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Resumen

La investigacion realizada es de caracter experimental, donde se buscd comprobar que un
concreto con agregados grueso de 3/4” y 3/8”, con un porcentaje de vacios de 10%, 12%
y 15% tienen la capacidad de infiltracion. Para llegar a la dosificacion optima se realizaron
36 dosificaciones: 9 con agregado grueso de 3/4" y con arena, 9 con agregado grueso de
3/4” y sin arena, 9 con agregado grueso de 3/8” y con arena, 9 con agregado grueso de 3/8”
y sin arena; todos ellos con diferentes porcentajes de vacios.

Las dos muestras optimas son: Dosificacion con arena, con agregado grueso de 3/8”, un
porcentaje de vacios de 15%, una relacion agua cemento de 0.35, resistencia a la
compresion de 219.39 kg/cm2 y coeficiente de permeabilidad de 0.00011 m/s.
Dosificacion sin arena, con agregado grueso de 3/4”, un porcentaje de vacios del 15%, una
relacion agua cemento de 0.46, resistencia a la compresion de 188.61 kg/cm2 y coeficiente
de permeabilidad de 0.00013 m/s.

Ademas se realizé una encuesta a los estudiantes, para verificar que es necesario mejorar
el estacionamiento de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la UNSM. Al
mismo tiempo se realiz6 un estudio de suelo y la caracterizacion de los agregados a utilizar
en el disefio del pavimento permeable.

Del estudio de trafico y disefio de pavimentos se obtuvo el espesor de pavimento
permeable, que segun el calculo debido al transito en el estacionamiento deberia ser 100
mm, el cual no sera considerado, debido a que el espesor minimo segin el Manual de

Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” es de 200mm.

Palabra clave: Calicata, agregado, dosificacion, permeable, infiltracion.
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Abstract

The research carried out is of an experimental nature, where it was sought to verify that a
concrete with coarse aggregates of 3/4 "and 3/8", with a percentage of vacuums of 10%,
12% and 15% have the infiltration capacity. To reach the optimal dosage 36 doses were
made: 9 with 3/4 "thick aggregate and sand, 9 with 3/4" coarse aggregate and without sand,
9 with 3/8 "coarse aggregate and with sand, 9 with 3/8 "thick aggregate and without sand,
all with different percentages of voids. The two optimum samples are: Dosage with sand,
with coarse aggregate of 3/8 ", a percentage of voids of 15%, a water cement ratio of 0.35,
a compressive strength of 219.39 kg / cm2 and a permeability coefficient of 0.00011 m/s.
Dosing without sand with coarse aggregate of 3/4 ", a vacuum percentage of 15%, a water
cement ratio of 0.46, a compressive strength of 188.61 kg / cm2 and a permeability
coefficient of 0.00013 m /s. In addition, a survey was conducted to the students, to verify
that it is necessary to improve the parking lot of the School of Civil Engineering and
Architecture of the UNSM. At the same time, a soil study and the characterization of the
aggregates to be used in the design of the permeable pavement were carried out. From the
study of traffic and design of pavements the thickness of permeable pavement was
obtained, which according to the calculation due to traffic in the parking lot should be 100
mm, which will not be considered, because the minimum thickness according to the Road

Manual "Soils, Geology, Geotechnics and Pavements™ is 200mm.

Keyword: Calicata, aggregate, dosage, permeable, infiltration.




Introduccion

El presente trabajo de tesis, se desarrolla en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura,
de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto como contribucién a la sociedad,
debido a la problematica vial de nuestro departamento, y las localidades que requieren

desarrollarse

El aporte consiste en formular una propuesta técnica para apoyar al desarrollo de estas
localidades, y al mismo tiempo poner a disposicién de la Universidad una investigacion

que servird como base para futuros proyectos de desarrollo.

El proyecto de tesis en investigacion surge al observar que en época de lluvias los
estacionamientos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura sufren de acumulacién
de agua en sus areas. Es por ello que se busco una solucién ante este problema, en el que
se planteé como alternativa de solucion un pavimento permeable utilizando agregado

grueso de 3/4” y 3/8 para los estacionamientos.

NRMCA (CIP 38 — Concreto Permeable), menciona que el concreto permeable contiene
una relacion agua vs cemento de 0.35 a 0.45 con un contenido de vacios de 15% a 25%,
para garantizar que cumpla con la resistencia de disefio y la permeabilidad requerida. Esta

permeabilidad se verifica para evitar la acumulacion del agua en la superficie.

Toda esta investigacion busca tener un estacionamiento apto para el uso de los vehiculos
de alumnos, docentes y personal administrativos sin importar la época en la que nos

encontremos.

La ciudad de Tarapoto, Banda de Shilcayo y zona urbana de Morales, se describen
fisiograficamente en laderas moderadamente empinadas, donde se presentan pendientes
moderadas y ondulaciones. La zona donde se encuentra el estacionamiento de la Facultad
de Ingenieria Civil y Arquitectura es plana.

Morales. La zona céntrica de la ciudad es relativamente plana, la zona que limita con

Tarapoto posee accidentes geograficos.
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1.1. Generalidades.

El proyecto de tesis en investigacion surge al observar que en época de lluvias los
estacionamientos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura sufren de acumulacién
de agua en sus areas. Es por ello que se busc6 una solucién ante este problema, en el que
se planteé como alternativa de solucion un pavimento permeable utilizando agregado

grueso de 3/4” y 3/8 para los estacionamientos.

NRMCA (CIP 38 — Concreto Permeable), menciona que el concreto permeable contiene
una relacion agua vs cemento de 0.35 a 0.45 con un contenido de vacios de 15% a 25%,
para garantizar que cumpla con la resistencia de disefio y la permeabilidad requerida. Esta

permeabilidad se verifica para evitar la acumulacion del agua en la superficie.

Toda esta investigacion busca tener un estacionamiento apto para el uso de los vehiculos
de alumnos, docentes y personal administrativos sin importar la época en la que nos

encontremos.

1.2. Exploracién preliminar orientada a la investigacion.
En épocas de lluvias se ha podido observa que el agua se acumulaba en la superficie del
estacionamiento, ocasionando malestar en alumnos, maestros y personal administrativos.

Esto esta manifestado en las encuestas y entrevistas realizadas en el area de estudio.

Ante esta situacion se decidio hacer el estudio y disefio de pavimentos permeables para
estacionamientos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad

Nacional de San Martin”, para eliminar los charcos producto de la lluvias.

1.3. Aspectos generales del estudio.
1.3.1. Ambito Geograéfico.

El &mbito geografico el estacionamiento en estudio se encuentra ubicado en la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin, barrio Ciudad
Universitaria, distrito de Morales, provincia de San Martin, departamento de San Martin y
republica del Peru.
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Figura 1. Ubicacidn del estacionamiento de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
UNSM-Tarapoto (Fuente Google Earth)

1.3.2. Vias de acceso.

El acceso desde la Plaza de Tarapoto es por el Jr. Martinez de Compafion hasta llegar al
Jr. Orellana (diez cuadras) en direccion a Morales, posteriormente Jr. Micaela Bastidas
(seis cuadra) hasta llegar a Jr. Amorarca, la cual al recérrela llegaremos al Porton
Principal de la UNSM vy posteriormente a la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Desde Morales nos dirigimos por el Jr. Salaverry, hasta el Jr. Amorarca.

1.3.3. Fisiografia y Topografia.

La ciudad de Tarapoto, Banda de Shilcayo y zona urbana de Morales, se describen
fisiograficamente en laderas moderadamente empinadas, donde se presentan pendientes
moderadas y ondulaciones. La zona donde se encuentra el estacionamiento de la Facultad
de Ingenieria Civil y Arquitectura es plana.

Morales. La zona céntrica de la ciudad es relativamente plana, la zona que limita con

Tarapoto posee accidentes geogréaficos.

1.3.4. Clima.

Segun el Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Tarapoto y Nucleo de Morales y la
Banda de Shilcayo la ciudad de Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo:

La temperatura en las ciudades de Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo durante el afio
generalmente varia de 21 °C a 34°C, con una temperatura media anual de 33.3°C. La

temporada calurosa es entre el 15 de agosto y 10 de octubre; y la temperatura maxima



promedio diaria es mas de 34°C y una temperatura minima promedio de 23°C. La
temporada fresca es entre el 15 de febrero al 19 de junio, y la temperatura promedio diaria
es menos de 31°C, con una temperatura minima promedio de 21°C y maxima promedio de

32°C. Morales presenta una precipitacion pluvial total anual de tipo calido y semi-seco.

1.3.5. Hidrologia.

De acuerdo al Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Tarapoto y Ndcleo de Morales y
la Banda de Shilcayo la ciudad de Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo; se encuentran
ubicada en la red hidrografica de la cuenca del Cumbaza. Teniendo como eje primordial es
el rio Cumbaza, el cual tiene como afluentes al rio Shilcayo, Ahuashiyacu y Pucayacu por
la margen lzquierda y por la margen derecha la quebrada Shupishifia.

1.3.6. Geologia General.

Estad formada por depositos fluviales, aluviales, suelos residuales y talud de escombras.
Comprendida en el sistema cuaternario y la era cenozoica. Los suelos generalmente son
limos, arcillas y gravas.

1.3.7. Sismicidad.

Segun la Norma E030 Disefio Sismo resistente del actual Reglamento de Edificaciones, el
lugar de estudio se encuentra dentro de la zona 3 del Mapa de Zonificacion Sismica del
Perq.
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Figura 2.Segln Decreto Supremo N° 002 — 2016 — Vivienda.
(Fuente GEO GPS PERU)CAPITULO II
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2.1. Antecedentes del problema.

Los estacionamientos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad
Nacional de San Martin es uno de los mas concurridos; donde se ha podido observar que
el constante transito de motocicletas y vehiculos livianos ha generado deterioros en los
estacionamientos que solo tenian una superficie de tierra y en algunas areas con material
granular. Por lo que estd causando molestias en alumnos, docentes y personal

administrativo.

2.2. Planteamiento del problema.

En la actualidad los sistemas de drenaje son los més utilizados para la evacuacion de agua,
pero estos tienen sus limitacion debido a que son disefiados para un caudal especificoy con
los incrementos de lluvias no se abastecen, causando problemas de inundaciones, ademas
de que estos acarrean residuos solidos que contaminan a los rios y quebradas.

Los estacionamientos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura - UNSM en estudio
no estan construidos a base de concreto sino mas bien con agregados gruesos que fueron
arrastrados a sus cunetas de drenaje. Por lo cual se puede observar que en épocas de lluvias
las motociclistas se tienen que estacionar en los charcos afectando a los estudiantes,
docentes y administrativos. Debido a ello la investigacién busca estudiar y disefiar

pavimentos permeables para disminuir la acumulacion de agua en la superficie.

2.3. Delimitacion del problema.

El estacionamiento de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura esta delimitada por el
area que comprende las coordenadas ((6°29'13.73"S, 76°22'45.71"0); (6°29'13.64"S,
76°22'43.54"0); (6°29'14.59"S, 76°22'43.80"0); (6°29'14.52"S, 76°22'45.67"0)).

2.4. Formulacion del problema.

¢En qué medida el estudio y disefio de pavimentos permeables contribuiran al
mejoramiento de los estacionamientos en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de
UNSM-T?

2.5. Justificacion de la investigacion.
Se desarrollara teniendo en consideracion tres aspectos fundamentales: tedrico, préctico y

social.



2.5.1. Justificacion tedrica o teméatica.

En nuestro pais la informacion sobre este tema es muy escasa; por ello es conveniente
realizar esta investigacion para ampliar el conocimiento de esta técnica y ser tomado en
cuenta para otras investigaciones que conlleven a una permeabilidad de pavimentos para

vias con un indice de trafico mucho mayor.

2.5.2. Justificacién de la metodologia.

La investigacion tomara en cuenta la metodologia de disefio de pavimento rigido y el disefio
de mezcla nos basamos en la investigacion “Laboratory study of mixture proportioning for
previous concrete pavement” de Castro, de Solminihac, Videla, 2 Fernandez, debido a que

es el més adecuado para este tipo de concreto.

