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RESUMEN

Una defectuosa planificacion urbana, sistemas deficientes de drenaje, estudios hidrologicos
de cuenca en adicién a los pavimentos tradicionales, que impiden la penetrabilidad del agua
y suscitan al desaprovechamiento y conduccidn inadecuada de la misma, demostraron que la
ciudad de Trujillo no se encuentra en las condiciones de hacer frente a los problemas
derivados de la precipitacion. Es por ello que, bajo una investigacion de tipo aplicada,
cuantitativa, experimental cuasiexperimental y explicativa se buscé analizar la influencia del
pavimento permeable en el entorno urbano como una alternativa para la atenuaciéon de
impactos meteoroldgicos que afectan a la localidad en 2022. La técnica de recoleccion de
informacion fue la observacion y empleé como instrumento a la guia de observacion;
asimismo, como materiales se utilizd la ficha de recoleccién datos y tablas de informacion
sobre las muestras que fueron los especimenes cilindricos y prismaticos de concreto poroso
con porcentaje de vacios a 13, 15 y 17. Como resultado del proceso, se encontrd que la
propuesta de pavimento rigido permeable presentd la oportunidad de mejorar la convivencia
humana con la infraestructura vial que dispone la ciudad de Trujillo debido a que al ofrecer
una configuracion porosa que aminora la escorrentia de agua a la vez que faculta el transito
comun de vehiculos genera una seguridad al paso del peatdon como de los vehiculos por medio
del control de lluvias; su aplicacion, asimismo, contribuye con el medio natural generando la

conservacion del ciclo del agua y acerca a Trujillo a ser una ciudad sostenible.

Palabras clase: pavimento rigido permeable, concreto poroso, control de lluvias, ciudad

sostenible.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad Problemética

La naturaleza presenta un caracter hostil y espontaneo, su incidencia en la actividad
humana es tal que el hombre, en el paso del tiempo, ha buscado la manera de controlar y
mitigar la accion de los fendmenos meteorolégicos que trae consigo el entorno natural. La
busqueda de estructuras resistentes al paso del tiempo con la funcién del manejo de aguas y
su aprovechamiento fue siempre un tdpico primordial en las culturas desarrolladas. Un
ejemplo claro es remitirse al legado preincaico que perdura hasta hoy con los Andenes del
Valle Sondondo, siendo este un sistema agrario que, por el empleo de distintas capas de
materiales en su estructura y su disefio aterrazado escalonado, permite aprovechar las aguas
pluviales para riego, controlar la erosion de las montafias, regular la escorrentia, asimismo,
de ayudar con la siembra de agua (Delgado, 2019). El ser humano contemporaneo busca
enmendar el error de haber omitido la herencia cultural precolombina trayendo la ciencia de
aquella época y plasmarla en la actual a fin de reformar las estructuras que rodean al foco
urbano, asi pues, incrementar las posibilidades para manejar el recurso hidrico en el medio
(Freire y Diaz, 2008).

Actualmente, la estructura de mayor extension longitudinal en las ciudades es el
pavimento, estos cubren alrededor del 30 — 45% de las superficies urbanas (Akbari et al. 2009
citado en Jato et. al. 2019). La capa de rodadura del pavimento estandar junto a su disefio
estructural impermeable origina que la escorrentia afecte su esqueleto, asi mismo, de ser
obstruccidn para que el agua vuelva a la tierra. El rubro de construccion civil, en necesidad
de soluciones a dicho problema, ha indagado en la implementacion de pavimentos con capa

drenante en vez de una estructura vial impermeable convencional, con el fin de optimizar el
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reciclaje del recurso hidrico proveniente de lluvias y seguir obteniendo provecho de sus

cualidades como recurso matriz de la sociedad (Esquerre y Silva, 2019).

En virtud de ello, distintos paises indagan en el disefio y desarrollo de estructuras
viales capaces de satisfacer el crecimiento poblacional, proporcionar una solucion al impacto

negativo producto de procesos naturales hidroldgicos y aprovechar el agua de precipitacion.

