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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado con el objetivo de
determinar un concreto permeable y evaluar su utilidad en el buen manejo de aguas
pluviales, en los pavimentos de los ambientes de la Universidad Nacional de
Ucayali. Teniendo en cuenta los parametros establecidos por la Norma Técnica CE
010 Pavimentos Urbanos y el ACI 522R-10.

Se aplicé una investigacion de tipo cuantitativa, nivel descriptivo y analitico, de
disefio experimental. La técnica e instrumento empleados fueron la observacion y
ficha de recoleccion de datos, respectivamente.

Se elaboraron especimenes con dos disefios de mezcla diferentes, uno sin fino
y el segundo con 10% de fino, se sometieron a ensayos de compresion y
permeabilidad, se analiz6 el esfuerzo a flexién; ademas se evalué el coeficiente de
permeabilidad del suelo. Obteniéndose como resultados valores que satisfacen las
Normas Técnicas antes mencionadas, excepto la permeabilidad del suelo. Por lo
tanto se concluye que es posible emplear un pavimento permeable con drenaje

diferido para el control de las aguas pluviales en las plazuelas y/o patios de la UNU.

Palabras clave: Concreto, permeabilidad, flexion, compresion.



ABSTRACT

This research work has been developed with the objective of determining a
pervious concrete and evaluating its usefulness in the good management of
rainwater, in the pavements of the enviroments of the National University of Ucayali.
Taking into account the parameters established by the Technical Standard CE 010
Urban Pavements and the ACI 522R-10.

A quantitative research, descriptive and analytical level, of experimental design
was applied. The technique and instrument used were observation and data
collection sheet, respectively.

Specimens with two different mixing designs were made, one without fine and the
second with 10% fine, they were subjected to compression and permeability tests,
the bending stress was analyzed; in addition the soil permeability coefficient was
evaluated. Obtaining as results values that satisfy the aforementioned Technical
Standards, except the permeability of the soil. Therefore it is concluded that it is
possible to use a pervious pavement with delayed drainage to control rainwater in

the squares and/or patios of the UNU.

Keywords: Concrete, permeability, flexion, compression.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

Dado las condiciones geograficas, el departamento de UCAYALI se
encuentra en una zona célida y tropical con superficies arcillosas y hiumedas,
por lo que indiscutiblemente la presencia de lluvias se da en la mayoria de
meses. Por ejemplo; enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y
diciembre son los meses en los que las precipitaciones son frecuentes e
intensas (fuente SENAMHI), segun registros obtenidos en la estacidon
meteorologica de la UNU desde el afio 1996 hasta 2019 indica que en Enero
de 2017 se registr6 202.8 mm en un tiempo de 24hr ,una lluvia de
3°(torrencial) ,con el cual obtenemos una intensidad de lluvia de 38 mm/hora
lo que indica 3.8cm de agua en 1m? de superficie por 1hora (fuente EM-UNU).
Por tanto 38mm/hora sera tomado como intensidad de disefio para la
investigacion.

El hecho de las constantes lluvias sumado también el bajo porcentaje de
vacios del pavimento rigido comdn, hace que la escorrentia superficial
producida por precipitacion pluvial descargue en muy poco periodo de
tiempo, colapsando de esta manera las canaletas existentes; y debido a esto
se producen los anegamientos en los ambientes de la UNU.

La situacion actual del sistema de drenaje de la UNU no abastece para un
buen drenaje pluvial, ya que sus canaletas son muy pequefias y poco

profundas. Ademas del 100 % de los ambientes de la UNU, pavimentadas,



en el 0% se aplicé concreto permeable como alternativa al manejo de aguas
pluviales, optando por el pavimento rigido impermeable tradicional, la cual
drena la escorrentia superficial a través de ventanas en las canaletas
techadas o por discontinuidad de sardinel lo cual en su mayoria no justifica

el drenaje esperado causando molestias en la poblacion universitaria.

En funcién a estas deficiencias encontradas, en esta tesis determinaremos
un disefio de mezcla adecuado de concreto permeable y evaluaremos su uso
en ciertos sectores de los ambientes de la Universidad Nacional de Ucayali,
constatando su eficacia y eficiencia en lo que respecta al buen manejo de
aguas pluviales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢,Cual es el la relevancia y utilidad del concreto permeable aplicado en
pavimentos de los ambientes de la UNU?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢ Cumplird el concreto permeable con los requisitos minimos de la
norma CE.010 Pavimentos Urbanos?

e ¢ El uso del concreto permeable en pavimentos de los ambientes
de la UNU, podra contrarrestar los constantes anegamientos?

e ¢cual de los propuestos, serda el disefio de mezcla mas adecuado

para la elaboracion de concreto permeable, segun el ACI 522R-107?



1.3.OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Determinar y Evaluar la importancia y utilidad del concreto permeable
con el fin de controlar las aguas pluviales en los ambientes de la UNU.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Constatar si el concreto permeable cumple con los requisitos
minimos de esfuerzo a compresion fc = 175kg/cm? y MR2 34
kg/cm?, establecidos por la norma técnica CE.010 Pavimentos
Urbanos.

e Evaluar si el concreto permeable cumple con los requisitos
minimos de permeabilidad de la normativa ACI 522R-10.

e Determinar un disefio de mezcla de concreto permeable adecuado
a las normas del ACI 522R-10, asi como también a las normas
ASTM Yy las NTP 339 en lo que respecta a concreto.

1.4.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las precipitaciones son un fendmeno natural, inalterable por medios
naturales; son una molestia cuando no se tiene un buen manejo de aguas
pluviales. Con el fin de mejorar la transitabilidad peatonal de la poblacion
universitaria se han construido pavimentos tanto de concreto como de

adoquines en plazuelas, veredas, pasajes peatonales, etc.



1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion Técnica

Hoy en dia el uso del concreto permeable en la Universidad y region
es irrelevante ya que no hay registros de haberse aplicado en la zona,
por ende realizamos este trabajo de investigacion basado en la
determinacion y evaluacion del concreto permeable cumpliendo
ciertos estandares ya mencionados, por ejemplo, lograr resistencias
minimas propuestas por la CE.010 Pavimentos Urbanos (fc = 175
kg/lcm2 y MR = 34 kg/cm2 ) con vacios de 15-25% segun ACI 522R-
10, lo cual servird como referente a futuras investigaciones.

Justificacién Social

La situacion actual en la Universidad Nacional de Ucayali con
respecto al funcionamiento correcto del pavimento (escurrimiento y
drenaje) mediante canaletas en dias de precipitacion es deficiente.

Evidentemente esto conlleva a un mal funcionamiento de los
drenajes y por ende a constantes anegamientos en diferentes

ambientes de la UNU; ocasionando incomodidad y retraso académico.

Importancia

A partir de lo mencionado, resalta la importancia de tener un manejo
adecuado de las aguas pluviales que generan escorrentia superficial
y por consiguiente el anegamiento de los ambientes de la UNU,
proponiendo como alternativa al pavimento tradicional (pavimento

rigido), el pavimento con concreto permeable como buena opcion,
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verificando que tenga caracteristicas mecanicas similares a un

pavimento rigido tradicional.

1.5.LIMITACIONES Y ALCANCES

e EIl trabajo de investigacion estara ligado basicamente al estudio y
evaluacion del concreto permeable en pavimentos especiales.

e Debido a la falta de equipo especializado, para determinar el MAGdulo de
Rotura del concreto permeable en la Region, y siendo demasiado
costoso hacerlo fuera; se calculara empleando la férmula recomendada
por el ACI.

e EIl alcance de la presente tesis sera lograr disefiar una mezcla de
concreto permeable y evaluar si cumple los estandares del ACI 522R, en
lo que respecta a resistencia a la compresioén, permeabilidad, médulo de
rotura, basicamente.

1.6.HIPOTESIS

1.6.1. Hipétesis General

El uso del concreto permeable en pavimentos basado en
parametros de las normativas ACI, CE.010, ASTM, facilitara el buen

manejo de aguas pluviales en pavimentos de los ambientes de la UNU.



1.6.2. Hipotesis Especificas

¢ La mezcla 6ptima de concreto permeable satisface los parametros
de esfuerzo a compresion y flexion indicados en la normativa
CE.010 Pavimentos Urbanos.

e La mezcla de concreto poroso 6ptimo satisface los parametros
minimos de permeabilidad del ACI 522R-10 segun tamafio maximo
nominal del agregado.

e Bajola normativa ACI 522R-10 se logra hacer un disefio de mezcla
adecuado.

1.7.SISTEMAS DE VARIABLES DIMENSIONES E INDICADORES

1.7.1. Variable Independiente

e Propiedades fisicas y mecanicas de los componentes del concreto
permeable.

¢ Porcentaje de vacios y tamafio maximo nominal de la grava del
concreto permeable.

e Propiedades hidraulicas del suelo en la Universidad Nacional de
Ucayali.

1.7.2. Variable Dependiente

¢ Resistencia a compresion y flexion del concreto permeable.
e Coeficiente de permeabilidad del concreto permeable.

e Coeficiente de permeabilidad e infiltracion del suelo.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES O REVISION DE ESTUDIOS REALIZADOS

2.1.1. Antecedentes Teb6ricos

Referenciar al concreto permeable es remitirnos al siglo XIX, donde
se registran los primeros antecedentes, su utilizacion principalmente
fue en la construccién de edificios, este tipo de concreto permeable
puede describirse como un concreto especial, ya que no requiere de
agregado fino, denominado comunmente arena.

Segun registros histéricos en 1852 se uso por primera vez concreto
permeable en el Reino Unido en la construccion de dos casas usando
agregado grueso, cemento y agua. También en 1923 se construyeron
50 casas de dos pisos con el material mencionado en Edimburgo-
Escocia, finalizando el afio 1930 mediante el VAL (Vivienda
Association Limited) escocés, se aprobd el uso de concreto para
vivienda, de manera que antes del afio 1942 ya se habian construido
900 viviendas a base de concreto permeable (American Concrete
Institute, 2010).

Después de la segunda guerra mundial las ciudades europeas
guedaron devastadas, debido a esto surge la gran necesidad de crear
nuevas alternativas en los materiales de construccion, para poder asi
construir las ciudades afectadas de manera rapida, eficiente y

econdmica, por lo que el concreto permeable fue una solucién puntual.



2.1.2.

Un caso particular es el de Alemania después de la segunda guerra
mundial, el pais fue devastado casi en su totalidad por lo que quedo
sin infraestructura urbana. El mencionado Concreto Permeable fue
parte de la solucién en la rehabilitacion de la que hoy en dia es la
Alemania modernista. Es preciso considerar también que, después de
la guerra en Europa los insumos para la construccion fueron escasos,
ya que no existian medios necesarios para la elaboracién de
materiales de construccion; por lo que, el concreto permeable fue una
alternativa de solucién, ya que para elaborarlo requeria de unos
cuantos insumos (DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA.
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM, 2010).

Antecedentes Internacionales

En la actualidad en Latino América, México, bajo la empresa
impulsadora del Concreto Permeable por nombre HIDROCRETO, al
igual que Colombia han sido los que han aplicado el concreto
permeable como medio para tener un manejo adecuado de aguas
pluviales. También hay investigaciones como las siguientes:

v' El concreto permeable, es definido como un concreto con
revenimiento cero con alto grado de porosidad. La elaboracion de
mezclas de concreto permeable con agregados andesiticos
disefiadas para 15% y 20% de vacios, asi como la realizacion de
su estudio experimental si cumplen con los requisitos minimos

expuestos en el ACI 522R-10. Los resultados de los estudios



realizados a las mezclas de concreto permeables disefladas con
15% y 20% de vacios elaboradas con agregados andesiticos,
permiten concluir que si cumplen con las propiedades mecanicas
y de permeabilidad adecuadas para su aplicacién en pavimentos y
otras aplicaciones. Las propiedades en estado endurecido de las
mezclas de concreto permeable resultaron con los valores
encontrados en las referencias bibliogréficas, las mezclas con 15%
de vacios resultaron con 196 kg/cm2 resistencia a compresion, con
41 kg/cm2 resistencia a la flexion y 117.768 kg/cm2 modulo de
elasticidad. Las mezclas con 20% de vacios resulto que la
resistencia a compresion es 165kg/cm2, 37kg/cm2 flexion y
105.378kg/cm2 modulo de elasticidad. Los resultados de las
pruebas de permeabilidad de esta investigacion con un promedio
de 0.482 cm/s, permiten concluir que las mezclas mayores a 15%
de vacios satisfacen los valores de infiltracién requeridos para que
las mezclas sean consideradas como permeables. (Pérez, 2009, p.
3, 125)

El documento cuenta con todo lo necesario para llevar a cabo un
sistema de pavimentos permeables, a diferencia de las principales
guias de disefo, en este escrito se encuentra, el tipo de materiales,
la granulometria de los agregados pétreos, las especificaciones y
normativas, y el sistema constructivo. Con el disefio se obtuvieron
buenos resultados pese a que el terreno de la zona no permitio la

percolacion (no recarga de acuiferos), por medio de estos
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resultados obtenidos se observa que los pavimentos permeables
son una alternativa viable cuya aplicacion de manera masiva
mejoraria sustancialmente el control de inundaciones en las zonas
aledafas al rio Bogota, debido a que los tiempos de concentraciéon
aumentarian, con la retencion de la escorrentia en el lugar donde
se producen y no se trasladaria el problema aguas abajo. Caso
contrario con lo que sucede con los sistemas convencionales de
drenaje (tuberias y canales). (Castro, 2011, p. 84).

2.1.3. Antecedentes Nacionales

A nivel nacional existen investigaciones (TESIS) como el siguiente:
v Latesis busca evaluar al concreto permeable como alternativa a la
escorrentia proveniente de precipitaciones, como es el caso del
fendmeno del nifio en la costa noreste de Peru, por ende se evalua
implementar dicho concreto en vias locales y pavimentos
especiales de dicha regién. Para ello se tomé como base la
normativa ACI 522R-10 y las normas ASTM, generando 15
mezclas con 8 especimenes por mezcla con dimensiones 6”x 12”
para ensayos a compresion 4”x 8” para ensayo de permeabilidad.
En la presente investigacion se pudo concluir, que producto de la
evaluacion mediante ensayos del concreto permeable es posible
usarlo en la construccion de pavimentos ya sea en vias locales o
pavimentos especiales (estacionamientos, veredas, etc.), ya que

cumple con las especificaciones del fc de la CE.010 y normas ACI
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522R. Sobre la evaluacién por resistencia, se concluy6é que para
resistencias encontradas de 175 kg/cm2 y 250 kg/cm2 el 13% y el
15% corresponden al MR, es recomendable disefiar con
porcentajes de vacios menores a 21.5 % para lograr como minimo
MR= 34 kg/cm2. La CE.010 exige como requisito minimo el fc =
175 kg/cm2, lo cual los disefios con 19.5%, 21.5%, 25.2% y 15%
arrojaron los siguientes valores a los 28 dias, 221.5kg/cm?, 213
kg/cm2, 177 kg/lcm? y 186 kg/cm?, por tanto, puede ser usado en
vias locales y pavimentos especiales sin inconvenientes. Ademas,
el MR minimo segln la CE.010 es 34 kg/cm?, las mezclas con
19.5% y 15% cumplen, 36 kg/cm2 y 39 kg/cm?, lo cual indica
también que cumple con las especificaciones. Con respecto a la
permeabilidad, se registr6 que el fendmeno del nifio alcanza
119mm/h (0.0035cm/s), el cual supera a la permeabilidad del
concreto en casi 200 veces. (Guisado & Curi, 2017, p. 102)

Esta investigacion tuvo como finalidad obtener un disefio de
mezcla de concreto poroso que cumpla con resistencias de 210
kg/cm2 a compresion y 42 kg/cm? a flexion, esta mezcla contendra
adiciones de fibra de polipropileno para lograr las resistencias
mencionadas, los disefios se realizaron en 3 etapas, en la etapa |
se disefio con aditivo plastificante, en la etapa Il se disefié con fibra
de polipropileno, en la lll se elaboraron especimenes con el disefio
optimo de la mezcla Il siendo 132 especimenes que seran

ensayados a compresion flexion y permeabilidad. A los 28 dias se
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logr6 una resistencia de 227.78 kg/cm? con una desviacion
estandar de 6.29 kg/cm? y coeficiente de variacion de 2.76%. A
flexion se logro 44.21 kg/cm2 con desviacion estandar de 1.39
kg/lcm2 y coeficiente de variacion de 3.14%. El coeficiente de
permeabilidad fue de 0.27 cm/s con un contenido de poros de
17.36 % y la conclusion es que se logro disefiar una mezcla que
cumple con las resistencias propuestas las cuales fueron: 210
kg/cm? a compresién con desviacion estandar de 6.29 kg/cm2 'y 42
kg/cm? a flexion con desviacion estandar de 1.39 kg/cm? ; a una
edad de 28 dias, a los 7 dias se alcanzo un 72.8% y a los 14 dias
un 93.3% del total de resistencia a compresion, con respecto a
permeabilidad se obtuvo 27 cm/s encontrandose dentro del rango
(0.20-0.54 cm/s). Ambos registros de investigaciones comparten la
premisa de cero encharcamientos y generar un disefio de mezcla
aceptable en funcion al ACI 522R, con caracteristicas similares al
pavimento rigido en lo que respecta a resistencia y durabilidad.
(Diaz, 2017, p. 94).

2.1.4. Antecedentes Regional - Local

A nivel regional no hay estudios antiguos ni actuales que sirvan
como referente ante cualquier inquietud sobre el tema mencionado.
Por lo que se pretende que la presente investigacion sirva como
referente a futuras investigaciones de la aplicacion y disefio del

concreto permeable.
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2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. Generalidades sobre Pavimentos

La resefia histérica de los pavimentos data desde hace 3000 afios
a.c, donde el imperio Hilita construyé los primeros pavimentos
denominados antiguamente “caminos” a suelo firme, como principal
materia prima usaron la piedra. De manera similar Egipto también
empled piedras para revestir las superficies transitadas, proximamente
Grecia, Roma y otras partes del mundo emplearian este tipo de
pavimentos.

Ya por el siglo XIX Inglaterra fue el primer pais en emplear normas
de pavimentacion para la construccién de vias de transporte.

El cambio radical se dio con llegada de la era industrial con la
aparicion del automovil, ahora los pavimentos debian ser mas
extensos y resistentes para el traslado de vehiculos pesados. El uso
del pavimento rigido se dio en EE.UU. por la necesidad de transporte
masivo.

Con el desarrollo del petréleo (siglo XX), se incentivo el uso de
betunes asfalticos para pavimentos, de manera que desde la segunda
guerra mundial hasta la actualidad prevalecen los pavimentos con
betunes (pavimento flexible) y pavimentos rigidos de concreto.

En lineas generales, la principal funcion de los pavimentos fue y
sera agilizar el transporte, pero también, debe ser resistente y durable

ya que de cierto modo el desarrollo social depende de ello.
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2.2.2.

Los pavimentos para carreteras y vias urbanas son estructuras
viales multicapa; es decir, estan constituidos por un conjunto de capas
superpuestas relativamente horizontales, compuestas por materiales
seleccionados. Estas estructuras son disefladas para soportar cargas
impuestas por el transito y por las condiciones ambientales. Asimismo
deben disefiarse con el fin de ofrecer un paso comodo, seguro y
confortable al parque automotor que se imponga sobre su superficie.
El pavimento se soporta sobre una sub-rasante natural o sobre una
plataforma, que puede ser la sub-rasante mejorada, estabilizada, o un
terraplén, que se denomina capa de conformacion. (Rondon & Reyes
, 2015, p. 26).

Existen familias de pavimentos como los siguientes: pavimentos
flexibles, rigidos, semirrigidos, pavimentos permeables, articuladas o
en adoquin entre otros. En esta investigacion basicamente nos
centraremos en el analisis del Pavimento Rigido Permeable.

Pavimento Rigido Permeable

El Pavimento Permeable surge ante la necesidad de preservar el
medio ambiente y tener un buen manejo alternativo de aguas
pluviales. Tiene como objetivo captar el agua de lluvia absorberlo e
infiltrarlo al subsuelo a través de sus capas, para asi, mitigar el

escurrimiento superficial.
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La estructura del pavimento consta basicamente de tres capas:
superficie de rodadura, capa con agregado con tamafio maximo
nominal 3/4” y capa con agregado de 1” maximo.

Para el caso de infiltracion directa al subsuelo, esta debe tener la
capacidad de infiltracion ideal para recargar acuiferos, si el suelo es
impermeable o condiciones de infiltracion minima se buscara darle un

manejo adecuado a conveniencia.
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Fuente: Pavimentos permeables, 2017

Figura 1 Corte tipico de pavimento permeable

2.2.3. Concreto Permeable
2.2.3.1. Concepciodn

Sabemos que el concreto convencional en si, resulta de la
combinacion de agregado grueso, arena, agua y cemento;
formando un sdlido resistente a aplicacion de cargas segun sea
el caso, ademas se caracteriza por tener un bajo contenido de

vacios en su estructura lo cual lo hace impermeable.
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Refiriendonos al “Concreto Permeable” es referirnos a un
concreto similar al mencionado en lineas anteriores en lo que
respecta a composicion. No obstante, al ser “Permeable”
implica que deberd tener vacios en su estructura interna,
mediante el cual percollara el agua.

El concreto permeable es la resultante de combinar
agregado grueso, cemento portland, aditivos y agua con poco o
nada de material fino. Asi mismo el concreto resultante
contendra porosidades de 2 a 8mm de tamafio por donde
percollara el agua, se estima que las porosidades o contenido
de vacios varien entre el 15 y el 25% en volumen con
resistencias que van de 2.8 — 28MPa, a su vez el drenaje del
concreto varia de 81 — 730 L/min/m2 en funcion a los agregados
utilizados para lograr dicho concreto.

El concreto permeable es sumamente reconocido a nivel
internacional como una alternativa sostenible, puesto que
minimiza drasticamente la escorrentia, reutiliza el agua y es

mas economico. (American Concrete Institute, 2010)
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2.2.3.2. Propiedades ingenieriles

a) Propiedades en estado fresco
Por lo general el concreto en estado fresco es sumamente
trabajable ya que es blando y por ello moldeable a
conveniencia, conservandose asi durante la colocacion vy
compactado.
El concreto permeable en estado fresco es relativamente més
consistente que el concreto normal, ya que en ensayos de
asentamiento, el concreto permeable se asienta entre 20mm
(3/4”) y 50mm (2”) comparado al concreto normal, también una
vez moldeado y compactado en el mismo ensayo se observa
claramente la estructura porosa del concreto. Para una
adecuada trabajabilidad es recomendable hacerlo en no mas de
1h, y si se usan aditivos hasta 1.5h. (Tennis, Leming, & Akers,
Pervious Concrete Pavements, 2005)
e Revenimiento:
El revenimiento consiste en medir el hundimiento que sufre un
tronco de cono de concreto fresco al retirarle el apoyo; para
hacer esta prueba se usa un molde metalico, cuyas medidas
son de 30 cm de altura, 10 cm en su base superior y 20 cm en
su base de apoyo llamado cono de Abrams). La prueba se lleva
acabo colocando el molde sobre una superficie horizontal y se

vacia en el hasta llenarlo, tres capas de igual espesor picando
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cada una de las capas 20 a 25 veces con una varilla de 5/8.
Finalmente se mide el revenimiento o asentamiento desde el
borde superior por lo general varia de 0 a 5 cm. (ARQHYS
ARQUITECTURA, 2012)

e Peso Unitario:

El peso unitario es el peso varillado expresado en Kg/m? de una
muestra representativa de concreto. Cuando las mezclas de
concreto experimentan incremento de aire, disminuye el peso
unitario. La mayor compactacién incrementa el peso unitario,
pero las modificaciones del peso unitario son debidas al tipo de

agregado empleado. (Mendosa, 2015).

PESO U. ConcRETo ~ PESOTOTAL —PESODEM .
' = VOLUMEN (kg/m3)

e Tiempo de Fraguado:

El fraguado de este tipo de concreto se reduce
considerablemente a 1 hora o0 menos para una adecuada
trabajabilidad, sin embargo, con el uso de aditivos plastificantes
se puede extender hasta 1.5 horas controlados

cuidadosamente.
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b) Ensayos en estado fresco
e NTP 339.036 0 ASTM C-172:
Tanto la norma técnica peruana (NTP) como el ASTM nos
brindan los procedimientos técnicos para obtener muestras de
concreto “en estado FRESCQO” para lo que sea pertinente.
Una vez realizada la mezcla de concreto se dispondra de 15
minutos para la obtencién de la muestra, luego se transporta la
muestra al lugar donde se realizaran las pruebas en estado
fresco o donde seran moldeadas para pruebas de resistencia,
con una pala remezclar la muestra para poder realizar las
pruebas, la prueba de asentamiento o contenido de aire se
realizaran después de 5 minutos de haber obtenido la mezcla
final que se obtiene al remezclar la muestra seleccionada al
inicio.
Si la mezcla se realizard con un mezclador, la muestra no se
tomara de la primera o ultima descarga, si no, de la corriente de
descarga.
Después de realizar el remezclado esperamos 15 minutos para
elaborar los moldes para ensayos en laboratorio, debiendo ser
esta mezcla protegida de vibraciones, sol y viento.
e NTP 339.184 0 ASTM C-1064:
Las presentes normas nos brindan procedimientos técnicos
para medir la temperatura del concreto en estado fresco,

sabiendo que la temperatura optima es de 15°C lo cual en
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climas célidos no siempre se logra por lo que se estima que la
temperatura fluctie 15°<°C<30°.

El concreto en estado fresco con tamafio nominal maximo 3”
sera puesto en un recipiente con una profundidad minima el
tamafio maximo de agregado, asi como también el ancho.
Para la medicion de temperatura, el dispositivo debera ser
capaz de medir con exactitud o margen de error de 0.5°C, el
dispositivo de medicién requerira una inmersién en concreto
minima de 75mm (3”) o menos durante la operacion.

e NTP 339.035 0 ASTM C-143:

La presente normal proporciona al usuario los parametros
necesarios para obtener el asentamiento del concreto en estado
plastico.

El tamafno maximo nominal sera 1 2" (37.5mm), para obtener
el asentamiento necesitaremos lo siguiente:

Molde (cono de Abrams): Sera de un material no reactivo con
la pasta de cemento con un espesor minimo de 1.5mm ademas
sera del tipo tronco de cono abierto en ambos extremos con
diametro menor de 10cm y didmetro mayor de 20cm con una
altura de 30cm, ademas seran acopladas agarraderas y
pedestales para un correcto manejo del mencionado molde.
Barra compactadora: la barra compactadora sera lisa de 2" o

5/8” con longitud de 60cm con punta semiesférica.
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Materiales: los materiales seran los mismos explicados en la
NTP 339.036.

Procedimiento: Una vez realizada la mezcla se procede a llenar
el cono por capas; la primera capa sera 1/3 del volumen total la

segunda capa sera 2/3 del volumen total.
h.m
V= T(Rz +T2+R.T)

Se debera tener cuidado que la altura de capas sea por
volumen y no por altura, luego de poner las capas se procede
al varillado dando 25 varillados a cada capa, una vez llenado la
tltima capa a limite y varillado se procede a levantar el tronco
cono con cuidado pisando los pedestales en un intervalo de
tiempo de 5seg a 10seg procediéndose a medir el asentamiento
inmediatamente, todo el trabajo no debe exceder de los 2.5min.
Por lo tanto el asentamiento se determina por diferencia de
altura entre el molde y la muestra de cono deformado

expresado en cm o pulgadas.

il
H \

ASENTAMIENTO VERDADERO ASENTAMIENTO DE CORTE ASENTAMIENTO DE DERRUMBAMIENTO

(Fuente: NTP 339.035,1999)

Figura 2 Tipos de asentamientos segun calidad del concreto
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Para ser mas practicos en lo que respecta a llenado por capas,
la primera capa seréa de 67mm y la segunda 155mm.*

e ASTM C-1688:

Esta norma nos brinda informacién necesaria para calcular la
“‘densidad y contenido de vacios” del concreto permeable en
estado fresco.

Para el calculo de lo mencionado en lineas anteriores se
considera apropiado el uso de dos métodos, método A (método
Proctor) y método B (método Marshall).para el desarrollo de los
meétodos se tiene que disponer de una balanza calibrada +50g,
matrtillo Proctor, martillo Marshall, contenedor (d=101.6mm y
h=116.4mm), placa de enrasado con 6mm de espesor y una
cuchara para vaciar la mezcla al contenedor, todo esto para
tamafo maximo nominal 1.

Con los equipos listos se procede el llenado del contendor bi-
capeado de igual espesor con la cuchara, distribuir
uniformemente la mescla por cada capa. Para el procedimiento
A se deja caer el martillo 20 veces a una altura de 305mm
(12pulg), en cambio para el procedimiento B, se deja caer el
martillo 10 veces a una altura e 457mm (18pulg). Si después de

los golpes por capa se nota que faltase mezcla se procede a

! Si el asentamiento se da por corte o derrumbamiento se volvera a realizar el ensayo, de seguir
fallando quiere decir que la mezcla tiene poca plasticidad y cohesion.
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aumentar y si se viese que sobrara se procede a retirar, se
debera contemplar la consolidacion de la capa final.

Posterior a lo mencionado se enraza la mezcla con la placa
enrazadora con acabado plano y liso, luego de esto se procede
a limpiar el contenedor de restos de mezcla y se procede a
pesar para determinar la masa.

Luego se procede a hacer los célculos respectivos, calculamos
la densidad (peso unitario) donde:

Mc = masa del contenedor lleno de concreto, Mm = masa del

contenedor, Vm= volumen del contenedor

Mc — Mm
D=————
Vm

Luego calculamos la Densidad tedrica (T):

Ms
T=—
Vs
Donde T= densidad tedrica, Ms=masa total de los materiales
gue se uso para la amasada, Vs=sumatoria de los volimenes

de las materiales que se uso para la amasada.

Luego calculamos el contenido de vacios (U):

T-D
U= x100
T

Donde T = densidad teodrica, D = densidad (peso unitario).
e NTP 339.033 0 ASTM C-31:
Este informe proporciona informacion técnica con respecto a las

muestras (desde su elaboracién hasta su puesta en laboratorio)
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y el curado de las mismas (como curar, desde cuando y hasta
cuando) y el reporte final de resultados.

Los moldes para pruebas a “compresion” deben ser cilindros
fundidos impermeables en posicién vertical con “longitud” igual
a “dos veces el diametro” siempre que el tamafio maximo
nominal sea menor o igual a dos pulgadas (TMN < 27).

Las muestras que se someteran a pruebas de “flexion” deben
tener una seccion transversal minina de 6°x6”, siendo la longitud
3 veces el espesor de la muestra mas 2.

Con respecto al curado: para el curado inicial se expondran las
muestras por lo menos 48h a temperatura entre 20° y 26°C
siempre que el concreto sea mayor a 40kg/cm? (fc>40kg/cm2),
para el curado final se recomienda que la temperara de
exposicion sea de 20° a 30°C. Si la temperatura no esta en el
rango especificado se pueden usar objetos que regulen la
temperatura como ventiladores, hielo entro otros siempre
registrando mediante termdémetro que la temperatura cumpla el
rango especificado.

El transporte al laboratorio no excedera 4h, ademas sera con
sumo cuidado si es posible con arena para amortiguar los
impactos entre las mismas, previo a ello se debidé especificar

cada muestra.
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c) Propiedades en Estado Endurecido
e Porosidad:
Entendemos por porosidad a los espacios intermoleculares en
la estructura interna de un objeto.
El concreto permeable se caracteriza por esta propiedad ya que
no olvidemos que la principal funcién del pavimento permeable
es drenar el agua, si hablamos de poros estamos hablando
también del tamafio de agregado que se usara, de ahi que a
mayor tamafio de agregado mayor sera la porosidad del
concreto resultante, pero también hay que tener cuidado que no
afecte las resistencias minimas otorgadas por le ACI 522R.
A continuacion, podemos observar algunos diagramas de
interaccion del contenido de vacios (poros), tamafio de

agregado y las propiedades mecanicas.

Figura 3 Influencia del tamafio y la gradacién del
agregado en la porosidad del concreto permeable
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Fuente: American Concrete Institute, 2010
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Fuente: American Concrete Institute, 2010.