2.5.3. Justificacion de viabilidad.
La investigacion es viable ya que en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura,
contamos con un laboratorio muy equipado donde se puede hacer las pruebas de resistencia

y en cuanto a los ensayos de permeabilidad se puede realizar con un permeametro.

2.5.4. Justificacién préctica.
Este tipo de pavimento permite una manipulacion facil y rapida en obra; ya que solo es
necesario conformar la sub-base, vaciado y extendido de la mezcla de concreto para la

conformacion de la losa.

2.5.5. Justificacion Social.

Con los estudios a realizar en la investigacion, se podra evaluar y disefiar un pavimento
permeable que cumpla con las caracteristicas necesarias para que no exista acumulacion de
agua en los estacionamientos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional de San Martin, que perjudica tanto a alumnos, docentes y personal

administrativo.

2.6. Delimitacion de la investigacion.

Para llevar a cabo la investigacion se empieza realizando una encuesta a los estudiantes de
la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, para poder averiguar en qué condiciones se
encuentra el estacionamiento desde el punto de vista de los usuarios. Posteriormente se
realizd un estudio de suelo del &rea en estudio, ademéas de la caracterizacion de los

agregados a utilizar en el disefio. Luego se realizd un levantamiento topogréafico del area



en estudio. Para finalmente terminar con el disefio del pavimento y el disefio de mezcla

mas adecuada a emplear.

2.7. Hipdtesis a Demostrar.

Teniendo en cuenta la formulacion del problema, se platea la siguiente hipdtesis:

Con el estudio y disefio de pavimentos permeables se cumplira con la permeabilidad
requerida para un buen funcionamiento de los estacionamientos de la Facultad de

Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin.

2.8. Objetivos.

2.8.1. Objetivo general.
Estudiar y disefiar pavimentos permeables para estacionamientos en la Facultad de

Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin.

2.8.2. Objetivos especificos.

Caracterizacion del terreno de fundacion.

Realizar estudio de caracterizacion del agregado grueso de 3/4” y 3/8”.

Disefiar la mezcla de concreto 6ptima para el buen funcionamiento de los pavimentos
permeables utilizando agregado grueso de 3/4” y 3/8”.

Fabricar la mezcla de concreto permeable con agregado grueso de 3/4” y 3/8” de acuerdo
a los disefios establecidos.

Realizar las pruebas de laboratorio en estado fresco.

Realizar las pruebas de laboratorio en estado endurecido.

Realizar pruebas de permeabilidad de las diferentes mezclas de concreto.

2.9. Antecedentes de la investigacion.

Para poder realizar el presente proyecto de investigacion, se recurrira a trabajos pasados,
para observar la problematica y la demanda en el mercado de pavimentos porosos o

también llamados pavimentos permeables.

2.9.1. Pavimentos porosos o permeables en el mundo.
Cibrian F. (2009) Reduccion de escurrimientos pluviales mediante la utilizacion de
pavimentos de concreto permeable. (Tesis de Maestria), Universidad Nacional Auténoma

de México. México — México.



El resumen del capitulo cinco de este proyecto trata de dar una idea sobre el disefio de las
dimensiones de las superficies de pavimento de concreto permeable, la estimacion de los
volumenes de almacenamiento, el calculo del volumen de agua que se quiere infiltrar o
retardar previo alojamiento a los sistemas de drenaje, los estudios sobre precipitacion
necesarios para la estimacion de volimenes de almacenamiento y su caudal.

La seleccidn del lugar es uno de los aspectos mas importantes en el disefio de la superficie
de pavimento permeable, ya que de esta opcidn depende el éxito de la funcionalidad del
concreto permeable. Aqui se mencionan los aspectos mas importantes a considerar.
También se abordan los cuidados que se deben tener en la construccion del sistema de
pavimento permeable para obtener las caracteristicas de disefio necesarias de manera que

el concreto permeable brinde un adecuado funcionamiento.

Las conclusiones son las siguientes:

El concreto permeable es un concreto no convencional con propiedades de excelente
permeabilidad que permite su utilizacion como una superficie de infiltracion de
escurrimientos, al mismo tiempo que cumple con la funcién de pavimento para uso ligero,
por lo que es una excelente herramienta para la reduccion de los escurrimientos

superficiales en areas urbanas.

Este tipo de concreto tiene un alto contenido de huecos, debido a que tiene poco o nada de
agregado fino en la mezcla, lo que permite el paso de agua pluvial captada y los
escurrimientos superficiales de areas pequefias a través de él.

Las granulometrias del agregado grueso usado en el concreto son tipicamente de un solo
tamario, de entre ¥y 3/8 de pulgada, redondeado o triturado satisfaciendo los requisitos de
ASTM D448 y C33. La capa de concreto resultante tiene una alta permeabilidad, con
frecuencia es muchas veces mas permeable que el suelo que lo soporta, permitiendo la

rapida filtracion de las precipitaciones a traves de la superficie hacia las capas subyacentes.

Torres F (2010). Tecnologia del concreto permeable o ecoldgico en la construccion (Tesis
de especialidad), Universidad Autonoma de México. México — México.

En el resumen expresa el analizar y buen funcionamiento del concreto permeable, con el
fin de ver si funciona a lo largo del tiempo.

Conclusiones:



En su caso, la ciudad de México y de Guadalajara obtienen el 75% del agua potable de los
mantos acuiferos.

Si se lograran recargar los mantos acuiferos mediante el uso de pavimentos permeables, se
podrian reducir los costos de extraccion de agua, que en nuestros dias suelen ser muy
elevados, debido a que en algunos lugares, el agua se tiene que extraer de pozos muy
profundos.

Cabe mencionar que este concreto no ha tenido el éxito esperado, ya que existen empresas
que lo elaboran, pero no han tenido la demanda que ellos esperaban debido a la poca
resistencia ante cargas de consideracion.

Debido al agotamiento de los mantos acuiferos, tal vez el mayor problema al cual se estan
enfrentando la Republica Mexicana y en otros paises del mundo, por lo que el uso de un
pavimento permeable ayudaria en mucho a mantener el medio ambiente en el que vivimos,
ya que permite la recuperacion de agua de lluvia a los mantos acuiferos que son las fuentes

naturales de suministro de agua de las ciudades.

Rodas R (2012). Desarrollo y uso de blogues de concreto permeable en senderos
ecoldgicos. (Tesis de Titulacidn), Universidad San Carlos de Guatemala. Guatemala —

Guatemala.

En el resumen dice lo siguiente: La creacion de carreteras, banquetas y caminos con
pavimentos impermeables, ha provocado que el agua que antes se infiltraba al suelo, se
convierta en escorrentia transportadora de sedimentos y contaminantes que son dirigidos a
sistemas de recoleccion de aguas negras. Para lo cual, pusieron a prueba tres disefios de
mezcla a los cuales se les realizaron diversos ensayos para conocer sus propiedades fisico-

mecanicas.

Las conclusiones son:

Se pudo demostrar que el tamafio y cantidad de agregado fino que se utiliza en la mezcla
de concreto permeable, disminuye el porcentaje de vacios asi como su permeabilidad.

Los vacios del concreto permeable provocan una disminucion en la resistencia a
compresion y flexion, por lo que se utiliz6 material cementante de alta resistencia,
presentando resistencias entre los limites establecidos de 28 — 280 kilogramos por
centimetro cuadrado para compresion y 10 — 30 kilogramos por centimetro cuadrado por

flexion.
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Para que el concreto permeable presente buena resistencia y tasa de infiltracion, los
agregados deben cumplir con lo establecido en la Norma ASTMC 33. Para encontrar una
cantidad adecuada de agregados, basados en el reporte ACI 522:R-10, se varié su
proporcion en tres mezclas diferentes, presentando la primera mezcla (agregado fino 0,37
agregado grueso 4,87), la mejor tasa de infiltracion (1 762,08 pulgadas por hora, superando
las 285 pulgadas por hora) y una resistencia a compresion y flexion aceptable (61,93
kilogramos por centimetro cuadrado para compresion superando el minimo de 28
kilogramos por centimetro cuadrado y 21,33 kilogramos por centimetro cuadrado para

flexion siendo mayor al minimo de 10 kilogramos por centimetro cuadrado).

Felipe, Yy Castafieda, L (2014). Disefio y aplicacion de concreto poroso para pavimentos,
(Tesis de titulacion), Pontificia Universidad Javeriana de Cali. Santiago de Cali —
Colombia.
Resumen:
Esta mezcla sirve como una alternativa de mitigacion ambiental, debido a que permite que
el agua de lluvia atraviese su estructura, haciendo que se escurra con el proposito de que

no se inunden.

Conclusiones:

Segun los resultados de los ensayos que realizaron y la informacién que recolectaron, el
concreto Tipo | se puede utilizar para una estructura de concreto como capa de rodadura
en trafico ligero o livianos. Implementandose en estacionamientos, ciclo vias, andenes
peatonales, entre otras.

El concreto poroso Tipo I, contribuye con la disminucién de la escorrentia superficial, ya
que la gran cantidad de poros que contiene le otorga la propiedad mecanica de la
permeabilidad, haciendo que los fluidos (lluvia) atraviesen su estructura con mayor
facilidad que el concreto convencional.

Para lograr un buen desempefio de este concreto, en la estructura de un pavimento como
capa de rodadura, se debe tener un sistema de drenaje complementario, que disminuya los
problemas de colmatacion debido a la carencia de finos.

Emplearon agregado grueso de %2 pulgada, el cual le permite mejor manejabilidad a la
mezcla. Ademas fue indispensable la utilizaciéon de los aditivos AD-20 y Viscocrete,
debido a que tenian que evitar la pérdida de agua y aumentar la manejabilidad, sin alterar
las propiedades de la mezcla facilitando el transporte, colocacion, vibrado y acabado del
concreto.
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La resistencia promedio a la compresion y a la flexién de la mezcla fue de 7.71% y 3.0 %
mayor que la mezcla Tipo Il sin finos.

En esta mezcla hay mayor volumen de vacios en los intersticios del agregado grueso, lo
cual hace que aumente su permeabilidad.

El asentamiento es mucho mayor que la mezcla tipo | (con finos), esto se debe a que no
existe mucha fluidez en la pasta y no existe cohesion entre particulas como si sucede en la
primera mezcla.

Concluyeron que el concreto poroso tipo Il (sin finos) es mas permeable o poroso que la

mezcla con finos, pero su trabajo tiene que ser con mucha mas precaucion.

Safiudo, L (2014) Analisis de la infiltracién de agua de lluvia en firmes permeables con
superficies de adoquines y aglomerados porosos para el control en origen de

inundaciones. (Tesis de doctorado), Universidad de Cantabria. Santander — Espafia.

Resumen:

En la cual se plateo el estudio detallado de la infiltracion del agua de lluvia a través de los
firmes permeables, considerados como sistema de captacion del agua de lluvia para el
control en origen de la escorrentia urbana, con el fin de ayudar a evitar inundaciones en el
entorno urbano de una forma sostenible.

Para ahondar en el conocimiento del comportamiento hidraulico de los firmes permeables
se llevaron a cabo ensayos de medida de la capacidad de infiltracion y generacion de
escorrentia en laboratorio con Infiltrometro Céntabro Fijo (ICF) mejorado, estudiando
diferentes pendientes y escenarios de colmatacion; ensayos de comportamiento hidraulico
de un firme permeables en laboratorio y ensayos de medida de la drenabilidad de
superficies porosas en laboratorio y en campo con el Permeametro LCS, analizando la

pérdida de la capacidad de infiltracion a lo largo del tiempo.