Espafia ha puesto esfuerzo mayor en la materializacion de estructuras capaces de ser Utiles
en operacién como en formar parte de un sistema de urbano, hidrolégico y paisajistico al cual
denominan Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS). La obra del Aparcamiento
Permeable de Gijon, desarrollada en Flores Moras (2014), logra una gran funcionabilidad
como SUDS y muestra posibilidad para que el agua almacenada por la subbase sirva de riego
para las zonas verdes por medio de colocacion de bombas de riego y puntos de recojo. En
suma, se tiene a Amoro6s y Bendezud (2019), quienes en su trabajo de grado desarrollaron un
pavimento permeable de tres capas: capa de rodadura de concreto (15 cm), subbase granular
(25 cm) y capa de transicion (10 cm) capaz de drenar una escorrentia de agua a 0.0174 m/s
concluyendo que el prototipo hecho con concreto permeable es una alternativa ecoldgica para

la filtracion de agua y su posible posterior reutilizacion.

El gigante asiatico, la Republica Popular de China ha puesto como objetivo nacional
la creacion de nuevas estructuras que vayan en sintonia con el entorno a fin de reducir su
huella de carbono generado por las grandes ciudades y campos de produccién. Entre ellas se
encuentran las autopistas de propiedades permeables que suman a su funcién de conectar el
pais el idoneo manejo pluvial (Li et. al, 2022). Sin embargo, el pavimento permeable no solo
es aplicado en funciones netamente ligadas a vehiculos; sino, también de manera paisajistica

y urbanistica como es evidencia los parques y plazas decorativas hechas en el pais para los
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Juegos Olimpicos de Beijing 2008 (ver figura 1). Por otro lado, en Jinan — China, el
pavimento permeable, a base de ladrillos porosos, muestra referencias Utiles para el
desarrollo de ciudades esponja y la gestion competente del agua de lluvia; ademas, alivia
eficazmente la escasez de agua urbana, en comparacion con el pavimento de cemento
tradicional, dando sostenibilidad a la ciudad (Wang et al., 2019).

Figural

Uso del concreto permeable en el area de esparcimiento del Parque Olimpico de Beijing,

Chaoyang, China.

Nota. Cerca de 250 mil metros cuadrados de concreto permeable se utilizaron para los Juegos
Olimpicos de Verano de 2008 en Beijing, China. Adaptado de Pretty and Pervious:

Decorative Options for Pervious Concrete, por S. Enesey, 2010, Concrete Decor, 10 (2).

En América, Estados Unidos en respaldo de la Agencia de Proteccion
Medioambiental (EPA), reconoce al concreto permeable como una de las Buenas Practicas
de Gestion para con el agua de lluvia, o BMP, por sus siglas en inglés (Tennis et. al. 2014,

citado en Cardenas et. al. 2017). Verbigracia, en el estacionamiento del Estadio Finley, de la
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comunidad homdnima en Tennessee, se instald por capa de rodadura un concreto poroso con
el propdsito de captar el agua de lluvia, almacenarla y, mediante una camara de bombeo,
irrigar el campo del estadio, para de esta manera, disminuir costos en el servicio (Ravello y
Baldeon, 2020); en la misma linea, Wang, G. (2016) comenta que, con la mira de remediar
la pérdida de resistencia del concreto permeable la empresa MultiServ-Harsco del Estado de
Carolina del Norte optd por usar escoria de Horno de Arco Eléctrico, lo que dio resultado a
una resistencia a la compresion mayor de 280 kg/cm2 y una mejora en el drenaje de agua de

lluvia en estacionamientos comerciales.

En Per(, la experiencia dejada por el Nifio Costero de 2017 acentuo6 el interés por el
disefio e implementacion de capas drenantes en zonas sensibles a sufrir afectacion por
precipitaciones; pese a, pocas son las organizaciones involucradas con vehemencia en su
estudio y aplicacion. La Planta de Tratamiento de Agua de Huachipa — Lima fue de las
primeras obras que Vvivio la aplicacidn de este producto; las capas drenantes se utilizaron a
manera de recubrimiento de tuberias para su proteccion, y también como parte de pavimentos
con el proposito de garantizar el reintegro de aguas al subsuelo (Guizado y Curi, 2017). La
empresa Union de Concreteras S.A. (UNICON) participé en dicho proyecto; vy, en la
actualidad, empresas como ECOCRET S.A. y Cementos México se suman al desarrollo de

investigaciones con estructuras permeables al sur del pais.