Figura 4 Relacion entre la resistencia a la flexion y la porosidad para
el concreto permeable (1psi=0.006895MPa)

e Permeabilidad:

Entendemos por permeabilidad a la facilidad con que un fluido
atraviesa cierto material en funcion a su estructura interna en
un determinado tiempo. El tiempo esta en funcion de contenido
de vacios del material, el tipo de flujo (viscoso, laminar) y la
presion de flujo.

Para que el concreto permeable tenga una taza de percolaciéon
(permeabilidad) significativa necesita tener como minimo 15 %
en contenido de vacios (segun estudios realizados por
Meininger 1998). Entonces la logica seria que a mayor % de
vacios mayor sera la permeabilidad, sin embargo, el fc
disminuira.

El desafio sera lograr una mezcla de concreto que se encuentre
en los rangos aceptables de permeabilidad como también de

resistencia a compresion (f'c) y flexion.
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Water percolation versus air content
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Fuente: American Concrete Institute, 2010

Figura 5 Interaccion entre contenido de vacios y permeabilidad

a). Propiedades Mecanicas
Las principales propiedades mecanicas son los siguientes:
v" Resistencia a la Compresién: De acuerdo con la norma
ASTM C39 la resistencia a compresion se da en cualquier
muestra sometida a carga axial en unidades de medida
kg/cm2. El ensayo para determinar la resistencia se
realizara después de 28 dias para asi lograr la maxima
resistencia (f'c).
Las mezclas de concreto permeable pueden desarrollar
resistencias a compresion en el rango de 35 a 280 kg/cm2,
lo cual lo hace adecuado para una amplia gama de
aplicaciones. Los valores tipicos son aproximadamente 170

kg/cm?. Los materiales seleccionados, asi como las técnicas
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de colocacién y las condiciones ambientales, determinaran
la resistencia real en el lugar. Los nucleos perforados son la
mejor medida de la resistencia en el lugar, ya que las
diferencias de compactacién hacen que los cilindros sean
fundidos. (Tennis, Leming, & Akers, Pervious Concrete
Pavements, 2005).

Es preciso mencionar que la resistencia a compresion
depende en gran manera del contenido de vacios de la
muestra. Podemos afirmar que a mayor cantidad de vacios
menor resistencia a compresion y a menor cantidad de

vacios mayor resistencia, como se muestra en la siguiente

figura.
Cylinder compressive strength
versus air content
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Fuente: Meininger, 1998.

Figura 6 Relacion entre el contenido de aire y la resistencia
a la compresion para concreto permeable

Asi mismo, la resistencia a compresion también esta ligada

al peso unitario, en este caso el peso unitario o peso
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especifico del concreto permeable bordea el 70% del

concreto comun.

Cylinder compressive strength versus unit weight
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Fuente: Mulligan, 2005
Figura 7 Relacion entre el peso unitario y resistencia a la

compresion (1psi=0.006895).

NTP 339.034 o ASTM C-39, RESISTENCIA A
COMPRESION: Las propiedades del concreto permeable en
estado endurecido dependen en su mayoria del mezclado, la
calidad de gradacion del material y la relacion agua/cemento.
Segun reportes del ACI 522R-10 el concreto permeable
aumenta su resistencia al disminuir el contenido de vacios,
pero a su vez también estariamos reduciendo el contenido
de poros el cual es caracteristico de este tipo de concreto y
son muy importantes para la percolacién, asi como también
hay factores que reducen la resistencia a compresion, por

ejemplo, durante la colocacion de concreto, el grado de
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compactacion o la amplitud de vibracion, asi como también
la relacion agua-cemento.

En el ACI 522R-10 o en cualquier otro reporte no hay una
metodologia o guia practica para realizar el ensayo de este
tipo de pavimento especial, sin embargo podemos hacer uso
de la NTP 339.034(ensayos de resistencia a compresion) o
también de la ASTM C39 (ensayos de resistencia a
compresion) en las que nos brindan parametros necesarios
para averiguar la resistencia de las probetas de concreto ya
mencionado en NTP 339.036 o ASTM C-172, los ensayos
que se realizaran a las probetas seran las mismas que se

realizan al concreto hidraulico convencional.

v Resistencia a la flexibn: Entendemos por flexion la

capacidad que tiene un elemento de deformarse y volver a
su estado inicial. Para el caso en estudio “La resistencia a la
flexibn en hormigones permeables generalmente oscila
entre aproximadamente 10 kg/cm2 y 38 kg/cm2. Muchos
factores influyen en la resistencia a la flexion, en particular
el grado de compactacion, la porosidad y la proporcién de
agregados: cemento (A/C). Sin embargo, la aplicacion tipica
construida con concreto permeable no requiere la medicion
de la resistencia a la flexién para el disefio” (Tennis, Leming,

& Akers, Pervious Concrete Pavements, 2005, p. 6)
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‘La adicibn de una pequefa cantidad de arena
(aproximadamente 5% en volumen) aumenta la resistencia a
la flexion del concreto permeable (Neithalath 2004). Se ha
informado un aumento en la resistencia a la flexion del
concreto anterior cuando se usa un aditivo de polimero
(Onstek et al. 1993). Se ha observado una resistencia a la
flexion de aproximadamente 3 kg/cm2 para un concreto
permeable proporcionado con % a 1/8 pulg. (6 a 10 mm) de
agregado y con una porosidad del 25%”. (American Concrete
Institute, 2010, p. 9)

La férmula para estimar la fuerza flexionante sera:

2
fr=0.083(f'c)3 ,SI.

Flexural versus compressive strength
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Fuente: Meininger, 1998.
Figura 8 Relacién entre f'c y fr (1psi=0.006895MPa)
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En a fig. N°8. Observamos que para cada valor de fc
corresponde un valor de fr, por ejemplo, para un f'c = 300psi

corresponderia un fr = 500psi
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Fuente: American Concrete Institute, 2010.
Figura 9 Relacion entre la porosidad y el fr.
Mencionamos en parrafos anteriores que la porosidad del
concreto permeable debe estar entre el 15 y 30%. Si
observamos la figura N°9, nos damos cuenta que por
ejemplo para un contenido de vacio de 25% estimamos que
el valor de fr = 32kg/cm2.

v" Normativa para Ensayo de Resistencia a Flexion:

- NTP 339.078, ASTM C-78 y ACI 522R-10 Resistencia a
Flexién: La presente norma nos brinda los parametros
necesarios pararealizar el ensayo a flexion para un concreto

convencional, no obstante, el reporte ACI 522R-10
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menciona pautas especialmente para el concreto en estudio
(concreto permeable), que al igual que en la NTP 339.078
se usaran los mismos aparatos de ensayo.

ACI 522R (2010) menciona que: “existen relaciones entre
resistencia a compresion y resistencia flexion, resistencia a
compresion y contenido de vacios, resistencia a flexion y
contenido de vacios.” (p. 9).

Crouch y otros (2006), investigaron la relacion entre la
resistencia a compresion y flexion para pavimentos
permeables y determinaron que la relacion coincide mas
estrictamente con la ecuacién establecida por Ahmad y

Shah.
2
fr =23%*(f"c)3, (pulg — Ib).

fr = 0083+ ()3, (SI).

El Médulo de Rotura (MR) o comunmente llamado flexion,
generalmente varia entre el 10 al 15 % de fc, esto dependera
del tipo y dimensiones de agregado utilizado. La asociacion
americana de pavimentos (ACPA) asi como también Ila
asociacion del cemento portland (ACP), puntualizan que el MR
puede ser usado con fines de disefio, no obstante, el fc o
resistencia a compresion seran usados netamente para

aceptacion del concreto. (GARCIA, 2012)
MR = 2.58\F'C
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2.2.3.3. Aplicaciones

Las aplicaciones del concreto permeable como hemos
podido ver han sido diversos, en sus inicios se usaron para
construir casas, mas adelante con estudios técnicos
sustentados se podian aplicar en zonas de estacionamiento,
ciclo vias y veredas y en la actualidad en pavimentos rigidos
con trafico liviano. Esta nueva alternativa al pavimento
tradicional es muy amigable con el medioambiente por que

ayuda a preservarlo.

Fuente: Google
Figura 10 Aplicacion de concreto permeable en veredas.
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2.2.3.4.

Fuente: Google.

Figura 11 Aplicacion de concreto permeable pavimentos.

‘Cuando el agua en general contacta con el concreto
permeable, éste percola a través de los vacios interconectados
de su estructura, haciendo que la superficie se mantenga
absolutamente seca. Desde el punto de seguridad publica y
confort, el pavimento permeable es muy conveniente ya que no
permite la formacién de charcos por lo que resulta mas facil
caminar o conducir, por ende reduce considerablemente la
escorrentia que es un problema en zonas de constantes
precipitaciones”. (Pavimento Permeable — La Mejor Opcion
Contra las Inundaciones, 2018)
Vida Util

La vida util del concreto permeable en pavimentos es
basicamente similar al pavimento tradicional, con decir similar
nos referimos que ambos estan expuestos a la intemperie
siendo afectados por agentes ambientales y de transito de
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manera que la vida util depende significativamente de ello, entre

algunas de ellas tenemos:

. Resistencia a la Congelacion y Descongelacion

La resistencia a congelacion y descongelacion depende del
nivel de saturacion de vacios del pavimento permeable, y como
el concreto tiene un drenaje rapido esto evita la saturacién. Las
evidencias anecdéticas sugieren que el concreto permeable
cubierto de nieve se despeja mas rapido, posiblemente porque
sus vacios permiten que la nieve se descongele mas
rapidamente de lo que lo haria en los pavimentos
convencionales. De hecho, varias colocaciones de concreto
permeables en Carolina del Norte y Tennessee han estado en
servicio por mas de 10 afios. (Tennis, Leming, & Akers, 2005)

Para mejorar la condicion de congelacién y descongelacion
se recomienda: incorporar un aditivo inclusor de aire en la
mezcla de concreto permeable, colocar un tuvo PVC en la base
para captar el agua y drenar hacia afuera por debajo del
pavimento y utilizar 1 capa de 20 a 60 cm de agregad grueso
debajo del concreto permeable. (DIVISION DE INGENIERIA
CIVIL Y GEOMATICA. FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM,

2010)

b). Resistencia a la Abrasion

Abrasion es sinGnimo de erosién, todos los pavimentos en

general estdn expuestos a ser erosionados por ende el
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pavimento permeable no es la excepcion. Podemos afirmar sin
temor a equivocarnos que la abrasion esta altamente
relacionada con la resistencia a compresion, cuanto mas alto
sea el f'c del concreto permeable mayor sera la resistencia a la
abrasion.

c). Resistencia a los Sulfatos

El enemigo nimero uno de cualquier concreto es el sulfato,
el sulfato tiene la capacidad de romper la pasta de cemento
ocasionando la desintegracion de la misma.

El concreto permeable puede ser usado en lugares con un
alto contenido de sulfato siempre en cuando este aislado, para
el aislamiento se recomienda la colocacion sobre una capa de
15cm con tamafio maximo 25mm, ademas de aislar el concreto
también servirA como base y almacenamiento del agua
(DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA. FACULTAD
DE INGENIERIA. UNAM, 2010).

Entonces la durabilidad o vida util del concreto permeable
estard ligada a factores ambientales (descongelacion,
congelacion y sulfatos), factores externos (cargas de transito) y

obviamente también dependera del disefio resultante.
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2.2.4. Composicion del Concreto Permeable

Como bien sabemos el concreto permeable estd compuesto de
agregado grueso, cemento, poco o nada de agregado fino y agua. A
continuacion, analizaremos estos componentes que hacen posible
obtener el tipo de concreto en estudio.

2.2.4.1. El agregado

Los agregados son el resultado de la desintegracion de las
rocas ya sea por medios naturales (intemperismo) o artificiales
(manipuladas por el hombre), son particulas inorganicas
denominado también como arido. La NTP 400.011 nos brinda
pardmetros importantes como clasificacion y tipos de
agregados, como también la NTP 400.037 nos brida
informacion de los agregados usados para elaborar concreto.

a). Clasificacion de los Agregados
e Agregado Fino:

Entendemos por agregado fino a todo material proveniente

de la atomizacion o disgregacién de los materiales pétreos,

estos deberan pasar la malla 3/8” y retenerse en la malla N°200.
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Tabla 1 Granulometria del Agregado Fino

PORCENTAJE QUE

TAMIZ PASA (%)
9.5mm (3/8’) 100
4.75mm (N°4) 95 a 100
2.36mm (N°8) 80 a 100
1.18mm (N°16) 50 a 85
600um(N°30) 25 a 60
300um(N°50) 5a30
150um (N°100) 0a10

Fuente (NORMATECNICAPERUANA, 2014)

Entre los limites de impurezas en el agregado fino tendremos:

Tabla 2 Limites de impurezas

Ensayo Porcentaje del total de la muestra (Max.)
Terrones de arcilla

. . 3.0
y particulas friables

Se considera agregado fino satisfactorio cuando
se compruebe conformidad con la NTP 400.013,
Impurezas de no ser asi se deber4 evaluar la resistencia en
orgénicas morteros a los 7 dias debiendo no ser menor del
95% segln NTP 400.024

Fuente ( (NORMATECNICAPERUANA, 2014)

Para limites permitidos en pérdida por ataque de sulfatos
para el agregado fino sera: si usamos solucién de sulfato de
sodio la pérdida promedio de masa no podra exceder del 10%
y si usamos solucion de sulfato de magnesio no sobrepasara el
15% de la pérdida promedio de masa.
(NORMATECNICAPERUANA, 2014).

e Agregado Grueso:
Entendemos por agregado grueso a aquellas particulas

inorganicas provenientes de la de atomizacion de rocas que
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basicamente se retienen en la malla N°4. Estas se clasifican en
grava y piedra chancada. La grava por lo general se encuentra
de forma natural en canteras y lechos de los rios producto del
intemperismo mientras que la piedra chancada se obtiene por

trituracion artificial de rocas
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Huso

Tamafio maximo
nomunal

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

100 0m
{4 pulg)

90 mm
(3 % pulg)

75 mm

6 pulg)

63 mm
(2% pulg)

50 mm
(2 pulg

375 mm

(1 % pulg)

5,0mm
(1 pulg)

190mm | 125mm: | 95mm | 475mm | 236mm | 118 mm 300 pm
(¥4pulg) | (12pulg) | GApulg | Mo.d) | MNe.d) | Mo.l6) | Mo 30)

%0 mm a 37, Smm
(3 % pulg a 1% pulg)

100

902100

25260

Dals

Da5

(=1

Imma 37,5 mm
(2% pulga 1 % pulg)

100

80a 100

33270

0als

Dal

50 mm a 25,0 mm

(2 pulz a 1 pulg)

100

%0100

35a70

0als

357

S0mma4.75 mm

(QuizgaNo 4

100

952100

35270

10230 Na3

375 mma19.0 mm(l
Y: pulg a % pulg)

100

90a100

Wadd

467

375 mma 4,75 mm
(1%:pulg aNo. 4)

100

05100

35270 10230 Na3

250 mma 12,5mm
(1 pulga ¥z pulg)

100

50a100

20a55 0all 0al

56

250 mma 9.5 mm

(1 pulz a 378 pule)

100

90 a100

40283 10240 0als Da3

250 mm a 4,75mm (1

pulz a No. 4)

100

952100

25a60 0ald 0aj

190 mma 9.5 mm
(3/4 pulg a 3/8 pulg)

100

90a 100 20a33 0als Da3

19,0 mm a 4 mm
(3/4 pulga No. 4)

100

902100 20a35 0ald 0aj

125 mmad,75 mm(172
pulgaNo. 4)

100 90a100 40a70 Dals 0a3

0 3mmal 36 mm(3/8
pulgaNo §)

100 852100 | 10a30 | 0all 0ajl

89

12.5mma9,5mm (172

pulg a 3/ pulg)

100 902100 | 20233 | 5a30 0all 0al

9.{

475 mma 1,18 mm
(No. 4 aNo. 16)

100 852100 | 10a40 0all 0als

NOTA: Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siemypre v cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes, que
aseguren que el matenial producira concreto de la calidad requenida.

© ASTM 2013 - @ INDECOPI 2014 — Todos los derechos son reservados

Fuente: NTP, 2014
Figura 12 Requisitos granulométricos del agregado grueso.
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Entre los limites de impureza o sustancias deletéreas
tenemos:

Tabla 3 Limites de impurezas en el agregado grueso

Porcentaje del total de la

Ensayo muestra (Max)

Terrones de arcilla y particulas friables 5%

1.04, A= 1.5% si el material

Material més fino que la malla N°200 L : )
esta libre de limos y arcillas

Carbén vy lignito:

Cuando la apariencia de la superficie de 0.5%
concreto es importante. 1%
Otros concretos

Fuente: (NORMATECNICAPERUANA, 2014)

v" Hormigon: “Se define como hormigén, o agregado integral,
al material conformado por una mezcla dosificada en
proporciones arbitrarias de grava y arena. Este material se
da en forma natural en la corteza terrestre y se empleatal y
como se extrae de la cantera” (Rivva, Harman, Pasquel,
Badoino, & Romero, 1998).

b). Importancia del Agregado en el Concreto
Pudimos notar en parrafos anteriores que el agregado
proviene de la desintegracion natural o artificial de materiales
pétreos, el agregado ocupa casi el 75% en volumen por
unidad cubica de concreto lo cual a su vez tambiéen reduce el
costo por unidad cubica de concreto.

El agregado es el encargado de brindarle propiedades
mecanicas al concreto como las que ya mencionamos que

son la abrasién y el intemperismo, asi mismo reduce la
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2.2.4.2.

posibilidad de cambios de volumen en tiempo de fraguado,
endurecimiento, humedecimiento y secado.

Cemento

El cemento es un material aglomerante pulverizado
resultante de la mezcla de caliza, arcilla y yeso adicionado a
altas temperaturas. Entendemos por aglomerante a la
capacidad de unir particulas de distintas propiedades. Este
material reacciona en contacto con el agua uniendo la grava y
arena para formar un dnico solido conocido como concreto

hidraulico.

. Tipos de Cemento

e Cemento Portland
Est4 compuesta por:

CLINKER + YESO + CALIZA(5%MAX)
Existen cinco tipos de cemento portland:
TIPO I. el cemento portland tipo | tiene un uso general o el
usado comunmente.
TIPO 1. se usa el tipo Il cuando requerimos moderada
resistencia a sulfatos y calor de hidratacion.
TIPO Ill: se usa cuando se desea lograr altas resistencias inicial
0 a edad temprana, si el tipo | y Il alcanzan su maxima
resistencia a los 28 dias pues el tipo Ill alcanzara a los 7 dias.

TIPO IV: se usa cuando se desea un bajo calor de hidratacion
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TIPO V: se usa cuando el concreto seré expuesto a sulfatos que
sobrepasan los limites especificados (alta resistencia a
sulfatos).
e Cemento Portland Adicionados
CLINKER + YESO + Minerales Adicioandos

Estos minerales adicionados pueden ser puzolana, escoria
de alto horno o fillers.
- Cemento Portland puzolanico
Puzolana: son aquellos materiales silico-aluminosos
procedente de volcanes, por si mismos no tienen capacidad
cementante o aglomerante, sin embargo, cuando estan
finamente pulverizados reaccionan quimicamente con el agua
lo cual desacelera el tiempo de fraguado o endurecimiento.
- Cemento Portland puzolanico IP

Basicamente es un aglomerante que brinda una alta
resistencia a sulfatos como las que se encuentran en ambientes
marinos o en algun otro logar expuesto a sulfatos donde se
requiere mayor resistencia, es usado también en construccion
de muros de contencion, tineles, cimentaciones, presas etc.
- Cemento Portland puzolanico | (PM)

Es un aglomerante modificado o adicionado con un
contenido de puzolana menor al 15% y es usado para obras en

general.
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b). Consideraciones Adicionales

El cemento empleado en obra debera ser del mismo tipo y
marca que se usoO para las proporciones de mezcla, salvo se
haya calculado la desviacién estandar de resistencia usando el
mismo tipo, pero de diferentes marcas. No deben aceptarse en
obra bolsas de cemento averiadas o con aberturas o que
muestre signos de haber sido afectado por intemperismo. Se
considerard que una bolsa de cemento tiene 1 pie3 de
capacidad con un peso de 42.5kg. En caso no se tenga un valor
exacto, el peso especifico del cemento sera 3.15 kg/m3. (Rivva,
Harman, Pasquel, Badoino, & Romero, 1998)

2.2.4.3. Agua

El agua es aquel elemento indispensable para la elaboracion
del concreto, de manera que, basicamente cumple tres
funciones, reaccionar quimicamente con el cemento, lubricar
ylo proporcionar trabajabilidad a la mezcla y acondicionar las
estructuras de vacios. Dado la importancia de dicho elemento,
sera imprescindible cumplir con los requisitos de la NTP
339.088 (AGUA).

Para elaborar mezclas de concreto no debera usarse aguas
acidas, calcareas, minerales, aguas proveniente de relavesl,

aguas con residuos industriales, agua con contenido de sulfato
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mayor a 1% o0 aguas que contengan algun tipo de materia
organica.

Tabla 4 Limites de impurezas en el agua

IMPUREZAS MAXIMO (ppm)
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300ppm

Sales de Magnesio 150ppm

Sales Solubles totales 1500ppm

PH Mayor de 7
Sdélidos en Suspension 1500ppm
Materia organica 10ppm

Fuente (elaboracion propia).

Fuente: Google

Figura 13 Forma correcta en que se deben hacer
mezclas en obra
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e Relacion Agua/ Cemento

Los estudios realizados han propuesto que la relacion agua
cemento (a/c) se encuentra en el rango de 0.26 a 0.45 el cual
brindara estabilidad a la pasta asi como también revestimiento,
a su vez hay que ser minuciosos con la humedad del agregado
por lo general debera trabajarse con materiales secos para asi
lograr un hormigdn permeable consistente (American Concrete
Institute, 2010).

2.2.5. R.N.E (CE.010 Pavimentos Urbanos)

En esta presente norma se encuentran los requerimientos minimos
para cuando se desea realizar un proyecto de pavimentacion, enfoca
puntos como técnicas de investigacion en campo, ensayos en
laboratorios, condiciones de los materiales y pruebas o verificacion de
control segun sea el caso. Asi como también del disefio estructural y
mantenimiento

2.2.5.1. Requisitos minimos que debe cumplir el pavimento

permeable

El pavimento es denominado por la norma CE.010 como un
pavimento especial, y como pavimento especial debera cumplir
con un modulo de Rotura MR2=3,4MPa, de acuerdo a lo que

indica la siguiente figura.
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Elemento

T Tipo de
————_Pavimento
S A

Flexible

Rigido Adoquines

Sub-rasante

95 % de compactaciéht
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estandar

Espesor compactadao:
= 250 mm — Vias locales y colectoras
= 300 mm — Vias arteriales y expresas

CBR =z 40 %
Sub-base 100% Compactacion GBR.E 30 % )
100% compactacion Proctor Modificado
Proctor Modificado
CBR =z 80 % CBR = 80%
Base 100% Compactacion N.A™ 100% compactacion
Proctor Modificado Proctor Modificado
. .. Penetracion de la . Cama de arena ﬂna_, de
Imprimacion/capa de apoyo Imprimacion = 5 mm N.A espesor comprendido
- entre 25 v 40 mm.
Espesor Vias locales =50 mm =60 mm
de la Vias colectoras =60 mm =150 mm =80 mm
capa de Vias arteriales =70 mm NR™"
rodadura Vias expresas = 80 mm = 200 mm NR™*

Vias locales

Vias colectoras

Material

Vias arteriales

Concreto asfaltico *™**

MR = 3,4 MPa
(34 kglem?)

f_>38 MPa
(380 kg/em®)

Vias expresas | | |
Notas: * N.A.: No aplicable; ** N.R.. No Recomendable; *** El concreto asfaltico debe ser hecho
preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto considere mezclas en frio, estas deben
ser hechas con asfalto emulsificado.

Fuente: MVCS & SENCICO, 2010
Figura 14 Requisitos minimos para un pavimento rigido.

La norma (MVCS & SENCICO, 2010) aclara en 4.3.2 inciso
“d” lo siguiente: menciona que los estacionamientos que estan
proximos a las vias de transito tendran de preferencia las
mismas caracteristicas estructurales, salvo se utilice un
pavimento alternativo como seria el caso de pavimento
permeable, obviamente sustentado por su respectivo disefio.

La norma CE.010 menciona las ciclovias, aceras o veredas

y pasajes peatonales como pavimento especial.
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~— Tipo de
'““=~_.___Eavimento Aceras o Veredas
Elemento F~_f

Pasajes

Ciclovias
Peatonales

95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado

Sub-rasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar

Espesor compactado: = 150 mm

Base CBR = 30 % CBR = 60%
Asfaltico =30 mm
Espesor
Concreto de
de la cemento Portland =100 mm
capa de
rodadura Adoquines =40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
q fina , de espesor comprendido entre 25 y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico™
Concreto de
Material | cemento Portland fc = 17,5 MPa (175 kg/cm?)
Adoquines fe = 32 MPa (320 kg/cm?) N.R. ™

El concreto asfaltico debe ser hecho preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto
considere mezclas en frio, estas deben ser hechas con asfalto emulsificado.

“* N.R.: No Recomendable.

Fuente: MVCS & SENCICO, 2010

Figura 15 Requisitos minimos para un pavimento rigido especial.

El pavimento permeable es a base de concreto hidraulico
(cemento portland) pudiéndose aplicar en ciclovias, veredas o
aceras, pasajes peatonales, calles y plazuelas con el fc =175
kg/cm?, y como sabemos el (American Concrete Institute, 2010)
aflade que la resistencia a compresion del pavimento
permeable fluctta entre 35 y 280 kg/cm?, lo cual
razonablemente puede ser aplicado sin ningun inconveniente,
no obstante, esto debera ser demostrado con pruebas de

laboratorio para su conformidad.
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2.2.6. Pavimentos Permeables (Firmes Permeables)

Para poder disefiar un pavimento permeable o firme permeable
conocido comunmente en otros paises basicamente se tiene que
considerar lo siguiente: La lluvia de disefio, capacidad de
almacenamiento de agua e infiltracion de la superficie de rodadura
como también de la sub-rasante.

Basicamente los pavimentos permeables se clasifican en 2 tipos
(Garcia Ganuza, 2010):

e Pavimentos permeables discontinuos
e Pavimentos permeables continuos

2.2.6.1. Pavimentos permeables discontinuos

Es la resultante de la combinacion de materiales
impermeables con materiales porosos, que mediante las
ranuras de contacto son capaces de percolar el agua.

Dentro de los pavimentos discontinuos tenemos:
- Césped poroso.
Basicamente son celdas prefabricadas de hormigon o

plastico con los huecos ocupados con césped o grava

Fuente: Google

Figura 16 Césped poroso.
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- Adoquines con ranuras.

Entre estos tipos tenemos los adoquines en las que en las
ranuras se llenan con grava y las que no necesitan rellenarse
con nada ya que las ranuras estan incorporadas en su

granulometria.

s

Fuente: Google

Figura 17 Adoquines con ranura

2.2.6.2. Pavimentos permeables continuos

Estos tipos de pavimentos son caracterizados por absorber
el agua en su totalidad de area construida Unicamente con
material poroso. Dentro de estos pavimentos tenemos:

e Mezcla Bituminosa Porosa:

Para los que son mezclas bituminosas porosas basicamente
se puede usar dos tipos, la mezcla bituminosa convencional
como la B 60/70 o la mezcla bituminosa modificada con
polimero como es el BM.3b (Rodrigues, Castro, Calzada, &
Vega, 2011).
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Fuente: Google
Figura 18 Asfalto poroso

e Hormigén Poroso:
Para el caso de hormigon poroso, como ya vimos en capitulos
anteriores es una mezcla de agregado grueso con aglomerante

hidraulico que es el cemento con poco o hada de finos.

Fuente: Google

Figura 19 Concreto poroso.

La idea de utilizar el pavimento permeable como alternativa de
drenaje hidraulico no basta con disefiar un concreto poroso que
sea capaz de absorber el agua de lluvia y escorrentia, sino que
también hay que analizar el destino final del agua absorbida.
En funcion a esto (Rodrigues, Castro, Calzada, & Vega,

2011) clasifican tres tipos de pavimentos permeables:
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2.2.6.3. Pavimento Permeable con Infiltracion

En este caso, el agua absorbida pasa través de las capas
del pavimento, almacenandose en la sub base para después

infiltrarse al sub rasante y asi recargar acuiferos naturales.

GEOTEXTIL

TERRENO

Fuente: Garcia, 2011.
Figura 20 Pavimento con infiltracién directa.

2.2.6.4. Pavimento permeable con almacenamiento

Estos pavimentos permeables con almacenamiento estan
disefiados funcionalmente para retener el agua en la sub base
evacuarlo mediante dren y darle uso o reutilizacion no potable
a conveniencia ya que se supone una infiltracion lenta en la sub

rasante.

GEOTEXTIL

TERRENO

Fuente: Garcia, 2011
Figura 21 Pavimento con almacenamiento.
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2.2.6.5. Pavimentos permeables con drenaje diferido

Estos pavimentos son caracterizados por tener una sub
rasante con una tasa de infiltracion por debajo de los limites, de
manera que el agua absorbida no pasa, evitando que pase y
cause inestabilidad al pavimento, para esto se coloca un geo
textil que impermeabiliza la sub rasante y unos drenes de PVC

con huecos para encausar las aguas a unared de saneamiento.

PAVIMENTO PERMEABLE

GEOTEXTIL (OPCIONAL)

SUB-BASE

GEOSINTETICO
IMPERMEABLE

TERRENO

Fuente: Garcia, 2011
Figura 22 Pavimento con drenaje diferido.

Segun el destino

Segun el pavimento permeable final del agua

A. Cesped o grava con refuerzos

) 1. Infiltracion
Pavimentos permeables
discontinuos )
B. Adogquines con ranuras
2. Almacenamiento
Pavimentos permeables C. Mezcla bituminosa porosa
continuos

3. Drenaje diferido

D. Hormigén poroso

Fuente: Rodriguez, Castro, Calzada & Vega, 2011.

Figura 23 Seleccion del tipo de pavimento permeable.
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2.2.7. Consideraciones Hidroldgicas e Hidraulicas

Para el disefio de pavimento permeable hay que tener en cuenta la
lluvia de disefo, la capacidad o volumen de almacenamiento del
pavimento y la infiltracion tanto de la superficie de rodadura como de
la sub rasante.

Entonces un pavimento permeable debe ser capaz de gestionar un
evento cualquiera de tormenta y a su vez tiene que tener un
comportamiento estructural adecuado. En funcién a esto manejaremos
dos criterios: Criterio Hidrologico e Hidraulico

En lo que respecta a la lluvia de disefio se debera tomar periodos
de retorno entre 5y 10 afos, se considerara:

v' T= 5 afos, siempre y cuando exista una red de drenaje bien
desarrollada, aguas abajo.

v/ T=10 aflos 0 mas, en el caso de que no exista ninguna red de
drenaje.

Con registros de lluvia entre 24 y 48 horas en el que probablemente
se presenten las maximas avenidas (MINVU, 2003).

Con la tabla de curvas IDF podemos obtener la intensidad de lluvia
(mm/h), la cual se necesitara para saber el volumen de agua que

almacenara el pavimento.
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2.2.7.1. Disefio Hidroldgico

a). Precipitacion Maxima en 24 horas.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el ICG en el
Congreso Nacional de Ingenieria Civil (Chiclayo 2009), cuyo
tema se tratd6 de Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia,
afirma que “en caso de que solo se cuente con datos de
precipitacion maxima en 24 horas, estos deben ser sometidos
a un tratamiento que permita conocer su distribucién temporal,
para lo cual se debe utilizar algin logaritmo de desegregacién
de los datos globales en incrementales, es decir estimar la
intensidad a partir de precipitaciones maximas en 24 horas”.
(INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION Y GERENCIA, 2009)

El modelo usado en la presente tesis es la del Modelo
General de Frederich Bell (1969); este modelo permite calcular
la maxima lluvia asociada a un periodo de retorno. La expresion
es la siguiente: (Gonzalo, 2015).