Conclusiones:

Los pavimentos permeables estudiados y analizados en esta tesis tanto en el laboratorio y
en el lugar han presentado una alta capacidad para captar e infiltrar el agua de lluvia, y
pueden ser utilizados como elementos de atenuacion para controlar la escorrentia punta
flujos y reducir los problemas causados por las inundaciones

La capacidad de infiltracién de un pavimento permeable se ve afectado por variables como
la longitud de la superficie de escorrentia y pendiente de la superficie, y no sélo por el

escenario de la obstruccion
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Se comprobo que las gotas de lluvia influyeron en la permeabilidad de las superficies
porosas de la mezcla debido a que los sedimentos no penetran facilmente en estas
superficies y luego los impactos de las gotas se permiten el lavado de la superficie

Se demostré que los vehiculos estacionados en una bahia aparcamiento hecha de una
mezcla porosa de hormigdn poroso influyeron en la capacidad de infiltracion de esta
superficie después de observar la existencia de un efecto de zonificacion en estas bahias.
Todos los pavimentos permeables analizaron diferentes comportamientos que se presentan

bajo diferentes condiciones, lo que permite su caracterizacién hidraulica

2.9.2. Pavimentos porosos o permeables en el Peru.

Calderdn, Y y Charca, J (2011) Investigacion de los pavimentos permeables de concreto

poroso. (Tesis de Titulacion), Universidad Nacional San Agustin. Arequipa — Perd.

En el resumen dice que lo que se busca medir en el pavimento poroso es la capacidad de
permeabilidad, pero también se tuvieron que realizar estudios de resistencia a la
compresion la cual vario de 4.9 a 13.2 Mpa. Este rango de resistencia puede emplearse en
aplicacion como areas de estacionamiento de transito de vehiculo ligero. También se indica
que las muestras de concreto poroso con agregado angular tiene mejor resistencia a la
colmatacion de finos que cuando se emplea agregados de forma redondeado, para un
mismo porcentaje de vacios.

Conclusiones:

La resistencia a la flexion vario de 1.3 a 2.2 MPa. El cual se encuentra en el rango de

valores esperados para concreto poroso.

Los valores de coeficiente de drenabilidad varian de 0.2 a 1.0 cm/s para 15y 30 % de
vacios respectivamente. Teniendo en cuenta que para que un hormigon sea considerado
como poroso debe tener una drenabilidad en el rango de 0.20 a 0.54 cm/s, se puede afirmar
que las mezclas propuestas en este estudio cumplen satisfactoriamente con esta condicion,

por lo que pueden ser considerados como hormigén poroso.

La resistencia a la compresion vario de 4.9 a 13.2 Mpa, este rango de resistencia puede
emplearse en aplicaciones como areas de estacionamiento de transito vehicular ligero.

La relacion entre la resistencia a flexion con respecto a su resistencia a compresion fue de
15% a 25%.
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Los resultados indican que las muestras de concreto poroso con agregado angular tienen
mejor resistencia a la colmatacion de finos que cuando se emplean agregado de forma

redondeado para un mismo porcentaje de vacios.

La eficiencia de la muestra recién colocada y la muestra colmatada al m&ximo con
mantenimiento se reduce de 100% a 96.8% con agregado angula y de 99.7% con agregado

redondeado.

En las pendientes de 0% y 2%, la variacion de porcentaje de infiltracion son minima a

comparacioén de las que tienen mayores a 4%.

2.10. Fundamentacion tedrica de la investigacion.

2.10.1. Introduccion

Segun ACI-522R-06 (American Concrete Institute o instituto americano de concreto), el
concreto permeable generalmente describe un asentamiento cero, con un contenido de
cemento Portland, agregado grueso, poco o nada agregado fino, aditivos y agua. La
combinacion de estos ingrediente producird un material endurecido con poros conectados,
que van en tamario desde 0.08 hasta 0.32 pulgadas (2 a 8 mm), que permiten que el agua
pase a través facilmente. El vacio contenido puede variar de 18 a 35%, con resistencias a
la compresién tipicos de 400 a 4 000 psi (2.8 a 28 Mpa). La velocidad de drenaje de
concreto permeable variara con el tamafio y la densidad de la mezcla de agregados, que
generalmente se dividen en el rango de 2 a 18 gal/ min/ ft2 (81 — 730 I/min/m2).

Jorge Rodriguez en el afio 2008 define a firmes permeables como “secciones compuestas
de varias capas de materiales de construccion que permiten el paso del agua a través suyo,
desde la superficie hasta la explanada, y en conjunto ofrecen la capacidad portante
necesaria para resistir un trafico determinado”.

Daniel Pérez en el 2009 menciona que el concreto permeable, es un concreto con
revenimiento cero con alto grado de porosidad, es decir, con una relacion de vacios alta

que permite el paso del agua a través de su estructura.

2.10.2. Materiales.
Segun el ACI 55R-06 en el CAPITULO 3; el concreto permeable, también conocido como
porosa, consiste principalmente de cemento Portland normal, agregado grueso uniforme de

tamafio, y el agua.
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2.10.2.1. Cemento portland.

Segun Abanto (2013), el cemento Portland es un producto comercial de facil adquisicion
el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en combinacidn con agregados, tiene la
propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida. Las
principales materias primas utilizadas son: la piedra caliza y arcilla. (p.15)

En el Pert los cementos mas comunes son el cemento Tipo | y Tipo V. (Cementos
Pacasmayo).

Tipo 1. es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en obras que no
requieren propiedades especiales. EI cemento portland Tipo | se fabrica mediante la
molienda conjunta de Clinker Tipo | y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y
menores tiempos de fraguado. Utilizados por lo general en: Obras de concreto y concreto
armado en general, Estructuras que requieran un rapido desencofrado, Concreto en clima
frio, Productos prefabricados, Pavimentos y cimentaciones. (Cementos Pacasmayo,2014,

p.3)

Tipo V. El cemento portland Tipo V es un cemento de alta resistencia a los sulfatos, ideal
para obras que estén expuestas al dafio por sulfatos. Ideal para losas, tuberias y postes de
concreto en contacto con suelos o aguas con alto contenido de sulfato. (Cementos
Pacasmayo0,2014, p.5)

El cemento que se recomienda utilizar para este tipo de pavimento es el que se encuentre
entre los 270 a 415 kg/m3; para que cumpla con los requisitos de resistencia y
permeabilidad (Tennis, 2004)

2.10.2.2. Agregados.
Segun la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simon, las
caracteristicas fundamentales de los agregados las describe a continuacion. (p.72)

Fisicas:

- Granulometria.
- Angularidad.

- Forma.

- Porosidad.

- Dureza.

Caracteristicas - Limpieza.
fundamentales

FISICAS QUIMICAS:

- Adhesividad.
- Inalterabilidad.

Figura 3. Caracteristicas fundamentales del agregado (Fuente: NTP 400.037)
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A. Propiedades fisicas.

a. Granulometria.

Segun Ceéspedes (2002), la granulometria del agregado (grueso) debe estar dentro de ciertos
limites. Segun las especificaciones AASHTO M80, donde se expresa que una buena

granulometria esta dentro de:

Tabla 1

Granulometria del agregado grueso

TAMIZ % QUE PASA
2” 100
1% 95-100
% 35-70
3/8” 10-30
4 0-5

Fuente: AASHTO M80

Donde también se especifica que el agregado de %4” y 3/8” es una granulometria adecuada
para pavimentos permeables o porosos (ASTM C-33).

a. Forma.

En los suelos gruesos la forma caracteristica es la equidimensional, que se originan por la
accion de los agentes mecanicos desintegradores y solo excepcionales corresponde a
particulas que hayan sufrido algun ataque quimico. Segun la intensidad y lapso con que
estos agentes mecanicos hayan actuado, se producen variedades en la forma
equidimensional, de las cuales pueden considerarse la redondeada, la sub redondeada, la
sub angulosa y la angulosa. (Juarez, 2011, p.75)

b.  Angularidad.

Segun Juérez (2011), hace referencia a los agregados que presenta aristas y vértices agudos,
dentro de estos estan por lo general las piedras trituradas. (p.75)

C. Dureza.

Es la resistencia que ofrece el agregado a la accién del roce y al desgaste diario. Los
agregados empleados en carreteras, y pisos, deben ser especialmente resistentes al desgaste.
(Gutiérrez, 2003, p.25).

d.  Porosidad.

La porosidad esté asociada a la capacidad de absorcion de agua u otro liquido que tienen
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los agregados, capacidad que depende del niUmero y tamafio de los poros y d la continuidad
de los mismo. (Gutiérrez, 2003, p.22)

Segtin Villarin (2011), “las rocas volcanicas al tener una enfriamiento rapido su porosidad
es elevada en comparacion con las rocas igneas que su enfriamiento es lento por lo tanto
su porosidad es reducida”. (p.14)

e.  Limpieza.

Segun Gutiérrez (2003), los agregados deben estar limpios de sustancias perjudiciales
(p.26).

Contenido de arcillas y material con didmetro inferior a 0.074 mm., estos impiden una
buena adherencia entre agregados gruesos y la pasta de cemento (Gutiérrez, 2003, p.26)
Contenido de materia organica. Es producto de la descomposicion de los vegetales y
sustancias carbonosas, cuya composicion quimica es acido tanico y sus derivados
conocidos con el nombre de humus. Cuanto la presencia del humus es alta, se impide el

fraguado del cemento. (Gutiérrez, 2003, p.26)

B. Propiedades fisico quimicas.

a. Adhesividad.
Es una caracteristica importante, porque la resistencia y durabilidad de los concretos
depende en gran parte del poder de aglutinamiento del agregado con el material
cementante. Esto depende de la forma, textura y tamafio de las particulas. (Gutiérrez, 2003,
p.25)

b. Inalterabilidad.

Segun la UMSS, los agregados estan sujetos a procesos de descomposicion, debido a que
estan directamente sometidos a la intemperie y a la accion combinada de los agentes
atmosféricos y al trafico. (p.77)

2.10.2.3. Agua.

Para pavimentos permeables el agua es el mismo que para los concretos simples.

Segun Céspedes (2002) “El agua no debe contener sustancias vegetales, carbon, azufre ni
porcentajes apreciables de sulfato, acidos, azlcar o aceites. El agua potable es por lo
general lo aceptable”. (p.213)

Segun Abanto (2013) el agua es un elemento fundamental en la preparacién del concreto,
en nuestro concreto poroso, estando relacionado con la resistencia, trabajabilidad y

propiedades dl concreto endurecido. (p.21)
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2.10.3. Criterios de disefio
Para poder encontrar la cantidad de agregado grueso que se debe utilizar en la mezcla de

concreto poroso se debe conocer su dosificacion.

Segun Crespo (2007), la dosificacion correcta de un concreto consiste en determinar las
proporciones de cemento, agua y agregados pétreos que produzcan, de una manera
econdémica, mezclas de consistencia deseada cuando se encuentran en estado plastico, y de
la resistencia especificada después de que las mezclas hayan endurecido. (p.387)

2.10.3.1. Relacion agua-cemento.

El factor principal que gobierna la resistencia a la compresion o a flexion del concreto a la
edad de 28 dias es la relacion agua-cemento. (Crespo, 2007, p.388)

Segun Rivva (2012) existen definiciones preliminares para la relacion agua-cemento.
(p.285)

Agua libre-cemento, se emplea cuando se excluye el agua de absorcion y se considera
como agua libre a la cantidad d agua incorporada a la mezcladora més el agua mantenida
como humedad superficial en el agregado antes del mezclado. (p.285)

Agua total-cemento, se emplea cuando se considera como agua total al agua libre mas el
porcentaje de agua d absorcion del agregado. (p.285)

Agua-cemento de diserio, se refiere a la cantidad d agua que interviene en la mezcla cuando
el agregado esta en la condicion de saturado superficial seco, es decir que ni toma ni aporta
agua a la mezcla. (p.285)

Agua-cemento efectiva, se refiere a la cantidad de agua de la mezcla cuando se tiene
consideracion la condicién real de humedad del agregado y se efecttan las correcciones

correspondientes. (p.285).

