Por otro lado, Guerra (2019) concluye que la resistencia a compresion del concreto
patrén de un concreto permeable curado a los 28 dias es de 169.39 kg/cm?. Para un tamafio
uniforme de agregado de 3/8”, contenido de pasta de 26.5%, volumen de vacios de 15%
y con una relacion de agua-cemento de 0.40. Mientras que, en la presente investigacion,

166

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

la resistencia de nuestro concreto patron es de 169.96 kg/cm? con tamafio de agregado de
3/8”, considerando un contenido de pasta a un 26% y un volumen de vacios de 16%, por
lo mencionado, hay una minima diferencia de resultados en la resistencia de compresion,
uno de los factores de esta diferencia es la relacion de agua-cemento, por lo que se induce

que la relacion de agua cemento es muy importante.
- De laresistencia a la flexion

Méndez & Mosqueda (2016) mencionan en su estudio que la resistencia a la
flexion del concreto permeable es de 12.16 kg/cm? y 25.96 kg/cm? con agregado fino al
0% y 20 % respectivamente, para una gradacion de 3/8” y vacio aparente de 20%. En
nuestra investigacion, la resistencia a la flexion promedio del concreto permeable patron
es de 19.71 kg/cm?, suponiendo un tamafio de agregado uniforme de 3/8”, 16% de
volumen de vacios y con agregado fino en un 10%. Por tanto, la diferencia de estos
resultados se debe a la cantidad incluida de agregado fino, infiriéndose asi que cuanto

mayor sea la adicion de agregado fino, mejor serd el resultado de resistencia a la flexion.
- Del coeficiente de permeabilidad del concreto permeable.

En la investigacion de Flores & Pacompia (2015) concluyen que el coeficiente de
permeabilidad patrdon de un concreto permeable es de 0.464 cm/s con un tamafio de
agregado uniforme de 3/8” y un contenido de pasta de 26.5% y un volumen de vacios de
15%, algo que no coincide con nuestra investigacion debido a que nuestro coeficiente de
permeabilidad es de 0.27 cm/s en nuestro concreto patron de tamano de agregado de 3/8”,
considerando un contenido de pasta a un 26 % y un volumen de vacios de 16%, por lo
que ,se infiere que a partir de los que la variacion de volumen da vacios en 1% influye en

el coeficiente de permeabilidad.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Con respecto a Perez (2017) precisa que el coeficiente de permeabilidad concreto
permeable es de 0.222 cm/s, para una gradacion de 3/8” y un volumen de vacios de 17 %.
En nuestra investigacion debido a que nuestro coeficiente de permeabilidad es de 0.27
cm/seg en nuestro concreto patron de tamafio de agregado de 3/8” con un volumen de
vacios de 16%. En funcion a los resultados contrastados, se infiere que ambas

investigaciones concuerdan ya que las diferencias son minimas.

Con referencia a Espinoza & Raquel (2018) investigaron el coeficiente de
permeabilidad concreto permeable para un volumen de vacios de 18% y 20 % teniendo
como resultados 0.655 cm/s, 0.898 respectivamente, para una gradacion de 3/8” y relacion
agua-cemento de 0.32. En nuestra investigacion el coeficiente de permeabilidad del
concreto patrén es de 0.27 cm/s, considerando un tamafio uniforme de agregado de 3/8”
y con un volumen de vacios de 16%. Por lo mencionado, con esta investigacion
contrastada se infiere que a mayor volumen de vacios el coeficiente de permeabilidad

incremente a razén 0.20 cm/s.
- Del Slump del concreto

Finalmente Garcia, (2017) en su investigacion la trabajabilidad de un concreto
normal es trabajable con un asentamiento o slump de 3.65 pulgadas, pero al adicionarle
fibra de vidrio en 0125% la trabajabilidad se vuelve poco trabajable con un slump de 1.95
pulgadas, teniendo una variacion de 1.70 pulgadas. Con respecto a nuestra investigacion
la trabajabilidad del concreto permeable es poco trabajable de consistencia seca con 0
slump por lo que al adicionarle fibra de vidrio en 0.15% el concreto permeable se vuelve
intrabajable. de 0 slump, por lo que no se puede cuantificar la variacion del asentamiento,
pero si se puede observar su trabajabilidad, el cual es disminuido por dicha adicion al

igual que el concreto convencional.
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V. CONCLUSIONES

La adicion de fibras de vidrio en el concreto permeable en 0.05%, 0.10% y 0.15%
mejoran en sus propiedades mecanicas tanto en comprension simple como en la
flexion del concreto permeable, sin embargo, su permeabilidad disminuye con
respecto al concreto patron cada vez que se aumenta a razon de un 0.05% de fibras

de vidrio.