PF =(0.211log, T + 0.52)(0.54t%25 — 0.50) P}?
Donde:
t: duracion en minutos.
T: periodo de retorno en afos.
PF': Precipitacion caida en t minutos con periodo de

retorno de T afnos.
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Py Precipitacion caida en 60 minutos con periodo de
retorno de 10 afos.
El valor de P}?, puede ser calculado a partir de modelo de Yance
Tueros, que estima la intensidad maxima horaria a partir de la
precipitacion maxima en 24 horas.
[=aP),
Donde:
I: intensidad méxima en mm/h
a, b: parametros de modelo. Para nuestro caso se
considerara los valores de 0.4602 y 0.876
P,,: Precipitacion maxima en 24 horas.
Las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia, se calcula
indirectamente, mediante la misma relaciobn exponencial

integradora de las tres variables involucradas.

KT™

=

Donde los valores de K, my n se obtienen mediante regresion
multiple.

Los métodos probabilisticos usados para el analisis de
frecuencia, son las siguientes.

- Distribucion Normal

- Distribucion Log Pearson Tipo Il
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b). Andlisis de frecuencia

Es wuna herramienta utilizada para, predecir el
comportamiento futuro de las precipitaciones en un sitio de
interés, a partir de la informacién histérica de precipitaciones.
Es un método basado en procedimiento estadistico que permite
calcular la magnitud de la precipitacion asociado a u periodo de
retorno.

Este valor se emplea principalmente en el disefio de obras
de control y mitigacion de eventos extremos sean estos
MAaximos 0 minimos.

Para determinar la magnitud de eventos extremos cuando la
distribucion de probabilidades no es una funcion facilmente
invertible, se requiere conocer la variacion de la variable
respecto de la media. Chow en 1951, propuso determinar esta
variacion a partir de un factor K; que puede ser expresado de
la siguiente manera:

Xr=u+Kro
Y se estima a partir de los datos, mediante la siguiente relacion:
Xr=X+K;S

Para una distribucion dada, puede determinarse una relacion

K; y el periodo de retorno T,. Esta relacién puede expresarse

en términos matematicos o por medio del uso de una tabla.
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El analisis de frecuencia permite determinar los parametros
de las distribuciones de probabilidad y determinar con el factor
de frecuencia la magnitud del evento para un periodo de retorno
dado.

A continuacion, se presenta el marco tedrico de cada una de
estas distribuciones.
e Distribucion normal.

Es una distribucién simétrica en forma de campana, también
conocida como campana de Gauss. Aunque muchas veces no
se ajusta a los datos hidroldgicos tiene una amplia aplicacion
por ejemplo a los datos transformados que siguen la distribucion
normal.

Su densidad es la siguiente:

F(x) = .f

Los dos parametros de la distribucién son: la media u y

1 < (x—u)2>d
exp| ——— | dx
V2ro P 202

desviacion estandar o para los cuales X (media) y S (desviacién
estandar) son derivados de los datos.

El factor de frecuencia K; serd igual al valor de z, cuya formula
a aplicar para su calculo es la siguiente:

e Distribucion de Gumbel

2,515517+0,8028353w+0,010328w
1+1,432788w+0,1889269w" +0,001308w’
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Una familia importante de distribuciones usadas en el
analisis de frecuencia hidroldgica es la distribucion general de
valores extremos, la cual ha sido ampliamente utilizada para
representar el comportamiento de crecientes y sequias
(maximos y minimos).

Su funcién de densidad es:

F(x) = ff(x).dx = exp (—exp (— ad ; B))

Donde a y B son parametros a estimar con la siguiente formula:

V6

az;S; f=X-05772a

Donde X es la mediay S la desviacion estandar, estimada con
la muestra.

El factor de frecuencia K; se determiné con la siguiente expresion:

K =~ {05772 + n1n (=)

Donde T es el periodo de retorno.
e Distribucion Log-Pearson Tipo Il

Esta distribucion es ampliamente usada, para el analisis de
frecuencia de caudales y precipitaciones maximas.
Para realizar la estimacion de parametros en el caso de esta
distribucion de probabilidad es necesario transformar los datos
con el logaritmo natural en base 10.

Su funcién de densidad es:
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Donde, sustituyendo:

y =
(04

Se obtiene la siguiente expresion transformada:
1 y g1
Hw=———fy‘eﬁwf
r(B) Jo

Donde a, B y &, parametros que son estimados con las

siguientes ecuaciones:

el e
CSlog (x)) VB

§ = Xiogp ~a X B
Donde: C, es el coeficiente de asimetria, Sy, €S 1a
desviacion estandar y Xlog (x)» €S €l promedio de los valores

transformados con logaritmo en base 10.
e Prueba de Ji-cuadrado

Es aplicable para variables aleatorias discretas o continuas.
Sea una muestra aleatoria de tamafio n tomada de una
poblacion con una distribuciéon especifica fy(x) que es de
interés verificar.

Suponer que las observaciones de la muestra estan

agrupadas en k clases, siendo o; la cantidad de observaciones
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en cadaclasei=1, 2,..., k. Con el modelo especificado f,(x)
se puede calcular la probabilidad p; que un dato cualquiera
pertenezca a una clase i:

e; = pin, i=1,2,...,k
Tenemos entonces dos valores de frecuencia para cada clase i
0;: Frecuencia observada (corresponde a los datos de la
muestra)
e;: Frecuencia esperada (corresponde al modelo propuesto)
La teoria estadistica demuestra que la siguiente variable es

apropiada para realizar una prueba de bondad de ajuste:

K
¥2 — z (0; — ¢)”
= G

Con grado de libertad igual a:
v=k—-r-1

Donde “r’ es la cantidad de parametros de la distribucion que
deben estimarse.

Para el planteamiento de la hipotesis se consideran dos tipos
de hipotesis:
- Hipotesis (Hy): la distribucién se ajusta adecuadamente a la

muestra.
- Hipdtesis (H,): la distribucidon no se ajusta adecuadamente

a la muestra.
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Dado un nivel de significancia o, se define un valor critico X?
para el rechazo de la hipotesis propuesta.
Si las frecuencias observadas no difieren significativamente de
las frecuencias esperadas calculadas con el modelo propuesto,
entonces el valor estadistico de prueba X? sera cercano a cero,
pero si estas diferencias son significativas, entonces el valor del
estadistico de X2 estara en la regién de rechazo de H,.

rechazo H; & X? > X?

En la siguiente figura se representa la region de rechazo pintado

de color amarillo.

Fuente: Google

Figura 24 Region de rechazo pintado de color
amarillo.

c). Tiempo de concentracion
Segun la Norma Os 060 define al tiempo de concentracion
como el tiempo requerido para que una gota de agua, caida en
el extremo mas alejado de la cuenca, fluya hasta los primeros
sumideros y de alli a través del conductor hasta el punto
considerado. Transcurrido el tiempo de concentracién que toda

la superficie de la cuenca contribuye a la salida. Como existe
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una relacién inversa entre la duracion de una tormenta y su
intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad),
entonces se asume que la duracion critica es igual al tiempo de
concentracién Tc.

Este tiempo depende de muchos factores, entre ellos estan
la geometria de la cuenca, pendiente, area, caracteristicas del
suelo, etc. (Resumen de Norma OS 060, 2018)

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:
Tc=ty+tf
Donde, t, es el tiempo de entrada hasta alguna alcantarilla, y el

ty es el tiempo de flujo de los alcantarillados hasta el punto de
. . L;
interés ) —=-
Vi

La ecuacion empleada para calcular el tiempo de

concentracién se muestra a continuacion:

e Formula de Kirpich:

3. 0.385
Tc =0.01947 (— >
H
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en minutos.
L: longitud de curso principal en metros.

H: diferencia de elevacién en m.
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d).

e Modelo de Frederich Bell

Este modelo permite calcular la lluvia maxima en funcién del
periodo de retorno, la duracién d la tormenta en minutos y la
precipitacion maxima de una hora y periodo de retorno de 10
afnos.

Segun esta organizacion la lluvia se clasifica respecto a la
cantidad de precipitacion por hora (mm/h):
Débiles: cuando su intensidad es <= 2 mm/h
Moderadas: > 2 mm/h 'y <=15mm/h
Fuertes: > 30mm/h y <= 60 mm/h
Torrenciales: > 60 mm/h

Las lluvias torrenciales son las causantes de estragos, como
inundaciones repentinas. Atendiendo a esta clasificacion se
tiene que en la zona de estudio las lluvias son muy fuertes.
Intensidad de disefio para duraciones menores a 24 horas
(Curva I-D-F)

La ecuacion de la curva Intensidad — Duracion - Frecuencia,

se calcula indirectamente. Mediante la siguiente relacion:

K. T™
I = e

Donde:
I: intensidad maxima (mm/h)
K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de
estudio.
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T: periodo de retorno (afos)
t. duracion de la precipitacion equivalente al
tiempo de concentracion (min)
Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:
log(I) =log(K) + m.log(T) — n.log (t)

O bien: Y =a0 + alX1+ a2X?2

Donde:

Y =log () a0 =log (K)
X1 =log (T) al=m

X2 =log (t) a2=-n

Los factores de K, my n, se obtienen a partir de las intensidades
maximas calculadas mediante regresion multiple.
e). Periodo de Retorno.

El periodo de retorno es uno de los parametros mas
significativos para ser tomado en cuenta en el momento de
dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar avenidas.

El periodo de retorno, representa el nimero de afios en que
se espera que medianamente se repita un cierto caudal, o un
caudal mayor.

En Hidrologia, los periodos de retorno varian tipicamente de
10 a 100 afios, y en lugares donde la precipitacion probable no
ha sido definida, hasta 1000 afos. La selecciéon del periodo de

retorno depende de varios factores, entre las cuales se incluyen
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2.2.7.2.

2.2.7.3.

el tamafio de cuenca, importancia de la estructura, y el grado
de seguridad deseado.

El periodo de retorno més corto en drenaje es de 5 a 10 afios.
Estos valores estdn asociados usualmente con &reas de
drenaje menores a 1Km?. Se pueden usar periodos de retorno
mas largos.

Para efectos de esta tesis el periodo de retorno considerado es
de 10 afos.

Metodologia chile:

La metodologia chilena a través de MINVU, proporciona
informacion acerca de manejo hidrolégico del agua pluvial.
Recomienda que se trabaje con una tormenta de disefio con
periodos de retorno entre 5y 10 afios segun la red de drenaje
local, con registro de lluvia entre 24 y 48 horas. (MINVU, 2003).
Con respecto a la infiltraciéon del terreno este debera hacerse in
situ en diferentes lugares y sacar un promedio con el cual se
trabajara.

Volumen afluente acumulado:

El volumen afluente o a infiltrar acumulado para un periodo de
retorno de T afios, generadas por las intensidades medias, se
recomienda determinar el volumen en funcién al IDF. En otras

palabras, el volumen acumulado de lluvia (VOLyf,,) €n un

determinado tiempo (t) sera:
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Volypy, = 1.25 % 0.001CI, At = 0.00125CAP]

Donde:

C= Coeficiente de escurrimiento superficial

li= Intensidad de la lluvia del periodo de retorno T y duracion t
(mm/h)

A= Area total aportante (m?)

t = tiempo acumulado en horas.

PI' = Corresponde la precipitacién acumulada en el tiempo t

para la lluvia de periodo de retorno T afios
Asi mismo es recomendable factorar el volumen afluente para
considerar la porcién de lluvia que cae antes y después de la

porcién mas intensa de la lluvia, el factor es 1.25
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Tipo de superficie Coeficiente
Areas comerciales:
céntricas 0.70-0.95
suburbios 0.50-0.70
Areas residenciales:
casas aisladas 0.30-0.50
condominios aislados 0.40-0.60
condomuinios pareados 0.60-0.75
suburbios 0.25-0.40
departamentos 0.50-0.70

Areas industriales:

grandes industrias 0.50-0.80
pequeiias 0.60-0.90
parques v jardines 0.10-0.25
Calles:
asfalto 0.70-0.95
concreto 0.80-0.95
adoquin 0.50-0.70
ladrillo 0.70-0.85
pasajes v paseos peatonales 0.75-0.85
techos 0.75-0.95
Prados: suelo arenoso
plano (2%:) 0.05-0.10
pendiente media (2%6-72%) 0.10-0.15
pendiente fuerte (=7%a) 0.15-0.20

Prados: suelos arcillosos
planos (<=2%:2) 0.13-0.17
pendiente media (2%:-72%) 0.18-0.22
pendiente fuerte (==7%) 0.25-0.35

Fuente: (MINVU, 2003)
Figura 25 Coeficientes de escorrentia

Cuando existan areas aportantes la escorrentia se calculara de
la siguiente manera:

C=cq,c3,03+....+ ¢, /A
Donde C1, C2, C3, Cn, pueden ser areas aportantes de techos,
patios, pavimentos jardines, etc.

2.2.7.4.VVolumen de almacenamiento:

Para poder calcular el Vol,;,, es necesario saber la tasa
infiltracion estimada en funcion al tiempo, por lo que se deduce

que el Voly,, es la diferencia entre VOLgf,, Y €l VOL;y, ¢y @ambos

en funcion del tiempo en m3. (MINVU, 2003).
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VOL;ysi = 0.001fC,A,t

f = Capacidad de infiltracion del suelo (mm/h).

C, =Coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de
infiltracion  dependiendo las condiciones del agua vy
mantenimiento.

A, =Area del pavimento poroso (m2).

t = tiempo acumulado en horas.

¢El caudal efluente es de
buena calidad?

Sl NO
¢ Habra una ¢Habra una
mantencion Regular? mantencion Regular?
1 3/4 1/2 13

Los valores de Cs en funcion al volumen y calidad.
Por lo tanto, el volumen almacenado sera:
Volym = Max(Volyfiyery — Volingsiir))
Es preciso resaltar que, si la tasa de infiltracion del terreno
es mayor la intensidad de la lluvia o incluso al de menor
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2.2.7.5.

duracioén, entonces no existird volumen de almacenamiento en
la sub base ya que vasta el contacto entre la sub base y la sub
rasante.

El espesor de la sub base sera:

VOlalm
e =
PA,
Donde:

P = es la porosidad de la sub base considerado para efectos de
disefio que debe ser como maximo 30%.

Tiempo de vaciado:

Se recomienda que el tiempo necesario para la infiltracion al

terreno sea menor a 48 horas.

i pes
" Cf
Donde:

e; = Espesor definitivo de la sub-base (mm).

f = infiltracidn de la sub rasante (mm/h).

C, = Coeficiente de seguridad adoptado segun la calidad de
agua.

p = la cantidad de porosidad méaxima en la sub base (30%)
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2.2.7.6. Drenes:

Se consideraran drenes cuando la infiltracion de la sub
rasante sea inferior a la intensidad de lluvia, estos drenes son
por lo general tuberia PVC con huecos y cubiertos con geo textil
para evitar la intrusion de particulas colocados en el fondo de la

sub base. (MINVU, 2003).

Fuente: MINVU, 2003

Figura 26 1.-carpeta de rodado 2.- filtro o base granular 3.-sub-base
granular 4.-geotextil impermeable 5.- sub rasante 6.- dren PVC.

Puede darse el caso también de que el pavimento tenga
cierta capacidad de infiltracion de la sub rasante que esta por
los limites minimos de infiltracidn, en este caso se puede usar
un dren superior en la base granular de manera que ayude a

evacuar el agua infiltrada. (MINVU, 2003).
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Fuente: MINVU, 2003

Figura 27 1.-carpeta de rodado 2.- filtro o base granular 3.-sub-
base granular 5.- sub rasante 6.- dren PVC 7.- filtro geo textil no
tejido.

2.2.7.7. Zarpas o separadores:

Son elementos de concreto o asfalto no poroso verticales que
evita la distorsion de acumulacién de agua en direccion de la

pendiente, el espaciamiento entre ellos se calcula:

es = espesor de la sub — base ;
S, = pendiente longitudinal en tanto por uno

2.2.7.8. Criterio Estructural

Este criterio estructural se basa en el indice Medio Diario
(IMD) en funcion al tipo de via (Garcia Ganuza, 2010).
Al igual que en los pavimentos convencionales el disefo
estructural busca definir los espesores minimos segun las

circunstancias de tréafico y terreno dados.

73



Ademas, busca comprobar la calidad de la sub rasante para
asegurar la capacidad portante de la misma mediante CBR (%)
(The Californinan Bearing Ratio), incluso en los manuales de
disefio AASHTO 93 se recomienda que el CBR minimo sea 5%.
Hay que prestar mucha atencion cuando el CBR<5%, aunque
este porcentaje puede mejorar mediante compactacion, no
obstante perdera infiltracion natural, de manera que hay que ser
cuidadosos al momento de plantear el tipo de pavimento
permeable, pavimento permeable con infiltracion, pavimento
permeable con almacenamiento o pavimento permeable con
drenaje diferido los cuales vimos parrafos anteriores.

Conrespecto alos espesores, la base estard conformado por
grava con tamafio maximo nominal 1” (13mm) con espesores
gue varian entre 25mm y 50mm, la sub base esta conformado
por grava con diametro entre 20mm y 75mm y el espesor
recomendado 15cm, no hay que olvidar que el espesor de este
ultimo se disefia en funcién al volumen de calidad de agua
almacenado.

En las siguientes tablas observaremos resumidamente lo

mencionado:
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2.2.7.9. Criterio aplicado en EE. UU:

Descripcion del suelo Resistencia -
CBR
Contiene un alto porcentaje uniforme de materiales
granulares. Las clases unificadas del suelo (USC): GW, GM, . .
Excelente GC, GP; algunos SM, SP y SC. Grupos de Suelos 15 0 mas
AASHTO: A-1, A-2 yalgunos de los A-3
Contiene algunos matenales granulares mezclados con limo
Bueno y/ o arcilla. Las clases unificadas del suelo (USC): SM, SP, 10-14
SC: algunos ML, CL, CH. Grupos de Suelos AASHTO: A-2, o
A-3, algunos A-4, y unos pocos A-6 o A-7
Arenas arcillosas, limos arenosos, o arcillas limosas,
pueden tener cierta plasticidad. USC: ML, CL, algunos MH,
Razonable |\ "\ ASHTO: Que van desde la A4 a A7 (bajos indices de 69
grupo)
Arcillas plasticas, limos finos, arcillas limosas finas o
Pobre micaceas. USC: MH, CH, OL, OH. AASHTO: desde A-4 a A- 5 0 menos
7 (los indices mas altos de grupa)
-

Fuente: Traduccién propia

Figura 28 CBR estimado en funcién al tipo de suelo (EE.UU)

Categoria Y 1 CER
detrifico|  DeScrpeion BAL 5% [ 10-14 [ 6-9
1 Tréfico ligero z5 127 178 229
Trafico ligero-medio
2 (max. 1000 vpd?) 6-20 152 203 279
Trafico medio (max.
3 3000 vpd) 21-75 178 229 305

TEAL (equivalent axial load) Equivalencia de cargas por gje: la AASHTO-93 establece que se
deben transformar los diferentes ejes que circulan por una ruta a un eje simple doble de 80 kN
18 Kips) de peso, considerado como eje patron, referido al carril de disefio.

“Vehiculos por dia.

Fuente: Traduccién propia

Figura 29 Espesores minimos totales (mm) en funcién al CBRy EAL
(EE. UU).
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2.2.7.10. Criterio aplicado en CHILE:

Capa Espesor minimo (cm)
Superficie: Acera/Anden 4
Superficie: Calles de hajo trafico 5
Base 15
Sub-base granular 15

Fuente: MINVU, 2003
Figura 30 Espesores minimos segun MINVU.

ICapa Caracteristicas estructurales
ICa1peta de rodado Sobre 8.000N segun
ensayo de estabilidad Marshall
en pasajes espesor 4.0 cm
en calles espesor =5,0 cm
Base chancada C.B.R. = 80% y espesor =15,0 cm
Subbase estabilizada C.B.R.=40% y espesor >10,0 cm

Fuente: MINVU, 2003
Figura 31 Espesores minimos segun SERVIU-CHILE.

2.2.7.11. Filtro granular superior o base y sub-base

El filtro granular o base seréa de espesor entre 2.5cm a 5¢cm
lo recomendado segun la normativa chilena. Particularmente
esta compuesto de material granular medio de 72" a %” maximo.

La sub-base normalmente esta formada por material granular
de 1”7 a 3" y el espesor sera de acuerdo al volumen de
almacenamiento, el cual, sera producto de un calculo en funcién

al area neta de pavimento y area aportante (MINVU, 2003)
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Si hacemos una comparativa con los espesores de disefio
usados en EE.UU y CHILE vemos que difieren en algunos
centimetros, por ejemplo, si tenemos un suelo ML o CL con un
CBR = 7% obtenido de EMS aplicando ambos criterios
tendremos: Usando espesores propuestos por EE.UU
obtenemos que para un CBR 7% y para un trafico ligero, el
espesor total = 279mm (27.9cm), usando espesores propuestos
por CHILE para el mismo CBR y Trafico. EI espesor total =
calles de bajo trafico + base +sub base (5+15+15)= 35cm de
espesor total.

Debemos recordar que lo mencionado en tablas anteriores
son consideraciones minimas que si bien es cierto pueden o no
ser definitivas, los espesores finales de disefio deberan ser
aquellos que resulten de una memoria de célculo y a su vez
comparado con las proporcionadas en las tablas anteriores,
considerando finalmente los espesores aquellos que aporten

mayor estabilidad al pavimento.

2.2.7.12. Eleccion del tipo de cargas a dar servicio

Es importante saber el tipo de cargas que soportara el

concreto permeable para estimar los espesores del pavimento
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en conjunto, en consecuencia veremos la clasificaciéon segun

Interpave y el Reglamento Nacional de Vehiculos

1 2 3 4 5 6
Trafico
Parqueaderos| Peatonal Vehlcular Comercial Industrial pesado
Vehiculos grandes |  Unwvehiculo | Diez vehiculos | Cien vehiculos | Mil vehiculos
No vehiculos | soloencasode |  grande por grandes por grandes por | grandes por
grandes Bmergencia semana seimana semana SEMana
Ceroejes | 100 ejes estandar | 15000 gjes 150000 ejes 1500000 ejes | 15000000
estandar estandar estandar estandar | jes estandar
Bahias de Calles Rutas de acceso Locales Via primaria
Patio estacionamiento y peatonales a pequefios industriales
pasillos mercados
Via privada Plataforma en hcoeso a Viade accesoa | Via secundaria | Bodega o
estacion de tren | guarderias colegios o centro de
universidades distribucidn
Con fines Exposicion de | Pargueaderos Acceso a Desarrolla Paradero de
decorativos CAIS &0 areas edificio de Industrial ligero | buses
residenciales oficinas
Caminos heceso a
Parques de peatonales en | Viveros y areas | complejos Mercados o "::l':d"‘? "'H
recreacion estadios de demostracion | residenciales industrias
Andenes con
Andenes  |ocacional entrada | Cementerios  |Accesoaviveros| Plazadela | Paradero de
de vehiculos cludad cambones
Interseccion entre | Parqueders d¢ | Estacion de Via peatonal y .
vias privadas y hoteles bomberos vehicular ala | Glorietas
andenes vz
Parqueadero de | Parqueadero de Vias para
autemoviles en | vehiculos en | Vias de accese | solo buses
aeropuerios asropuertos a aeropuertos
Acceso a
Ceritros estadios,
depaortivos antejardines

Fuente: (INTERPAVE, 2010)

Figura 32 Eleccién del tipo de carga
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Sabiendo el tipo de carga al que se brindara servicio segun
Interpave, se debe recurrir al Reglamento Nacional de
Vehiculos para clasificar el tipo de vehiculo.

El capitulo | (Clasificacion Vehicular) nos deriva al anexo |
(figura 33), en donde clasificaremos el vehiculo por categorias
entre ellas tenemos: categoria L, categoria M, categoria N y

categoria O y combinaciones.

Figura 33 Clasificacion vehicular, por categorias

ANEXO 1 : CLASIFICACION VEHICULAR
Categoria L: Vehiculos automotores con menos de cuatro ruedas.

: Vehiculos de dos ruedas, de hasta 50 cm® y velocidad maxima de 50 km/h.

: Wehiculos de tres ruedas, de hasta 50 ecm® y velocidad maxima de 50 km/h.

: WVehiculos de dos ruedas, de mas de 50 cm” & velocidad mayor a 50 km/h.

: Vehiculos de tres ruedas asimeétricas al eje longitudinal del vehiculo, de
mas de 50 cm® 6 una velocidad mayor de 50 km/h.

: Vehiculos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas
de 50 cm® & velocidad mayor a 50 km/h y cuyo peso bruto vehicular no
exceda de una tonelada.

F rrrr

Categoria M: Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados vy construidos para el
transporte de pasajeros.

M, : Vehiculos de ocho asientos o menos, sin contar el asiento del conductor.

M: : Vehiculos de mas de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor v
peso bruto vehicular de 5 toneladas o menos.

M; : Vehiculos de mas de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y
peso bruto vehicular de mas de 5 toneladas.

Los vehiculos de las categorias M y M, a su vez de acuerdo a la disposicion de
los pasajeros se clasifican en:

Clasel : Vehiculos construidos con areas para pasajeros de pie permitiendo el
desplazamiento frecuente de éstos
Clase Il : Vehiculos construidos principalmente para el transporte de pasajeros

sentados y, también disefiados para pemmitir el transporte de
pasajeros de pie en el pasadizo y/o en un area que no excede el
espacio provisto para dos asientos dobles.

Clase lll : Vehiculos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros
sentados.
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Categoria N: Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el
transporte de mercancia.

N, : Vehiculos de peso bruto vehicular de 3,5 toneladas o menos.

N2 : Vehiculos de peso bruto vehicular mayor a 3,5 toneladas hasta 12
toneladas.

N3 : Vehiculos de peso bruto vehicular mayor a 12 toneladas.

Categoria O: Remolques (incluidos semiremolques).

O;1 : Remolques de peso bruto vehicular de 0,75 toneladas o menos.

O, : Remolques de peso bruto vehicular de mas 0,75 toneladas hasta 3,5
toneladas.

O3 : Remolques de peso bruto vehicular de mas de 3,5 toneladas hasta 10
toneladas.

04 : Remolques de peso bruto vehicular de mas de 10 toneladas.

COMBINACIONES ESPECIALES

S : Adicionalmente, los vehiculos de las categorias M, N u O para el transporte de
pasajeros o mercancias que realizan una funcién especifica, para la cual requieren
carrocerias y/o equipos especiales, se clasifican en:

SA : Casas rodantes

SB : Vehiculos blindados para el transporte de valores
SC : Ambulancias

SD : Vehiculos funerarios

Los simbolos SA, SB, SC y SD deben ser combinados con el simbolo de la categoria a
la que pertenece, por ejemplo: Un vehiculo de la categoria N, convertido en ambulancia
sera designado como N;SC.

Fuente: (MTC, REGLMANETO NACIONAL DE VEHICULOS, 2019)

80




Para casos de infiltracion total o parcial:

LOAD CATEGORY 1 LOAD CATEGORY 2
130mm 130mm
Coarse
250mm +=— oraded +— Coarse
aggregate 350mm graded
DO seget
LOAD CATEGORY 3 LOAD CATEGORY 4
Hydraulically
130mm bound coarse| | 130mm Hydraulically
/ graded |:|nu|:|ru:1|:I COArse
grade
125mm S oEzregate 150mm aggregate
150mm gfaadr.iﬁ 150 H Coarse
mm graded
S A o R
LOAD CATEGORY 5 LOAD CATEGORY &
130mm Hydraulically | |130mm
bound coarse Hydraulically
graded bound coarse
200mm agoregate ) / graded
300mm aggeregate
150mm Etf.j'zﬁ .
N ered
appgregate

Fuente: (INTERPAVE, 2010)

Figura 34 Eleccion del sistema de pavimento.
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Para casos de cero infiltraciones:

LOAD CATEGORY 1 LOAD CATEGORY 2
130mm 130mm| A Y
...l"'... ":'_.l:l_l.':"' E .r' Coarse
250mm 350mm | =L eetete Lw L ekt —oraded
fSe Pt Tt aggregate
e A
150mm = =
150mm Capping
LOAD CATEGORY 3 LOAD CATEGORY 4
Hydraulically
130mm| (O bound coarse| | 130mm| (0L Hydraulically
graded bound coarse
195 aggregate
mm 150mm
B Coarse
150mm| 2o "2 5% o=t .ir-"’ graded
at" o TaPLE .- " a v’ aggregate 150mm
150mm Capping 150mm
LOAD CATEGORY 5 LOAD CATEGORY &
130mm _ Hydraulically | | 130mm _-'
bound coarse Hydraulically
graded nd coarse
200mm aggregate graded
A00mm aggregate
- = p* gk T & .".-'_ Cmﬂ
lﬁﬂmm :‘-:' -"-_."'- ::'. -l' }: ii géagregate - a g g B 4 L] Eﬂarﬁe
; e 150mm | S8 sy o o8 _ﬂ'g]’aded
150mm Capping rm ey *a ey w; apgregate
Capping

Fuente: (INTERPAVE, 2010)
Figura 35 Eleccion del sistema de pavimento
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2.2.7.13. Metodologia SUDS

Para el disefio de pavimentos permeables el manual SUDS
(Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) en funcion a
repetidos estudios de suelos y sus propiedades postulan lo

siguiente:

. e . Typical range for coefficient of .
Soil classification permeability, k (m/s) Typical range of CBR values

Heavy clay 10 t0 10° 2t05

Silty clay 10”0 10°® 3106

Sandy clay 10%t0 10°® 51020

Poorly graded sand 5x%x107 to 5 x 10° 10 to 40

Well graded sand 5x 10°to0 10* 10 to 40
10° to 10° 3010 80

Well graded sandy gravel

Fuente: (SUDS, 2007)
Figura 36 Guia de clasificacion de suelos.

2.2.7.14. Sobre los Geo-sintéticos

Los geo textiles usados como separadores en capas en
funcion a la eleccion del tipo de pavimento deberan cumplir con
las siguientes especificaciones dadas en manual de carreteras

del ministerio de transportes (MTC, 2013).
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Geotextiles para pavimentacion

Propiedad Ensayo Unidad Requerimiento
Resistencia Grab ASTM D 4632 N 450
Elongacion en Rotura ASTM D-4632 % >S50
Masa por Unidad de Area ASTM D-5261 g/m? 140
Retencion Asfaltica ASTM D-6140 I/m? MNotas 2 y 3
Punto de Fusidn ASTM D-276 eC 150
Notas:
(1) Todos los valores numeéricos representan el VMPR (Valor Minimo Promedio por Rollo), en la direccién mas

2)

(32

débil.
Unicamente el asfalto requerido para saturar al geotextil. La retencién asfaltica debe ser suministrada en
una certificaciédn del fabricante El valor no indica la tasa de aplicacién de asfalto requerido en la

construccidon. Refiérase al Apéndice para la discusién sobre la tasa de aplicacién de asfalto.

La propiedad de retencion asfaltica del producto debe cumplir con los VMPR suministrados en la
certificacion del fabricante.

Figura 37 Clasificacion de Geo textiles para pavimentacion

2.2.7.15. Sobre el Mantenimiento

Se deben cumplir basicamente 3 cosas:

Control de vehiculos: se debera tener cuidado con todo tipo
de vehiculos ya que estos pueden trasladar sedimento
contaminando la superficie del pavimento llevando a la
obstruccion y falla temprana de la misma.

Ubicacion: el mantenimiento periodico se dara en funcion a
la ubicacién del pavimento, se recomienda que para zonas de
alta contaminacién se realice el mantenimiento cada 2 meses y
en lugar de baja contaminacién como zonas residenciales o
parques cada 20 meses (INTERPAVE, 2010).

Sensibilizacién: consiste béasicamente en implementar
sefalizacion u otros tipos de mensajes que ayuden a identificar

facilmente al pavimento poroso y su funcionalidad, estos se
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encargaran de sensibilizar al publico sobre estos materiales que

son desconocidos por la mayoria

2.2.7.16. Sobre las Tuberias de Drenaje

Las tuberias a usarse como drenaje pueden ser PVC o HDPE
perforadas, por lo general estas tienen un diametro de 10cm o
20cm el cual se definira mediante calculo en funcién de un
diametro inicial asumido y el caudal calculado, los orificios
deberan ubicarse para D= 4” tendra un total de 4 ranuras
equidistantes a 45° de su eje horizontal y con respecto a la
vertical 45° en cualquier cuadrante.