2.10.3.2. Relacion agregado cemento.
Segun Daniel Pérez en el 2009 la relacion tipica varia entre 4:1 a 4.5:1; pero esta depende
principalmente del tipo del agregado. (p23)

2.10.3.3. Cantidad de agregado grueso.
Para el rango de agregados de tamafio maximo nominal usados para concreto permeable
con agregado de 3/8” y 3/4” los valores de b/bo son muy parecidos (ACI 211.3 R, 1998).
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Tabla 2
Valores efectivos de b/bo
PORCENTAJE DE b/bo
0,
AGREGADO FINO (%) N8 G N 67 )

0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: (ACI 211.3 R, 1998)

2.10.3.4. Consistencia.

La consistencia del concreto es una propiedad que define la humedad de la mezcla por el

grado de fluidez de la misma; entendiéndose con ello que cuanto méas humeda es mayor

sera la facilidad con la que el concreto fluira durante su colocacién. (Rivva, 2012, p.40).

Figura 5. Concreto con agua adecuada (Fuente: Pervious Concrete Pavements )
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Figura 6. Concreto con mucha agua (Fuente: Pervious Concrete Pavements)

2.10.3.5. Proporcién de agregados.

Es aconsejable que el tamafio maximo del agregado grueso o grava, sea el mayor posible
para tener asi menor superficie total que requerira menor cantidad de pasta de cemento. La
porcién inicial puede corregirse desde las primeras piladas manteniendo fija la relacion
agua-cemento y variando la cantidad de agregados hasta obtener la consistencia deseada.
(Crespo, 2007, p.391)

2.10.4. Propiedades del pavimento permeable.

2.10.4.1. Permeabilidad.

Subramanian (2009) dijo que la permeabilidad es la capacidad que tiene un material para
que atraviese fluidos, aire o luz, sin perder la figura de su estructura interna. Cuando un
material es permeable, entonces su estructura es porosa o contiene un porcentaje de vacios
que estan interconectados y que le permite la absorcion de otros elementos. (p.35)

Segun el ACI 522R-10, para el calculo de la permeabilidad de los especimenes se debe

utilizar la siguiente ecuacién de Darcy:

a .
k= ?; t:tiempo

Dond —( ) (L) L m
a0 = [22) & o I (=
onde:a I n(h2
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h1 =

h2 \ R.
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Figura 7. Diagrama de permeametro de carga variable (Fuente: José
Mauricio Porras Morales (Metodologia de disefio para concretos
permeables y sus respectivas correlaciones de permeabilidad)

2.10.4.2. Resistencia a la compresion.

Segun Abanto (2013) la resistencia del concreto no puede probarse en condiciones
plasticas, por lo que el procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante el
mezclado las cuales después de curadas se someten a pruebas de compresion. La resistencia
a la compresion de un concreto (f'c) debe ser alcanzado a los 28 dias, después de vaciado
y realizado el curado respectivo. (pp.50-51).

La resistencia a la compresion normalmente se basa en los resultados obtenidos de rotura
d probetas cilindricas estandar de 15 x 30 cm, la cuales han sido adecuadamente
compactadas y curadas bajo agua después de las primeras 24 horas de moldeadas, todo ello
bajo condiciones normalizadas. (Rivva, 2012. p.287)

2.10.4.3. Contenido de vacios y aire.

Segun Rivva (2012) las burbujas pueden estar presentes en la pasta como resultado de las
operaciones propias del proceso de puesta en obra. En los concretos siempre hay un
pequefio porcentaje de aire atrapado, el cual depende dl aporte de los materiales, las

condiciones d operacion y la granulometria y tamafio maximo del agregado. (p.85).

2.10.4.4. Porosidad.
Juares y Rodrigues (2011) llaman porosidad a la relacion de vacios entre el su volumen de

vacios y el volumen de su masa y se expresa en la siguiente formula. (p.54)

Vv
n(%) = ﬁxIOO
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2.10.4.5. Durabilidad.

Abanto (2013) decia que “el concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de
productos quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido el servicio. Gran parte de los
dafios por intemperie sufrido por el concreto puede atribuirse a los ciclos de congelacion y
descongelacion”. (p.57)

El concreto debe ser capaz de endurecer y mantener sus propiedades en el tiempo aun en
aquellas condiciones de exposicion que normalmente podrian disminuir o hacerle perder
su capacidad. Por tanto, se define como concreto durable a aquel que puede resistir, en
grado satisfactorio, los efectos de las condiciones de servicio a las cuales él esta sometido.
(Rivva, 2012, pp.44-45)

La durabilidad de un pavimento esta relacionado directamente con las fallas que este puede
sufrir. Céspedes (2002) describe que “las fallas en pavimentos rigidos pueden deberse a

dos cusas principales”. (p.286)

A deficiencia de la propia losa y comprende por un lado defectos del concreto propiamente
dicho, tales como utilizacion por reaccién de los agregados con el alcalis del cemento,
problemas derivados del uso de sales para proteger el concreto de frios extremos en zonas
de clima severo y por otro lado defectos de construccion o de insuficiente estructura de la
losa, tales como la inapropiada colocacion o insuficiente dotacion de elementos de
trasmision de carga. (Céspedes, 2002, p.286)

Al inadecuado comportamiento estructural del conjunto losa, subbase, subrasante y terreno
de fundacion. De este tipo son las fallas por bombo, la distorsion general, la ruptura de
esquinas o bordes y por falla de apoyo necesario. (Céspedes, 2002, p.286).

2.10.4.6. Dosificacion.

Para el célculo de la dosificacién nos basamos en la investigacion Laboratory Study of
Mixture Proportioning for Pervious Concrete Pavement (Castro, de Solminihac, Videla, y
Fernandez, 2009).

En la cual nos muestra una dosificacion en base a la relacion entre la cantidad de vacios
disponibles originalmente en el arido y el aumento volumétrico final producto de la
inclusion de la pasta a la mezcla.

A+C+W

Densidad teorica (Dt) = T

Donde:
A: Masa del arido.
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C: Masa del cemento.

W: Masa del agua.

En la formula anterior, se expresa que los materiales al ser mezclados y el concreto a ser
compactado, la pasta se llenara los vacios entre los aridos y entre las particulas de agregado,
separéndolas e incrementando el volumen original del &rido, por lo que el volumen sera

mayor por efecto de este esponjamiento que existira en la mezcla.

\/aring adirinnalac
Vacios iniciales del Past zad

o asta

arido Va , - Y
Vacios del arido V§

+ Pasta
Avridos S — Avridos S
Estado inicial Estado final

Figura 8. Efecto de inclusion de pasta en el arido con contenido inicial de vacios. (Fuente: Castro, de

Solminihac, Videla, y Fernandez, 2009.)

a. Factor de compactacion y volumen de porosidad del esqueleto granular.

— 3
I(grava =1m> — I(grava

Masa

Donde: V =

Densidad

Masa unitaria compactadagyqypqg

Viacio de 1a =
grava ;
Densidad grqyq

Densidad real

FC =
Densidad teorica

Masa unitaria compactada grqypq * Fc
Densidad aparentegrqpq

Porosidadgsq granutar = (1 —

b. Volumen de mortero.
Vpasta = Vvacios dela grava — Vvacios de la mezcla

Voasta = Porosidadgsq granuiar — Porcentaje de vacios de disefho

c. Contenido de cemento.
|74

N pasta
Pesocemento = 1 a/C

(Densidadcemento + Densidad ggyq

Pesocemente

V cemento — .
Densidad .cmento
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d. Pesoy volumen seco de la arena.

Arena 1

Cemento 1

Pesoarena

V, = -
arend — Densidad greng

e. Volumen seco del agregado grueso por metro cubico de concreto.

VAG =1- (Vcemento + Vagua + Varena + Vvacios)

f. Peso seco de la grava.
Peso secoy; = Vy * Densidadyg

g. Peso humedo de los agregados.

%humedad 4
100

Peso humedoy; = Peso secoy; * (1 +

h. Volumen himedo de agregados por metro cubico de concreto.

Pes Ohumedo

Vh dose =
umeaoac (DensidadAG

I. Ajuste de la cantidad de agua.

Humedad + %Absorcionyg
100 - 100

Ajuste Agua,; = Peso secoyg * (

Agua efectiva = Ajuste agua,; — Cantidad de agua de mezclado

2.11. Marco Conceptual: Terminologia Bésica.

Permeabilidad. La permeabilidad es la destreza que tiene el concreto para permitir que el
agua pase a través de su superficie sin que este afecte sus condiciones de sus particulas.
Pavimento permeable. Es el pavimento hecho a base de agregado grueso y cemento, que
tiene las caracteristicas de ser resistentes y a la vez permite el paso de agua hacia el sub
suelo, producto de los vacios que se encuentran en su interior.

Porosidad. Capacidad de un material para poder pasar los fluidos a través de los poros o
pequefos agujeros.

Agregados. Son materiales inorganicos naturales o artificiales que estan embebidos en los
aglomerados (cemento, cal y con el agua forman los concretos)

Precipitaciones. Se dan producto de la acumulacion de agua en las nubes, que al caer a la

superficie terrestre se manifiesta mediante lluvias, granizadas o nevadas. En nuestro medio
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las mas comunes son las lluvias, las cuales se dan con una intensidad elevada, provocando
en muchas zonas inundaciones.

Resistencia. Capacidad que alcanza una mezcla de concreto al estar sometida a una fuerza.
Esto es consecuencia del proceso de hidratacion del cemento.

Agregado grueso. Es el material que esta compuesto por particulas superiores a 4.75 mm.
El agregado a emplear en el proyecto es de 3/8” y 3/4”.

Cemento. Es el més usado en la construccion, mas aun en el concreto rigido; sus
propiedades principales es de cohesién y adhesion.

Agregado fino. Es aquel material que pasan por el tamiz 3/8” y se retienen en el tamiz
N°200. Sus particulas estan conformados entre 0.075y 4.75 mm.

Aditivo. Actualmente es considerado como un material de suma importancia para el
concreto, especialmente si se requiere modificar las propiedades de la mezcla. Existen
diferentes tipos: Acelerantes, reductores de agua, incorporadores de aire (Usado en el
proyecto).

Probetas. Son muestras de concretos elaboradas en moldes de PVC y acero. En estos
moldes se introduce la mezcla de concreto en tres capas, las cuales deben ser compactadas
con 25 penetraciones de la varilla lisa. Al llegar a la tercera capa enrazar el espécimen.
Para este proyecto se elaboraron probetas de 6” x 127, estos son especimenes cilindricos

estandares, normadas por ASTM C31.

2.12. Marco Histérico.
El concreto permeable se viene usando desde hace 80 afios por lo europeos. Sin embargo
en Estados Unidos esta tecnologia tan solo tiene 20 afios de uso y ni que decir de Per( que

para muchos, por lo decir por la mayoria, es desconocido.

Actualmente el concreto permeable es conocido como Ecocreto, este es un término acufiado
por los mexicanos; que fueron uno de los pioneros en esta tecnologia, con mucha mas

eficiencia que en otros paises.






CAPITULO HI
MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales.
3.1.1. Recursos Humanos.

El personal de apoyo que serd de mucha importancia en esta investigacion es:
2 Tesistas.

01 Asesor de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura (UNSM-T).

01 Topografo.

1 Técnico de laboratorio con conocimientos en mecanica de suelo y tecnologia de

materiales. Ademas de un ayudante para realizar las pruebas de laboratorio.

3.1.2. Recursos Materiales.
Equipos: Dispositivos para ensayos a compactacion y flexion, equipo para definir la

propiedades del agregado grueso y permeametro de carga variable.
Materiales de oficina:

Computadora.
Impresora.
Escaner.
Memoria USB.
Papel bond.
Lapiz y lapiceros
Corrector.

Folder

Planos, entre otros.

3.1.3. Recursos de Equipos.

Equipo Topografico.

Laptop.

Impresora.

Equipos de comunicacion (celulares).
Equipo para prueba de resistencia.

Equipo de caracterizacion de agregados.
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3.1.4. Otros Recursos.

- Google Earth Pro

- Software’s (Microsoft Excel, Microsoft word, AutoCAD).
- Navegador de internet (Internet Explore).

- Movilidad.

3.2.  Metodologia.
3.2.1. Universo y Muestra.

3.2.1.1. Universo.
La investigacion se realizara en la ciudad universitaria Carlos Vidaure Garcia de la
Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto, con la cual se busca beneficiar a los

estudiantes, docente y administrativos de la Facultad de Ingenieria Civil; durante este afio.