Trujillo, capital del departamento de La Libertad, afectada grandemente por el Nifio
Costero, acogié en repositorios académicos de universidades locales investigaciones
cientificas involucradas con el estudio, analisis y propuestas de firmes permeables en vias;

empero, a pesar de la urgencia de renovar su infraestructura vial que permita hacer frente a
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fendmenos meteoroldgicos de mediana envergadura, no se data de aplicacién inmediata y a

gran escala, lo que deja a los proyectos como informacion tedrica.

La elaboracion de pavimentos en Peru es liderada por la metodologia de disefio
AASHTO 93 de la Asociacion Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte (AASHTO). Mediante su modelo son la principal guia para determinar el espesor
de capas de un pavimento flexible, semirrigido y rigido. De la misma forma, el Instituto
Estadounidense de Concreto (ACI), autoridad en manejo y practica del mismo, mediante su
comité 522 elabord el documento 522R-10 el cual brinda la informacion técnica y estudios
necesarios para la aplicacién del concreto hidraulico permeable detallando sus métodos de
disefio, materiales, propiedades, proporciones de mezcla, métodos de construccién, pruebas
e inspeccidn. Por lo que, si se acoplan las investigaciones que brindan ambas instituciones,
con su metodologia y estudios técnicos, se muestra posible la construccion de una estructura
vial capaz de cumplir con estandares estructurales y adherir a sus funciones la propiedad

permeable.

La aplicacion de firmes permeables a gran escala se atisba cada vez mas cerca en vista
que empresas peruanas y extranjeras buscan lograr su implementacion en el territorio urbano
del pais y ayudar con la creacion de un entorno resiliente al paso de la naturaleza. En
particular, ECOCRET S.A., empresa de concreto y prefabricados, con la incorporacién del
concreto permeable a su carta de premezclados ofrece a los Gobiernos Locales de Arequipa
la implementacion del producto en obras urbanas como veredas, bermas y pavimentos de
transito ligero. Otra empresa interesada en su aplicacion es el Grupo UNACEM, la cual
trabaja en reducir el impacto ambiental generado por la elaboracion y uso de cemento y

concreto para el uso urbano (Unién Andina de Cementos, 2022). De manera que, desde 2011
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con su empresa UNICON, presento al concreto permeable como un producto sostenible con
la caracteristica de facultar el ingreso de agua en su estructura sin dafiarlo internamente. Su
obra de mayor relevancia, como se mencioné en parrafos anteriores, respecto al producto fue
el revestimiento de tuberias en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Huachipa —
Lima; y, actualmente, pese a la magnitud inicial que tuvo, el producto se encuentra retirado
de su carta. Por otro lado, Cementos México, con sus holdings y subsidiarias en el pais, en
su catélogo de premezclados vende al concreto poroso como un disefio especial de mezcla
capaz de filtrar aguas pluviales con el fin de reducir las inundaciones, recomendando su uso

para estacionamientos, caminos de circulacion peatonal y orillas de piscinas.

La construccion afio a afio ha ido creciendo en importancia dado que satisface las
necesidades de los diferentes sectores de una poblacién al proveer de vias de acceso,
vivienda, lugares de esparcimiento y trabajo. Pero, esto se ve afectado por los fendbmenos
naturales recurrentes en todo el pais y las cuestiones inherentes de ejecucion; los cuales, si
no se tiene un plan para manejarlos, generan desastres de diferentes magnitudes. Dentro de
ellos, las aguas provenientes del Nifio Costero 2017 fueron las que ocasionaron dafios a la
vida y salud de las personas dejando un saldo de 1 millon 782 mil personas damnificadas,
perjuicio a tierras de cultivo en 131 mil 600 hectareas afectadas, menoscabo a la
infraestructura publicay privada, y el deterioro paulatino o inmediato de las estructuras viales
tradicionales, construidas para hacer frente al crecimiento poblacional, en 234 mil 50
kilometros de carreteras (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2017, pp. 13-15)
(Ver figura 2). Ademas, si se considera zonas de frio andino se suma el agravante derivado
de la granizada tanto en su estado congelado como liquido. Puesto que, el agua superficial

contribuye en la oxidacion del asfalto, mas atn cuando ingresa por los poros de la capa de
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rodadura; sin embargo, el mayor efecto destructivo se manifiesta en forma combinada con
las cargas del tréfico ya que el agua alojada en las fisuras, poros e intersticios del pavimento
por efecto de la presion de los neumaticos genera una presion de vacios que gradualmente
destruye el pavimento asfaltico tradicional (Obando, 2017).