La adicion de fibras en las proporciones de 0.05%, 0.10% y 0.15% en el concreto
permeable mejora la resistencia a la compresion simple en 3.46 kg/cm?, 9.22
kg/cm? y 6.20 kg/cm? respectivamente, con respecto a la muestra de concreto
patron, evidentemente el que mejor desemperfio tuvo es la adicion de fibra de

vidrio en un porcentaje de 0.10 % en el concreto permeable.

La adicion de fibras en las proporciones de 0.05%, 0.10% y 0.15% en el concreto
permeable incrementa la resistencia a la flexion en 2.11 kg/cm?, 4.28 kg/cm? y
4.91 kg/cm? respectivamente , en relacion a la muestra de concreto patron,
evidenciando que presenta un incremento franco desde la muestra patron hasta el
concreto con adicion en 0.10% de fibra y desde 0.10% al 0.15% el incremento de
resistencia ya no es representativo, aumentando solamente en un 0.63 kg/cm?, asi
mismo la trabajabilidad es inadecuada en este intervalo, por lo tanto, el porcentaje
gue mejor se adapta es el concreto permeable disefiado con 0.10 % de fibra de

vidrio.

La incorporacion de fibras de vidrio en las proporciones de 0.05%, 0.10% y
0.15% alteran negativamente su permeabilidad del concreto obteniendo resultados
de 0.23 cm/s, 0.20 cm/s y 0.19 cm/s respectivamente, a comparacion del concreto

patrén sin fibra que tiene un coeficiente de permeabilidad inicial de 0.27 cm/s,
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observando que las adiciones de fibra de vidrio en dichos porcentajes disminuyen
su coeficiente de permeabilidad, sin embargo, se encuentran dentro del rango de
0.14 a 1.22 cm/s, cumpliendo con los requerimientos minimos de permeabilidad
establecidos en la norma ACI- 522R, por lo tanto, atin siguen siendo considerados
concretos permeables, asi mismo, cumplen con la funcion de disminuir las

inundaciones ocasionadas por las precipitaciones de la ciudad de Juliaca.
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V1. RECOMENDACIONES

- Realizar proyectos de investigacién con el propdésito de mejorar la trabajabilidad
del concreto permeable reforzado con fibras de vidrio puesto que este reduce la

trabajabilidad considerablemente.

- Efectuar investigaciones con la finalidad de mejorar o adaptar la realizacion del
ensayo de resistencia a la compresién para concretos permeables, para que la
distribucién de la fuerza aplicada en los testigos sea uniforme y no provoque fallas

en un solo punto.

- Evaluar la piedra chancada con tamafios menores a 1/2" como agregado grueso
para el disefio de concreto permeable, con el fin de observar su comportamiento

en términos de resistencia y permeabilidad en el concreto.

- Investigar el efecto de los parametros iniciales de disefio, esencialmente la
relacion a/c, % de vacios y finos, en las propiedades mecanicas e hidraulicas del

concreto permeable.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha técnica de la fibra de vidrio utilizada.
ANEXO 2: Resultado de los ensayos de los agregados.

ANEXO 3: Resultados de las propiedades mecéanicas del concreto permeable

(Resistencia a la compresion y flexion).

ANEXO 4: Resultados de las propiedades hidraulicas del concreto permeable

(Permeabilidad).

ANEXO 5: Comprobacion del volumen de vacios.

ANEXO 6: Cuadros estadisticos.

ANEXO 7: Analisis estadistico.

ANEXO 8: Prueba de hipotesis.

ANEXO 9: Aplicabilidad del concreto permeable.

ANEXO 10: Tipos de suelo segun el lugar propuesto.

ANEXO 11: Estructura del pavimento propuesto.

ANEXO 12: Célculo segun el tipo de carga para el concreto permeable.
ANEXO 13: Certificados de calibracion.

ANEXO 14: Panel fotogréfico.
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