3.2.1.2. Muestra.

La muestra fue elegida por el método no probabilistico intencional, esto debido al
conocimiento y opinidn personal respecto al area de estudio. Uno de los criterios a tomar
en cuenta fue a la experiencia como estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, donde se
pudo observar y lidiar con el problema de acumulacion de agua en la superficie del

estacionamiento.

3.3. Sistemas de Variables.
Para probar la hipétesis planteada, se empleara un sistema de variables definidos de la

siguiente manera: La variable independiente se representa por la letra “X”, y la variable

dependiente se representa por la letra “Y”.

3.3.1. Variable Independiente.
X: Agregados gruesos de la 3/4" y 3/8”.

3.3.2. Variable Dependiente.
Y: Permeabilidad.

3.4.  Operacionalizacion de variables
Otras variables a analizar son: la resistencia a la compresion y flexion, para saber si el

pavimento es resistente; la porosidad, la durabilidad y la velocidad de drenaje del concreto.



Tabla 3

Operacionalizacion de variables.
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DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL  OPERACIONAL  NDICADORES MEDICION
Son materiales
inorganicos  Conforman el
naturales o esqueleto
artificiales que granular del
estan concreto y son el o
Agregados embebidos en elementoy Caracterizacion Tamiz de
gruesos de la | o de los agregados I |
34" y 3/8 0S mayoritario ya gruesos malla (pulg)
aglomerados  que representan
(cemento, cal el 80 al 90 % del
yconelagua peso del
forman los concreto
concretos)
Capacidad que
tiene un
material para Caudal
que atraviese Permeametro
Permeabilidad fluidos, aire o de carga
luz, sin perder variable

la figura de su
estructura
interna.

Coeficiente de
permeabilidad

3.5. Disefio Experimental de la investigacion.

Disefios experimentales: Esta investigacion busca comprobar que un concreto con un
porcentaje de vacios de 10%, 12% y 15%, utilizando agregado grueso de 3/4” y 3/8” tiene
la capacidad de infiltracion; para lo cual se tiene que seguir os siguientes paso:

Una vez realizadas las pruebas de laboratorio y verificado que estos cumplen con la
resistencia que se necesita para un pavimento; se debera definir el sistema de dosificacion.
Se fabricara diferentes tipos de mezcla de concreto los cuales son: Concreto permeable con
agregado de 3/4" con un 10%, 12% y 15% de vacios, sin arena y una relacion agua cemento
de 0.30, 0.35y 0.46.

Concreto permeable con agregado de 3/4" con un 10%, 12% y 15% de vacios, con arenay
una relacién agua cemento de 0.30, 0.35 y 0.46.
Concreto permeable con agregado de 3/8" con un 10%, 12% y 15% de vacios, sin arena y

una relacién agua cemento de 0.30, 0.35 y 0.46.
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Concreto permeable con agregado de 3/8" con un 10%, 12% y 15% de vacios, scon arena
y una relacion agua cemento de 0.30, 0.35y 0.46.

Al realizar las pruebas de laboratorio en estado fresco y estado endurecido se debera
verificar que el concreto cumpla con las propiedades esperadas para un concreto

permeable.

3.6. Disefo de Instrumentos.

3.6.1. Fuentes Tecnicas.
La recoleccidn de datos se realizé mediante la investigacion bibliogréfica de libros, revistas
y manuales de la construccién. Donde se rescatd las ideas mas importantes para este

proyecto, ademas que dichas teorias afianzaran y daran valides a la investigacion.

3.6.2. Instrumentos de Seleccion de Datos.
Mediante la experimentacion en el laboratorio se analizara los mezclas de concreto;

posteriormente se clasificara y concluira que prueba fue la mas 6ptima.
3.7.  Procesamiento de la Informacion.

3.7.1. Reconocimiento del lugar.
Se llevo a cabo el recorrido del lugar, para tener una idea clara de lo que se quiere lograr
con el disefio de concreto permeable. Ademas de poder identificar los problemas que

ocasiona la lluvia en el area de estudio.

3.7.2. Estudio Topografico.

3.7.2.1. Introduccion.
El estudio topografico se realizo para obtener los planos del area en estudio, ademas de
conocer la pendiente que tiene el estacionamiento; los cuales se logran a través del trabajo

de campo y gabinete.

3.7.2.2. Objetivo del Estudio topogréfico.
El estudio topografico tiene como objetivo conocer el area que abarca el estacionamiento
en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin.

Para este estudio se cont6 con el apoyo de un topografo, quien uso una Estacion Total.
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3.7.2.3. Ubicacién Geografica.
Region : San Martin.
Provincia : San Martin
Distrito : Morales

El proyecto de investigacion a realizar se encuentra ubicado en la ciudad universitaria de
la Universidad Nacional de San Martin, especificamente en la Facultad de Ingenieria Civil
y Arquitectura.

3.7.2.4. Personal y Equipo Utilizado.
El levantamiento topogréfico se llevé a cabo el dia 17 de MARZO del 2018 y se cont6 con
el apoyo de:

Personal

02 Tesistas

01 Topografo

Equipos

01 Estacion Total

01 GPS

Tripode metéalico para Teodolito

01 Laptop y 01 celular

Equipo de Software (AutoCad Civil 3D)

3.7.2.5. Metodologia.

Descripcion del Terreno
El area de estudio se encuentra en un terreno plano y con material de préstamo. Ademas se

pudo observar que épocas de lluvias estaba cubierta de lodo y charcos.

Trabajo de Campo
Se realiz6 un levantamiento topografico, para tener una idea clara de la pendiente del

terreno y que cuanta rea abarca dicho estacionamiento.

Trabajo de Gabinete

Luego de obtener los datos con el trabajo de campo, se procesé la informacién en AutoCAD

y Microsoft Excel.
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3.7.3. Estudio de mecanica de suelos.

3.7.3.1. Objetivo del estudio
Realizar el estudio de mecénica de suelos para determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de suelo.

3.7.3.2. Personal y equipo utilizado
Se conto con el siguiente personal

Personal

02 Jefe de estudio (Tesistas)
01 Técnico de suelos
02 Ayudantes para realizar la excavacion

Equipo e Instrumentos

-01 wincha

-01 teléfono movil

-01 pico

-01 palana

-01 machete

-01 camara fotogréfica

-Bolsas negras, costales, pizarra y plumones acrilicos

Equipo e Instrumentos

-01 balanza electronica

-01 horno eléctrico del laboratorio avanzado
-01 juego de tamices

-01 equipo proctor

-01 copa de Casagrande

-01 combas de silicona

-01 gata de saca moldes de proctor
-Recipientes de lata para las muestras
-Baldes para lavar muestras

4.7.3.3. Metodologia
Trabajo de campo:
Se realizd la exploracion del terreno mediante la técnica de calicatas. Se excavaron 03

calicatas una en cada area del estacionamiento.
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Trabajo de gabinete:

El trabajo de gabinete consistié en realizar los ensayos en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos y Pavimentos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad
Nacional de San Martin. Asimismo, se realizaron los siguientes ensayos:

Tabla 4

Ensayos de suelos realizados.

NOMBRE DEL ENSAYO NORMA
Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Anélisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM D422)
Limite liquido y limite plastico NTP 339.129 (ASTM D4318)
Clasificacion Unificada de Suelos NTP 339.134 (ASTM 2487)
(SUCS)

Proctor modificado NTP 339.142 (ASTM D-1557)
CBR NTP 339.145 (ASTM D-1883)

Fuente: Norma E050 Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones. ACI (American

Concrete Institute). Personal y Equipo Utilizado.

3.7.4. Estudio del concreto en estado fresco y seco.

3.7.4.1. Objetivo del estudio.

Conocer las caracteristicas del concreto en estado fresco y seco.

3.7.4.2. Personal y equipo utilizado

Personal
-02 Jefe de estudio (Tesistas)

-01 Técnico de laboratorio

Equipo e Instrumentos
- Equipos de compresion de concreto.

- Permeametro de carga variable.

3.7.4.3. Metodologia
Para encontrar el disefio preciso que sea permeable y a la vez resistente se realiz6 72

probetas con diferentes dosificaciones de concreto.

Dosificacion de concreto agregado de %47, con arena, 10% de vacios y una relacion agua

cemento de 0.30.
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Dosificacion de concreto agregado de %47, con arena, 10% de vacios y una relaciéon agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de %47, con arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de ¥4, con arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de %4”, con arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de %4, con arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de %47, con arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de %47, con arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de %4, con arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 15% de vacios y una relacion agua

cemento de 0.35.
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Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, con arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de %47, sin arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de %47, sin arena, 10% de vacios y una relacion agua

cemento de 0.35.
Dosificacion de concreto agregado de %4”, sin arena, 10% de vacios y una relacion agua

cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de %47, sin arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de %4, sin arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de 34”, sin arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de %47, sin arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de %47, sin arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de %4, sin arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 10% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.46.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 12% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.35.

Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 12% de vacios y una relacion agua

cemento de 0.46.
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Dosificacién de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 15% de vacios y una relacion agua
cemento de 0.30.
Dosificacion de concreto agregado de 3/8”, sin arena, 15% de vacios y una relacion agua

cemento de 0.35.

Trabajo de gabinete:

El trabajo de gabinete consistid en realizar los ensayos en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos y Pavimentos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad

Nacional de San Martin. Asimismo, se realizaron los siguientes ensayos:

Tabla 5
Ensayos de Laboratorio realizados.
Nombre Del Ensayo Norma
Resistencia a la compresion NTP 339.034 (ASTM C39/C39M)
Ensayo de permeabilidad ACI 522R -10

Fuente: Norma E050 Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones. ACI (American
Concrete Institute). Personal y Equipo Utilizado.






CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Datos obtenidos de la encuesta.

Con que frecuencia usa movilidad propia para trasladarse a la FICA? Con que frecuencia usa movilidad para trasladarse a la FICA?

Valores

* Con que frecuencia usa movilidad para
trasladarse a la FICA?

* Con que frecuencia usa movilidad
propia para trasladarse a la FICA?

4%
9

2-3dias No tengo
movilidad

Frecuencia de usa movilidad propia para trasladarse a la fica

Figura 9. Porcentaje de los que usa movilidad propia para trasladarse a la FICA.

Cuanto tarda en encontrar un lugar para estacionar su movilidad?  Cuanto tarde en encontrar un lugar para estacionar su movilidad?

Valores

* Cuanto tarde en encontrar un lugar
para estacionar su movilidad?

¥ Cuanto tarda en encontrar un lugar
para estacionar su movilidad?

A

0-2 minutos 10 o mas 3-5 minutos Busca otro
lugar

Cuanto tarde en encontrar un lugar para estacionar su movilidad

Figura 10. Porcentaje del tiempo que tardan en estacionar su movilidad.






Le resulta dificil encontrar un lugar de estacionamiento? Le resulta dificil encontrar un lugar estacionamiento?

Valores

* Le resulta dificil encontrar un lugar

estacionamiento?

* Le resulta dificil encontrar un lugar de
estacionamiento?

No Sl
Le resulta dificil encontrar un estacionamiento .Y

Figura 11. Porcentaje de la dificultad para encontrar un estacionamiento

En que parte de |a FICA preferiria estacionarse? Cuenta de En que parte de la fica preferiria estacionarse?

Valores

* Cuenta de En que parte de la fica
preferiria estacionarse?

* En que parte de la FICA preferiria
estacionarse?

e

Enel En la pista entre la En otros
estacionamiento facultad y el estacionamientos
comedor

En que parte de la fica preferiria estacionarse -Y

Figura 12. Porcentaje del lugar de la preferencia del estacionamiento.
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Cuantos docentes en la FICA crees que llegan en su propia movili... Cuantos docentes en la FICA crees que lleguen en su propia movili...