Figura 2

Vias circundantes a la Plaza de Armas de Trujillo inundadas por el Nifio Costero, Peru.

Nota. El Nifio Costero de 2017 afecto la estructura de las vias y edificaciones de la Ciudad
de Trujillo dejandolas sensibles a graves dafios ante sismos de pequefia escala. Tomado de
“Trujillo: edificaciones peligran tras Fendmeno El Nifio costero”, por Gonzales, T, 2017,

RPP noticias.

De la misma forma, el rapido crecimiento poblacional con la inherente y paulatina
ampliacion longitudinal de viviendas han generado problemas al Estado para ejecutar
infraestructuras modernas que suplan la necesidad urbana, medioambiental y que acomparien
al progreso econdémico (Abusada, 2018); ademas de, ralentizar la implementacion del plan
de ordenamiento territorial que nace con el objetivo de proteger areas ambientales, proveer

areas seguras para vivienda, fomentar la inclusién social y disefiar una adecuada
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pavimentacion a fin de lograr bienestar a la poblacion. (Ministerio del Ambiente, 2015, pp.
8-10). Consecuencia de ello, para el disefio de la infraestructura vial en las ciudades, en el
afan de abastecer la creciente urbanizacion, se procede a priorizar principalmente el criterio
de la resistencia dejando de lado, indirectamente, aspectos de disefio importantes como el
drenaje de agua y condiciones ambientales olvidando la posible alteracion de ciclos naturales.
Dicho accionar conjunto, de desplazamiento no previsto de la poblacion y priorizacion de
resistencia, agrava aun mas la creciente impermeabilizacion de suelos por actividad
antropogénica. La impermeabilizacion del suelo por actividades humanas, como la
urbanizacion, altera la capacidad de infiltracion del mismo y puede volverse un proceso
irreversible por el uso de materiales como el asfalto o el concreto (Romero et. al. 2011 en

Salas et. al. 2019).

La isla de calor, problema cadena de la impermeabilizacion de suelos, es una anomalia
climatica consistente en la acumulacion de calor debido a las enormes masas de materiales
de construccion de edificaciones, como el concreto y asfalto, y la falta de conductividad
térmica. De modo que, las consecuencias que trae consigo son la contaminacion de aire,
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), enfermedades; y, mortalidad de animales
relacionada con el aumento excesivo de temperatura de la capa externa del pavimento. Las
islas de calor presentan una relacion directa entre la temperatura de la superficie y el uso de
suelo urbano (Connors et. al. 2013). EI fendmeno se manifiesta con mayor temperatura en
superficies artificiales las cuales se componen por calles, andenes, edificios y techos que en

areas de cobertura vegetal (Trujillo, 2012). (ver figura 3).
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Figura 3

Modelacion del efecto de las Islas de Calor segln el uso del suelo.
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Nota. El fendmeno de las Islas de Calor tiene su causa principal en la acumulacion de
edificaciones, como concretos y asfaltos, haciendo que las zonas urbanas experimenten
temperaturas mayores a las periféricas de la ciudad en un incremento que va desde 1°C hasta
3°C. Tomado de “Estimacion de temperatura superficial en el valle de Aburrd mediante

técnicas de percepcion remota”, por Trujillo, S, 2012, Universidad EIA.

Una defectuosa planificacion urbana, sistemas deficientes de drenaje en adicion a
pavimentos que impiden la penetrabilidad del agua, que a su vez suscitan al
desaprovechamiento y conduccion inadecuada de la misma, generan alteracion funcional no
solo al medio urbano sino también al ambiente. El criterio urbanistico de suprimir la apertura
al marco sostenible y la arquitectura bioclimatica por apresurar la implementacion de una
infraestructura consuetudinaria, ante una urbanizacién cada vez mayor, genera que el sellado
de suelos, la pérdida de la fertilidad de terrenos circundantes y la alteracion del ciclo del agua
sea mas comun; conllevando, per se a una degradacion de la capacidad de carga

medioambiental (Rodriguez et. al. 2019); es por ello que, se hace prioridad el observar con
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detenimiento la aplicacién de estructuras eco amigables como las que incorporan el
recubrimiento poroso a su mecénica operacional para asi disminuir los efectos negativos

procedentes de la alteracion continua del entorno.