Las perforaciones por ningun motivo deberan realizarse en
la parte superior e inferior, ya que, en la primera facilita la
intrusion de fino el cual terminara por sedimentar la tuberia 'y en
la segunda generaréa perdida del agua captada. El diametro de
los orificios sera del orden de 1 cm y tendran espaciamiento

mino de 10cm en el eje longitudinal.

2.2.8. Andlisis Estadistico y Prueba de Hipdtesis

Este proceso de andlisis estadistico fue adaptado y disefiado a
partir de (Flores & Pacompia, 2015).

2.2.8.1. Andlisis estadistico
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2.2.8.2.

2.2.8.3.

2.2.8.4.

Es muy importante para la evaluacion de los resultados que

se obtienen, ya que permite que la confiabilidad de los valores
extraidos de las pruebas sea convincente, y en funcion a los
parametros estadisticos se puedan evaluar los resultados.
El presente trabajo de Tesis analiza diferentes estadigrafos con
datos agrupados, dado que nos permite obtener la distribucion
de frecuencias y determinar las diferentes medidas de la
manera mas adecuada, teniendo en cuenta como se distribuyen
realmente los datos y obteniendo la gréafica real de la Campana
de Gauss. (Flores & Pacompia, 2015)

Distribucion de frecuencias.

Conjunto de observaciones que adquiere un resultado sélido
cuando es presentado en una tabla de distribucion de
frecuencias, siendo la estadistica descriptiva la que se encarga

de la recopilacién, presentacion y descripcion de los datos.

Rango (R)

Es la diferencia entre el maximo y minimo valor de un
conjunto de datos.
Ry = Xnax — Ximin

Numero de intervalos de clase (K).
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Son los niveles de una tabla de distribucién y se relaciona
con la cantidad de datos (N) de la muestra. Se calcula
generalmente con la Regla de Sturges, cuya férmula es:

K =1+ 3.3 *log (N)

2.2.8.5. Tamarfio de intervalo de Clases (C).

Diferencia entre cada uno de los reportes de clase de cada

nivel, para su calculo se emplea la siguiente relacion:

2.2.8.6. Determinacion de los intervalos de clase.

El dato cuyo valor es minimo, es considerado como limite
inferior del primer intervalo de clase, luego se le agrega el ancho
de clase para obtener asi el limite superior de la primera clase,

repitiéndose esta operacion K veces.

Ly =Ly, Ly]
L1 = Xmin
L, = Xpin + C

2.2.8.7. Marcas de clase (X;).

Representa la semisuma o los puntos medios de cada
intervalo de clase:

_ [Li—l + Li]
B 2

i

2.2.8.8. Frecuencia absoluta (fi).
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Es el nimero de datos u observaciones de cada clase, lo

cual es determinado mediante la tabulacion.

2.2.8.9. Frecuencia Acumulativa Absoluta (Fi).

Es la suma de forma ascendente de cada una de las

frecuencias absolutas.

2.2.8.10. Medidas de tendencia central y posicion.

Aquellas que nos permiten visualizar el valor mas
representativo de un conjunto de nimeros. Entre las principales
tenemos: Media Aritmética, Mediana, Moda, Media Geomeétrica,
Media armonica.

a. Media Aritmética (u):

Comunmente llamado “Promedio”. Permite determinar el
centro de gravedad de un conjunto de observaciones. Es el
resultado de la suma de valores de un conjunto entre el nimero
de valores del mismo.

o fix Xi
n
b. Mediana (u,,):

Medida de Tendencia Central que divide la muestra en dos

partes iguales.

e Caracteristicas:
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- No presenta distorsiones en los extremos.

- Los elementos de la muestra no pueden representarse
algebraicamente.

- Los elementos deberan ser ordenados de forma ascendente

o descendente para poder determinar la Mediana.

n
7_ m-—1
Up = Ly + * Oy
fm
Donde:
L, : Limite inferior del intervalo de clase donde se
encuentra la Mediana.
n : NUmero de elementos.

F,_,: Frecuencia acumulativa absoluta, anterior a la

clase donde se encuentra la Mediana.

C,, :Tamafio de inervalo de clase de la mediana.

fn . Frecuencia absoluta donde se encuentra la
mediana.

c. Moda (uy):

Representa el elemento que se repite con mayor frecuencia,
cuando hay una sola se denomina Mono modal y si hay dos,
Bimodal.

e Caracteristicas:
- No se representa algebraicamente.

- Muy poco usada y poco conocida.
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- Los valores extremos no influyen en ella.

- Suvalor es sencillo de determinar.

D
u0=LO+(—1)*Cm
D; + D,

Donde:

L, : Limite inferior del intervalo de clase donde se
encuentra la Moda.

D, : Diferencia entre la fi donde se encuentra la moda
y la fi de la clase anterior.

D; : Diferencia entre la fi donde se encuentra la moda y la fi
de la clase posterior.

C, * Ancho de intervalo de clase modal.

d. Relacion entre la Media, Mediana y Moda.

- Distribucion Simétrica Perfecta: u = u,, = u,

- Distribucion asimétrica con cola a la derecha: u > u,,

- Distribucion asimétrica con cola a la izquierda: u < u,,

ASIMETRIA NEGATIVA NORMAL ASIMETRIA POSITIVA
MEDIA
MEDIANA
MODA MODA MODA
F A ™ T 2
r MEOANA [ ! : AL MEDIANA
e f1 ' (BN
c [ ' 1
u 1 1 L 1 '
[ ' LR
e / COIA
n MEOA / | ! bor\ MEDIA
C S L ' [ '
i ] 1 1 | ] ] ' )
| [ \ ' JEK '
a ! (I X [l (R [}

Fq.v.‘.:':c On Negativa DISTRIBUCION Direccion Pc-s:l{-_«a

SIMETRICA

Fuente: Google

Figura 38 Distribuciones de la Campana de Gauss.
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e. Percentiles (Pr).
Son 99 valores que dividen en 100 partes iguales a la

muestra de datos ordenados.

K=x*n
100 _fit
Bo=Li+|———|*Cn
fi
Donde:
L; + Limite inferior de la clase donde se ubica el percentil.
n : Suma de las frecuencias absolutas.
fi + Frecuencia absoluta de la clase del percentil.
C; : Amplitud de la clase.
F; : Frecuencia absoluta acumulada anterior a la clase del
percentil.
2.2.8.11. Medidas de dispersion:

Son de vital importancia para poder describir de manera
adecuada un conjunto de datos.

Permite expresar la cantidad de dispersion que hay entre un
conjunto de numeros. Indica si los valores analizados estan
relativamente cercanos uno del otro o0 si se encuentran
dispersos.

e Varianza o Variancia (¢?):
Permite determinar como los valores, se acomodan

alrededor de un punto central.
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Se calcula empleando la siguiente expresion:

n—1

0.2

e Desviacion Estandar (o) :

Permite visualizar la desviacion de los elementos entre ellos.
Ademas sirve para determinar la mayor o menor desviacion de
los valores de la muestra, con respecto a una medida central
(u). Hay que tener en cuenta que las media y la desviacion

estandar tiene las mismas unidades.

e Coeficiente de Variabilidad (C,) :

Cuando las unidades y caracteristicas de las poblaciones
son diferentes, el coeficiente de variabilidad lo compara.
- Elvalor del C.V. oscila entre 0 — 7% para datos cualitativos.
- Para trabajos experimentales en laboratorio, su valor esta

entre 5 - 15%

o
C, = —* 100
u
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Tabla 5 Parametros de la Desviacién Estandar y el Coeficiente de Variabilidad

DISPERSION TOTAL

DESVIACION ESTANDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL (GK/CM2)

CLASE DE
OPERACION
£ EXCELENT MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
Concreto en obra g 1Me”°r a 28.1a352 35.2a42.2 42.2 249.2 Mayor a 49.2
Concreto — en Menor  a 14.1a17.6 17.6a21.1 21.1a24.6 Mayor a 24.6
Laboratorio 14.1 ) ) ) i ) ) y )

Fuente: Tépicos de Tecnologia del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal

e Coeficiente de Pearson de 1° orden (As):
Se calcula una vez obtenido los valores de la media
aritmética, moda, y desviacién estandar, con la siguiente

expresion:

e Coeficiente de Pearson de 2% orden (As):
Se calcula con los valores de la medianay los percentiles 10,
25, 75y 90, con la siguiente expresion:

P75 +P25_2u,m
° P;5 — Pys

Interpretacion:
Cuando: As = 0: La distribucién de los datos sera simétrica.
As > 0: La distribucion de los datos sera sesgado

hacia la derecha.
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As < 0: La distribucion de los datos sera sesgado
hacia la izquierda.
e Coeficiente de Curtosis (K):
Representa el grado de apuntalamiento o concentracion de
un conjunto de datos con relacion a la media, es decir es la

deformacion vertical de una curva. Esta definido por:

_ Ps— Py
2*(P90_P10)

Hay tres tipos de Coeficiente de Curtosis:
Leptocdartica (K>0.263): Cuando la curva adquiere el maximo
grado de pronunciamiento con respecto a la media.
Mesocurtica (K=0.263): Cuando la curva tiene un grado de
elevacion normal.
Platicurtica (K<0.263): Cuando la curva adquiere el minimo

apuntalamiento con respecto a la media.

DISTRIBUCIONES

i B,

Leptocurtica Mesocurtica Platictrtica

Fuente: INEI
Figura 39 Distribuciones del coeficiente de curtosis.
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2.2.8.12. Histograma de Frecuencias:

Es la representacion grafica de barras o rectangulos
continuos, en cuyo eje horizontal se ubica los limites reales de
clase y el eje horizontal esta dado por las frecuencias relativas

(fi) o las frecuencias relativas (hi), de la siguiente forma:

FRECUENCIAS

v

0 Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
de clase de clase declase de clase de clase

MEDICIONES OBSERVADAS

Fuente: Vasquez & Asociados

Figura 40 Histograma de Frecuencia.

2.2.8.13. Distribucién Normal:

Modelo probabilistico que se emplea con frecuencia que
sirve como una buena aproximacion de muchas distribuciones.
Se dice que la variable aleatoria continua “X”, que toman
valores reales (—o0 < X < 400 ), se distribuye normalmente
con parametros uyo y se describe por X - N(u,0), Si su
funcion de densidad es:

1 —(x-w)?
e 20?2
oV2m

flx) =

Donde:
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o : Desviacion tipica, es una medida de dispersién de la

resistencia a la compresion f'c alrededor de la media.

X :valores de la variable aleatoria continua (f'c de cada
prueba)
u : media aritmética, indica el lugar en el que estan

concentrados los valores que toma la variable x (f'c de
cada prueba).
o? : Varianza, mide la variabilidad alrededor de la media.

m,e :Constantes.

/\ -2

1
e
27
Soask \
// X=99.09932%, \‘\'\
1 : T t

+1 o

fix)=
o

2o

+45c

Fuente: Google

Figura 41 Distribucion de Gauss.
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2.2.8.14. Prueba de hipétesis:

La hipdtesis es la razdbn de cualquier investigacion,
condicionando su disefo.

Es un procedimiento que se basa en la teoria de probabilidad
y la evidencia muestral, cuyo objetivo es determinar si la
hipotesis es racional o irracional, de ahi concluir si ésta se
rechaza o se acepta.

En el presente proyecto se plantearan dos hipétesis,
hipotesis nula e hipotesis alternativa o de investigacion. Si la
evidencia de la muestra es inconsistente con la hipotesis
planteada, entonces ésta se rechaza y si la evidencia apoya a
la hipétesis planteada, entonces ésta se acepta. (Morales,
2012, p. 150).

En el caso de que se rechace la hipotesis nula, quiere decir
gue el factor estudiado ha influido grandemente en los
resultados obtenidos, se acepta entonces la hipétesis
alternativa.

v" Procedimiento para una prueba de hipoétesis:

1° Formular la hipétesis adecuada (Ho, H1)

2° Especificar el nivel de significancia (o)

3° Establecer la regla de decision.

4° Calcular el estadistico (z o t)

5° Concluir de acuerdo a los resultados obtenidos.
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El nivel de significancia con el que se realizara la prueba de
hipotesis sera la que usualmente se usa para analizar
resultados de resistencia del concreto:

a = 0.05 con 95% de probabilidad de certeza.

Para el caso de este trabajo de investigacion se realizara, la
prueba de hipoétesis de dos colas para la media poblacional.
Llamada asi, porque presenta dos colas de rechazo. La formula

empleada seré la siguiente: n<30
Xx—-u

S/\/ﬁ

Donde:

X : Media muestral.

u : Media poblacional

s : Desviaciéon estandar muestral

2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Concreto

El concreto es un material resultante de la combinacion de agua, piedra,
arena y cemento segun dosificacién caracterizado por ser impermeable.
e Concreto Permeable

A diferencia del concreto, el concreto permeable es amigable con el agua
ya que estas atraviesan sin problemas su estructura interna, resultante de la

combinacion de agua, cemento, grava y poco o nada de fino.
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e Compresion

Propiedad mecanica del concreto en general que mide la
fuerza/deformacién con que un espécimen es quebrado o fallado, con fines
de disefio 0 aceptacion.
e Flexidon

Propiedad mecanica del concreto en general que mide la capacidad de ser
deformado y volver a su posicién original.
e Permeabilidad

Propiedad fisica de una materia, que tiene la capacidad de absorber y

retener el agua en funcién a su composicion o estructura interna de un objeto.

e Infiltracién

La infiltracion es el tiempo que tarda un fluido en atravesar cierto material
en funcion a su estructura interna.
e Dosificacion

La dosificacion son cantidades o proporciones correctamente calculadas
gue seran usadas para mezclar y obtener un nuevo material.
e Revenimiento

El revenimiento es una prueba de consistencia que se realiza al concreto
en estado fresco en funcion a su trabajabilidad y a la relacion a/c.
e Granulometria

Es la distribucion u ordenamiento del tamafio de los materiales pétreos,
sirven para evaluar los agregados y determinar algunas propiedades

ingenieriles.
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e Fraguado

Es el proceso de endurecimiento del concreto.
e Cemento

El cemento es un material aglomerante pulverizado resultante de la mezcla
de caliza, arcilla y yeso adicionado a altas temperaturas. Entendemos por
aglomerante a la capacidad de unir particulas de distintas propiedades.
e Aditivo

En ingenieria civil el aditivo son sustancias que son usadas para mejorar

algunas propiedades del concreto en estado fresco.

e Lluvia
De acuerdo con la definicion oficial de la organizacion Meteoroldgica
Mundial, la lluvia es la precipitacion de particulas liguidas de agua de

diametro de 0.5 mm o gotas menores, pero muy dispersas.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.METODOLOGIA Y TECNICAS UTILIZADAS

3.1.1. Tipo y Nivel de Investigacién

3.1.1.1.

3.1.1.2.

Tipo de investigacion

En base a lo que menciona (ROMAN, 2018), podemos
afirmar que esta investigacién tiene un enfoque de tipo
cuantitativo.

Cuantitativo: Este tipo de investigacion confia en la
recoleccion y andlisis de datos para conocer la realidad, por
tanto decimos que es del tipo cuantitativo porque confia en la
medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la
estadistica para establecer con exactitud patrones de

comportamiento de una poblacion.

Nivel de investigacion

Afirmamos que el nivel de investigacion es Experimental,
Analitico y Descriptivo por lo siguiente:
v’ Experimental. Se presentan variables que permiten la
modificacion de las variables dependientes, como son la
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y la

permeabilidad del concreto permeabile.
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v' Descriptivo. Tiene por finalidad describir registrar analizar
e interpretar la naturaleza actual, composicion 0 procesos
de los fendbmenos, teniendo como objetivo fundamental
interpretar realidades del hecho.

v' Analitico. Los resultados obtenidos seran analizados
estrictamente para poder dar conclusiones fehacientes y
veraces, contrastadas con las hipétesis planteadas
anteriormente.

3.1.2. Disefo de Investigacién

3.1.2.1. Disefio Metodoldégico

Afirmamos que el disefio de investigacion es Experimental
por lo siguiente:

- El investigador manipula una variable experimental no
comprobada, bajo condiciones estrictamente controladas,
teniendo como objetivo describir de qué modo y por qué
causa puede producirse un fendbmeno.

- Es aquella investigacion donde se verifica la hipotesis
mediante  manipulacion deliberada por parte del
investigador.

- Esta investigacion determinara la relacion causa-efecto de

un fendmeno fisico.
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3.1.2.2. Disefio de Ingenieria.

“DETERMINACION Y EVALUACION DE CONCRETO
PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”

ENSAYOS DE
LABORATORIO

MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO
CANTERA PACHITEA GRUESO CANTERA

~ A AL T— A

GRANULOMETRI PESO PESO HUMEDAD Y

N ESPECIFICO ABSORCION

UNITARIO

DISENO DE MEZCLA

ELABORACION DE ESPECIMENES
DE CONCRETO PERMEABLE

RESULTADOS

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 42 Disefio de ingenieria
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3.2.POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacioén

3.2.1.1.

3.2.1.2.

Descripcion:

Dado la singularidad de la investigacion la poblacién es 30
muestras, 24 del total fueron ensayados a compresion y 6 a
permeabilidad, de las cuales para su obtencién se us6 cemento
portland tipo |, agregado fino, grava TMN 3/4", agua y aditivo
plastificante.

Cuantificacion:

De las 30 muestras en total, se seleccioné de la siguiente
manera:

24 briquetas para ensayos a compresion para evaluar la
conformidad con la norma CE.010, de las cuales 12 fueron con
agregado fino 10% en volumeny 12 con 0% de fino, ambos con
aditivo plastificante con 2% en volumen como a continuacién
observamos:

Tabla 6 12 Muestras con fino 10% y 2% aditivo

Fino Aditivo

Muestra Cilindro 10% 20 Total
7dias 4 1 1 4
14 dias 4 1 1 4
28 dias 4 1 1 4
TOTAL 12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7 12 Muestras con fino 0% y 2% aditivo

Muestra Cilindro Aditivo 2%  Total

7 dias 4 1 4

14 dias 4 1 4

28 dias 4 1 4
TOTAL 12

Fuente: elaboracién propia.

Ademas se elaboraron 6 especimenes para ensayarlos a
permeabilidad:

Tabla 8 6 Muestras para ensayo de permeabilidad

Especimenes para permeabilidad
Con Fino
3
Sin Fino
3
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Muestra
3.2.2.1. Descripcion:

Las muestras son la misma cantidad de poblacion descrita
en lineas anteriores, con un 10% de fino, 0% fino y 2% de
aditivo, las cuales se ensayaron a compresién y permeabilidad
para evaluar y comparar con normativas existentes como la
NTPy ACI.

3.2.2.2. Cuantificacion:

Se tomo del universo (100%), 24muestras para ensayo
netamente a compresion y 6 para ensayos de permeabilidad. El

universo contiene aditivo en 2% del total del peso del cemento.
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Se ensayaron 12 especimenes con 10% fino del volumen
total y 12 especimenes se ensayaron con 0% de fino, del mismo
modo para el ensayo de permeabilidad, 3 se ensayaron con
10% de fino y 3 con 0% de fino, recordando que el universo

contiene aditivo en 2% ya mencionado.

3.2.3. Ensayos y Disefios Realizados

3.2.3.1. Materiales usados para la elaboracion del concreto

permeable:

Para disefio del concreto permeable que servira de superficie
de rodadura del pavimento permeable se considerd los
siguientes materiales:

e Agregado grueso:

El agregado grueso utilizado en la investigaciéon es de
tamafio maximo nominal 3/4” o USO 67, el agregado se recopilo
de un acopio procedente del rio Pachitea, previo transporte al
laboratorio para los estudios y ensayos pertinentes, se
zarandeO el hormigon para obtener sélo agregado grueso lo
cual es la base del disefio, en las siguientes imagenes

apreciamos lo mencionado:
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Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 43 Zarandeo de hormigon para  Figura 44 Zarandeo de hormigon para
seleccion de grava TMN 3/4". selecciéon de grava TMN 3/4”.

e Agregado Fino:

El agregado fino utilizado en el disefio también lo obtuvimos del
mismo acopio mediante zarandeo del hormigén.

e Cemento:

En la investigacion se usé cemento portland tipo |, obtenido de
la molienda de Clinker y yeso. Ofrece beneficios como altas
resistencias a mediano y largo plazo, excelente trabajabilidad y
acabado y bajo contenido de alcalis. Es usado generalmente en
estructuras sdlidas y de acabados perfectos, asi como también

en obras en general.
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Fuente: UNACEM
Figura 45 Cemento Andino tipo .

e Agua:

El agua es aquel elemento indispensable para la elaboracion
del concreto, de manera que, basicamente cumple tres
funciones, reaccionar quimicamente con el cemento, lubricar
ylo proporcionar trabajabilidad a la mezcla y acondicionar las
estructura de vacios. Dado la importancia de dicho elemento,
sera imprescindible cumplir con los requisitos de la NTP
339.088 (AGUA).

Para elaborar mezclas de concreto no debera usarse aguas
acidas, calcareas, minerales, aguas proveniente de relaves,
aguas con residuos industriales, agua con contenido de sulfato
mayor a 1% o aguas que contengan algun tipo de materia

organica.
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e Aditivo:
El aditivo que usamos fue el Chema Plast en su version
Plastificante, ya que fue necesario para extender la

trabajabilidad de la mezcla del concreto permeable.

g

Ason gl PeD Dart MO § (rerT

Fuente: Google
Figura 46 Aditivo Chema plast
3.2.3.2. Caracterizacion de los agregados grueso y fino
1. Granulometria:
La NTP 400.012 nos brinda un alcance de como saber la
granulometria del agregado ya sea fino, grueso o global.
Como procedimiento inicial se procedera a secar la muestra
a unatemperatura 110 °C +- 5°C, seguidamente se seleccionan
los tamices que se emplearan para la granulometria, en nuestro
caso fue de el tamiz N°4, 3/8”, 1/2" y 3/4” como tamafio maximo
nominal (TMN). A continuacion, se acomodan los tamices en

forma decreciente para el paso optimo del agregado desde el
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tamiz superior, agitar los tamices ya sea manual o
mecanicamente para obtener resultados optimos.
e Procedimiento:

- Procedemos a separar la muestra por cuarteo y asi nos

aseguramos gque no contenga impurezas:

Fuente: Elaboracién propia
Figura 47 Cuarteo del agregado para ensayo de
granulometria.

- Procedemos a pesar la muestra seleccionada:

Fuente: Elaboracién propia
Figura 48 pesado de la muestra seleccionada por cuarteo.
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- Seleccionamos los tamices N° 21/2”, N° 27, N° 11/2” hasta la

N°4 que se usara para el agregado grueso luego pesamos

el material retenido en cada tamiz:

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 49 Tamizado de la muestra Figura 50 Pesado del material retenido en
obtenida del cuarteo. cada malla.

- Parael agregado fino pesamos y seleccionamos los tamices

N°4, N°10 hasta el N°200:
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 51 Tamizado del agregado fino

Pesamos el material retenido en cada tamiz.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 52 Pesado del material retenido en cada tamiz.
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- Como procedimiento final, tanto para el agregado grueso
como para el fino se toman los pesos de los materiales
retenidos en cada malla y se calculan los porcentajes en
funcion al peso total.

2. Peso Unitario seco suelto:

En funcion a la NTP 400.017, el peso Unitario o volumétrico
suelto es el resultado de dividir el peso de muestra entre el
volumen del recipiente que ocupa la muestra.

El término suelto indica que la muestra no sera varillada ni
compactada, bastara con contener la muestra en el recipiente
(briqueta) tal cual.

e Procedimiento para el agregado grueso:

- Pesamos el recipiente contenedor vacio (briqueta):

Fuente: Elaboracion propia

Figura 53 Pesado de la briqueta.
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- Pesamos la briqueta llena con material.

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 54 Pesado de la briqueta
conteniendo la muestra.

- Hallamos el volumen del contenedor(briqueta):
El volumen de la briqueta se halla por la siguiente formula:

mxd?*h

vol =
4

- Remplazamos en la férmula para obtener el valor de PUSS.

(Peso de contenedor + muestra) — (Peso de contenedor)

p =
uss volumen del contenedor
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e Procedimiento para el agregado fino:
Se pesa la briqueta y luego se procede a llenar el agregado
fino sin compactar hasta enrasarlo

- Se procede a pesar la briqueta enrasada

Fuente: Elaboracion propia
Figura 55 Llenado de la briqueta con
agregado fino.

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 56 Pesado de la briqueta + la muestra.

115



- Se calcula el volumen de la briqueta y se reemplaza en la

formula para hallar el PUSS

(Peso de contenedor + muestra) — (Peso de contenedor)

p =
uss volumen del contenedor

3. Peso Unitario seco Compactado:

Para hallar el PUSC la misma NTP 400.017 recomienda
gue, para llenar el contenedor para ser pesado, antes la
muestra debera ser varillado en capas de 1/3 del total hasta
llegar al enrase, en la primera varillada tener cuidado que la
varilla no choque el fondo del contenedor bruscamente, y en el
resto varillar uniformemente hasta la capa anterior.

e Procedimiento:
- Pesar la briqueta vacia y luego pesarla conteniendo la

muestra.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57 Llenado y compactado por
capas del agregado grueso
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- Determinar el volumen del contendor (briqueta).

l mxd?*h
vor=Ty

- Remplazar datos en la formula

(Peso de contenedor + muestra) — (Peso de contenedor)

PUSS =
volumen del contenedor

El procedimiento para el agregado fino sera similar:
- Pesar el contenedor mas muestra contenida y anotar el

resultado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 58 Llenado y compactado con 25 golpes
cada capa, del agregado fino.

- Determinar el volumen de briqueta.

l mxd?*h
vor=Ty
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 59 Pesado de la muestra con
el fino compactado.
- Reemplazar datos en Formula.

(Peso de contenedor + muestra) — (Peso de contenedor)
PUSS =
volumen del contenedor

4. Contenido de Humedad (%W):

Para hallar el contenido de humedad la NTP 339.127
recomienda lo siguiente: pesar la tara (recipiente en el que se
almacenara el agregado), pesar la muestra y tara a la vez,

poner en un horno a 110C° por 24 horas y finalmente retirar la
tara y calcular el contenido de Humedad.

e Procedimiento;

- Pesar la tara vacia.
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- Pesar tara mas muestra

Fuente: Elaboracién propia

Figura 60 Pesado de la tara.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 61 Pesado de la tara + muestra.

- Poner en horno para su secado.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 62 Colocacion de la muestra al horno
de secado

- Retirar y calcular el contenido de humedad.
5. Peso Especifico y Absorcién:

La absorciéon (NTP 400.021) es la capacidad que tiene el
agregado de almacenar agua en su estructura interna, se
obtiene después de ser sumergido 24 horas y posteriormente
secado en horno, la diferencia de pesos en % sera la absorcion
resultante. Con este ensayo se obtiene también el Peso
Especifico.

e Procedimiento:

- Sumergimos el agregado seleccionado previamente pesado

durante 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 63 Pesado del agregado sumergido.

Retiramos la muestra humeda, lo colocamos al horno para

su secado y luego pesamos y se anota el resultado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64 Colocacion de la muestra en el
horno de secado.
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- Reemplazar en la siguiente formula

(Peso saturado superficialmente seco) — (Peso seco) 100
*

Abs(%) =
bs(%) (Peso seco)

3.2.3.3. Disefio de Mezcla

e Procedimiento de dosificacion del concreto permeable

Para la dosificacion de mezcla de concreto permeable se
aplicé el método b/b0 que emplea conceptos de volimenes
absolutos recomendados por el ACI 522R.10. Estos se dividen
en 7 pasos para lograr la dosificacion.
Paso 1: Determinacion del peso del agregado

El peso del agregado se calcula en funcién al cuadro
formulado por Meininger, considerando Tamafio Maximo
Nominal 3/4" o huso N° 67 y minimo de 3/8" o huso N°8,

considerando también la compactacion del ASTM C31 (25

golpes) o compactacion ligera de 5 golpes.

b/bo
% Arena 5-Golpes C31
Nro. 8 Nro. 67 Nro. 8 Nro. 67
0 0.92 0.92 0.99 0.99
10 0.84 0.85 0.93 0.93
20 0.78 0.78 0.85 0.86

Fuente: Meininger, 1998

Figura 65 Método b/bo en funcion al contenido de fino y
golpes.
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Para un contenido de fino en un 10% y un TMN 3/4" (huso 67),

se obtiene un b/bo = 0.93 entonces el peso de grava sera:

b
Peso grqpq = o * Peso unit seco compactado (kg/m3)
o

Paso 2: Determinacion del volumen de pasta
Para determinar el volumen de pasta se emple6 la tabla que
nos brinda el comité ACI 522R-10 el cual se muestra a

continuacion:

a0

40

—
30 l\"‘ 1

_L lightly-compacteq

/

Void content, percent by volume

™
20 <
‘0 | f"\\\k
well-d;::-mpacded \\
| :g-
0 é = e
0 10 20 a0 40 50 60 7o

Paste content, percent by volume

Fuente: ACI, 2010
Figura 66 Seleccion del volumen de pasta.

La figura muestra un vs entre el contenido de vacios y el
volumen de pasta en 1 m3, por tanto, se tantea con el contenido
de vacios y en funcién a la compactacién que tiene el concreto.
Paso 3: Determinacion del contenido de cemento
Partiendo del parametro de la relacién a/c segun ACI 522R es
de 0.27 - 0.41, por tanto, se asume una relacién a/c=0.3 y

también un contenido de vacios de 15% para el disefio
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corresponde un vol. de pasta del 20% segun la figura 66 y
asumiendo el Pecemento =3150 kg/m?, entonces se calculara el

peso del cemento:

peso agua(kg/m3) 0.3
peso cemento(kg/m3)

Vol de pasta = Vol cemento + vol agua ;

Peso cemento 0.3Peso cemento

Vol pasta =

+
Pe cemento Pe agua

Peso cemento 0.3Peso cmento
= *
3150 1000

Paso 4: Determinar el contenido de agua
Para calcular el agua de disefio se empled la siguiente

formula:

a
Peso agua = — x Peso cemento.
c

Paso 5: Determinacién del peso del agregado fino.
Vol absoluto fino = 1 — Zum vol absoluto(cemento,vacios,agua y grava)

Peso del Fino = vol abs. Fino * Pe fino
Paso 6: Contenido de aditivo (%)

Se considerd de aditivo el 2% del peso del cemento calculado
en el paso 3.

Paso 7: Contenido de vacios de disefio

%vacio =1 — (volgrava + vol agua + vol fino + vol aditivo + vol cemento)
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El disefio de mezcla se realiz6 en base a parametros
estipulados por el ACI 522R-10, se asumié un contenido de
vacios inicial que no esté fuera de los limites establecidos por
el mismo (15-25%), asi mismo se eligié también un contenido
de pasta (cemento + agua) relacionado directamente con el
contenido de vacios inicial, posterior a ello se determiné la
relacion b/bo que es la resultante de dividir el Peso seco del
agregado grueso entre el Peso Unitario seco compactado del
agregado grueso asumiendo un contenido de agregado fino del

10% del peso total del agregado.

50 i
2 |
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3 ;
E 40 :
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30 !
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a ; \EL
. | -
E 20 ; \
§ 10 ; ,/"\\\1\
) well-compagled \
5] | >n.
>
0 | M —1 |
0 10 20 a0 40 50 6 .
Paste content, percent by volume

Fuente: ACI, 2010

Figura 67 Relacion entre el volumen de pasta y el contenido
de vacio.
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bib,

ASTM C 133 ASTMC 33

Percent fine aggregates Size No. 8 Size No. 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI, 2010

Figura 68 Relacion entre "peso seco del agregado grueso"y "peso
unitario seco compactado del agregado grueso"

Tamano del
Huso agregado
granulomeéeétrico
N° TMN
(max.) (min.)