Valores

* Cuantos docentes en la FICA crees que
lleguen en su propia movilidad? (autos,
carros y camionetas)

* Cuantos docentes en la FICA crees que
llegan en su propia movilidad? (autos,
carros y camionetas)

4%

20 11
1%
w_" 146

5 6 7 8 9 10 11 12 15 18 20

Cuantos docentes en la fica crees que lleguen en su propia movilidad (auto, carro y camioneta) -Y

Figura 13. Porcentaje de docentes que llegan en su propia movilidad.

;Cuantos alumnos en la FICA crees que lleguen en su propia movi... Cuantos alumnos en la FICA crees que lleguen en su propia movil...

S0

Valores

* Cuantos alumnos en la FICA crees que
lleguen en su propia movilidad? (autos,
carros y camionetas)

¥ ¢Cuantos alumnos en la FICA crees que
lleguen en su propia movilidad? (autos,
carros y camionetas)

4%
2% 9 296
S B A 1%

§ 10 12 15 20

Cuantos alumnos en la fica crees que lleguen en su propia movilidad (auto, carro y camioneta)

Figura 14. Porcentaje de alumnos que llegan en su propia movilidad.
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Si al llegar a la facultad, tiene la oportunidad de escoger un estacionamiento, ;En que criterios se... ;En que criterios se basaria para est...

Valores

* ¢En que criterios se basaria para
estacionarce?

* Sial llegar a la facultad, tiene la
oportunidad de escoger un
estacionamiento. (En que criterios se
basaria para estacionarse?

6%
15

Distancia a la Sombra Tiempo
aula de clase

En que criterios se basaria para estacionarce -Y

Figura 15. Porcentaje de criterios para estacionarse.

(Cuando esta lleno u ocupado el estacionamiento de la facultad de inge... Cuando esta lleno u ocupado el estacionamiento de inge

Valores

* Cuando esta lleno u ocupado el
estacionamiento de ingenieria civil y
arquitectura?

¥ é¢Cuando esta lleno u ocupado el
estacionamiento de la facultad de
ingenieria civil y arquitectura?

1%

Mafiana Noche Tarde

Cuando esta lleno u ocupado el estacionamiento de la FICA? -Y

Figura 16. Porcentaje del horario de mayor concurrencia en el estacionamiento
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¢Por que crees que es necesario mejorar el estacionamiento en la f... Por que crees que es necesario mejorar el estacionamiento en laf...

Valores

* Por que crees que es necesario
mejorar el estacionamiento en la
facultad de ingenieria civil y
arquitectura

* ¢Por que crees que esnecesario
mejorar el estacionamiento en la
facultad de ingenieria civil y
arquitectura?

Por que crees que es necesario mejorar el estacionamiento en la facultad de ingenieria civil y arquitectura? -v

Figura 17. Porcentaje de las razones para mejorar el estacionamiento.

Cual seria el impacto positivo de esto? Argumenta y describe. ¢Cual seria el impacto positivo de esto?

Valores

* éCual seria el impacto positivo de esto?

* Cual seria el impacto positivo de esto?
Argumenta y describe.

Cual seria el impacto positivo de esto?

Figura 18. Porcentaje del impacto positivo de mejorar el estacionamiento.
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4.2. Estudio de tréafico y disefio de pavimento.

4.2.1. indice medio diario.

Tabla 6

Iindice medio diario.

RESUMEN DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR (METODO AASTHO)

ESTACION: ~ LODALA
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO DE PAVIMENTOS PERMBEABLE PARA ESTACIONAMIENTO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVILY ARQUITECTURA
UBICACION: Estacionamiento de la
K= 1 Fgcyltad dg Ingenieria
Civil y Arquitectura
\S/ETCI;EEBCS) BUS Sﬁ:\ﬂrk%’\:gz SEMITRAILER TRAILER
Sent. Autos Pick up Rlcj:rlal Micros 2E 3E 2E 3E 4E 2812/25 2S3 38:;/38 >=3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOLTA %
E 18 14 18 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 52.0%
S 18 14 14 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 48.0%
TOLTA 36 28 32 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 102
% 35.29% 27.45% 31.37% 196%  0.00%  0.00% 3.92% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 000% 0.00% 100.0%
IMD 5.143 4000 4571 0.286 0 0 0.5714 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14571
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IMD 5.143 4000 4571 0.286 0 0 0.5714 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14571
IMD 5 4 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
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4.2.2. Periodo de diseno

T= 20 afos

Tabla 7

Periodo de disefo

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbana con altos volimenes de transito 30 - 50 afios
Interurbana con altos volimenes de transito 20 -50 afios
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15 - 25 afios
Revestidas con bajos volimenes de transito 10 - 20 afios

4.2.3. Espesor de pavimento
esp= 200 mm asumido

4.2.4. indices de serviciablidad

Pt= 2 seviciabilidad final APSI=Po -Pt= 2.1

Tabla 8

indice de servicialidad.

INDICE DE SERVICIABILIDAD
INICIAL

Po = 4.1 para pavimentos rigidos Pt = 2.5 0 méas para caminos muy importantes

INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL

Po = 4.2 para pavimentos flexibles Pt = 2.0 para caminos de transito menor

4.2.5. Factor de distribucién por direccion
D= 1

Tabla9

Factor de direccion.

NuUmero de carriles en ambas

> Cart LD 10

direcciones
2 0.50  Factor de direccién ida y vuelta
4 0.45

6 0 mas 0.40




4.2.6. Factor de distribuciéon por carril
L= 1 Un carril en cada sentido

Tabla 10

Factor de distribucién por carril.

=> WI18=

100%

N° DE CARRIL EN CADA

PORCENTAJE DE W18 EN EL

SENTIDO CARRIL DE DISENO
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 0 mas 50-75
4.2.7. Codigo de eje cargado
L2 =tipo de eje en contacto con el pavimento
L2=1 eje simple
L2=2 eje tandem
L2=3 eje tridem
4.2.8. ESAL.
Tabla 11
ESAL total.
: VEHICULOS CAMIONES
TIPO DE VEHICULO LIGEROS BUS UNITARIOS SEMITRAILER
ESAL PARCIAL 297.9397147 0 44252.51634 0
ESAL TOTAL 44550.45606

4.2.9. Confiabilidad.

Tabla 12
Confiabilidad Confiabilidad.

NIVELES DE CONFIABILIDAD (R)

TIPO DE CARRETERA

Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80 -99 75-95
Colectoras 80 - 95 50 - 80

R= 95 %
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4.2.10. Desviacion estandar normal.

Tabla 13

Desviacion estandar normal.

DESVIACION ESTANDAR NORMAL , VALORES QUE CORRESPONDEN A LOS

NIVELES SELECCIONADOS DE CONFIABILIDAD

CONFIABILIDAD R (%) (ZR) (So0)
50 0.000 0.35
60 -0.253 0.35
70 -0.524 0.34
75 -0.647 0.34
80 -0.841 0.32
85 -1.037 0.32
90 -1.282 0.31
91 -1.340 0.31
92 -1.405 0.30
93 -1.476 0.30
94 -1.555 0.30
95 -1.645 0.30
96 -1.751 0.29
97 -1.881 0.29
98 -2.054 0.29
99 -2.327 0.29
99.9 -3.090 0.29
99.99 -3.750 0.29
ZR = -1.645
4.2.11. Error estdndar combinado So
Tabla 14
Erros estandar combinado.
TIPO (So)
Pavimentos Rigidos 0.30-0.40
Construccion Nueva 0.35
En Sobre Capas 0.40
So= 0.35
4.2.12. Modulo de reaccién compuesto de la subrasante (K)
MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA 112.50 Mpa/m

SUBRAZANTE (K) =
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4.2.13. Perdida de servicialidad.
APSI =Po - Pt = 2.1

4.2.14. Coeficiente de drenaje.
Cd= 1.00

4.2.15. Coeficiente de transmision de carga.
J= 3.00

4.2.16. Mddulo de elasticidad del concreto.

Ec= |8L15070| psi= 214947 Mpa

4.2.17. Mddulo de rotura del concreto.

Sc= - psi= | 3.7 Mpa

4.2.18. Espesor de pavimento por la formula AASHTO

APs
Logyg| ——
4515 M, Cy, (0.09D975 - 1.132)
Log;\Wg, = Z, S, + 7.35L0Q;, (D +25.4) - 10.39 + omememreee +(4.22- 0.32P,) x Log,,
1.25 x 10 7.38
14— 1.51xJ [0.09D075 - ——eoeeeeve
(D + 25.4)846 (E./k)0®
En donde:
W, = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas’,

a lo largo del periodo de disefio.

& = Desviacion normal estandar

Se = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la
variacion del comportamiento esperado del pavimento

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros

OPSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

P, = indice de serviciabilidad o servicio final

M, = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexotraccion a los 28
dias (método de carga en los tercios de la luz)

Cq = Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas

E. = Médulo de elasticidad del concreto, en Mpa

k = Modulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base,

subbase o subrasante) en la que se apoya el pavimento de
concreto

D= 100.00 mm

Segun el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”. Seccion
Suelos y Pavimentos. es espesor minimo para una carretera debe ser de 200mm, entonces:

D= 200.00 mm
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4.3. Realizacién los estudios basicos de mecéanica de suelos y topografia.
4.3.1. Resultados del Estudio Topografico.

Al realizar el estudio topografico se obtuvieron los planos de planta, perfil y curvas de nivel
del &rea de estudio.
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Figura 19. Secciones Transversales.

4.4. Resultados del Estudio de caracterizacion del agregado.

4.4.1. Caracteristicas fisicas del agregado grueso de 3/8”

Tabla 15

Caracteristicas fisicas del agregado grueso de 3/8”.

Ayperpo vopvad pw(Ewo. 3/8V
M (8vio 8¢ prvupo. —
Tleco acnsx{ dryo oexo (Yp/xx) 2.65
Xopoytep! otixas ¢ ougas ABoopyt (v (%) 0.82
Hopedas (%) 0.98
ITeco vvitapro cuerto (Ky/u3) 1423.0

TTeco vvitapro youraytodo(Ky/u3) 1572.0




CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 20. Curva granulométrica del agregado de 3/8”.

4.4.2. Caracteristicas fisicas del agregado grueso de 3/4”

Tabla 16

Caracteristicas fisicas del agregado grueso de 3/4”.

A(petpo voprval p€ipo. 3/4VY
M (Bvio 8¢ prvupa. —
Teoo gomed dryo oexo (vp/1x) 2.52
Xapaytepl otixac ¢ oty ABoopyt (v (%) 2.56
Houedad (%) 0.98
IMeco vvitapro cveito (Ky/p3) 1418.00
ITeco vvitapto youmoytado(Ky/u3) 1559.00
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Fig‘;ﬁ;‘a 21. Curva granulométrica deﬁbargféggdo de 3/4”.
4.4.3. Caracteristicas fisicas del agregado fino.
Tabla 17
Caracteristicas fisicas del agregado fino.
A(petpo voprval p€ipo. 4.76
M (Bvio 8¢ prvupa. 2.20
Tleco scns)d dryo oexo (Yyp/xx) 2.59
Xapaytepl otixac ¢ oty ABoopyt (v (%) 1.44
Houedad (%) 3.20
IMeco vvitapro cveito (Ky/p3) 1491.00

ITeco vvitapto youmoytado(Ky/u3)

1660.00
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CURVA GRANULOMETRICA

Figura 22. Curva granulométrica del agregado fino.

4.5. Resultados del Estudio de Mecanica de Suelos.

Los resultados del Estudio de mecanica de suelos, se resumen en el siguiente cuadro:

Calicata N° 01 - MUESTRA 11

De los ensayos de determinacién del porcentaje de humedad natural.
Promedio % de humedad = 16.10
De los ensayos de la determinacion de los Limites de Atterberg.

Tabla 18

Resultados de los Limites de Atterberg de la Calicata N° 01-Muestra I1.

indice de Flujo Fi -0.06
Limite de contraccion (%) ND
Limite Liquido (%) 26.50
Limite Plastico (%) 16.64
indice de Plasticidad Ip (%) 9.86
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-4(4)
indice de consistencia Ic 1.06
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Figura 23. Diagrama de fluidez.



48

De los ensayos de analisis granulomeétrico.