La poblacion mundial para mediados del Siglo XXI, segin estimaciones de las
Naciones Unidas, sera de 9,700 millones con una aproximacién a los 11000, en suma, a la
investigacion de Huntington (2006, citado en Jato et. al., 2019) quien afirma que la severidad
y frecuencia de las tormentas aumentaran por el cambio climatico generando un posible
colapso de las estructuras que no estén preparadas para soportar su paso, proporcionan una
incertidumbre para el ser humano en el como suplir el boom de expansion poblacional y
comercial que vaya de la mano con un manejo 6ptimo de los impactos meteoroldgicos,

causados por los fendmenos naturales, sin afectar la permeabilidad natural del suelo.

Los datos de incremento demografico, asi como los estudios sobre la incidencia
progresiva de precipitaciones y tormentas deben formar parte crucial en los pardmetros
iniciales de busqueda de estructuras capaces de mantener su funcionalidad inclusive bajo
condiciones climaticas adversas. Un pavimento tradicional, por la priorizacion de la
resistencia, no logra ser un instrumento dual que entregue funciones simultaneas como el
transito de vehiculos y el paso continuo del agua hacia el terreno. Por otra parte, el esqueleto
del pavimento tradicional al no estar facultado de evacuar internamente el agua, el agua
alojada en la estructura combinada con el efecto de la presion de los neumaticos, generara
una presion de poros al interior del pavimento que lo destruye progresivamente del interior
hacia el exterior (Obando, 2017). Ante esto, las precipitaciones con miras a incrementar su
intensidad se hacen un problema premonitorio para el sistema vial urbano del pais puesto que

existe una relacion inversamente proporcional de hacer frente a un fendmeno relacionado
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con este tipo configuracién a presentar inundaciones en el camino, una continua erosion del

suelo compactado, ademas de, saturar las obras de drenaje.

En el desconcierto de no encontrar estructuras viales nuevas y el apafio de realizar
una rapida pavimentacion de zonas rurales se omite la importancia de evitar la
impermeabilizacion del terreno. La progresiva impermeabilidad de suelos por las capas
compactadas de un pavimento tradicional, problema intrinseco al crecimiento de las
ciudades, permiten que las aguas servidas y escorrentia saturen los materiales inestables y
afecten las caracteristicas naturales del terreno, lo que provoca efectos negativos tales como
la pérdida de capacidad de retencién y filtracion del agua de lluvia. (Rodriguez, 2018). A su
vez influye, también, en la inertizacion y desertizacion de la superficie terrestre, el aumento
de la temperatura ambiente en las ciudades, el deterioro de la calidad atmosférica, la

alteracion paisajistica y la desnaturalizacion del entorno.

El desarrollo de estructuras viales capaces de dar solucion a la problematica derivada
de fenémenos meteoroldgicos y brindar una doble funcionalidad es el foco de busqueda
principal de muchos paises y empresas inmersas en la sostenibilidad. Jato et. al. (2019)
menciona que los pavimentos permeables ofrecen una oportunidad para reducir los impactos
de fendmenos, ayudando a restaurar el ciclo natural del agua y contribuyendo a hacer las
ciudades maés resilientes. De la misma manera, Cardenas et. al. (2017) integran, con la
estructura porosa, una opcion de disefio diferente al convencional alcanzando beneficios
sociales, ambientales y econdmicos que con solo el disefio clasico impermeable no se puede
obtener. En respuesta a la probleméatica mencionada, presente en los paises alrededor globo,

el pavimento permeable explora la alternativa de ser un nexo entre ser una estructura
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contemporanea capaz de resistir el paso de vehiculos y permitir el paso del agua sin generar

dafios extremos en su estructura.

En tanto este trabajo planea realizar una investigacion de propdsito aplicada, de
enfoque cuantitativo, con un disefio experimental y de nivel explicativo a fin de analizar la
aplicacion de pavimentos permeables como alternativa para la reduccion de impactos
meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad de Trujillo. Donde, las variables de estudio
seran los pavimentos permeables y los impactos meteoroldgicos; la unidad de estudio seran
los pavimentos permeables y la delimitacion geografica y temporal sera la ciudad de Trujillo,

Peru en el afo 2022.