67 4" 4
7 157 16
8 3/8” 8
89 3/8 16

Fuente: ACI, 2010

Figura 69 Tamafio maximo nominal.

e Procedimiento:

Asumiendo valores de las tablas mencionadas lineas
anteriores se realizo disefios de mezclas basandonos en
situaciones y recomendaciones de estudios ya realizados en el
pais como en paises extranjeros, las cuales describen que la
funcionalidad del concreto permeable basicamente radica en el
porcentaje de fino (0-10%) afiadido y aditivo (2%). En funcién a

esto asumimos directamente las cantidades similares (10%
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fino) y 2% de aditivo, sabiendo en si que la funcionalidad
depende de las caracteristicas del agregado de la localidad.

De los ensayos

[ ososoeewmaoa
Pe Cemto (Andino tipo 1) : 3150 kg/m3
Pe Agua : 1000 kg/m3
Puseco Comp grava 1663.5 kg/m3
Pe Grava 2720 kg/m3
Pe fino 2548 kg/m3
%W rava 1.24
%abS gy 0.91
YolWeino 3.8
Yoabssin, 1.58

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70 Resultados de caracterizacion del
agregado.

De las cuales asumimos un contenido de pasta ( 20%) lo cual
corresponde un 15% de vacios segun figura N°67, asumimos
inicialmente también a/c = 0.3 y mediante caélculos se

obtuvieron las proporciones:

Tabla 9 Proporcion para 12 muestras con fino 10% y 2% aditivo

AGUA EFECTIVA: 87.48 It/m?3

CEMENTO: 323.91 kg/m?®
GRAVA: 1566.24 kg/m?
FINO: 214.230744 kg/m?

Fuente: equipo técnico

Estas proporciones corresponden 1 m3 de mezcla,
realizamos 24 especimenes para ser sometidos netamente a

compresion para obtener y evaluar su comportamiento ante la
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misma, 12 especimenes con aditivo/fino y 12 especimenes sin
fino con aditivo.
Las cantidades de materiales para 12 especimenes resultaron:

N° briquetas =12

Fuente: Elaboracion propia
Figura 71 Briqueta modelo.

Didmetro = 0.153 m, radio: 0.0765 m

Altura = 0.302 m

Desperdicio = 1.07

Vol=m*r%2«H

Vol = m = (0.0765%) x 0.302 = 0.0713 m3

Por lo tanto la proporcion para 12 briquetas es:

Tabla 10 Proporcion para 12 muestras con 0% fino y 2% aditivo

AGUA EFECTIVA: 87.48 0.0713 6.24 [t/m?3

CEMENTO: 323.91 0.0713 23.09 kg/m?
GRAVA: 1780.47 0.0713  126.95  kg/m®
FINO: - - - kg/m?

Fuente: Equipo técnico
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A continuacién se procedio a realizar la mezcla:

- Pesamos las proporciones obtenidas para las 12 briquetas.

Fuente: Elaboracion propia (Fuente: Elaboracion propia)
Figura 72 Pesado del agregado grueso. Figura 73 Pesado del agregado fino.

Medimos el agua y el aditivo.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 74 Medida del agua con la probeta  Figura 75 Medida del aditivo plastificante
graduada. con la probeta graduada.
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- Procedemos a mezclar los materiales.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Figura 76 Adicion del cemento. Figura 77 Adicion del aditivo mezclado
con agua.

- Se vacio la mezcla resultante en un recipiente para

determinar el slump.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 78 Mezclado del concreto. Figura 79 Prueba de Slump.
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- Se verificd el slump, segun el ACI 522R debe estar en el

rango de 0-4”, en este caso resulté un slump de 2”

Fuente: Elaboracion propia

Figura 80 Slump resultante 2” (6ptimo).

- Elaboracion de especimenes:

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura 81 Muestra del concreto Figura 82 Especimenes enrazados.
permeable en estado fresco.
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- Curado de especimenes.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Figura 83 Curado previo con bolsa Figura 84 Curado de especimenes en la
plastica. poza.

Para la elaboracién del concreto sin fino se hicieron repeticiones
de los pasos mencionados, teniendo en cuenta las nuevas

proporciones de materiales.

3.2.3.4. Ensayo de permeabilidad del concreto poroso

Para determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto se
utilizaron las siguientes herramientas e instrumentos: Arco de

sierra, sierra, tuvo PVC 4”, huincha 'y Cronémetro.
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Procedimiento:
Se procedi6 a cortar 3 moldes de PVC de 50cm de largo para
cada caso (para el disefio con 10% de fino + 2% de aditivo y

para el disefio de 0% fino + 2% aditivo).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 85 Cortado de moldes de PVC 4”.

El molde de 50cm de largo se llené con la mezcla hasta 20cm
guedando un borde libre de 30cm, en el cuales la mezcla

introducida sera compactada con 25 golpes en 3 capas.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 86 Llenado de los moldes.

- Unavez llenado los moldes se esper6 24 h hasta que fragie
para poder ser ensayada; una vez endurecida la muestra se
procede a llenar 2 litros de agua y medir el tiempo en que
logra atravesarlo en su totalidad. El procedimiento descrito

es el mismo para ambos disefios.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 87 Muestras para ensayo de Figura 88 Ensayo de permeabilidad.
permeabilidad.
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- El tiempo serd controlado en cuanto el agua toque la
superficie del espécimen, este procedimiento se realiz6 para
cada espécimen.

Para la muestra con 10% fino + 2% aditivo se obtuvo:

Tabla 11 Tres muestras con 10% fino y 2% aditivo

MUESTRA  10% FINO + 2% ADITIVO

ENSAYO E-1 E-2 E-3
L(cm) 20.1 20.3 20.1
A(cm?) 81.07 81.07 81.07
hl(cm) 50 50 50
h2(cm) 29.9 29.7 29.9
t1(s) 0 0 0
t2(s) 18.72 10.67 9.65
di(cm) 10.16 10.16 10.16
d2(cm) 10.16 10.16 10.16

Fuente: Elaboracion propia

- Con laférmula siguiente procedemos a calcular el coeficiente

de permeabilidad para cada espécimen.

L>|<a>|<ln(Z—1
2

K=—01 "2
(t;—t)) A

Donde:

L = Altura de la muestra (cm).

A = Area del tubo cilindrico graduado (cm?).

hi = Altura de agua en el tubo graduado al inicio de la prueba

(cm).
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h2 = Altura de agua en el tubo graduado al final de la prueba
(cm).

t1 = tiempo inicial (s).

t2 = tiempo final (s).

a = Area promedio de la muestra (cm?).

20.1 % 81.07 *In (2%%)

k. =
1 (18.72 — 0) = 81.07

= 0.552 cm/s

20.3 x 81.07 * In (%)
k, = ~— =099 cm/s
(10.67 — 0) = 81.07

20.1 % 81.07 *In (2%—09)

k. =
3 (9,65 — 0) = 81.07

=1.07cm/s

- Paralatanda de 0% fino + 2% aditivo se obtuvo.

Tabla 12 Tres muestras con 0% fino y 2% aditivo

MUESTRA 0% FINO + 2% ADITIVO

ENSAYO E-1 E-2 E-3
L(cm) 20.2 20.0 20.0
A(cm?) 81.07 81.07 81.07
hl(cm) 50 50 50
h2(cm) 29.8 30 30
t1(s) 0 0 0
t2(s) 9.89 10.1 9.3
d1(cm) 10.16 10.16 10.16
d2(cm) 10.16 10.16 10.16

Fuente: Equipo técnico

- Se procede de la misma manera que el disefio anterior, para
obtener los coeficientes de permeabilidad de cada

espécimen.

20.2 x81.07 * In (2%—08)

1 (9.89 — 0) * 81.07 cm/
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20 * 81.07 *In (g—g)
k, =
27 (10.1 — 0) * 81.07

=1.01cm/s

20 *81.07 * In (g—g)
37 7(93-0) *81.07 cm/s

3.2.3.5. Célculo de la permeabilidad e infiltracion del suelo

La permeabilidad e infiltracibn como parte de la mecéanica de
suelos es de vital importancia para el disefio de un pavimento
permeable, ya que depende de ello el tipo de pavimento
permeable a elegir como se muestran en las figuras N° 20, 21
y 22.

Para hallar la permeabilidad e infiltracion se realizaron trabajos
in situ basandonos en el método PORCHET, el cual se describe
a continuacion:

e Se prepara el terreno donde se procedera a excavar, debera

estar limpio de residuos organicos/inorganicos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 89 Preparacion del terreno para
excavar
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Se procede a excavar orificios de 20cm de didmetro y altura
de 60cm. Procedemos a llenar el orificio completamente para
saturar el suelo, esperamos cierto tiempo hasta que el agua

haya descendido 30 cm, para proceder a llenar nuevamente.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 90 Saturacion de los agujeros.

Figura 91 Medida de la altura
descendida.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 93 Representacion de

L=60cm

e Volvemos a llenar el hueco con agua y se controla
cada cierto tiempo el nivel que descendera el agua (en
este caso controlamos cada 25min), realizamos
repeticiones hasta que las dos dUltimas medidas

coincidan.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 92 Medida de la altura infiltrada.

Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 13 Alturas obtenidas cada tiempo "t"

N. t(min) H(cm)

alturas
1 25 5.0
A A 2 25 4.2
I H 3 25 3.3
4 25 2.9
5 25 2.2
6 25 2.2
Fuente: Elaboracion propia

D=20cm
4+“—>
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Con estos datos se calcul6 el coeficiente de permeabilidad del

suelo, empleando la férmula siguiente:

VL
k=———
H=xA=xt

Donde:

V= Volumen promedio drenado

L= Distancia en el interior de la muestra de suelo

H= Pérdida de carga hidraulica total entre el punto 1y 2, bajo
la cual se produce la infiltracion

A= Area o seccion transversal de la muestra

t = Tiempo necesario para el volumen de agua atraviese la
muestra

_ mx(20)?
4

= 314.159 cm?2

XH (5+42+33+29+22+22)
n 6

Hyrom = =3.3cm

V = A Hypom = 314.159cm2 * 3.3cm = 1036.725¢m3

o VLo 1036.725¢cm3 * 60cm
“ HxAxt 3.3cm*314.159¢cm2 * 1500seg

= 0.04cm/seg

La velocidad de infiltracion lo calcularemos mediante:

;o R *ln(2h1+R)
2(t, — ty) 2h, + R
R=radio,
tl=tiempo 1
t2= tiempo 2
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hl=altural
h2=altura 2

Tabla 14 Alturas obtenidas cada cierto tiempo "t"

N. t(min) H(cm)
1 25 5.0
2 50 4.2
3 75 3.3
4 100 2.9
5 125 2.2
6 150 2.2

Fuente: elaboracién propia

L (2*5+10) 0.017cm/min = 10.2mm/h
= * = V. = .
=5G22 "2 az 10 em/min i
fo =123 mm/h fz =5.922 mm/h

fa=11.1mm/h
Por lo tanto el f promedio es:

forom = 9.88 mm/h
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1.RESULTADOS OBTENIDOS EN LA INVESTIGACION
4.1.1. Resultado General del ensayo a Compresion y
Flexion
4.1.1.1. Resultados de ensayos a compresion a 7, 14 y 28 dias del

disefio de mezcla con 10% fino y 2% de aditivo:

Tabla 15 Especimenes ensayados a compresiéon con 10% finoy 2%
aditivo a los 7 dias

ROTURA DE ESPECIMENES CON 10% FINO Y 2% ADITIVO

N° Edad(dias) Carga(Kgf) Area(cm?) f'c(kg/cm?)
MUESTRA 01 7 23860 176.7 135.03
MUESTRA 02 7 21320 176.7 120.66
MUESTRA 03 7 18010 176.7 101.92
MUESTRA 04 7 26550 176.7 150.25

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 16 Especimenes ensayados a compresion con 10% fino y 2%
aditivo a los 14 dias.

ROTURA DE ESPECIMENES CON 10% FINO Y 2% ADITIVO

N° Edad(dias) Carga(Kgf) Area(cm?) f'c(kg/cm?)
MUESTRA 05 14 21620 176.7 122.35
MUESTRA 06 14 26360 176.7 149.18
MUESTRA 07 14 27100 176.7 153.37
MUESTRA 08 14 26959 176.7 152.57

Fuente: Equipo técnico.
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Tabla 17 Especimenes ensayados a compresion con 10% fino y 2% aditivo

a los 28 dias.
ROTURA DE ESPECIMENES CON 10 % FINO Y 2% ADITIVO
N° Edad(dias) Carga (Kgf) Area(cm?) f'c (Kg/lcm?)
MUESTRA 09 28 33430 176.7 189.19
MUESTRA 10 28 37120 176.7 210.07
MUESTRA 11 28 30037 176.7 169.99
MUESTRA 12 28 38390 176.7 217.26

Fuente: Equipo técnico.

4.1.1.2. Resultados de resistencia a flexion a 7, 14 y 28 dias:

Para obtener los datos de resistencia flexion se uso las férmulas
recomendada por el ACI debido a la ausencia de equipos para
realizar el ensayo mencionado, no obstante, consideraremos

pertinente usar el MR mencionado por Garcia.
MR = 2.58F'C

Alos 7 dias:

MR, = 2,58 ¥ V130.8 = 29.51 kg/cm?2

MR, = 2,58 *\/116.88 = 27.893 kg/cm?2

MR3 = 2,58 * v98.73 = 25.636 kg /cm?2

Tabla 18 Valores del MR a los 7 dias.
VALORES DEL MR A LOS 7 DIAS

N° Edad(dias) f'c(Kg/cm?®) MR=2.58*(f'c)"1/2
MUESTRA 01 7 135.03 29.98
MUESTRA 02 7 120.66 28.34
MUESTRA 03 7 101.92 26.05
MUESTRA 04 7 150.25 31.62

Fuente: Equipo técnico.
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Tabla 19 Valores del MR a los 14 dias
VALORES DEL MR A LOS 14 DIAS

N° Edad(dias) f'c(Kg/cm2) MR=2.58*(f'c)"1/2
MUESTRA 05 14 122.35 28.54
MUESTRA 06 14 149.18 31.51
MUESTRA 07 14 153.37 31.95
MUESTRA 08 14 152.57 31.87

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 20 Valores del MR a los 28 dias
VALORES DEL MR A LOS 28 DIAS

N° Edad(dias) f'c(Kglcm?) MR=2.58*(f'c)"1/2
MUESTRA 09 28 189.19 35.49
MUESTRA 10 28 210.07 37.39
MUESTRA 11 28 169.99 33.64
MUESTRA 12 28 217.26 38.03

Fuente: Equipo técnico.

4.1.1.3. Resultados de ensayos a compresion de especimenes a 7,

14 y 28 dias con 0% de fino y 2% de aditivo

Al igual que con los especimenes con 10% de fino, lo ideal
hubiera sido llegar al 65% de la resistencia total a los 7 dias, sin
embargo, los especimenes sin contenido de fino y con aditivo

2% solo llegaron al 50% a la edad ya mencionada.

144



Tabla 21 Especimenes ensayados a compresion con 0% fino y
2% aditivo a los 7 dias.

ROTURA DE ESPECIMENES CON 0% FINO Y 2% ADTIVO

N° Edad(dias) Carga(Kgf) Area(cm?)  Fc(Kg/lcm?)
MUESTRA 01 7 12840 176.7 72.67
MUESTRA 02 7 13710 176.7 77.59
MUESTRA 03 7 8310 176.7 47.03
MUESTRA 04 7 15980 176.7 90.44

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 22 Especimenes ensayados a compresion con 0% fino y
2% aditivo a los 14 dias

ROTURA DE ESPECIMENES CON 0% FINO Y 2% ADITIVO

N° Edad(dias) Carga(Kgf) Area(cm?) fc(kg/cm?)
MUESTRA 05 14 9700 176.7 54.90
MUESTRA 06 14 9050 176.7 51.22
MUESTRA 07 14 11630 176.7 65.82
MUESTRA 08 14 26430 176.7 149.58

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 23 Especimenes ensayados a compresion con 0% fino y
2% aditivo a los 28 dias

ROTURA DE ESPECIMENES CON 0% FINO Y 2% ADITIVO

N° Edad(dias) Carga (Kg) Area(cm?) f'c(kg/cm?)
MUESTRA 09 28 21100 176.7 11941
MUESTRA 10 28 24800 176.7 140.35
MUESTRA 11 28 27120 176.7 153.48
MUESTRA 12 28 24900 176.7 140.92

Fuente: Equipo técnico.

4.1.1.4. Resultados de resistencia a flexion a los 7, 14 y 28 dias

Los resultados se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 24 Valores del MR a los 7 dias.

VALORES DEL MR A LOS 7 DIAS

N° Edad(dias) f'c(kg/cm?)  MR=2.58*(f'c)1/2
MUESTRA 01 7 72.67 21.99
MUESTRA 02 7 77.59 22.73
MUESTRA 03 7 47.03 17.69
MUESTRA 04 7 90.44 24.54

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 25 Valores del MR a los 14dias

VALORES DEL MR A LOS 14 DIAS

N° Edad(dias) f'c(kg/cm?) MR=2.58*(f'c)"1/2
MUESTRA 05 14 54.90 19.12
MUESTRA 06 14 51.22 18.46
MUESTRA 07 14 65.82 20.93
MUESTRA 08 14 149.58 31.55

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 26 Valores del MR a los 28 dias.
VALORES DEL MR A LOS 28 DIAS

N° Edad(dias) f'c(kg/cm) MR=2.58*(f'c)"1/2
MUESTRA 09 28 119.41 28.19
MUESTRA 10 28 140.35 30.57
MUESTRA 11 28 153.48 31.96
MUESTRA 12 28 140.92 30.63

Fuente: Equipo técnico.

4.1.2. Resultados del ensayo de Permeabilidad

El ensayo realizado al concreto permeable en estado endurecido

con 10% fino y 2% de aditivo arrojaron los siguientes resultados:
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4.1.2.1. Mezcla con 0% fino y 2% de aditivo.

Tabla 27 Ensayo de permeabilidad para mezcla con 0% fino y
2% de aditivo

MUESTRA 0% FINO Y 2% ADITIVO
ENSAYO E-1 E-2 E-3
L(cm) 20.2 20 20
A(cm?) 81.07 81.07 81.07
hl(cm) 50 50 50
h2(cm) 29.8 30 30
t1(s) 0 0 0
t2(s) 9.89 10.1 9.3
dl(cm) 10.16 10.16 10.16
d2(cm) 10.16 10.16 10.16
K(cm/s) 1.06 1.01 1.1
Kprom 1.06 cm/s

Fuente: Equipo técnico.

4.1.2.2. Mezcla con 10% fino y 2% de aditivo

Tabla 28 Ensayo de permeabilidad para mezcla con 10% fino
y 2% aditivo.

MUESTRA 10% FINO Y 2% ADITIVO
ENSAYO E-1 E-2 E-3
L(cm) 20.1 20.3 20.1
A(cm?) 81.07 81.07 81.07
hl(cm) 50 50 50
h2(cm) 29.9 29.7 29.9
t1(s) 0 0 0
t2(s) 18.72 10.67 9.65
d1l(cm) 10.16 10.16 10.16
d2(cm) 10.16 10.16 10.16
K (cm/s) 0.552 0.99 1.07
Kprom 0.871 cm/s

Fuente: Equipo técnico.
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4.1.3. Resultados del ensayo de Permeabilidad e

Infiltracién del Suelo

Tabla 29 Ensayo in situ para el célculo del coeficiente de
permeabilidad del suelo.

N. t(min) H(cm)
1 25 5

2 25 4.2
3 25 3.3
4 25 2.9
5 25 2.2
6 25 2.2

K(cm/s) 0.04

Fuente: Equipo técnico.

Tabla 30 Ensayo in situ para el calculo de la infiltracion del

suelo.

N. t(min) H(cm)
1 25 5

2 50 4.2
3 75 3.3
4 100 2.9
5 125 2.2
6 150 2.2

f(mm/h) 0.88

Fuente: Equipo técnico.

4.1.4. Resultados del Analisis Estadistico

4.1.4.1. Validacion de las hipétesis planteadas

e Analisis Estadistico: Resistencia a la compresion a los 28

dias de edad.
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Tabla 31 Valores de Resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto con

10% finos y 2% aditivo (disefio 6ptimo)

westoa epso oueTmo ATEADE FESSIENCA Lecumn ResisyrEnci
(cm2) (Kg/lcm?2) (Kgf) (Kg/cm?)
M-09 28 15 176.71 175 33430 189.18
M-10 28 15 176.71 175 37120 210.06
M-11 28 15 176.71 175 30037 169.97
M-12 28 15 176.71 175 38390 217.24

Fuente: Equipo técnico

El fc promedio es 196.66 Kg/cm?

Tabla 32 Tabla de distribucion de frecuencias para concreto con 10% finos y 2%

aditivo

TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA

Clases
Xi fi Fi Xi.fi Xi—-u Xi—u)2 fi.Xi—u)?
lim. Infer. Lim. Super.
169.97 185.97 17797 1 1 177.97 -20.00 399.93 399.93
185.97 201.97 19397 1 2 193.97 -4.00 16.00 16.00
201.97 217.97 20997 2 4 41994 12.00 143.99 287.97
SUMA 4 791.88 559.92 703.91

Fuente: Equipo Técnico
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Tabla 33 Andlisis Estadistico: Concreto con 10% finos y 2% aditivo

TABLA DE RESUMEN

NUMERO DE MUESTRAS:

RANGO DE DATOS:

NUMERO DE INTERVALOS DE CLASE:

MEDIA:

MEDIANA:

MODA:

VARIANZA:

DESVIACION ESTANDAR:
COEFICIENTE DE VARIACION:
PERCENTIL:

PERCENTIL:

PERCENTIL:

PORCENTIL:

ler COEFICIENTE DE PEARSON:

2do COEFICIENTE DE PEARSON:

COEFICIENTE DE CURTOSIS:

As =

As =

K=

47.27

16

197.97

201.97

207.30

186.64

13.66

6.90

176.37

185.97

209.97

214.77

-0.68

-0.33

0.312

Asimetria izquierda
Asimetria izquierda

LEPTOCURTICA

Fuente: Elaboracién propia
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. Histograma de Frecuencias

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
2.5

N° DE MUESTRAS

177.97 193.97 209.97
RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 94 Histograma de Frecuencias.

. Distribucién Normal:

DISTRIBUCION NORMAL

3.500000000E-02
3.000000000E-02
2.500000000E-02
2.000000000E-02
1.500000000E-02
1.000000000E-02

5.000000000E-03

0.000000000E+00

0 50 100 150 200 250
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 95 Distribucion Normal.
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o Prueba de Hipdtesis: Resistencia a la Compresion (con

10% finos — 2% aditivo) a los 28 dias.

PRUEBA DE HIPOTESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION (CON 10% DE FINOS - 2% ADITIVO), ALOS 28 DIAS

MUESTRA PATRON: If'C CONCRETO CONVENCIONAL
MUESTRA COMPARADA: [fc CONCRETO PERMEABLE CON 10% FINOS-2% ADITIVO
PARAMETROS DE INTERES: NUMERO DE MUESTRAS : n 4
MEDIA MUESTRAL: X g 197.97 |[Kg/icm2
DESV.EST. MUESTRAL: o0 = 13.66
MEDIA POBLACIONAL: u= 175 Kg/cm2

1° FORMULACION DE LAHIPOTESIS: H, @ u =175
|Ia resistencia a la compresién del concreto permeable con 10% finos - 2% |

aditivo es igual a 175 Kg/cm2

Hy, : u# 175
la resistencia a la compresién del concreto permeable con 10% finos - 2%
aditivo es diferente a 175 Kg/cm2

2° NIVEL DE SIGNIFICANCIA : Empleo de la TABLA t-STUDENT, para hallar el valor de "t"
| a = 0.05 t= + 3.182
Rango de aceptacion: [ -3.182 ; +3.182]
Regioén critica: < -«;-3.182> U < 3.182; +~ >

3° REGLA D DESICION : Si, t € alaRegion de Aceptacion
Se rechaza Ho , caso contrario aceptar.
4° CALCULOS ESTADISTICOS : El estadistico usadopara la prueba de hipotesis a doscolas sera: n < 30
— donde:
=Xt X :Media muestral
S/ﬁ u : Media poblacional
s : Desviacién Estandar muestral
n : Tamafo de la muestra
| Prueba t : | 3.36 |
5° CONCLUSION : SE RECHAZA Ho

Puesto que t = 3.36 , no pertenece a la Region de Aceptacion, rechazamos
Ho y aceptamos H1; es decir el esfuerzo a compresioén f'c del concreto
permeable con 10% de finos - 2% aditivo es diferente a 175 Kg/cm2.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 96 Prueba de Hipotesis.

uo
Hm
n
Region
Region de no aceptacion
de aceptacion /
f"
/
¥,
| I
-3.182 197.97 201.97 207.30 +3.182

Fuente: Elaboracion propia
Figura 97 Gréfica de la zona de aceptacion y rechazo de la
hipotesis planteada.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.DISCUSION N° 01:

¢Cumple el fc y el MR con la normativa peruana CE 010 y los parametros
ACI 522R-107?

v" En los ensayos realizados a compresion se obtuvieron como resultados que
a los 28 dias el concreto alcanza un f'c de 217.26 kg/cm?, si hacemos una
comparacion con la CE.010 notamos que el fc minimo que exige es 175
kg/cm? y el parametro dado por el ACI 522R-10 es de 35 - 280 kg/cm?,
evidentemente estamos dentro del rango de ambas normativas.

v" En los célculos realizados a flexion se obtuvo que a los 28 dias el concreto
alcanza un MR de 38.03kg/cm?, si hacemos una comparativa con la CE.010
notamos que el MR minimo que exige es 34 kg/cm? y el ACI 522R da un
parametro de 14 - 50 kg/cm? con un porcentaje de vacios de 16%,
evidentemente estamos dentro del rango de ambas normativas.

5.2. DISCUSION N° 02:

¢, Cumple la permeabilidad del concreto con lo que indica la normativa ACI
522R-10?

v' Enlos ensayos de permeabilidad realizados la mezcla que contiene 10% fino
y 2% aditivo plastificante, dio como resultado un coeficiente de permeabilidad
promedio de 0.871 cm/s, cumpliendo con los estandares exigidos por el ACI
522R-10, cuyo rango es de 0.2 — 1.2 cm/s, afirmamos que pasa por

permeabilidad.
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v' Si comparamos también con la lluvia de disefio en funcion a las curvas IDF
tenemos que la lluvia de disefio es 38.56mm/h y la permeabilidad obtenida
es 385.2 mm/h, por lo cual también pasa la prueba permeabilidad.

5.3.DISCUSION N° 03:

¢,Cumple con lainfiltracién directa al suelo o que alternativa de drenaje es
el propuesto?

v" Producto del ensayo in situ de permeabilidad e infiltracion del suelo, se
obtuvo una constante de permeabilidad K=0.04 cm/s y una infiltracion de
f=9.88 mm/h; si hacemos una comparativa con el MINVU gque propone como
infiltracién minima del suelo 13mm/h, no pasa por infiltracion, por tanto podria
usarse un pavimento permeable con drenaje diferido, como se muestra en la
figura N° 22.

e APORTE DE LA INVESTIGACION:

El pavimento de concreto permeable con drenaje diferido a diferencia del
pavimento convencional, reduce considerablemente las posibilidades de
inundaciones producto de la escorrentia superficial generada por las aguas
pluviales, con la ventaja de que retarda el tiempo de concentracion y
descarga del volumen hacia los sistemas receptores, considerando que su
disefio se da bajo el principio de maximizar la capacidad de almacenamiento
para mitigar la velocidad de descarga y no saturar el sistema de drenaje
pluvial. Por tanto, con la aplicacion del pavimento permeable con drenaje
diferido se puede reducir significativamente la formacion de anegamientos en

las plazuelas, pasadizos, y aulas de la UNU.
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CONCLUSIONES

v" Producto de la evaluacion del concreto permeable se demuestra que facilita
el buen manejo de aguas pluviales en pavimentos especiales (plazuelas y
patios) ubicados en el campus de la UNU, ya que dicho pavimento actuara
como un reservorio temporal de aguas pluviales, permitiendo que la descarga
hacia las canaletas sea lenta y se evite el colapso de las mismas, dando
como resultado la mitigacion de la escorrentia superficial que ocasionan las
constantes inundaciones. En los Anexos N°07 y 08 se propone la
aplicabilidad del sistema.

v El disefio de mezcla con 10% fino y 2% de aditivo plastificante, cumple con
los requisitos minimos exigidos por la norma CE.010 Pavimentos Urbanos,
ya que arrojé resultados de esfuerzo a compresion promedio de 196.66
kg/cm? y un MR de 36.13 kg/cm? a los 28 dias.

v El disefio a cuya mezcla se le incorpord el 10% de fino mas 2% de aditivo
plastificante result6 tener una permeabilidad adecuada, frente a una mezcla
sin la incorporacion de finos, obteniendo como resultado 0.871 cm/s de
permeabilidad que satisface los parametros minimos (0.2-1.2 cm/s) del ACI
522R-10.

v En funcién a los resultados obtenidos de los ensayos a compresion,
permeabilidad y calculo de flexion de ambos disefios de mezcla, se concluye
gue el disefio éptimo es el que tiene 10% de fino incorporado, ya que mejora
su resistencia y mantiene una permeabilidad adecuada propuesta por el ACI

522R-10.
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v' De acuerdo con el ensayo de permeabilidad/infiltracién in situ del suelo, se
determind que su coeficiente de permeabilidad igual a 0.04cm/s y su
capacidad de infiltracion promedio de 9.88mm/h, no satisfacen el minimo
valor de infiltraciébn requerido que es 13mm/h para la aplicacién de un
pavimento permeable con infiltracion directa. Optandose por un pavimento
permeable con drenaje diferido.

v" Debido al tipo de suelo (limo-arcilloso) presente en la zona, la aplicacion de
un pavimento de concreto permeable con drenaje diferido en las vias internas
y estacionamientos del campus de la UNU resulta inadecuado; ya que el
arrastre de finos generado por los neumaticos de los vehiculos es inminente,
esto ocasionaria que los poros del concreto y la tuberia se sellen y falle el
sistema en un corto periodo.

v" Producto de la evaluacién técnica, la aplicacion de este sistema en plazuelas
y patios de la UNU resulta ser una buena opcion para facilitar el buen manejo
de las aguas pluviales, debido a que soélo se evidencia transito peatonal,
logrando controlar la presencia de finos con un mantenimiento adecuado.

v' El pavimento permeable con drenaje diferido tiene un costo relativamente
mas elevado en comparacion al convencional (Anexo N°02), no obstante, el
primero ofrece mayores ventajas para controlar la escorrentia superficial

generada por precipitaciones pluviales, que el segundo.

RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS
v' Para Futuras investigaciones se recomienda realizar disefios de mezclas

con TMN 3/8” y USO N°4y evaluando la resistencia a compresion y flexion
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como también de permeabilidad, tanteando porcentajes de fino (de 0-10
%) y porcentajes de aditivo plastificante, teniendo como objetivo encontrar
el equilibrio entre el fc, MR y % de vacio que satisfaga la NTP y el
ACI522R.

El dren (tuberia PVC perforada de 15 - 30 huecos/m) debera tener una
pendiente no mayor a 5%, sin embargo existe la posibilidad de que estas
pueda ser manipulada a criterio, en funcién al caudal de descarga de la
tuberia con el cual se disefia la canaleta o aliviadero.

Retirar los especimenes de la poza de curado 48h aproximadamente,
antes de ser sometidos a ensayo de compresion; ya que a diferencia del
concreto convencional, éste absorbe y almacena una mayor cantidad de
agua por su alto contenido de porosidad.

Evitar en lo posible colocar concreto permeable en lugares donde hay
excesiva sedimentacion, por ejemplo pavimentos que tienen constante y
abundante flujo vehicular y peatonal ya que bloquearia la funcionalidad del
concreto producto del arrastre de finos, ademas se recomienda también
que las areas verdes que se encuentran mas elevadas que el pavimento
sean confinadas, lo suficiente como para evitar el escurrimiento de
material fino.