El suelo es una arcilla inorganica de mediana plasticidad, de consistencia dura con finos
de 57.19%, con LL = 26.50%, color marrdn con resistencia al corte de regular a mala en

condiciones saturadas con un porcentaje de arena del 42.81% del total de la muestra.

Tabla 19

Resultados del analisis granulométrico de la Calicata N° 01-Muestra II.

SUCS = CL AASHTO = A-4(4)
LL = 26.50 WT = 55.60
LP = 16.64 WT+SAL = 255.60
IP = 086 WSAL = 200.00
1G = 4 WT+SDL = 141.22
WSDL = 85.62
D 90= %ARC. = 57.19
D 60= %ERR. = 0.00
D 30= Cc =
D 10= Cu =
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Ccurva Granulométrica
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Figura 24. Curva granulométrica.
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Tabla 20

Resultados la clasificacion de suelos de la Calicata N° 01-Muestra Il.

50

ESTRATO DESCRIPCION DEL ESTRATO DE SUELO

AASHTO SUCS

CLASIFICACION

I Suelo arenoso limosos con presencia de raices

El suelo es una

A-8

arcilla inorganica de mediana

plasticidad de consistencia dura con finos de 57.19%, con

I LL = 26.50, color marrén con resistencia al corte de A-4(4)

regular a mala en condiciones saturadas con un

porcentaje de arena del 42.81% del total de la muestra.

SM-
Pt

CL

SIMBOLO
=

Y \H\niw

Calicata N° 01 — MUESTRA 111

De los ensayos de determinacién del porcentaje de humedad natural.

Promedio % de humedad = 13.62

De los ensayos de analisis granulometrico.
Suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no plastico con 21.64% de finos con matriz

de arena color beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con

78.36% de arena.

Tabla 21
SUCS = CL AASHTO = A-4(4)
LL = NP WT = 56.98
LP = NP WT+SAL = 256.98
1P = NP WSAL = 200.00
1G = 0 WT+SDL = 213.71

WSDL = 156.73

D 90= %ARC. = 21.64
D 60= %ERR. = 0.00
D 30= Cc =
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D 10= Cu = Resultados

del analisis granulométrico de la Calicata N° 01-Muestra IlI.

51
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Curva Granulométrica
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Figura 25. Curva granulométrica.
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Tabla 22

Resultados la clasificacion de suelos de la Calicata N° 01-Muestra I11.

CLASIFICACION
AASHTO SUCS SIMBOLO

ESTRATO DESCRIPCION DEL ESTRATO DE SUELO

. : ’ - W
| Suelo arenoso limosos con presencia de raices A-8 S;IDVI | \N\/\N/
t ‘ AL

El suelo es una arcilla inorganica de mediana

plasticidad de consistencia dura con finos de
56.44%, con LL = 26.50, color marrén con
. . . A-4(4) CL
resistencia al corte de regular a mala en condiciones

saturadas con un porcentaje de arena del 42.81% del

total de la muestra.
Suelo arenoso limoso de grano fino a medio no

plastico con 21.64% de finos con matriz de arena ]

1l A-2-400) SM

color beige de compacidad suelta con resistencia al

corte de regular a buena con 78.36% de arena

Calicata N° 02 - MUESTRA II

De los ensayos de determinacion del porcentaje de humedad natural.
Promedio % de humedad = 8.68

De los ensayos de analisis granulométrico.
Suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no pléastico con 34.17% de finos con matriz

de arena color beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con
82.89% de arena.

Tabla 23

Resultados del andlisis granulométrico de la Calicata N° 02-Muestra Il.

SUCS = CL AASHTO = A-4(4)
LL = NP WT = 57.70
LP = NP WT+SAL = 257.70
IP = NP WSAL = 200.00
IG = 0 WT+SDL = 189.36
WSDL = 131.66
D 90= %ARC. = 34.17
D 60= %ERR. = 0.00
D 30= Cc =
D 10= Cu =
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Figura 26. Curva granulométrica.
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Calicata N° 02 —- MUESTRA 111

De los ensayos de determinacidn del porcentaje de humedad natural.

Promedio % de humedad = 5.56

De los ensayos de anélisis granulométrico.

55

Suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no plastico con 29.75% de finos con matriz

de arena color beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con
70.25% de arena.

Tabla 24

Resultados del andlisis granulométrico de la Calicata N° 02-Muestra IlI.

SUCS = CL AASHTO = A-4(4)

LL = NP WT = 55.98

LP = NP WT+SAL = 255.98

IP = NP WSAL = 200.00

IG = 0 WT+SDL = 196.48
WSDL = 140.50

D 90= %ARC. = 29.75

D 60= %ERR. = 0.00

D 30= Cc =

D 10= Cu =

Tabla 25

Resultados la clasificacion de suelos de la Calicata N° 02-Muestra I11.

Descripcidon del Estrato de suelo

CLASIFICACION
AASHTO SUCS SIMBOLO

Suelo arenoso limosos con presencia de raices

Suelo arenoso limoso de grano fino a medio no plastico con
34.17% de finos con matriz de arena color beige de
compacidad suelta con resistencia al corte de regular a

buena con 65.83% de arena

Suelo arenoso limoso de grano fino a medio no plastico con
29.75% de finos con matriz de arena color beige de
compacidad suelta con resistencia al corte de regular a

buena con 70.25% de arena.

A-8

A-2-4(0)

A-2-4(0)

SM-Pt

SM

SM

0 \mu
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Figura 27. Curva granulométrica.
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Calicata N° 03 - MUESTRA |1

De los ensayos de determinacién del porcentaje de humedad natural.

Promedio % de humedad = 5.34
De los ensayos de analisis granulométrico.
Suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no plastico con 29.39% de finos con matriz
de arena color beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con
70.07% de arena.

Tabla 26

Resultados del analisis granulométrico de la Calicata N° 03-Muestra Il.
SUCS = CL AASHTO = A-4(4)
LL = NP WT = 58.00
LP = NP WT+SAL = 258.00
IP = NP WSAL = 200.00
1G = 0 WT+SDL = 199.22

WSDL = 141.22

D 90= %ARC. = 29.39
D 60= %ERR. = 0.00
D 30= Cc =
D 10= Cu =

Calicata N° 03 - MUESTRA 111

De los ensayos de determinacidon del porcentaje de humedad natural.
Promedio % de humedad = 4.20

De los ensayos de analisis granulométrico.

Suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no plastico con 27.70% de finos con matriz
de arena color beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con
71.36% de arena.

Tabla 27

Resultados del analisis granulométrico de la Calicata N° 03-Muestra I11.
SUCS = CL AASHTO = A-4(4)
LL = NP WT = 56.60
LP = NP WT+SAL = 256.60
1P = NP WSAL = 200.00
1G = 0 WT+SDL = 201.21

WSDL = 144.61

D 90= %ARC. = 27.70
D 60= %ERR. = 0.00
D 30= Cc =
D 10= Cu =




% que Pasa

Curva Granulométrica

-Fondo

o = = & =
- o o~ — - = o = =
N M r ) - N o o = = =1
EE E E E §E E =2 B E <« = 7 e 8 8 ¥ =388 8% &
E = = . & = = ] R = 8 z . . s 2 = . 2 %
- A B = = = x = 2= == *
100% B e e e ——
—a_|
90%
B80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% | 1 &
1000 g 100 & g ¢ ¢ g g 2 B s 2 $1é % & 5‘\}'% ?_gl 01 & 0.0
B g £ 8 % @ 2 o & 503 < - 2 8 2 S8 353 3 il
] = =
Diametro en m.m
Piedras mayores 3"
GRAVA
AREMNA
Clasificacién - ASTM LMo ARCILLA
Clasificacion - AASHTO
GRAVA GRUESA GRAVA FINA nens AREMA MEDIA A ARCILLA

Figura 28. Curva granulométrica.



% que Pasa

Curva Granulométrica

in = i, B S
- = T - 3 [ E]
E 2 E BB ¢ ¥ L2 B . »2 © 8 g § 88 882 5 g
= = = = E s £ = - s o M o ° e e = P 3 5
e — = = = K = = = == = = = = z = = = = =
100% ,_¥0_H
Ml
90%
80%
T0%
60 %
50%
40%
30%
Mo
20%
10%
0% I
! ] 1 ! !
1000 é_muﬁl z & 2 g é_“” 2 g s $1é % 4 ?’:.g Ld 01 4 0.01
N g g 88 8 &€ ¢ d & 55 s - & 3 = 3838 353 =] +
S = =
Diametro en m.m
Piedras mayores 3"
GRAVA
ARENA
Clasificacién - ASTM LMo ARCILLA
Clasificacion - AASHTO
GRAVA GRUESA GRAVA FINA Jmena ARENA MEDIA el ARCILLA

Figura 29. Curva granulométrica.

)

59



60

Tabla 28

CLASIFICACION

Descripcion del Estrato de suelo
AASHTO SUCS SIMBOLO

Suelo arenoso limosos con presencia de raices A-8 SM-Pt

Suelo arenoso limoso de grano fino a medio no plastico
con 29.39% de finos con matriz de arena color beige de

. . . A-2-4(0) SM
compacidad suelta con resistencia al corte de regular a

buena con 70.07% de arena.

Suelo arenoso limoso de grano fino a medio no plastico

con 27.70% de finos con matriz de arena color beige de
: . . A-2-4(0) SM

compacidad suelta con resistencia al corte de regular a ' u

buena con 71.36% de arena. ?

Resultados la clasificacion de suelos de la Calicata N° 03-Muestra 111

De los ensayos de proctor modificado: Relacion Densidad — Humedad método “A”
MTC E - 115 (NTP 339.142 — ASTM D1557).

Datos:

Densidad Méaxima (grs/cm3) 1.898
Humedad Optima% 14.40
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Figura 30. Relacion Densidad — Humedad Método “A” MTC E - 115



De los ensayos de CBR. (NTP 339.145 - ASTM D-1883)
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Figura 31. Curvas de CBR a 56 y 25 golpes. (NTP 339.145 - ASTM D-1883)

13 GOLPES
600
500 —
/
71

400
% / o
5 =
] —
o w
S 300 / 5
a ]
a
g 7
35 7

200

7
7
7
100
/ CBR =20.00%
/
/
0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Penetracion en Pulgadas

.93

91

.89

87

.85

.83

81

79

a7

15

73

71
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4.6. Resultados obtenido en los ensayos de concreto.
4.6.1. Asentamiento del concreto.

Tabla 29

Resultados del asentamiento del concreto.

Ensayo de asentamiento

Disefio de mezcla con arena Asentamiento (pulg)
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.30 3.10
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.35 2.85
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.46 2.50
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.30 4.05
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.35 3.60
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.46 3.25
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.30 4.75
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.35 4.30
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.46 4.10
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.30 3.80
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.35 3.65
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.46 3.45
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.30 4.70
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.35 4.50
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.46 4.15
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.30 4.90
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.35 4.65
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.46 4.50

DISENO DE MEZCLA SIN ARENA ASENTAMIENTO (PULG)
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.30 9.30
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.35 9.45
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.46 9.50
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.30 8.30
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.35 8.85
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.46 9.10
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.30 8.20
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.35 8.45
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.46 8.90
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.30 8.95
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.35 9.10
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.46 9.30
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.30 8.50
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.35 8.80
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.46 9.05
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.30 8.50
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.35 8.60

D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.46 8.75




63

4.6.2. Resistencia a la compresion de cilindros (NTP 339.043 — ASTM C39/C39M).

Tabla 30
Resultados de la Resistencia a la compresion de cilindros.

Ensayo de resistencia a la compresion

Disefio de mezcla con arena Resistencia obtenida
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.30 207.06
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.35 175.08
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.46 188.95
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.30 215.77
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.35 3.68
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.46 130.89
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.30 175.25
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.35 219.39
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.46 254.48
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.30 225.45
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.35 146.39
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.46 174.69
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.30 101.86
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.35 150.81
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.46 156.35
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.30 245.31
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.35 207.00
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.46 208.75

DISENO DE MEZCLA SIN ARENA Resistencia obtenida
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.30 40.91
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.35 100.78
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.46 128.46
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.30 47.14
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.35 148.32
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.46 102.65
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.30 70.74
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.35 83.58
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.46 70.79
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.30 131.91
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.35 85.56
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.46 55.91
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.30 131.06
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.35 76.45
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.46 79.00
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.30 149.73
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.35 98.46

D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.46 188.61




4.6.3. Permeabilidad (ACI 522R-10).

Tabla 31

Resultados de Permeabilidad.