El mantenimiento debe ser peridédico, mediante el uso de aspiradoras
cuando la superficie esté seca y el barrido con escobas. Es primordial la
concientizacion de la poblacién universitaria, informarles qué es lo que

dafia a este concreto para mitigar la colmatacién de los poros del concreto.
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FORMULACION DEL
PROBLEMA GENERAL
éCual es el larelevanciay
utilidad del concreto
permeable aplicado en
pavimentos de los
ambientes de la UNU?

FORMULACION DE
PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢Cumplird el concreto
permeable en pavimentos
con los requisitos minimos
de la norma CE.010
Pavimentos Urbanos?

¢El uso del concreto
permeable en los
ambientes de la UNU podra
contrarrestar los constantes
anegamientos?

éCudl serd el disefio de
mezcla mas adecuado para
la elaboracion del concreto
permeable, segun el ACI
522R-107?

OBJETIVO GENERAL

Determinary Evaluar la
importanciay utilidad del
concreto permeable con el fin
de controlar las aguas
pluviales en los ambientes de
la UNU

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constatar si el concreto
permeable en pavimentos
cumple con los requisios
minimos de esfuerzo a
compresion el f’'c=175kg/cm2
y MR>34kg/cm?2 segun CE.010
Pavimentos Urbanos.

Evaluar si el concreto
permeable en pavimentos
cumple con los requisitos
minimos de permeabilidad
de la normativa ACI 522R-10.

Determinar un disefio de
mezcla de concreto
permeable adecuado a la
normativa ACI 522R-10 asi
como tambien a las normas
ASTMy las NTP 339 en lo que
respecta a concreto.

HIPOTESIS GENERAL

El uso del concreto
permeable en pavimentos
basado en parametros de las
normativas ACl, CE.010,
ASTM, facilitara el buen
manejo de aguas pluviales
en en pavimentos de los
ambientes de la UNU.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

La mezcla 6ptima de
concreto permeable
satisface los parametros de
compresion y flexion
indicados en la normativa
CE.010 Pavimentos Urbanos.

La mezcla de concreto
poroso 6ptimo satisface los
parametros minimos de
permeabilidad del ACI 522R-
10 segulin tamafio maximo
nominal del agregado.

Bajo la normativa ACI 522R-
10 se logra hacer un disefio
de mezcla adecuado

VARIABLE

INDEPENDIENTE
Propiedades fisicas y
mecdnicas del concreto
permeable.
-Porcentaje de vacios y
Tamafio maximo nominal
de la grava del concreto
permeable
-Propiedades Hidraulicas
del sueloenla
Universidad Nacional de
Ucayali.

VARIABLE DEPENDIENTE

Resistencia a compresion
y flexién del concreto
permeable.

de
dell

coeficiente
permeabilidad
concreto permeable.

Coeficiente de
permeabilidad
e infiltracion del suelo.

f'c, MR

K(cm/s), % vacios, TMI|

K(cm/s), f(mm/h)

Observacion
Apuntes, fotografias y
filmaciones

Analisis
Discusidn en gabinete

recoleccion
de muestras
Guias y formatos

TIPO DE INVESTIGACION

El Tipo de investigacion
es cuantitativo . Porque
confia en la medicién
numérica

NIVEL DE
INVESTIGACION

Experimental, analiticoy
Descriptivo
Experimental por que se
puede modificar
variables dependientes
como el f'c. Mr. entre
otros, analitico por que
analiza estrictamente
para dar conclusiones
fehacientesy veracesy
descriptivo por que
describe e interpreta la
naturaleza actual.
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Anexo N° 01: Célculo de la intensidad de lluvia de disefio
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CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA DE DISENO
. Informacion pluviométrica

Los datos que se presentan, fueron obtenidos de la Estacion Meteorolégica de la
Universidad Nacional de Ucayali, y representan a registros de precipitaciones

maximas en 24 horas, comprendidos entre los afios 1983 hasta 2019.

DATOS ESTACION METEOROLOGICA DE LA UNU

Estacion: UN U-P,u callpa Coordenadas UTM Zona 18(m) Lat!tud- 8§23 Altitud = 154 m
DPTO: Ucayali Longitud= 74° 34'
Afio Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Maximo
1983 29.00 20.00 92.00 39.00 75.00 68.00 15.00 39.00 70.00 53.20 111.00 51.00 111,00 [Noviembre
1934 68.00 73.00 47.30 38.00 15.00 42.00 42.00 19.00 50.00 71.00 104.00 63.00 10400 [Noviembre
1985 68.00 140.00 17.00 13.00 13.00 35.00 570 47.00 49.00 78.00 60.00 140.00 |Febrero

1986 95.00 72.00 125.00 54.00 34.00 8.00 3.00 41.00 18.00 7400 124.00 29.00 12500 [Marzo

1987 .00 40.00 39.80 104.00 30.00 59.00 25.00 28.00 34.00 45.00 35.00 13.00 104.00  [Abril

1988 41.00 47.00 4.00 33.00 31.00 38.00 17.00 14.00 1270 49.80 70.00 4.00 7000 [Noviembre

1989 47.00 54.00 51.00 4.00 45.00 76.00 30.00 22.00 18.50 48.00 30.00 £.00 76.00 |lunio

1990 3290 40.00 40.00 74.00 240 49.00 17.00 66.80 25.00 29.00 100.60 79.50 100.60  |Noviembre
1991 20.20 68.20 84.20 3200 48.00 580 55.00 1520 25.00 1640 83.20 830 8420 |Marzo
1992 30.00 29.00 50.40 30.80 13.00 8.00 55.70 3140 44.20 70.50 7450 102.40 102.40  |Diciembre
1993 74.60 66.20 5830 92.00 370 1440 5140 121.00 81.80 36.10 75.60 49.00 121.00 |Agosto
1994 140.00 8.0 71.00 56.90 40.30 39.60 6.50 0.00 19.00 80.90 82.00 83.30 140.00 [Enero

1995 18.30 40.10 60.00 80.30 49.10 5440 4230 2830 28.70 7400 53.00 93.40 9340 [Diciembre

199 110.60 127.60 118.40 61.80 56.40 53.60 16.00 30.90 31.50 3130 64.70 4830 127.60 |Febrero

1997 8330 112.80 134.90 55.60 25.50 41.00 21.00 34.00 50.90 11.30 75.00 20.00 13490 [Marzo

1998 9.20 58.00 75.20 103.40 5160 28.00 10.50 12.00 134.20 56.00 55.30 5040 134.20 |Setiembre

1999 113.20 165.00 100.20 63.50 120.20 2540 1030 25.60 69.20 21.00 57.00 105.70 165.00 |Febrero

2000 240 79.80 62.50 121.20 39.00 2540 32.00 17.20 28.80 39.70 63.50 5370 121.20  |Abril

2001 80.30 78.60 19.20 71.00 2640 50.20 35.70 450 57.00 40.00 100.50 10050  |Noviembre

2002 13.20 56.60 56.60 |Diciembre

2003 3250 56.10 63.00 166.90 61.70 126.00 8.90 36.50 73.80 21.80 16.00 7290 166.90  [Abril

2004 69.00 50.00 55.50 96.70 31.00 25.80 4230 29.20 95.30 68.20 48.80 96.20 96.70  [Abril

2005 39.80 3170 60.20 83.50 10.60 3040 4.20 21.00 2040 50.20 4530 106.50 106.50 [Diciembre
2006 3830 144.00 36.10 86.70 11.00 16.70 24.20 41.60 24.00 60.50 7160 39.10 144.00  |Febrero
2007 33.00 67.50 370 23.80 66.50 470 10.70 35.20 36.70 5750 60.10 64.50 67.50 [Febrero
2008 128.70 46.00 3140 90.80 72.60 95.80 36.40 17.00 100.50 5240 87.80 21.10 12870 |Enero
2009 160.30 41.00 45.30 75.00 93.60 1940 11.50 12.00 17.80 8340 50.50 47.60 160.30 |Enero

2010 45.00 83.00 119.00 55.00 84.00 6.00 19.00 2930 36.50 25.60 74.60 49.90 119.00 [Marzo

2011 56.20 5330 7110 35.20 51.00 4130 3170 240 41.60 93.10 42.00 82.50 9310 [octubre

2012 .10 7270 53.50 2170 17.710 17.20 21.00 10.60 20.20 33.00 41.80 70.30 7270 [Febrero
2013 55.00 145.50 51.80 49.20 21.70 17.50 49.50 36.50 82.00 54.00 63.00 3040 145.50  |Febrero
2014 5150 3740 50.20 90.80 25.00 92.00 24.10 3220 2.00 4850 180.00 79.80 180.00 |Noviembre
2015 3170 4430 53.30 87.90 4170 17.10 28.00 14.80 48.20 4130 112.90 38.50 112.90  |Noviembre
2016 39.70 69.60 5750 3140 2130 1030 17.70 65.20 41.10 4150 49.30 5240 69.60 [Febrero
2017 202.80 81.00 109.40 2140 97.00 22.80 17.00 11.60 8.90 57.60 45.50 92.00 202.80  |Enero

2018 42.60 124.10 21.00 79.60 65.50 26.70 57.00 4870 18.10 7280 4430 18.50 12410 |Febrero
2019 93.30 60.00 210 113.80 113.80  [Abril

MAX 202.80 165.00 134.90 166.90 120.20 126.00 5740 121.00 13420 93.10 180.00 106.50 202.80
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En la figura siguiente se muestra el Histograma de registros histéricos de

Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) de la Estacion Meteoroldgica de la UNU.

Precipitaciones Maximas en 24 hora anuales-Pucallpa
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Como se observa en el grafico anterior la precipitacion mas alta ocurrio en el afio
2017, con un total de lluvia caida de 202.80 mm en un dia y la de menor cantidad
cayo en el afio 2002 con un total de 56.60 mm de lluvia.

e Analisis de informacion pluviométrica

Para estimar la precipitacibn méxima extrema se efectu6 un andlisis de
frecuencia de eventos hidroldégicos maximos, aplicable a precipitaciones maxima.
Para el analisis se considerd el siguiente proceso:

- Uso de registro de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion
meteoroldgica de la UNU.

- Se procedi6 con la distribucion de frecuencias mas usuales para obtener la
distribucion que mejor se ajuste al registro historico, para la estacion de la UNU.

- Se llevé a cabo el analisis estadistico de precipitaciones maximas para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,100, y 200 afios.

- Se elaboro la gréfica de I-D-F para determinar la intensidad de disefio.
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- Aplicacién del modelo Precipitacibn — Escorrentia para la generacion de
caudales, mediante la aplicacion del modelo usado comunmente en la hidrologia
como: Método Racional, empleado segun el manual de Hidrologia e Hidraulica del

Ministerio de Transportes y comunicaciones para cuencas de 4 < 10 Km?2.

v Distribucién Gumbel
Los valores registrados y corregidos se muestran en la siguiente tabla.

Registro de precipitacion maxima en 24 h anuales (mm)

Afio  (mm) Afo (mm) Afo (mm) Afo (mm)
1983 111.00 1993 121.00 2003 166.90 2013 145.50
1984  104.00 1994 140.00 2004 96.70 2014 180.00
1985  140.00 1995 93.40 2005 106.50 2015 112.90
1986 125.00 1996 127.60 2006 144.00 2016 69.60
1987 104.00 1997 134.90 2007 67.50 2017 202.80
1988  70.00 1998 134.20 2008 128.70 2018 124.10
1989  76.00 1999 165.00 2009 160.30 2019 113.80
1990 100.60 2000 121.20 2010 119.00

1991 84.20 2001 100.50 2011 93.10

1992 102.40 2002 56.60 2012 72.70

Se efectu6 un ajuste de los registros de precipitacion maxima en 24 horas,
mediante la aplicacion de las distribuciones: Normal, Log-Pearson Tipo Il y Gumbel,

alas que se asocian comunmente los valores extremos de fenébmenos hidrolégicos.
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Frecuencia Observada y Esperada de cada distribucion

LOG PEARSON

INTERVALO DE  GUMBEL NORMAL
CLASE TIPO 1II
Oi ei Oi ei Oi ei
1 6 3.9 6 5.1 6 3.9
2 9 115 9 117 9 8.3
3 11 10.8 11 9.8 11 10.6
4 6 6.1 6 5.5 6 8.0
5 3 2.7 3 2.6 3 3.6
6 2 1.1 2 1.2 2 1.0

A continuacién se muestran sus representaciones graficas:

Frecuencia de distribucion Gumbell

Frecuencia Observada y Esperada
14

- 15 0.
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©
2 8
g 6 66.1
S 6 B F.OBSERVADOS
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4 327 :
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Frecuencia de Log-Pearson tipo Il
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Los resultados de los X? (Ji-cuadrado) de las tres distribuciones planteadas se

muestran a continuacion.
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Prueba de Ji-Cuadrado

. JI-CUADRADO PRUEBA DE
DISTRIBUCION XN"2 XN2t HIPOTESIS
GUMBEL 2.445 7.81 Ho
LOG PEARSON I 1.616 5.99 Ho
NORMAL 2.840 7.81 Ho

Los resultados de este cuadro muestran que todas las distribuciones son
aceptables para el analisis de frecuencia, entonces como se observa, el X? que mas
se acerca al lado izquierdo es la distribucion Log-Pearson Tipo Il por lo que sera la

adoptada para el analisis de frecuencia posterior y calcular las precipitaciones

maximas para diferentes periodos de retorno.

Las distribuciones obtenidas en el analisis de frecuencia son las que se muestran

en la siguiente tabla.

Precipitaciéon maxima de 24 horas (mm)

T (AA0S)
GUMBEL LOG-PEARSON Il NORMAL

2 111.19 113.77 116.64

5 140.53 143.89 144.58
10 159.96 161.33 159.20
20 178.59 176.54 171.27
25 184.51 181.10 174.78
30 189.31 184.73 177.55
40 196.87 190.30 181.73
50 202.72 194.49 184.85
100 220.79 206.92 193.90
200 238.80 218.59 202.18
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Precipitacion maxima (mm), menores a una hora “Modelo Frederich Bell

P.FI}/(I)?;SM Duracién en Minutos
T(afos) (Log P(T=10,t=60)

Pearson) 5 10 15 20 30 60
200 218.59 51.58 25.89 38.76 47.38 54.06 64.32 84.45
100 206.92 49.16 22.48 33.65 41.13 46.93 55.83 73.31
50 194.49 46.56 19.21 28.75 35.15 40.10 47.71 62.64
40 190.30 45.68 18.19 27.22 33.28 37.97 45.17 59.31
30 184.73 44 51 16.89 25.28 30.91 35.27 41.96 55.09

v" Intensidad de lluvia

Como la estacion meteorolégica de la UNU, no cuenta con registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas directamente, se
logré estimarlas gracias al principio conceptual referentes a que los valores
extremos de lluvias de alta intensidad y corta duracién aparecen, en el mayor de los
casos, marginalmente dependientes de la localizacidén geografica, en base al hecho

de que estos eventos de lluvias estan asociados con celdas atmosféricas las cuales

tiene propiedades fisicas similares en la mayor parte del mundo.

Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la precipitacion

maxima en 24 horas, para el presente estudio se empled el modelo de Frederich

Bell.
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Intensidad maxima (mm/h) menores a una hora “Modelo Frederich Bell”.

P. Max 24 Duracién en Minutos
T(ahos) Horas P(T=10,t=60)
(Log Pearson) 5 10 15 20 30 60
200 218.59 51.58 310.71 232,55 189.54 162.17 128.63 84.45
100 206.92 49.16 269.73 201.87 164.54 140.78 111.67 73.31
50 194.49 46.56 230.48 172.50 140.59 120.29 9542 62.64
40 190.30 45.68 218.22 163.32 133.12 113.90 90.34 59.31
30 184.73 4451 202.70 151.71 123.65 105.80 83.92 55.09
25 181.10 43.74 193.02 144.47 117.75 100.75 79.91 52.46
20 176.54 42.77 181.36 135.74 110.63 94.66 75.08 49.29
10 161.33 39.53 146.37 109.55 89.28 76.39 60.59 39.78
5 143.89 35.76 113.21 84.73 69.06 59.09 46.87 30.77
2 113.77 29.11 7149 5350 4361 3731 2959 1943

Constantes calculadas con Regresiéon Mdltiple

Resumen del Andlisis de

Regresion: m n
Constante de Regresion (d) = 482.175 0.3119 0.5324
Coeficiente de Regresion (n) = -0.532 K -T ™
In (K)= 5.1145 I = B
K= 166.417

Para la Estacion Meteorologica de la Universidad Nacional de Ucayali-Pucallpa,

se determind la siguiente Ecuacion IDF:

0.311906

1664172 * T
0.53238

I (mm/hr)=
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Los resultados obtenidos se y el grafico de la curva I-D-F se muestran a
continuacion.

Intensidades de disefio (mm/h).

Tabla de intensidades maximas (mm/h)-Estacién UNU- Pucallpa

Periodo (T) Duracién en minutos
afios 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
2 60.63 41.92 33.78 2899 2574 2336 2152 2004 1882 17.80 16.92 16.15
5 80.60 5579 4496 3857 3425 3100 2864 2667 2505 2368 2251 21.49
10 100.17 69.26 55.81 47.88 4252 3555 3311 31.10 29.40 27.94 26.68
20 124.34 8597 6928 5944 5278 4790 4413 4110 3860 3649 3469 33.12
25 133.30 92.17 7427 6373 5659 5135 47.31 4406 4138 39.13 37.19 3551
30 141.10 9756 7862 6745 5990 5436 5008 4664 4380 4141 39.37 37.58
40 154.35 106.72 86.00 7379 6552 5946 5478 5102 4792 4530 43.06 41.11
50 165.48 114.41 9220 7911 7025 63.75 5872 54.69 51.37 4857 4617 44.08
100 205.41 142.03 114.45 9820 8720 7913 7290 67.90 63.77 6029 5731 5471
200 25499 176.30 142.07 121.90 108.24 9823 9049 8428 79.16 7484 7114 67.92
CURVA INTENSIDAD — DURACION - FRECUENCIA
ESTACION UNU-PUCALLPA
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Por lo tanto la intensidad de lluvia de disefio para un periodo de retorno de 10
afos es de 38.59 mm/h
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Anexo N° 02: Analisis de precios: Pavimento Convencional vs Pavimento

Permeable.
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PAVIMENTO CONVENCIONAL:

§10 Pagina 1
Presupuesto
Presupuesio 0801002 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
UCAYALI
Subpresupuesio 01 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
UCAYALI

Clenie UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI Costo al 1710212020

Lugar UCAYALI - CORONEL PORTILLO - CALLERIA

ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

] OBRAS PRELIMINARES 14,253.65

M0 CERCO DE MADERA PROVISIONAL m 100.00 65.94 6,594.00

01.02 ALMAGEN Y CASETA DE GUARDIANIA m2 2000 36.68 733.60

01.03 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 80070 262 449993

01.04 TRAZONIVELY REPLANTEO m2 80070 3.03 242612

02 DEMOLICION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 12,444.62

02.01 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO m2 800,70 757 6,061.30

0202 CORTE DE MATERIAL ORGANICO PARA PAVIMENTO E=0.3M m3 2401 19.81 319772

0203 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=15Km. USANDO m3 2 828 2,585.60
CARGADOR Y VOLQUETE DE 14M3

03 PAVIMENTOS 76,394.89

03.01 COMPACTACION Y CONFORMACION DE SUB-RASANTE m2 80070 2343 18,760.40

0302 SOLERAS TIPO A 0.3MX1M und 204.00 5351 10916.04

03.03 BASE GRANULAR DE 4" H: T (70%+30%) GIEQUIPO LIVIANO PARA PAVIMENTOS m3 80.07 07N 16,583.30
Y VEREDAS

03.04 PAVIMENTO DE CONCRETO F'C= 173 KGICMZ (C:H) m3 8007 376.36 30,135.15
COSTO DIRECTO 103,093.16
GASTOS GENERALES (10%) 10,308.32
UTILIDAD (10%) 10,309.32
SUBTOTAL 123,711.80
IGV (18%) 23,505.24
TOTAL PRESUPUESTO 147,217.04
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Presupuesio

Subpresupuesio

Partida
Rendimiznto
Cadigo
147010003

147010004

0202010005
0202010007
0243570050
f243570052
D243670002

0337010001

Partida

Fendimisnio

Codigo

V147010002
147010003
147010004

202010002
202130021
r

243570002
1280010001

337010001

Analisis de precios unitarios

r

r

.M CERCO DE MADERA PROVISIONAL

miDIA 1500000 EQ. 150.0000

Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra

OFICIAL hh

PECN hh
Materiales

CLAVOS PARA MADERA CIC T kg

CLAVOS PARA MADERA CIC & kg

MADERA 2" X 3" PARA CERCO PERIMETRICC p2

MADERA 2" X 4" PARA CERCO PERIMETRICC p2

TABLA DE MADERA PARA CERCO p2
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO

(K ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA

mz/D1A 40.0000 EQ. 40.0000

Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra

OPERARIO hh

OFICIAL hh

PECN hh
Materiales

CLAVOS PARA MADERA G/ 2 1/ kg

CLAVOS PARA CALAMINA kg

TABLA DE MADERA PARA CERCO p2

CALAMINA GALVANIZADA STAMDAR {1.83m.x0.83m.x0.2€ und

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

MO

178

Caoslo unitano dinecio por @ m

Cuadrilla

1.0000
3.0000

Cantidad

0.0533
0.1600

0.1500
0.1500
3.4000
6.5300
5.3000

3.0000

Cosio unitanio direcio por - m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000
1.0000

Cantidad

0,200
0.2000
0.2000

0.1200
0.0800
1.0000
0.9300

3.0000

65.94

Precio S/.

189

17.07

5.00
5.00
430
430
3.00

374

36.68

Precio 5.

23493
1851
1707

400
5.00
300
200

1158

0801002 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
01 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN AMBIENTES DE LA UMI=cha presupuesto

1TNZZ020

Parcial 5/.

1M
273
374

0.75
0.75
15.30
.38
15.90
62.09

01
0.1

Parcial 5.

479
378
in
1198

043
0.40
300
045
M

0.3%
0.36



Partida
Rendimiento
Cadigo

147010004

0337010001

Partida
Rendimicnio
Codigo

"o147000032
ar010004

T0202010005

A

0223030003
A

0230980007
To2a3100002

T37010001
r

(0345850001

Parida
Rendimiento
Codigo

r
0147010003

0147010004

0337010001
0349020095
(0349060056

M LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL

ma/DIA 50,0000 EQ. 30.0000 Costo unitano direcio por : m2
Descripcion Recurso Unidad Guadrilla Cantidad
Mano de Obra

PEON hh 2.0000 0.3200
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000

.4 TRAZO NIVEL Y REPLANTEQ

m2/DIA 250.0000 EQ. 250.0000 Cosio unitano disecio por - m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra

TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0320

PEON hh 1.0000 0.0320
Materiales

CLAVOS PARA MADERA CIC ¥ kg 0.0100

YESO EN BOL3AS DE 18 KG. BOL 0.0140

CORDEL m 0.1900

ESTACAS p2 0.2000
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000

EQUIPC TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0320

0201 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO

m2/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo par - m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.0800

PEON hh 2.0000 0.1600
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000

COMPRESORA NEUMATICA hm 1.0000 0.0800

MARTILLO NEUMATICO (PARA COMPRESORA) hm 1.0000 0.0800

179

b.62

Precio 5.

17.07

545

3.03

Precio 5/.

2310

17.07

5.00
15.00
0.20
300

12
2500

7.57

Precio 8/.

18.91
17.07

424
20.00
20.00

Parcial §/.

548
5.46

0.16
0.16

Parcial 5/.

074
0.5
1.3

0.05
0.2
0.04
0.60
0.90

0.04
0.80
0.84

Parcial 8/.

151
273
4.24

0.13
160
1.60
333



Parfida

Rendimiento

Codigo

0147010004

0337010001
0340040007

Parida
Rendimiento
Codigo
0147010002

1147010004

1337010001
1348110007
1349040101

Partida
Rendimiento
Codigo

0147010004

1230050000

0337010001
1349030075

02.02 CORTE DE MATERIAL ORGANICO PARA PAVIMENTO E=0.3M

m3/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por - m3 15.81
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 8/.
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 0.0800 17.07 137
1.37
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 137 0.04
RETROEXCAVADOR S/LLANTAS 110HP - 1.25Yd3 hm 1.0000 0.0800 180.00 14.40
14.44
2.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=15Km. USANDO CARGADOR Y VOLQUETE DE 14M3
m3/DIA 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : m3 8.28
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial /.
Mano de Obra
OPERARIO hh 0.2000 0.0053 2393 0.13
PEON hh 2.0000 0.0533 17.07 0.91
1.04
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.04 0.03
CAMION VOLQUETE 400HP DE 14 M3 hm 1.0000 0.0267 150.00 401
MINICARGADCR 0.65YD3 70HP hm 1.0000 0.0267 120,00 320
7.24
03.01 COMPACTACION Y CONFORMACION DE SUB-RASANTE
m2/DIA 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por - m2 23.43
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON hh 3.0000 0.9600 17.07 16.39
16.39
Materiales
AGUA m3 0.0300 5.00 0.15
0.15
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 16.39 049
COMPACTADORA TIPO SALTARIN hm 1.0000 0.3200 20.00 .40
6.89
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Parida
Rendimiento
Codigo
0147010002
0147010004

0230990109

0337010001

Parida
Rendimiento
Cadigo
0147010002

0147010003
1147010004

0204010011
01238000000
0239050000

0337010001
0349030074

03.02 SOLERAS TIPO A 0.3MX1M

und/DIA 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : und 53.51
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mane de Obra

OPERARIO hh 1.0000 0.3200 2393

PEON hh 1.0000 0.3200 17.07
Materiales

SOLERAS TIPO A DE 0.3MX1M und 1.0000 40.00

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 13.12

03.03 BASE GRANULARDE4"H: T (70%+30%) C/EQUIPQ LIVIANQ PARA PAVIMENTOS Y VEREDAS

m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Cosfo uniario direcio por : m3 207.11

Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.

Mano de Obra

OPERARID hh 0.5000 0.3333 2393

OFICIAL hh 1.0000 0.6667 1891

PEON hh 6.0000 4.0000 1707
Materiales

TIERRA ROJA (ARCILLA - LIMOS DE BAJA PLASTICIDAD m3 0.2600 60.00

HORMIGON ZARANDEADO (PUESTO EN OBRA). m3 1.0400 80.00

AGUA m3 0.0200 500

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 8387
COMPACTADOR VIBR. TIPO SALTARIN 4 HP hm 1.0000 0.6667 2500
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Parcial 8/.

7.66
5.46
13.12

40.00
40.00

0.39
0.39

Parcial 5/.

798
1261
66.28
88.87

15.60
83.20

0.10
98.90

267
16.67

19.34



Partida 1304 PAVIMENTO DE CONCRETO F'C= 173 KG/CMZ (C:H)
Rendimicnic m3DIA 20.0000 EQ. 20.0000 Cosio unitano dinecio por @ m3 376.36
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial §/.
Mano de Obra
D1azo10002 OPERARIO hi 2.0000 08000 23493 19.14
0147010003 QFICIAL hh 1.0000 0.4000 18.91 7.5
0147010004 PEON hir 8.0000 32000 17.07 5462
.32
Materiales
221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO | {42 5KG) BOL 70000 2450 171.50
238000000 HORMIGON ZARANDEADC (PUESTO EN OBRA). m3 1.3000 80.00 104.00
1230050000 AGUA m3 0.2000 500 1.00
243180053 REGLA DE MADERA p2 0.0500 200 0.10
27660
Equipos
337010001 HERFAMIENTAS MANUALES FoMO 30000 81.32 244
TaB010011 MEZCLADORA DE CONCRETODE 9-11P3 hm 1.0000 0.4000 25.00 10.00
1349070051 REGLA VIBRATCRIA 1 HP hm 1.0000 0.4000 15.00 6.00
18.44
METRADOS:
RESUMEN DE METRADO PAVIMENTO CONVENCIONAL
PROYECTO :“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA
IINIVER QINAN NACIANAI RE HICAVAL Y
PROPIETA LOPEZ ALVARADO/LOYO TABOADA
UBICACION UCAYALI- CRNL. PORTILLO - CALLLERIA FECHA: FEBRERO-2020
PARTIDA ESPECIFICACIONES UKo N DE NEDIDAS TOTAL
N VECES| LARGO ANCHO ALTURA
Descripcion
o CBRAS PRELIMMARES
om CERCO DE MADERA PROVISIONAL m 100 00.00 00,00
ooz ALMACEN'Y CASETA DE GUARDIAMA me 100 2.00 4.00 20.00
o3 LIMPIEZA DE TERRENC MANUAL m2 100 alea = 800,70 800.70
.04 TRAZOMIVEL'Y REFLANTED m2 100 alea = 800,70 800.70
0z DEMOLICIONY MOMIMIENTC CE TIERRA
ozm DEMOLICICN OE PAVIMENTO DE CONCRETO m2 100 aiea = 800,70 800.70
nznz CORTE DE MATERIAL ORGAMNICO PARA PAVIMENTO E=0.3M m3 100 aiea = 800,70 030 2404
0203 ELIMMACICN DE MATERIAL EXCEDENTE 4 BOTADERC D=13Km. USANDO CARGADORY) m3 100 i e 227
03 PAVIMENTOS
03.01 COMPACTACIONY CONFORMACION OE SUE-RASANTE mZ 100 aress 00,70 800.70
03.02 SOLERAS TIPO & 0.3Mx1M und 100 204.00 204.00
03.03 B&SE GRANULARDE 4" H: T [70%+305) CIEQUIPO LIVIAND PARA PAVIMENTOS'Y VER m3 100 aress 800,70 0.1 80.07
03.04 PyIMENTO DE CONCRETO POROSOFC= 175 KGICMZ E=0.08M [C:H) ma 100 area 500,70 (.10 80.07
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PAVIMENTO PERMEABLE:

Presupuesto
Presupuesto 0801001 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Subpresupussio 001 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Clente UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI Costo al 15/02/2020
Lugar UCAYALI - CORONEL PORTILLO - CALLERIA
Item Descripeion Und. Metrado Precio S/. Pareial S/.
0 OBRAS PRELIMINARES 14,251 65
01.01 CERCO DE MADERA PROVISIONAL m 10000 55.94 5,594.00
01.02 ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA m2 2000 36.68 73360
01.03 LIMPIEZA DE TERRENC MANUAL m2 800.70 562 449993
01.04 TRAZO NIVEL Y REPLANTEC m2 800.70 303 242612
02 DEWOLICION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 12 444 62
02.01 DEMOLICIONDE PAVIMENTO DE CONCRETO m2 800.70 157 5,061.30
02.02 CORTE DE MATERIAL ORGANICO PARA PAVIMENTO E=0.3M m3 2402 15.81 378772
02.03 ELIMINACION DE MAT ERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=15Km. USANDO m3 3227 828 258560
CARGADOR Y VOLQUETE DE 14M3
03 PAVIMENTOS 104,735.51
03.01 COMPACTACION Y CONF ORMACION DE SUB-RASANTE m2 800.70 234 18,760.40
03.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOSINTETICO IMPERMEABLE m? 83338 2338 19.484.42
03.03 SOLERAS TIFO A 0.3MXIM und 20400 5351 10,916.04
03.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NO TEGIDO 200grim2 ENTUBERIA DEm2 no 24.38 75749
DRENAJE
03.05 INSTALACION DE TUBERIA PERFORADA HDPE RANURADA 4" m 9897 71.20 7,046.66
03.06 CONFORMACION DE SUB BASE GRANULAR CON GRAVA MDIADE 5CME=0.15M  m3 1201 13260 15,926.59
03.07 CONF ORMACION DE BASE GRANULAR CON GRAVA TAMANO MEDIO 1.25CM m3 4004 128.00 512512
E=D 05 M
03.08 AVIMENT O DE CONCRETO POROSO F'C= 175 KG/ICM2 E=008M (C:H) m3 6406 n709 2671879
04 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE EN PAVIMENTOS 20,063.67
040 CORTE DE TERRENC MANUAL A NIVEL DE SUB RASANTE m3 2348 40.19 94286
04.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=15Km. USANDO m3 34 86 828 28864
CARGADOR Y VOLQUETE DE 14M3
04.03 COMPACTACICON Y CONF ORMACION DE SUB-RASANTE m2 3352 234 78537
04.04 SOLADOC PARA CANALETAS DE 4" MEZ CLA 1:12 CEMENT O-HORMIGON m2 3352 2.8 83264
04.05 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO EN CANALETA m2 17063 54.08 922767
04.06 ACERO GRADO 60 Fy=4200 Kglem EN CANALETA kg 586.74 541 317428
0407 JUNTA DE CONSTRUCCION CON WATER STCP PROVISION Y COLOCACION m 23400 3548 113131
04.08 CONCRETO EN CANALETAS F'C=175 KGICM2 {C:H) m3 975 KTNEX] 368092
COSTO DIRECTO 15149745
GASTOS GENERALES (10%) 15,149.7%
UTILIDAD (10%) 1514975
SUBTOTAL 181,796.95
IGV (18%) 34 54142
TOTAL PRESUPUESTO 21633837

SON: DOSCIENTOS DIECISEIS MIL TRESCIENTOS TRENTIOCHO Y 37/100 SOLES
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Pagina: |
510
Analisis de precios unitarios
Presupuesio 0801001 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSID
Subpresupuesin 001 DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE Fecha presupuesto 15010212020
Partida M CERCO DE MADERA PROVISIONAL
Rendimienio m/DIA 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitanio direcio por - m 65.94
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 5/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0533 18.91 1.0
0147010004 PEON hh 30000 0.150 17.07 273
174
Materiales
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CIC ¥ kg 0.1500 5.00 0.75
0202010007 CLAVOS PARA MADERA CIC & kg 0.150 5.00 0.75
(0243570050 MADERA ¥ X 3° PARA CERCO PERIMETRICO p2 3.4000 4.50 1530
(0243570052 MADERA 7 X 4" PARA CERCO PERIMETRICO p2 6.3300 4.50 sl
(243670002 TABLA DE MADERA PARA CERCO p2 5.3000 3.00 1550
62.09
Equipos
337010001 HERFAMIENTAS MAMUALES M0 3.0000 374 011
o1
Parida ‘0102 ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA
Rendimiento m2/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 Cosio uniario direcio por : m2 36.68
Caodige Deseripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Si. Pareial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 2393 479
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.2000 1831 378
0147010004 PEON hh 1.0000 0.2000 17.07 34
11.98
Materiales
0202010002 CLAVOS PARA MADERA CIC 2 1/2° kg 0.1200 400 048
0202130021 CLAVOS PARA CALAMINA kg 0.0800 5.00 0.40
0243670002 TABLA DE MADERA PARA CERCO p2 1.0000 3.00 3.00
0260010001 CALAMINA GALVANIZADA STANDAR (1.83m.x0.83m.x0.26 und 0.9300 2200 2046
2434
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 11.98 0.36
0.36
Parida 01.03 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
Rendimiento m2/DIA 50.0000 EQ. 50.0000 Costo uniario direco por : m2 5.62
Cadige Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pareial S/.
Maneo de Obra
0147010004 PECN hh 2.0000 03200 17.07 546
5.46
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 546 0.16
0.16

184



Parida
Rendimiento
Cadigo

0147000032
0147010004

0202010005
0229030003
0230990007
0243100002

0337010001

(1349880001

Parida

Rendimiento

Codigo

0147010003

0147010004

0337010001
0349020093
(349060026

Partda

Rendimiento

Codigo

0147010004

0337010001
(345040097

01.04 TRAZQ NIVEL Y REPLANTEQ

m2/DIA 250.0000 EQ. 250.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
TOPOGRAFO hh 1.0000
PEON hh 1.0000
Materiales
CLAVOS PARA MADERA CIC 3° kg
YESO EN BOLSAS DE 18 KG. BOL
CORDEL m
ESTACAS p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
EQUIPO TOPOGRAFICO hm 1.0000
02.01 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETQ
m2/DIA 100.0000 EQ. 100.0000
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Qbra
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 20000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
COMPRESORA NEUMATICA hm 1.0000
MARTILLO NEUMATICO (PARA COMPRESORA) hm 1.0000
0202 CORTE DE MATERIAL ORGANICO PARA PAVIMENTO E=0.3M
m3/DIA 100.0000 EQ. 100.0000
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
PEON hh 1.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
RETROEXCAVADOR S/LLANTAS 110HP - 1.25Yd3 hm 1.0000

185

Costo uniano directo por - m2

Cantidad

0.0320
0.0320

0.0100
0.0140
0.1900
0.2000

3.0000
0.0320

Cosfo uniario directo por : m2

Cantidad

0.0800
0.1600

3.0000
0.0800
0.0800

Costo uniario direcio por: m3

Cantidad

0.0600

3.0000
0.0800

3.03

Precio S/.

2300

17.07

5.00
15.00
0.20
3.0

1.2%
25,00

1.57

Precio S/,

18.91
a7

424
2000
2000

15.81

Presio S/,

1707

137
160.00

Parcial SI.

0.74
0.55
129

0.05
021
0.04
060
0.90

0.04
0.80
0.84

Parcial 5.

1.51
273
424

013
160
160
)

Parcial /.

137
137

004
1440
1444



Partda
Rendimienio
Cadigo
0147010002

0147010004

0337010001
(348110007
0345040101

Patda
Rendimiento
Codigo

(47010004

(239050000

0337010001
0349030075

Parda
Rendimiento
Codigo

r
0147010002
47010004

272930011

337010001

0203

m3/DIA 300.0000
Descripeion Recurse
Mano de Obra
OPERARID
PEON
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

CAMION VOLQUETE 400HP DE 14 M3

MINICARGADCR 0.65YD3 TOHP

r
03.01
m2/DIA 25.0000
Descripeion Recurso
Mano de Obra
PEON
Materiales
AGUA
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES
COMPAGTADORA TIPO SALTARIN

r
03.02
m2/DIA 100.0000
Descripeion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
PEON

Materiales

GEOSINTETICO IMPERMEABLE

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=15Km. USANDQ CARGADOR Y VOLQUETE DE 14M3

EQ. 300.0000

Unidad

hh

hh

%MO
hm
hm

COMPACTACION Y CONFORMACION DE SUB-RASANTE

EQ. 25.0000

Unidad

hh

m3

%MO

SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOSINTETICO IMPERMEABLE

EQ. 100.0000
Unidad
hh
hh

m2

%MO
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Costo unianio directo por : m3

Cuadrilla

0.2000
20000

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0053
0.0533

3.0000
0.0267
0.0267

Costo untario direcio por : m2

Cuadrilla

3.0000

1.0000

Cantidad

09600

0.0300

3.0000
0.3200

Costo unianio directo por - m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0800

0.0800

1.0000

3.0000

8.28

Precio S/,

PEME]

a7

1.4
150.00
12000

23.43

Precio S/.

17.07

200

16.39

2000

23.38

Precio 5.

39
17.01

2000

3.8

Pareial S/,

013
091
1.04

003
4
320
1.4

Parcial S/,

16.39

16.39

015
0.15

049
640
6.89

Pargial 5/.

141
137
.28

2000
20.00

0.10
0.10



Parida

Rendimiento

Cadigo

0147010002
0147010004

0230950109

0337010001

Pafida

Rendimiento

Codigo

MAT010002

(47010004

0272930009

0337010001

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010002

0147010004

0272910100
0272930034

03370100M

03.03 SOLERAS TIPO A 0.3MX1M

und/DIA 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unianio directo por : und
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARID hh 1.0000 03200
PEON hh 1.0000 0.3200
Materiales
SOLERAS TIPO A DE 0.3MX1M und 1.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
03.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NO TEGIDO 200gr/m2 EN TUBERIA DE DRENAJE
m2/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Cosfo unitanio directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0800
PEON hh 1.0000 0.0800
Materiales
GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 200 grim2 m2 1.0500
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
03.05 INSTALACION DE TUBERIA PERFORADA HDPE RANURADA 4"
m/DIA 8.0000 EQ. 8.0000 Costo untario directo por - m
Deseripeion Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 1.0000
PEON hh 0.6000 0.6000
Materiales
AGCESORIOS PARA ACOPLE HDPE 47 pza 1.0000
TUBERIA HOPE RANURADA D=4" m 1.0500
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
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53.51

Precio S/.

2393
17.07

40.00

1312

24.38

Presio 5/.

29

17.07

2000

38

71.20

Precio S.

239

17.07

15.00
2000

M7

Parcial S/.

766
546
13.12

40.00
40.00

0.39
0.39

Parcial 5.

19
137
3.28

2100
21.00

0.10
0.10

Parcial /.

239
10.24
3417

15.00
2100
36.00

103
1.03



Parida 03.08 CONFORMACION DE SUB BASE GRANULAR CON GRAVA MDIA DE 5CM E=0.15M

Rendimienio m3/DIA 200.0000 EQ. 200.0000 Costo uniario directo por : m3 132.60
Codigo Deseripeion Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pareial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 2393 0.96
0147010004 PECN hh 40000 0.1600 17407 273
169
Materiales
0205110004 GRAVA1"AZ m3 1.0000 12000 120.00
120.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %M 3.0000 369 AN
0349030076 RODILLO LISO VIBRATORIODE 1-2 TN hm 1.0000 0.0400 100.00 400
0343040101 MINICARGADOR 0.65YD3 70HP hm 1.0000 0.0400 12000 480
891
Parida 03.07 CONFORMACION DE BASE GRANULAR CON GRAVA TAMARO MEDIO 1.25CM E=0.05M
Rendimiento m3/DIA 250.0000 EQ. 250.0000 Costo uniario direcio por : m3 128.00
Codigo Deseripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pareial S/.
Mano de Qbra
0147010002 OPERARIO hh 0.5000 0.0160 2393 0.38
0147010004 PEON hh 1.0000 00320 17.07 0.55
0.93
Materiales
0205000038 GRAVADE 112 m3 1.0000 120.00 120.00
120.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 093 003
0349030076 RODILLO LISO VIBRATORIODE 1-2 TN hm 1.0000 0.0320 100.00 320
0345040101 MINICARGADOR 0.55YD3 70HP hm 1.0000 0.0320 120.00 3y
7.07
Partida 03.08 PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO FC= 175 KG/CM2 E=0.08M (C:H)
Rendimiento mIDIA 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitanio directo por © m3 342.25
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 5/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO bh 1.0000 0.4000 Pk 957
0147010003 CFICIAL bh 1.0000 0.4000 18.91 1%
0147010004 PECN hh 6.0000 24000 17.07 LIRTH
58.10
Materiales
(0205000038 GRAVA DE 12 m3 0.5758 120.00 69.10
0205010035 ARENA m3 0.0841 60.00 505
0221000000 CEMENTQ PORTLAND TIFO | (42.3KG) BOL 8.0000 30 196.00
0229010093 ADITIVO PLASTIFICANTE RETARDADOR gin 0.0578 30.00 173
(1235050000 AGUA m3 0.0875 5.00 044
(0243160033 REGLA DE MADERA ol 0.0500 200 0.10
i
Equipos
(0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %eMO 3.0000 .10 174
(0348010011 MEZCLADCRA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 1.0000 0.4000 Py 10.00
11.74
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Fartida 4.0 CORTE DE TERRENOQ MANUAL A NIVEL DE SUB RASANTE

Rendiméenio m3DIA 7.0000 EQ. 7.0000 Cosio unitano direcio por - m3 4019
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial §/.
Mano de Obra
0147010004 PECN hh 2.0000 2.2857 17.07 W2
Bz
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 w02 147
147
Partida .02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=13Km. USANDO CARGADOR Y VOLQUETE DE 141
Rendiméenio m3DIA 300.0000 EQ. 300.0000 Cosio unitano direcio por - m3 8.28
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial §/.
Mano de Obra
0147010002 COPERARID hh 0.2000 0.0053 21483 013
0147010004 PECN hh 2.0000 0.0533 17.07 091
1.04
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 104 0.03
(0348110007 CAMICN VOLQUETE 400HP DE 14 M3 hm 1.0000 0.0287 150.00 40
0348040104 MIMICARGADOR. 0.85YDx3 T0HP hm 1.0000 0.0287 120.00 K. ]
T.24
Fartida 04.03 COMPACTACION Y CONFORMACION DE SUB-RASANTE
Rendimienio m2/DIA 23.0000 EQ. Z25.0000 Cosio unitano dinecio por - m2 2343
Codigo Descripcion Recurao Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial 5/.
Manao de Obra
0147010004 PEON hh 3.0000 0.9500 17.07 16.39
16.39
Materiales
0238050000 AGUA m3 0.0300 500 0.15
0.13
Equipos
Q337040001 HERFAMIENTAS MANUALES M0 3.0000 16.39 048
(34903075 COMPACTADORA TIPO SALTARIN hm 1.0000 0.3200 .00 640
6.59
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Partida

Rendimiento

Codigo

(147010002
(147010003
(147010004

0224000000
(1238000000
(239050000
(243180052

0337010001
0348010011
Parida
Rendimienfo
Codigo
0147010002

0147010003
0147010004

(202000007
(202010005
0243100005

0337010001

04.04 SOLADO PARA CANALETAS DE 4" MEZCLA 1:12 CEMENTQ-HORMIGON

m2/DIA 150.0000 EQ. 150.0000
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Qbra
(OPERARIO hh 1.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 6.0000
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
HORMIGON ZARANDEADO (PUESTO EN OBRA). md
AGUA m3
REGLA DE MADERA p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
MEZCLADORA DE CONCRETODE §-11P3 hm 1.0000
04.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN CANALETA
m2/DIA 12.0000 EQ. 12.0000
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 0.5000
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #16 kg
CLAVOS PARA MADERA CIC 3 kg
MADERA PARA ENCOFRADO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
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Costo unkano direcio por : m2

Cantidad

0.0533
0.0533
0.3200

0.3000
0.0975
00130
0.1300

3.0000
0.0533

Costo untario directo por : m2

Cantidad

0.6667
0.6867

03333

0.2000
01700
5.6500

3.0000

24.84

Precio S/,

PAN]
1891
177

150
80.00
500
200

175
200

54.08

Precio S/,

29

1891
1707

200
200
i

B

Parcial S.

135
180
0.08
030
15.53

03

156

Pareial S/.

15.95
1261
269

3425

100
0.8
16.95

18.80

103
1.03



Partida

Rendimienio

Codigo

47010002

0147010003

(202000007
0202970002
(1235060013

(0337010001

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010002
0147010004

0223120067

(0337010001

Parida

Rendimiento

Codigo

0147010002

0147010003
0147010004

0221000000
(238000000
0239050000

(0337010001
0348010011
(0349070004

04.06 ACERO GRADO 60 Fy=4200 Kglcm EN CANALETA
kg/DIA 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : kg
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0320
OFICIAL hh 1.0000 0.0320
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO#16 kg 0.0500
ACERO DE REFUERZO Fy=4200Kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0500
HOJA DE SIERRA PICORTAR FIERRO und 0.0100
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MD 3.0000
.07 JUNTA DE CONSTRUCCION CON WATER STOP PROVISION Y COLOCACION
m/DIA 48.0000 EQ. 48.0000 Costo untano directo por - m
Deseripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 10000 0.1667
PEON hh 10000 0.1667
Materiales
WATER STOPDE 4 m 10500
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 20000
04.08 CONCRETO EN CANALETAS F'C=175 KG/CM2 (C:H)
m3/DIA 15.0000 EQ. 15.0000 Casto uniario directo por - m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mane de Obra
OPERARIO hh 1.0000 05333
OFICIAL hh 1.0000 0.5333
PEON hh 6.0000 3.2000
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 7.0000
HORMIGON ZARANDEADO (PUESTO EN OBRA). m3 1.3000
AGUA m3 0.1840
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %M 3.0000
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11P3 hm 1.0000 05333
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 240" hm 1.0000 0.5333
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5.41

Precio S/.

2393
1891

38.48

Precio 5/.

239
1701

30.00

377.53

Precio S/.

239
1891
1707

24.50
80.00
200

746
25.00
1500

Parcial 5/.

o
061
138

0.2
368
0.06
39

004
0.04

Parcial 5.

283

31.90
31.50

014
0.14

Parcial S/.

1276
10.08
2462
7746

171.50
104.00

092
276.42

232
1333
8.00
2365



METRADOS

RESUMEN DE METRADO PAVIMENTO PERMEABLE

PROYEC

“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI"

PROPIE] LOPEZ ALVARADO/LOYO TABOADA

UBICACI UCAYALI- CRNL. PORTILLO - CALLLERIA FECHA: FEBRERO,2020

PARTIA ESPECIFICACIONES o |WE VEDRAS TOTAL

v VECES| LARGO | ANCHO | ALTURA
Descripcidn

" OBRAS PRELIMINARES

0101 CERCO DE MADERA PROVISIONAL m 100 10000 100.00
0.2 ALWACEN'Y CASETA DE GUARDIANIA m 100 500 400 2000
0.03 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m 100 ares = 800.70 800.70
.04 TRAZO NIVEL Y REPLANTEQ me 100 ares = 800.70 800.70
02 DEMOLICION Y MOVIMENTO DE TERRA

0201 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO mo 100 area= 800.70 800.70
0202 CORTE DE HATERIAL ORGANICO PARA PAVINENTO E=0.3M mo 100 area= 800.70 030 1021
0203 ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERO D=15Km USANDO CARGADORY ~ m3 100 3127 e
03 PAVIENTOS

03.01 COMPACTACION Y CONFORMACION DE SUB-RASANTE m 100 areg= 800.70 800.70
03.02 SURINISTRO E NSTALACION DE GEQSINTETICO IMPERMEABLE m 100 areg = 833.38 833.38
Ir03.05 INSTALACION DE TUBERIA PERFORADA PVC 3AP4 m 100 9847 9847
1306 CONFORMACION DE SUB BASE GRANULAR CON GRAVA MDIA DE 5CN E=0.15H m3 100 are 800.70 015 12011
Ir03.07 CONFORMACION DE BASE GRANULAR CON GRAVA TANALO MEDIO 1.25CH E=0.05H m3 100 are 80070 0.0 40.04
1308 PAVINENTO DE CONCRETO POROSO FC= 175 KGICM2 E<0.08M (C:H) m3 100 are 800.70 0.08 6408
4 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE EN PAVIMENTOS

0401 CORTE DE TERRENO MANUAL A NVEL DE SUB RASANTE m3 (15 033 070 2345
1402 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A BOTADERQ D=13Km. USANDO CARGADORY — m3 100 60.94 035 180 86
0403 COMPACTACION'Y CONFORMACION DE SUB-RASANTE m (151 033 132
1404 SOLADO FC=140 KGICN2 m 100 60.94 035 3382
0403 ENCOFRADO m 4 a0 070 17063
1406 ACERO CORRUGADO Fy=4200 KGICN2 GRADO 61 kg 100 674 286.74
0407 JUNTA DE CONSTRUCCION CON WATER 5TOP " 100 2040 2040
0408 CONCRETO EN CANALETAS FC=175 KG/CH2 (CH) Mmoo e 016 B84 975
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DISCUSION DE VIABILIDAD:
De los costos mostrados podemos asumir ratios por m? para un area de pavimento
de 639.2 m?,

Costo directo de pav-permeable incluido canaleta = s/.151,497.45

Costo directo de pav-convencional =s/. 103,093.16
Ratio de pav-permeable por m? = 15;:272'45 = 237.01 soles/m2
Ratio de pav-convencional por m? = 10309316 — 161.285 soles/m2

639.2
En funcién a la comparacién de costes de ambos pavimentos, pudimos relacionar
unidades y obtener costes por m?, notamos que hay una diferencia de s/.75.725

siendo el pavimento permeable 47% mas costoso que el pavimento convencional.
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Anexo N° 03 Ficha técnica del cemento y el aditivo que se emplearon.
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Ficha Técnica del Cemento. ANDINO TIPO |

ropiedades fisicas y quimicas

Cemento Requisitos
Andino Premium NTP-334.009 / ASTM C-150

Contenido de aire % 5.08 Maximo 12
Expansion autoclave % .01 Maximo 0.80
Superficie especifica m’/kg 361 Minimo 260
Densidad g/ml 315 No especifica
Resistencia a la Compresion
Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm® 274 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/em® 340 Minimo 194
Resistencia a la compresién a 28 dias  kg/cm® 440 Minimo 285°
Tiempo de Fraguado
Fraguado Vicat inicial min 16 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 285 Maximo 375
Composicion Quimica
MgO % 193 Maximo 6.0
503 % 2.68 Maximo 3.0
Pérdida al fuego % 149 Maximo 3.0
Residua insoluble % 0.69 Méximo 1.5
Fases Mineralogicas
Cas % 15.53 Mo especifica
C3s % 57.35 No especifica
Cah % 7.50 Mo especifica
C4AF % 10,61 Mo especifica
Alcalis Equivalentes
Contenido de alcalis equivalentes % 0.47 Requisito opcional, maximo 0.60
Resistencia a los Sulfatos
Resistencia al atague de sulfatos % 0.083 0.10 % méax. a 180 dias
*Requisito opcional

AUNACEM
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Ficha Técnica del Aditivo Plastificante. CHEMAPLAST

VENTAJAS El concreto tratado con CHEMAPLAST tiene las siguientes ventajas:
Mejor acabado: La plasticidad permite un mejor acabado, por lo tanto, aumenta la
durabilidad.
Aumenta la trabajabilidad y facilita 1a colocacion del concreto en elementos con alta
densidad de armadura sin necesidad de aumentar la relacion agua / cemento.
Disminuye la contraccién debido a la mejor retencion de agua asi como mayor
aglomeracion interna del concreto en estado pldstico,
Aumenta la hermeticidad al agua impermeabilizdndolo y produciendo mayor
resistencia a la penetracion de la humedad y por consiguiente al ataque de sales.
Aumenta |3 durabilidad debido a su alto grado de resistencia al salitre, sulfatos y
cloruros.
No contiene cloruros.
Aumenta la resistencia a la compresion y flexion a todas las edades; mejora la
adherencia al acero de construccion.
No tr?nsmite olor ni sabor al agua potable, ni la contamina. Cuenta con certificado
CEPIS',

Usos Como reductor de agua y plastificante en:
« Enconcretos estructurales de edificaciones y en elementos esbeltos.
« Enconcreto caravista,
- Enconcretos pretensados y post-tensados.
- Enobras hidraulicas.
- Enconcretos para elementos pre-fabricados: postes, buzones, cajas, tuberias, etc.
~  Enconcretos para pavimentos y puentes,
En concretos que deben ser desencofrados a temprana edad.
En concretos de reparacion en general.

En construcciones frente al mar se recomienda utilizarlo desde los cimientos, en el
concreto de techos, vigas, columnas, pisos, én el mortero de asentado y en el
1arrajeo,

= Enesculturas de concreto,
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Anexo N° 03: Constancias de Realizacion de Ensayos de Laboratorio.
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GEOSERV-GEOTECNICAY SERVICIOSELRL

Jr. Eduardo del Aguila # 728 - Pucallpa
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 — 961705732~ RUC N° 20393270668
Correo Bectronco hsnoglott2@hotmail.com -geoservpuc@holmail.com

UCAYALI

LABORATORIO DE MECANICA DE GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS, CONCRETO,

PAVIMENTO Y ENSAYOS DE MATERIALES

CERTIFICADO

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO, PAVIMENTO Y ENSAYOS GEOSERV.

CERTIFICA:

Que los Sres. RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO, con DNI 44806273, ANDERSON LOYO
TABOADA, con DNI 48216926, Bachilleres en Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria de
Sistemas y de Ingenieria Civil, Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ucayali; han realizado ensayos de laboratorio para investigacion de la Tesis cuyo tema es
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS
AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALY”, del cual doy fe.

Dichos ensayos son los siguientes:

® 24 pruebas de resistencia a la compresion.

Se expide el presente certificado a solicitud de los interesados para los fines que sea
convenientes,

NJ | \cudiy PUCALLPA 2019
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UCAYALI

GEQSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOSELR.L

Jr. Eduardo del Aguia # 728 - Pucallpa
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 — 961705732 - RUC N° 20393270668
Correo Bectronico hsmoglotti2@hotmail.com -geoservpuc@holtmail.com

LABORATORIO DE MECANICA DE GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS, CONCRETO,

PAVIMENTO Y ENSAYOS DE MATERIALES

CERTIFICADO

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO, PAVIMENTO Y ENSAYOS GEOSERV.

CERTIFICA:

Que los Sres. RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO, con DNI 44806273, ANDERSON LOYO
TABOADA, con DNI 48216926, Bachilleres en Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria de
Sistemas y de Ingenieria Civil, Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ucayali; han realizado ensayos de laboratorio para investigacion de la Tesis cuyo tema es
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS
AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”, del cual doy fe.

Dichos ensayos son los siguientes:

01 Ensayo de contenido de humedad para agregados (Grueso-Fino)

01 Determinacion peso unitario de los agregados {Grueso-Fino)

01 Ensayo de granulometria para agregados (Grueso-Fino)

01 Ensayo de peso especifico y absorcidon para agregados (Grueso-Fino)
01 Ensayo equivalente de arena

01 Ensayo de desgaste los Angeles del agregado grueso

01 Ensayos quimicos (Cloruro, solubles y sulfatos)

Se expide el presente certificado a solicitud de los interesados para los fines que sea
convenientes.

PUCALLPA 2019
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Anexo N° 04: Informes de Ensayos de Caracterizacion
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Contenido de Humedad del agregado fino

GEOSERYV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.I.R.L

Jr Eduardo Del Aguila N°728 - Pucallpa
Telf. 59-2880 - Cel. 961971920 — 961705732 — RPM ff 732669 - RUC N° 20393270668
orreo i com - i

[___UCAYALI

Proyecto: DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Muestra: CANTERA DE RIO PACHITEA - ARENA

Para Uso : TESIS "UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI"

Fecha: 21/06/2019

HUMEDAD NATURAL : ASTMD - 2216

LATA 18 19 20
PESO DE LATA grs 34.76 32.98 36.90
PESO DEL AGREGADO FINO HUMEDO + LATA grs 198.26 196.15 194.65
PESO DEL AGREGADO FINO SECO + LATA grs 191.80 189.60 190.00
PESO DEL AGUA grs 6.46 6.55 4.65
PESO DEL AGREGADO FINO SECO grs 157.04 156.62 153.10
% DE HUMEDAD 411 4.18 3.04
PROMEDIO % DE HUMEDAD 3.8

PESO ESPECIFICO : ASTMD - 854

LATA 1 2 3
'PESO FRASCO+AGUATAGREGADO

FINO. ars.
PESO FRASCO+AGUA ars
PESO AGREGADO FINO SECO e gars.
PESO AGREGADO FINO EN AGUA S grs
VOLUMEN DEL AGREGADO FINO e cm3
PESO ESPECIFICO grs./cm3
PROMEDIO grs./lcm3

PESO VOLUMETRICO : ASTMD - 2937

LATA 1 2 3
PESO DE MOLDE grs

PESO DEL AGREGADO FINO + MOLDE grs
PESO DEL AGREGADO FINO SECO grs
VOLUMEN DEL MOLDE cm3

PESO UNITARIO grs/cm3

PROMEDIO grs/cm3

Godie Castillo
eniel
IP 47749

GEOSERY - GEOTECNICAY SERVICIOS E1R L.

‘arlos A.
in
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Contenido de Humedad del agregado grueso

GEOSERYV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.I.R.L

Ir Eduardo Del Aguila N°728 - Pucalipa
Telf. 59-2880 - Cel. 961971920 — 961705732 — RPM # 732669 - RUC N° 20393270668

[ UCAYALI
Proyecto: DFETFRMINACION Y FVAI LIACION DFI CONCRFTO PFRMFARIF FN PAVIMENTOS DF 1 0S AMRIFNTES DF | A LINIVFRSIDAD NACIONAI DF LICAYAL
Muestra: CANTERA DE RIG PACHITEA - GRUESO
ParaUso:  TESIS "UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Fecha: : 21/06/2019
HUMEDAD NATURAL _: ASTMD - 2216
LATA 18 19 20
F’_ESO DE LATA grs 34.76 32.98 36.90
PESO DEL AGREGADO GRU__E"SO HUMEDO + LATA grs 198.26 196.15 194.65
PESO DEL AGREGADO GRUESO SECO + LATA grs 196.10 194 10 192.90
PESO DEL AGUA grs 2.16 2.05 1.75
PESO DEL AGREGADO GRUESO SEQO grs 161.34 161.12 156.00
% DE HUMEDAD 1.34 1.27 1.12
PROMEDIO % DE HUMEDAD 1.24

PESO ESPECIFICO : ASTM D - 854

LATA 1 2 3
I~ PESO FRASCO+AGUAFAGREGADO

GRUESQ grs.
PESO FRASCO+AGUA ars
PESO AGREGADO GRUESO SECO ars.
PESO AGREGADO GRUESO EN AGUA grs.
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO cm3
PESO ESPECIFICO grs./cm3
PROMEDIO grs./cm3

PESO VOLUMETRICO : ASTM D - 2937

LATA 1 2 3
PESO DE MOLDE grs

PESO DEL AGREGADO GRUESO + MOLDE grs
PESO DEL AGREGADO GRUESO SECO grs
'VOLUMEN DEL MOLDE cm3
PESO UNITARIO grs/cm3
PROMEDIO grs/cm3

& sl

Carlos A. Godidr del Castillo
lng?nisgo? Civil

49
GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.1RL
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Andlisis granulométrico del agregado grueso

GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS E.L.R.L

Jr. Eduardo del Aguila # 726 - Pucalipa
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 ~ 961705732 — RPM -#954953661- RUC N° 20393270668

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM 136-93

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE Realizado Por : Carlos Garcia P.
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI” Ing. Responsable : Carlos A. Godier del C.
Fecha : 21 de junio del 2019
DATOS DE LA MUESTRA
Material: Piedra (agregado grueso) Uso: Agregado para concreto
Ubicacion de la Muestra: Cantera Rio Pachitea N° Muestra : m-01
Tamaio Maximo: e Peso de la Muestra Himeda: or.
Peso de la Muestra Seca: 7852 gr. Contenido de Yo
Tamlices b Peso % que ESPECIFICAICONES
ASTM en mm. i Parcial Pasa ASTM -C33 CON LOS REQUERIMIENTOS
3 76.200 TECNICO
2 50.800
- MPLE
11/2" 38.100 cu
44 25.400 100.0 100 100
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 20 100 OBSERVACIONES:
1/2" 12.700 3291.6 41.9 41.9 58.1 a5 70
3/8" 9.525 2650.0 33.8 75.7 24.3 20 55
No4 4.760 1910.0 24.3 100.0 0.0 o 10
Nog 2.380 0.0 0.0 100.0 0.0 o 5
NO16 1.190 0.0 0.0 100.0 0.0
NO30 0.590
N°50 0.297
N°100 0.149
N°200 0.074
Pasa
REPRESENTACION GRAFICA
S T S S S T- S V7 SV ae Ne1s N°20 NGO NUO0 NSO NGO NUBO me1go  N°200
100
‘ ‘ i I
80 }—— - ; —
<t | | | |
(2] { 1 St e C
E 80 T I
w — T — ———
= i
O s0 T == S — »
5 ' ‘
50 - - - —
<< | |
= |
Z a0 — T —
u | f |
30 1 i
S ‘ ?
a2 + i T |
e 10 1 —
I | Il [
°~2 s 8 238 & & =8 = B T T BT =
& 8 2 S 2 3 2 8 3 ¢ & 8 § &8 ¢ 2 S
¢ 3 8 = ¢ & @ & 3 < ¥ 8 8 & S35 5 o =

Tamaiio de las Mallas U.S. Standard

ERV E.LR.L. C)
©

. Goglier del Castillo
) ! o Carlos A Godter &eLi .
Carl . Gart§a Paima %l 47749

TEC. LABORATORISTA QEOSERY - GEOTECNICAY SERVICIOS E1RL.
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Analisis granulométrico del agregado fino

GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS E.IR.L

Jr. E
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681

duardo del Aguila # 728 - Pucalipa

— 961705732 — RPM -#954953681- RUC N° 20393270668

SE
gzmoiw E.LR.L,
- A

Carlos H. G%re

TEC.

a
- LABORATORyC T4

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM 136-93 MTC E 204
LABORATORIO DE_MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Proyecto
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE Realizado Por : Carlos Garcia P.
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI" Ing. Responsable : Carlos A. Godier del C.
Fecha : 21 de junio del 2019
DATOS DE LA MUESTRA
Material : Arena (agregado fino) Uso: Agregado para concreto
Ubicacién de la Muestra: Cantera Rio Pachitea N° Muestra: m-01
Tamafio Maximo: N°4 Peso de la Muestra Himeda: ar.
Peso de la Muestra Seca: 11560  gr. Contenido de Humedad : %
Tamices b Peso i % que
A bl e iilay CON LOS REQUERIMIENTOS DEL EXPEDIENTE TECNICO
2 LRl Modulo Fineza: 2.53
11/2" 38.100
Y Dy Tec.
1 25.400 e acuerdo a las E.Tec, CUMPLE
3/4" 19.050 minimo " :
1/2" 12.700 y maximo : 3.1
3/8" 9.525 100.0 378" . 100 - 100
[ 4.760 35.9 3.1 3.1 96.9 Noa ;89 - 100
Nog 2.380 60.9 53 8.4 91.6 Neg : 65 - 100 &
NOo16. 1.190 165.2 14.3 22.7 77.3 N°16 : a5 - 100 ‘9“
N°30 0.590 253.6 21.9 44.6 55.4 No30 : 25 - 80 0,0
No50 0.297 390.5 33.8 78.4 21.6 Nos0 : 5 - a8 &
N9100 0.149 2004 173 957 43 No100 6 - a3 5
N°200 0.074 15.3 1.3 97.0 3.0 N°200 07 = o <&
Pasa 34.2 3.0 100.0 0.0
REPRESENTACION GRAFICA
3 o tu2e 1 a2 uE VA N N NP16 N20 NGO N0 NS0 NSO nogp Ne100  N9200
100 — T
[ 1
90 |—1— =
3 = ! :
= w0 H \
i h
= |
= 70 | E E
(=4 | ' '
[Z : H
= - =l L X
= "
Z %° H ' '
o3 ' ' =%
2 i i |
o | H i ' \i\
A 30 ' ' v '
4 | H H H
S |
20 % | i + | 0
I [ | \ | | 1 H
10 ‘ | | V ' ' :
o T3 3 =8 % o o =3 (= S S
& 8 8 88 R & @ R & a 3 & S
¢ ¢ 8 ©a 94 & 8 9 ~ 4 8 8 o
Tamaio de las Mallas U.S. Standard
Carlos A. Godier del Castillo
Ingenigro Civil
IP 47749

GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.1R L.
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Ensayo desgaste de los angeles norma ASTM C 131

Jr. Eduardo del A
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 — 961705/,
Correo

GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

8.z Pucallp
P #954953681- RUC N° 20393270668
m -gi PUCE i

otmail-com
UCAYALI =
LABORATORIO DE MECANICA DE LOS SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DESGASTE DE LOS ANGELES NORMA ASTM C 131
PROYECTO:
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
UCAYALI"
SOLICITANTE: BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH. RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO
TIPO DE GRADACION A FECHA DEL ENSAYO:  20/06/2019
% TIPO DE GRADACION (gr.)
PASA RETENIDO A B c D B F G
L od 212" 2,500
212" 2" 2,500
> 112" 5,000 5,000
112" 2L 1,250 5,000 5,000
k1 314" 1,250 5,000
3/14" 12" 1,250 2,500
12" 38" 1,250 2,500
ams" 1/4" 2,500
oy N4 2,500
N a N°E 5,000
ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
ROTACIONES 500 500 500 500 1000 1000 1000
[PESO TOTAL DE LA MUESTRA (gr.); (W1) 5000.00
PESO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 (gr.); (W2): 3410.00
PESO QUE PASA EL TAMIZ N 12 (gr.); (W3): 1590.00
PORCENTAJE (%) DE DESGASTE 31.80%
OBSERVACIONES:
% DE DESGASTE (%) = WI1-W2 * 100 = W3 * 100
Wi
INSAYADO POR: REVISADO POR: FECHA

o«

g P
Carlos A. Godier del Castillo
Ingeniero Civil
CIP 47749
GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.1R L.