DESCRIPCION K (mm/min) K (m/s) Q (L/min) Q (mifs)
DISENO DE MEZCLA CON ARENA
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.30 5.30 0.000088 5.420 90.33
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.35 6.58 0.000110 6.155 102.58
D/M=C/A=3/8 AL 10% AC=0.46 0.00 0.000000 0.000 0.00
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.30 5.31 0.000089 5.429 90.49
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.35 5.73 0.000096 5.686 94.77
D/M=C/A=3/8 AL 12% AC=0.46 6.25 0.000104 5.980 99.66
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.30 0.00 0.000000 0.000 0.00
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.35 6.84 0.000114 6.284 104.74
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.46 4.84 0.000081 5.118 85.29
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.30 0.00 0.000000 0.000 0.00
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.35 0.00 0.000000 0.000 0.00
D/M=C/A=3/4 AL 10% AC=0.46 7.96 0.000133 6.786 113.10
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.30 6.61 0.000110 6.167 102.78
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.35 7.11 0.000118 6.413 106.88
D/M=C/A=3/4 AL 12% AC=0.46 2.10 0.000035 2.725 4541
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.30 5.38 0.000090 5.473 91.22
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.35 5.76 0.000096 5.700 95.00
D/M=C/A=3/4 AL 15% AC=0.46 7.66 0.000128 6.290 104.84
DISENO DE MEZCLA SIN ARENA

D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.30 6.64 0.000111 6.186 103.10
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.35 8.60 0.000143 7.035 117.25
D/M=S/A=3/8 AL 10% AC=0.46 6.96 0.000116 6.341 105.69
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.30 7.65 0.000127 6.657 110.95
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.35 13.71 0.000228 8.299 138.32
D/M=S/A=3/8 AL 12% AC=0.46 12.16 0.000203 8.023 133.72
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.30 7.21 0.000120 6.462 107.70
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.35 7.24 0.000121 6.475 107.91
D/M=S/A=3/8 AL 15% AC=0.46 11.83 0.000197 7.953 132.55
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.30 14.22 0.000237 8.377 139.62
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.35 7.34 0.000122 6.519 108.65
D/M=S/A=3/4 AL 10% AC=0.46 10.46 0.000174 7.625 127.08
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.30 7.46 0.000124 6.575 109.58
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.35 9.43 0.000157 7.320 122.01
D/M=S/A=3/4 AL 12% AC=0.46 6.68 0.000111 6.206 103.44
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.30 9.78 0.000163 7.430 123.84
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.35 7.91 0.000132 6.766 112.76

D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.46 8.03 0.000134 6.817 113.62
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Figura 33. Coeficiente de permeabilidad — Dosificacién con arena
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Figura 34. Coeficiente de permeabilidad — Dosificacion sin arena.
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Figura 35. Resistencia a la compresion — Dosificacion con arena.

65



Resistencia a la compresién (kg/cm2)
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Figura 38. Resistencia vs Porcentaje de vacios - Dosificacion sin arena.
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Permeabilidad vs Resistencia
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Tabla 32

Resistencias y permeabilidad de las dosificaciones dptimas.

DOSIFICACION CON ARENA

DESCRIPCION RESISTENCIA (KG/CM2) K (M/S)
D/M=C/A=3/8 AL 15% AC=0.35 219.39 0.00011
DOSIFICACION SIN ARENA

DESCRIPCION RESISTENCIA (KG/CM2) K (M/S)
D/M=S/A=3/4 AL 15% AC=0.46 188.61 0.00013

4.7. Realizar los estudios béasicos de mecanica de suelos.

Los estudios se realizaron mediante exploracion de calicatas, los cuales nos permitieron
obtener las caracteristicas del terreno de fundacion. Los ensayos realizados a las muestras
obtenidas de las cuatro calicatas, nos ayudaron para poder disefiar el pavimento, debido a

que este va estar expuesto a cargas vehiculares.

4.8. Realizar los estudios bésicos de topografia.
El levantamiento topografico se realizé para conocer la pendiente del terreno, debido a que

esta va facilitar la escorrentia de las aguas de lluvias.

4.9. Realizar los estudios de trafico.
Este estudio es de mucha importancia, en vista de que los valores obtenidos nos permiten
encontrar el espesor del pavimento. En nuestro caso el transito es liviano y no se llega a la

sobrecarga minima normada, por lo que se tomo el espesor minimo recomendado.

4.10. Realizar los estudios al concreto.
Se realizaron estos ensayos para garantizar que el concreto cumpla con los parametros
establecidos para un concreto permeable o poroso. Por lo que fue indispensable conocer la

resistencia a la compresion del concreto y la permeabilidad.

4.11. Contrastacion de Hipdtesis.
A través del desarrollo del proyecto, basandonos en el objetivo principal, que era lograr un
concreto permeable; se tuvo que realizar diferentes disefios de concreto hasta encontrar el

Optimo, el cual tenia que ser resistente y a la vez permeable.
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CONCLUSIONES

Interpretacion de los resultados de las encuestas.

De la encuesta realizada se puede concluir que el 69% de alumnos usa de tres a mas dias
su movilidad para trasladarse a la FICA. El 65% de alumnos tarda entre 0 a 2 minutos para
estacionarse. El 52% le resulta dificil encontrar un lugar para estacionarse. El 64% se
estaciona en el estacionamiento de la FICA. El 23% de alumnos creen que 5 docentes llegan
movilidad propia. El 32% creen que 2 alumnos llegan en auto o camioneta. El 58% de
alumnos busca sobra para estacionar su movilidad. ElI 81% encuentra el estacionamiento
ocupado en la mafana. El 33% cree que es necesario mejorar el estacionamiento para evitar
el desorden del estacionamiento. El 29% cree que el impacto positivo de mejorar el

estacionamiento brindaria comodidades al estudiante para circular.

Interpretacion de los resultados del estudio de trafico y disefio de pavimento.

El ESAL (Equivalent single axle load) obtenido del estudio de trafico es de 44550.45606;
con dicho valor al realizar el disefio de pavimento, es este caso un pavimento rigido, se
obtuvo 100 mm de espesor, por lo tanto se tomé el minimo espesor recomendo por el

Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”

Interpretacion de los resultados de topografia.
Del estudio topografico se puede concluir que las curvas de nivel en las que se encuentra

el estacionamiento estan comprendidas entre los 298 y 301 msnm.

Resultados de los estudios de suelos.

Se realizaron tres calicatas de la cuales se obtuvieron: Limite liquido 26.50%, Limite
plastico 16.64%, indice de plasticidad 9.86% e indice de consistencia 1.06.

En la calicata N° 01, se realizaron ensayos a dos muestras. En la muestra 11 es el suelo es
una arcilla inorganica de mediana plasticidad, de consistencia dura con finos de 57.19%,
con LL = 26.50%, color marrdn con resistencia al corte de regular a mala en condiciones
saturadas con un porcentaje de arena del 42.81% del total de la muestra. El cual tienen un
promedio de porcentaje de humedad de 16.10%.

En la muestra 111 de la calicata N° 01 es suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no

plastico con 21.64% de finos con matriz de arena color beige de compacidad suelta con
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resistencia al corte de regular a buena con 78.36% de arena. El cual tienen un promedio de
porcentaje de humedad de 13.62%.

En la calicata N° 02, se realizaron ensayos a dos muestras. En la muestra 11 es suelo arenoso
limoso de grano fino a medio, no plastico con 34.17% de finos con matriz de arena color
beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con 82.89% de arena.
El cual tienen un promedio de porcentaje de humedad de 8.68%.

En la muestra 111 de la calicata N° 02 es suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no
plastico con 29.75% de finos con matriz de arena color beige de compacidad suelta con
resistencia al corte de regular a buena con 70.25% de arena. El cual tienen un promedio de

porcentaje de humedad de 5.56%.

En la calicata N° 03, se realizaron ensayos a dos muestras. En la muestra 11 es suelo arenoso
limoso de grano fino a medio, no plastico con 29.39% de finos con matriz de arena color
beige de compacidad suelta con resistencia al corte de regular a buena con 70.07% de arena.

El cual tienen un promedio de porcentaje de humedad de 5.34%.

En la muestra |11 de la calicata N° 03 es suelo arenoso limoso de grano fino a medio, no
plastico con 27.70% de finos con matriz de arena color beige de compacidad suelta con
resistencia al corte de regular a buena con 71.36% de arena. El cual tienen un promedio de

porcentaje de humedad de 4.20%.

Resultados de los ensayos a compresion.

Los resultados de los ensayos a compresion nos permiten conocer la resistencia del
concreto, este parametro nos ayudaran en un futuro a garantizar el buen funcionamiento
del pavimento permeable del estacionamiento. Dentro de los pardmetros obtenidos

tenemos:

Resistencia maxima: 245.31 kg/cm2 el cual fue obtenido por la muestra de concreto con
dosificacion con arena, agregado de %47, relacion agua cemento 0.30 y porcentaje de vacios

15%.

Resistencia minima: 40.91 kg/cm2, obtenida de una muestra de concreto con dosificacion

sin arena, agregado de 3/8”, relacion agua cemento 0.30 y porcentaje de vacios del 10%.
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Resistencia optima para una dosificacion con arena: 219.39 kg/cm2, el cual esta
compuesto por agregado de 3/8”, una relacion agua cemento de 0.35 y un porcentaje de
vacios del 15%.

Resistencia optima para una dosificacion sin arena: 188.61 kg/cmz2, dicha resistencia
fue obtenido de la mezcla de concreto de agregado de 3/4”, con una relacién agua cemento

de 0.46 y porcentaje de vacios de 15%.

Resultados de los ensayos de permeabilidad.

Este parametro es el mas importante dentro de la investigacion, por lo que se tuvo un
especial cuidado al momento de realizar los ensayos, de los cuales se obtuvo los siguientes

resultados:

Coeficiente de permeabilidad maximo: 0.000237 m/s, el cual se obtuvo de la muestra de
concreto con una dosificacion sin arena, agregado de 3/4”, una relacion agua cemento de

0.30 y un porcentaje de vacios de 10%.

Coeficiente de permeabilidad minimo: 0.000035 m/s, el cual se obtuvo de la muestra de
concreto con una dosificacion con arena, agregado de 3/4”, una relacion agua cemento de

0.46 y un porcentaje de vacios de 12%.

Coeficiente de permeabilidad 6ptimo para una dosificacion con arena: 0.00011 m/s,
este coeficiente se obtuvo de la dosificacion de concreto con arena, con agregado de 3/8”,
relacion agua cemento 0.35 y un porcentaje de vacios de 15%.

Coeficiente de permeabilidad 6ptimo para una dosificacion sin arena: 0.00013 m/s,
este coeficiente se obtuvo de la dosificacién de concreto sin arena, con agregado de 3/4”,
relacion agua cemento 0.46 y un porcentaje de vacios de 15%.
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RECOMENDACIONES

Para realizar el ensayo de permeabilidad con eficiencia se debe envolver las probetas, esto
evita que el agua pase por los costados, mejor dicho que no existan espacio para que el

agua atraviese entre el espécimen y la pared del permeametro.

Se recomienda realizar probetas con un porcentaje de vacio mayor o igual al 15%, esto
garantiza que los especimenes tengan mayor coeficiente de permeabilidad.

Se recomienda realizar como minimo 4 probetas por cada dosificacion, esto para asegurar

los ensayos, debido a que una muestra puede salir mal.

Se recomienda tener bastante cuidado al chuseado de que se realiza a las probetas, para
garantizar el porcentaje de vacios. Ademas, se debe cuidar el porcentaje de aditivo que se

le agrega a la muestra.
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