G a
TEC. LABORATORY:
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Ensayo del Equivalente de Arena

o

3) GEOSERV

- GEOTECNICA Y SERVICIOS E.L.R.L

Jr. Eduardo del Aguila N°* 728 - Pucallpa
Telf. 59-2880 - Cel. 954953681 ~ 961705732 — RPM # 954953681 - RUC N°* 20393270668
Correo Elecirénioo hsmojalott2@hotmail.com — gaoservpuc@holmail.com

L
UCAYALLI
EQUIVALENTE DE ARENA
(MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T 176)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Proyecto: B
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYAL"

Solicitante: BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH. RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO Hecho por: Carlos Garcia P.

1g. Responsable: CA.G.C.
Fecha: 22/06/2019

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 Tamario Maximo (mm) 476 4.76 4.76
2 |Muestra N° 1 2 3
3 |Hora de Entrada 11:30 11:32 11:34
4 |Hora de Salida 11:40 11:42 11:44
5 |Hora de Entrada 11:42 11:44 11:46
6 |Hora de Salida 12:02 12:04 12:06
7 |Altura Maxima de Material Fino 16.00 16.50 16.50
8 |Altura Maxima de la Arena 2.20 2.00 2.10
9 |Equivalente de Arena (%) 13.8 127% 12.7
10 |Equivalt de Arena Pr (%) 13.0
11 |ESPECIFICACION: |MINIMA: 35.0% OK
OBSERVACIONES :

Figura |: Aparato d

GEOS

Be)
arcia PAIma
aaraidT

arlos’H-
TEC. LARO!

ayo de equivalente de arena

Pareraun s 014"
iy
1 Fevassren oo
i

Figura 2 - Dispositivo de pic pesado del método de ensayo ASTM D 2419-69

C 3f)

Carlos A. G:'z#ier del Castillo
Ingertiero Civil
CIP 47749
GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.RL.
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Peso especifico del agregado fino

il

GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

Jr. Eduardo del Aguila #728 - Pucalipa
Telf. 53-2880 - Cel. 954953681 - 561705732 - RUC N* 20383270858

PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADO FINO

Obra.

“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBENTES DE LA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI"

Solicitante: BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH. RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO

Por: Cerlos Garcia P.
iable: Carlos A. Godier del Castillo
Fecha: 22 de jurio dal 2019

AGREGADO GRUESO

IDENTIFICACION

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)
B Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua)
C Vol. de Masas + Vol. de Vacios = A-B
D Peso Mat. Seco en estufa (105°)
E Vol.deMasa=C-(A-D)
Pe Bulk (Base seca) =D/C
Pe Bulk (Base Saturada) =A/C
Pe Aparente (Base seca) = D/E
% Absorcion {( A-D )/D ) x 100
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 5000 500.0 300.0
B Peso Frasco + H20 666.8 667.8 0679
C Peso Frasco + H20 + A 1166.8 11678 11679
D Peso Mat. + H20 en el Frasco 9743 9743 9743
E Vol. Masa - Vol. Vacios=C-D 192.5 193.5 1936
F Peso del Mat. Seco en Estufa (105°%) 4922 4923 4922 Promedio
G Vol. .de Masa=E - (A-F) 1847 1858 185.8
Pe Bulk (Base seca) = F/E 2557 254 254) 2548
Pe Bulk (Base Saturada) =A/E 2597 2584 2583 1.588
Pe Aparente (Base seca) = F/G 2665 2650 2649 2653
% Absorcin ={( A-F ) /F ) x 100 158 1.56 1.58 1.58
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Peso especifico del agregado grueso

GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS EIR.L

Jr. Eduardo del Aguila # 728 - Pucallpa
Telf, 59-2880 - Cel. 954953681 - 961705732 - RUC N° 20393270668
Correo Electronico hsmojalott2@hotrmall.com -geosery

PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADO GRUESO

hotmail.com

Obra:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Solicitante: BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH. RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO

“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBENTES DE LA

Por: Carlos Garcia P.

Ing. Responsable: Carlos A. Goder del Castilo

Fecha: 22 de junio oel 2019

AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 1352.5 1363.6 13942
B Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua) §64.2 863.7 8603
C Vol. de Masas + Vol. de Vacios=A-B | 4883 5019 3339
D Peso Mat. Seco en estufa (105°) 13405 1353.2 1381.7 Promedio
I Vol. de Masa=C - (A-D) 4763 489.3 5214
Pe Bulk (Base seca) =D/C 2745 2.6% 2.588 2676
Pe Bulk (Base Saturada) =4/C 27110 2721 2611 2701
Pe Aparente (Base seca) = D/E 2814 2764 2650 2743
% Absorcidn =((A-D )/ D) x 100 0.90 092 0.90 091
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire)
B Peso Frasco + H20
C Peso Frasco + H20 + A
D Peso Mat. + H20 en el Frasco
£ Vol. Masa + Vol. Vacios =C - D
I Peso del Mat. Seco en Estufa (105°)
G Vol. de Masa=E - (A-F)

Pe Bulk (Base seca) = F/E

Pe Bulk (Base Saturada) =A/E

Pe Aparente (Base seca) = F/G

% Absorcion =(( A-F ) /F ) x 100

g‘\

Car!osi{l;od rdel CasaHo

ng 10 Clvil
1P 47749
GEOSERY. GEOTECNKA Y SERVOSE AL
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Peso unitario del agregado grueso

Jr. Eduardo del Agula # 728 - Pucalpa

Ted, 56-2880- Cel. 954953681 - 961705732 - RUC N' 20363270668
Correo Elecirinica hsmojakot2@hotmal com geosenvpuc@hatmal com

) GROSEREOTECHICA Y SERVICIOS LR

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”

Solicitante: BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH RONY MANUEL LOPEZ

“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS

Hecho Por; Carlos Garcia P.
Ing. Responsable: Carlos A Godier del Castilo
Fecha: 22 de uno del 2019

Peso Unitario Suehto 1399 Kg/m}

Peso Unitario Compactado 1,664 Kg/m3
IPESO UNITARIO SUELTO
Peso de la mussira + Molde 10638 10682 1074
Peso del Molde 390 3290 0
Peso neto de |a Muestra 3% 19 41
Volumen del Molde 3301 3301 3301
Peso Unitario 1 3% 13%4 1406
Promedio 139
PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso de la muestra + Molde 12165 12090 12075
Peso del Molde 30 % 2%
Peso nelo de la Mustra 8875 380 8785
Volumen del Molde 5301 5301 5301
Peso Unitano 161 1 660 1657
Promedio 1664

(OBSERVACIONES:

OV CEOTENCAY SRS £

209




Peso unitario del agregado fino

GEQSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS EIRL

It Eduando del Aguia # 728 - Pucalipa
Tl §3-2880 - Col. 554953681 - 961705732 - RUC ' 20303270668

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADO FINO
“DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBENTES DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE UCAYALI"
Solicitante: BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH. RONY MANUE Hecho Por: Carios Garcia P.
Ing. Responsable: Cars A Godier de! Casil
Facha; 22.ds juni del 2019

Peso Untario Suehto L7 Kg/m}
Peso Unitario Compactado 1629 Kg/m3

[PESO UNITARIO SUELTO

Peso de ls muestra + Molde 1094) 10970 10965

Peso del Molde 329 9 R

Peso neto de la Muestin 7650 7680 1675

Volumen de| Molde 301 $301 330!

Peso Unitano | 443 | 449 | 44§

Promedio 1447

PESO UNITARIO COMPACTADO

Peso de b musstra + Molde 11930 11905 11945

Peso del Molde 3% ) 3

Peso neto de la Musstra §640 815 8655

[Volumen del Molde 3301 5301 5301

Pes Unitwrio 1630 1623 1633

Promedio 1.6
(OBSERVACIONES:

Carlos A fodier del Castillo
ro Civil
P4TI49
CROSERY GEDEONCAY SN L
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Anexo N°05: Informe de Ensayo a Compresion y panel fotografico
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Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de la mezcla con 0% finos y 2%

aditivo plastificante.

GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.I.R.L
(L 11 1]
Jr. Eduardo del Aguila N° 728 - Pucallpa
Telf. 59-2880 - Cel, 954953681 ~ 961 681 - RUC N*
Coneo i
UCAYALI
PanA: "DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI"
SOLICITANTE BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO FECHA: 22/07/2019
DISEAO re 1 2F°'C 2175 kglcm2 CERTIFICADO: 200
F°'C 2175 kg/cm2,
01 15.0 12840.0 176.7 2175 | 727 415
02 15.0 13710.0 176.7 2175 | 776 443
— 7 | 23.08-19 | 30-06-19 411
03 150 8310.0 1767 2175 | 470 26.9
04 150 15980.0 176.7 2175 | 904 517
05 150 9700.0 176.7 2175 | 549 314
06 150 9050.0 176.7 2175 | 512 20.3
— DISENO DE PAVIMENTO PERMEABLE 5 14 | 23-08-19 | 07-07-19 459
o7 150 11630.0 176.7 2175 | 658 376
08 150 26430.0 176.7 2175 | 1496 | 855
09 150 21100.0 176.7 2175 | 1194 | 682
10 150 24800.0 176.7 2175 | 1403 | s0.2
= 28 | 230619 | 21-07-19 79.2
1 15.0 271200 176.7 2175 | 1535 | 877
12 150 24900.0 176.7 2175 | 1409 | 805
1 7%
2 34% A° DE DATOS a
3 44% SUMATORIA 3166
7 68% DESVIACION STANDARD 8.1
10 7% MINIMO 682
14 86 % 5 PROMEDIO. 79
21 93% MAXIMO. 87.7
28 100 % I
| GRAFICO DE ALA
GRAFICO DE COEFICIENTE A LA RESISTENCIA

RESISTENCIA MININA REQUERIDA (%)
]

2 1 a 5 5 B
N° BRIQUETAS

(OBSERVACIONES:
Muestra: Probetas Cilindncas de Cancreto
Equipo: PRENSA DIGITAL DE ROTURA DE.

MODELO NO INDICA

SERIE MF-013

CAPACIDAD 100000 Kgf

CABEZAL DE LECTURA - DIGITAL

SERIE NO INDICA

CALIBRADO _ 2019.09-20

’ ier del Castillo
Carlos ﬁ. %6;} i ;gg ek

4
GECSERV - GEOTECNICAY SERVICIOS E(RL.
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Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de la mezcla con 10% finos y 2%

aditivo plastificante

odiodNo
Jr. Eduardo del Aguila N* 728 - Pucallpa
THKEA2600- Cal 060053681 - Ja1705782 - RPM W Sde ka1 RUC N aewiayiess
orre
" "DETERMINACION Y EVALUACION DEL CONCRETO PERMEABLE EN PAVIMENTOS DE LOS AMBIENTES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI™
SOLICITANTE BACH. ANDERSON LOYO TABOADA - BACH RONY MANUEL LOPEZ ALVARADO FECHA: 22/07/2019
CERTIFICADO: 180
23860.0
02 150 213200 176.7 2175 1206 68.9
— { 23-06-19 | 30-08-19 725
03 15.0 18010.0 176.7 2175 101.9 58.2
04 150 26550.0 176.7 2175 150.2 85.9
05 150 21620.0 176.7 2175 1223 69.9
06 15.0 26360.0 176.7 2175 1492 85.2
DISENO DE PAVIMENTO PERMEABLE 6 14 23-06-19 | 07-07-19 825
o7 150 271000 176.7 2175 153.4 87.6
08 15.0 26959.0 176.7 2175 1526 87.2
09 150 334300 176.7 2175 189.2 108.1
10 15.0 371200 176.7 2175 2101 120.0
28 23-06-19 | 21-07-19 1123
" 150 30037.0 176.7 2175 170.0 97.1
12 150 38390.0 176.7 2175 2172 1241
1 7%
2 3% W DE DATOS o 4
3 44% SUMATORIA 5078 4494
7 68 % DESVIACION STANDARD 206 122
10 B i 7% 101.9 971
14 86.% e 127.0 112
2 3% 1502 124.1
28 100%
GRAFICO DE ALA
‘GRAFICO DE COEFICIENTE A LA RESISTENCIA 0
120 225
€100 =
3 =
g g
g
e
-4 |5
£ £
Z
g 5 ,
= 3 T
3
< 40
g g
g§” g
| |
| o - i | ]
i 7 10 | “ s e
EDAD (Dias) i N° BRIQUETAS
OBSERVACIONES:
uestra: Probetas Clindricas de Concreto
Equipo: PRENSA DIGITAL DE ROTURA DE WE It
MODELO NO INDICA
SERIE MF-013
CAPACIDAD 100000 Kgt
CABEZAL DE LECTURA - DIGITAL
SERIE NO INDICA
CALIBRADO 2019-09-20
GEOSE RéL . A
Carlos A &
ingeniero
Carlos H_Garcia Papfia \P 47749 S
TEC. LABORATORIS GEOSERV- GEOTECNICAY SERVICIOS E.1R!
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Foto N°01 Testigos sometidos a ensayo de compresion

Foto N°02 Rompimiento de probetas con la compresora.
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Foto N°03 Probeta sometida a esfuerzo de compresion y su posterior falla por corte

en la base, a los 28 dias de edad.

Foto N°04 Probeta sometida a esfuerzo de compresion y su posterior falla por corte

y fisura de conos mal formados, a los 14 dias de edad
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Foto N° 05 Apertura de la maquina de los angeles, para el ensayo de abrasion del

agregado grueso.

Foto N° 06 Colocacién del agregado grueso en la maquina los angeles
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Foto N° 07 Colocacion de las esferas de acero para iniciar las revoluciones en la

magquina los angeles
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Anexo N° 06: Tablat — STUDENT, empleada en el analisis estadistico.
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TABLA IV: Tabla de la Distribucién T Student con v Grados de Libertad - Valor Critico t,

ol
1-a
2 ] w?
-tl-ﬂ|? G tl-“
a 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 | 0,002 | 0,001
< | 090 | 095 | 0,98 | 0,99 | 0,995 | 0,998 [ 0.999

W Lo Lo L tyces LT L L.
1 6,314 12,71 31,82 63,66 1273 318,3 6366
2 2920 4,303 6,965 9,925 14,09 2233 31,60
3 2,353 3,182 4,541 5,841 7,453 10,21 12,92
4 2132 2,776 3,747 4,604 5598 7,173 8,610
5 2,015 2,571 3,365 4,032 4773 54893 6,869
6 1,943 2,447 3,143 3,707 4317 5208 5,959
T 1,895 2,365 2998 3,499 4,025 4,785 5,408
8 1,860 2,306 2 B9 3,355 3,833 4,501 5,041
) 1,833 2,262 2,821 3,250 3,600 4,207 4,781
10 1,812 2228 2,764 3,169 3,581 4,144 4 587
11 1,796 2,201 2718 3,106 3,497 4,025 4,437
12 1,782 2179 2,681 3,055 3,428 3,930 4,318
13 1,771 2,160 2,650 3012 3372 3,852 4,221
14 1,761 2,145 2,624 2977 3,326 3,787 4,140
15 1,753 2,131 2602 2,847 3,286 3733 4,073
18 1,746 2120 2 583 2,921 3,252 3,686 4,015
17 1,740 2,110 2 567 2,898 3222 3646 3,965
18 1,734 2,101 2,552 2,878 3,197 3,610 3,022
19 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174 3,579 3,883
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,552 3,850
21 1,721 2,080 2518 2831 3,135 3527 3,819
22 1,717 2,074 2,508 2,819 3,119 3,505 3,792
23 1,714 2,069 2 500 2,807 3,104 3 4485 3,768
24 1,711 2,064 2,492 2,797 3,001 3,467 3,745
25 1,708 2,060 2,485 2787 3078 3,450 3725
26 1,706 2,056 2,479 2,779 3,067 3,435 3,707
a7 1,703 2,052 2,473 2,771 3,057 3,421 3,600
28 1,701 2,048 2 467 2,763 3,047 3,408 3,674
29 1,699 2,045 2462 2,756 3,038 3,396 3,659
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,030 3,385 3,646
40 1,684 2,021 2423 2,704 2871 3,307 3,551
50 1,676 2,009 2,403 2,678 2937 3,261 3,496
60 1,671 2,000 2,390 2,660 2915 3,232 3,460
T 1,867 1,904 2,381 2,648 2,899 3,211 3,435
B8O 1,664 1,990 2,374 2,639 2 BBT 3,195 3,416
o0 1,662 1,987 2,368 2,632 2878 3,183 3,402
100 1,660 1,984 2,364 2,626 2,871 3,174 3,390
200 1,653 1,972 2,345 2,601 2,838 3,131 3,340
500 1,648 1,965 2,334 2,586 2,820 3,107 3,310
L 1,645 1,960 2,326 2576 2 BO7F 3,090 3,291
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Anexo N° 07 Sectores de la UNU donde se puede aplicar pavimento permeable.
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Los sectores propuestos estan sombreados de color anaranjado.
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Anexo N°08 Propuesta de disefio de pavimento permeable en un sector de

la Universidad Nacional de Ucayali.
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Como aplicacion de la metodologia expuesta anteriormente, disefiamos un
pavimento permeable en funcion a los resultados obtenidos, teniendo en mente que
la infiltracion del suelo es menor a los requerimientos minimos expuestos en la
normativa del MINVU en el cual nos basamos.

Asi mismo se tienen en cuenta los efectos de intemperismo (sedimentacion y

desgaste) que afectan al pavimento permeable.

UBICACION DE LA PROPUESTA DE DISENO.

Universidad Nacional de Ucayali

3 mage",‘-;.zaxgm‘gx‘%(ic&h;fi;*" \ P . ’\_(\IO\QSIC eaﬁh
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AREA A INTERVENIR: Estacionamiento de las oficinas del rectorado.

182.97 M2
188.81
1008.98 M2

6839.2 M2

ROAETD FRRWESALE En SSUENT

WERSIDAD SACICHAL [OE

AREA PAY. ¥ AREA APORTANTE
|
L

unicacion Ol Lucam &
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JUSTIFICACION DE DISENO:

La situacion actual del campus de la UNU frente a precipitaciones pluviales no
resulta amigable con la poblacién estudiantil, ya que genera un caos peatonal, en
el sentido de que las vias peatonales se inundan producto del rebose de canaletas
existentes debido a las fuertes precipitaciones que se desatan en la Region y el
hecho de que las vias peatonales son impermeables el cual genera escorrentia
superficial, volviéndose casi intransitables.

El concreto permeable, con su propiedad de infiltrar el agua, se presta a dar una
solucion a esta situacion actual, reduciendo drasticamente la escorrentia superficial
almacenando parte del volumen infiltrado de agua en su estructura interna, mientras
se descarga con velocidad constante hacia las canaletas; por ende su aplicacién
mitigaria en gran medida el rebose de canaletas y el malestar de los estudiantes y

administrativos de dicha casa superior de estudios.
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

e Tipo de Suelo

El suelo estéa caracterizado por ser suelos blandos, arcilla arenosa, arcilla limosa

y limos orgéanicos en la superficie, basandonos en la metodologia SUCS podemos

clasificar el suelo y seleccionar el sistema de pavimento.

En funcién a la figura 36 clasificamos el suelo a partir del CBR comun en la zona

gue es < 6% y obtenemos lo siguiente:

Soil classification

Typical range for coefficient of
permeability, k (m/s)

Typical range of CBR values

Heavy clay

10%° t0 108

2t05

Silty clay

107 to 10°®

3106

Sandy clay

10° to 10°®

5t0 20

Poorly graded sand

5x 107 to 5 x 10°

10 to 40

Well graded sand

5 x 10° to 10

10 to 40

Well graded sandy gravel

10°® to 10

Tipo de suelo: Arcilla Limosa

k =10"1%0 108 (?)

CBR=2%—-5%

30 to 80

Ground characteristics System 1: System 2: System 3:
Total infiltration Partial infiltration No infiltration

- -3
Permeability of 1070 10 v v v
subgrade defined by " &

v v

coefficient of 10710 10 x
permeability kim/s) |Ilo.1-u to 10°% * x® v
Highest expected water level within « « v
1000 mm of formation level
Pollutants presentin subgrade x x v

Y el tipo de sistema a utilizar serda PAVIMENTO SIN INFILTRACION.
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e Disefio Hidraulico

En el punto 2.2.7 “Consideraciones Hidroldgicas e Hidraulicas” mencionamos que
para el disefio de los pavimentos permeables tenemos que tener presente la lluvia
de disefio para periodos de retorno entre T= 5 afios en caso haya red de drenaje
bien desarrollado, o, T= 10 afios en caso no exista red de drenaje, ambos valores
corresponden para un area max. De 1 km?.

La lluvia de disefio lo obtenemos de las curvas IDF (Intensidad, Duracion y

Frecuencia), segun el Anexo N°01 tenemos:

ESTACION UNU-PUCALLPA

T=10 Aios T=25 Ailos —%—T=50 Afios —=—T=20 afios

170

150

130

110

90

70

INTENSIDAD (MM/H)

50

30

10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

DURACION (MIN)

Proyectando valores podemos hallar la intensidad en mm/h en cual seria nuestra
lluvia de disefio por tanto:
Intensidad max.de diseiio = 38.59 mm/h
v' Sub Base y Volumen de Almacenamiento

Volyqy = 1.25%0.001 * Cx A* [ xt
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Voling = 0.001 +fxCxAx*t
VOlalmacenamiento = VOlafluente+V0linfiltra - Vtuberia

Vol ;
Espesorguppase = ah:)a:ezamlento ; P = 0.3 porosidad de la subbase recomendado
P

v' Calculo de volumenes de agua
El calculo del volumen de agua esta en funcion al area aportante, coeficiente de
escurrimiento, intensidad de disefio, datos que ya conocemos:

Vol,qy, = 1.25%0.001 *C*xA*I  xt

Calculamos el “C”
C=cy*xA1tcyxAy +c3*xAz+....+cp* An/Aaportante total
En funcion a la figura 25, tenemos:

Cjardines = 0.25; Cqites de concreto = 0-95

- 0.25 * 186.81 + 0.95 * 182.97
B 369.78 B

0.596 = 0.6

Calculamos Volumen afluente:
Volaay = 1.25 % 0.001 * C * Agportante * le * t
Volygy = 1.25 * 0.001 * 0.6 * 369.78 % 38 * t
Vol = 10.71 xt ;parat= 1h ; Vol,fpen = 10.54 m3
Calculamos el Volumen Infiltrado:
Voling = 0.001 * £+ C * Apgyimento * t
El valor de f =9 mm/h corresponde a la infiltracion del suelo in-situ (en caso haya
infiltracidn directa), en este caso como es drenaje diferido el valor de f sera igual a

la intensidad de diselo 38mm/h ya que el pavimento debera estar disefiado para
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absorber y gestionar el valor indicado, el coeficiente “C” estara en funcion del tipo
de tratamiento que le demos al pavimento, en este caso diremos que tendra un buen

mantenimiento, caso contrario evaluar diagrama propuesta por el MINVU.

Volipg = 0.001 * 38 * 1 x800.7 * t
Voljng = 14.57 « t ; parat = 1h ; Voliyfrutracion = 30.43 m3
v' Disefio de Tuberias o Drenes:

Asumiendo tuberia de diametro = 4” = 10cm

Vol(m3)
Qtuberia = W

Qtuberia = m/s * Ama

v Velocidad en tuberia:

SwWiN

R *SO.S
Vs = e ;donde n = 0.017 para PVC

S=1%, Rh para seccion semi llena = D/4
2
(%)5 *0.01%5

V. . = = 0.5029
m/s 0.017 m/

T * d?
Areaiyperia = — - 0.00785m3

Qtuperia = 0.00785 * 0.5029 = 0.003949 m3/s

Vinz = Qeuberia * t = 0.003949 * 3600 = 14.23 m3

v Volumen de almacenamiento:

VOlalmacenamiento = VOlafluente+V0linfiltra - Vtuberia
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Volaimacenamiento = 10.54 + 30.43 — 14.23 = 26.74 m3

Andlisis:

El volumen afluente y de infiltracién suman un total de 40.97 m3, el dren propuesto

evacua 14.22 m3 en 1 hora, por tanto el sistema de pavimento drenante almacena

26.74 m3 el cual sera evacuado lentamente por el dren asumido de @ de 10cm PVC.
v' Espesor de la sub base:

VOlalmacenamiento

P*Ap

Espesorsyppase =

v/ Calculo de el espesor:

26.74

Espesorsyppase = 0378007 0.111 = 150mm

v' Tiempo de vaciado:

— P&

= <
tm Csf

~0.3%200

tm = 138 1.6hr ; el tiempo de vaciado < 24h ; cumple!
*

ANALISIS:
El espesor encontrado comparamos con el punto 2.2.7.8 Criterio Estructural,
comparando los espesores, el mayor quedara como definitivo, en este caso los

valores se asemejan al criterio estructural planteado por Chile.
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DISENO DE ALIVIADERO O CANALETA:

Y .n’i
b
ALIVIADERO O CANALETA

Caudal de descarga:

_ A5/3*\/§'

T nxp2/3
Donde
A= 2y"2 ; P=4y ; N =0.013 para concreto; s=1%

El caudal sera el de descarga de la tuberia = 0.003949 m3/s

Reemplazando datos en funcion ce “y”:

(2y~2)%/3 x1/0.001

0.003949 =
0.013 * 4y2/3

Y=0.083m

Perimetro mojado (P) = b+2y pero, P=4y

4y=b+2y ;2y=b  donde b= 0.166m

Analisis:

Para el caudal que dara servicio la canaleta las dimensiones de esta son minimas
como se puede apreciar, por ende se asumen canaletas que confinen al pavimento
permeable y que tengan un ancho mayor o igual al ancho de una pala recta para

facil mantenimiento, la seccién propuesta se encuentra en los planos adjuntos.
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RESUMEN DE DISENO:

En funcion a la figura 29, por condicion del lugar optamos por tipo de carga 1
(parqueaderos), por condicion del terreno corresponde a cero infiltraciones, por
ende los espesores seran:

Propuesta de pavimento permeable

DESCRIPCION DIMENSION(cm) TMN grava
CARPETA DE RODADURA 8 1/2"
BASE 5 Ve - e
SUB-BASE 15 1”
TUVO HDP RANURADO 4" -
GEOTEXTIL 833.38m2 -

Se colocaran juntas longitudinales si el ancho de carril excede de 4.5m, y las juntas
de contraccion seran cada 6m con profundidades entre 1/3 y %4 espesor del

pavimento.

Concreto pemeable

— %cﬁw 208m ﬁgm 208
Base granular 12"34" LT S PP R [
- : . : : : ' ‘ £ L=
0.05m

Base granular TMN 13"

Geotextil impermeable ™\ 0.15m

sub rasante 5:0_5% .

@ 4" con pendiente
max de 5%
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Las cotas de terreno existentes en casi toda el area limitada es 152.80m

155.00

TERRENG NATURAL

152.80 |————— e /'MLMEM N

152.60

CANALETA EXPSTENTE

152.40

152.20

152.00

0+00m a+5.0m 0+10m 0+15m 0+20m O+25m 0+30m 0+35m O+40m d+45m

PERFIL A-A

155.00

RASANTE AATMENTD RASINTE PAMMENTO

TERAREND MATURM.
152.80 ft-———————————1

152.60

152.40 [L

152.20

152.00

0+00m 0+35.0m 0+10m 0+15m 0+20m 0+25m 0+30m 0+35m 0+40m 0+45m

PERFIL B—B
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SoleraTipo A

EFGJG:'HEJ]E:H

Cama de hormigon /

ancho vanable —

@ CARPETA DE CONCRETO HIDRAULICO POROSO

@ FILTRO GRANULAR

@ SUB-BASE GRANULAR

@ GEOSINTETICO LIMITANTE
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3 'E Cota Fonda: '
/| o 152 43m _

& SUB-RASANTE

& CANALETA O ALIMADERO
@ SOLERADE COMCRETOTIPOA

@ CAMADEHORMGON



1003/8"

D (@
Detalle de Junta de constuccion
E=1cm @ 3.0m

D d

60cm C
70cm
h p @3/8 "@0.25

SOLERA DE COCMRETO TIPO A
ALIVIADERO O CANALETA

45,000

ANGULOS DE PERFORACION EN TUBERIAS
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VIETAC-C LATERAL DE CANALETA CON PENDIENTE 0.25%

PLANO DE CORTE TRANSVERSAL
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