1.2. Formulacién del Problema

¢De qué manera influyen los pavimentos permeables como alternativa para la

atenuacion de impactos meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad de Trujillo, 20227

1.3. Objetivos

Objetivo General

- Analizar la influencia de los pavimentos permeables como alternativa para la
atenuacion de impactos meteorologicos en el entorno urbano de la ciudad de Trujillo,
2022,

Obijetivos Especificos

- Establecer las propiedades fisicas de los agregados destinados a la fabricacion del

pavimento permeable.
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- Determinar las caracteristicas mecénicas e hidraulicas del concreto permeable en
estado fresco y estado endurecido segin las Normas Técnicas Peruanas y Normas
ACI.

- Elaborar el disefio estructural del pavimento rigido permeable segin el Manual de
Suelos y Pavimentos del Perd.

- Determinar los impactos meteoroldgicos capaces de ser mitigados con la aplicacion

de pavimentos permeables en el entorno urbano.

Hipotesis General

Los pavimentos permeables influyen significativamente en la atenuacion de impactos

meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad de Trujillo, 2022.

Antecedentes Tedricos

Estrada y De la Cruz (2017) en su investigacion “Pavimentos permeables como
alternativa de drenaje en las principales calles de la ciudad de Ayacucho, Pert1”, avalado por
la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, tuvo como objetivo describir y analizar
estructuras viales permeables modelo, desde el disefio hasta el ensayo en laboratorio, con el
fin de proponer un disefio en base a las caracteristicas de la ciudad andina de Ayacucho. Su
enfoque y disefio de investigacion fue aplicado - experimental, para el cual, se requirio
disefios de mezcla de concreto con diferentes propiedades mecanicas, hidraulicas y
ambientales considerando variables que pueden influir en su periodo de vida til. Los disefios
de mezcla de concreto, para la capa de rodadura, fueron elaborados con porcentajes de 15y

25 de vacios, husos granulométricos del N°4 al N°8 para los cuales no se consideré6 como
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ingrediente al agregado fino; y, posteriormente a su fraguado, fueron probados en resistencia
a la compresion a 7, 14 y 28 dias obteniendo un total de 18 muestras de estudio por cada dia
de rotura. Posteriormente a la obtencion de valores mecénicos se procedié a probar la
resistencia a la colmatacion con cajones de muestra para los cuales se tuvo incidencia por
pendientes de infiltracién de agua de 0%, 2%, 4%, 6% y 10%. La recoleccion de datos fue
mediante equipos como el Cono de Abrams para la trabajabilidad, prensa hidraulica para la
resistencia a la compresion y cantabro fijo para el ensayo de colmatacién de muestras. El
disefio del pavimento se concibi6 mediante la metodologia brindada por la Asociacion de
Concretos & Productos de Florida (FCPA), la Asociacion de Cementos Portland (PCA) vy la
Comisién Regional de Atlanta (ARC) para un pavimento rigido, de bajo transito con una
media diaria de 1696 vehiculos. El pavimento fue preparado estructuralmente para resistir e
infiltrar 3200m3de agua en su periodo Util de vida para el cual requirié de un espesor final
de 680 mm (240mm para la losa y 440 mm para subbase). El autor concluye que la aplicacion
del concreto poroso en los pavimentos permeables esta limitada a las zonas de trafico ligero
por su baja resistencia a la compresion; ademas, determind que la gradacion del agregado

influye en las propiedades mecanicas y en la permeabilidad del concreto poroso.

Guerra (2019) en su investigacion “Calidad en el drenaje y disefio de un pavimento
rigido permeable con agregados de la cantera Isla, en las vias de la Villa Chullunquiani del
sector nor-oeste de la ciudad de Juliaca” tuvo como objetivo principal el disefio de un
pavimento rigido permeable hecho mediante la metodologia americana AASHTO a base a
agregados de la ciudad de Juliaca con incorporacion de fibras de polipropileno en distinto

porcentaje. Se considerd losa, sub base granular y una tuberia perforada de evacuacion como
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el disefio final de la estructura. La investigacion fue aplicada - pre experimental en la cual se
evallo tres disefios de mezcla con nueve especimenes por cada uno de ellos, los cuales se
sometieron a pruebas de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y permeabilidad.
Como materiales empleados se tuvo al cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y
fibras de polipropileno con incidencia a 0%, 0.05% y 0.10%; y, como sustento de fiabilidad
se utilizo las normas: ASTMC39, ASTMC293/02 y la ACI 522R para ensayos de resistencia,
flexion y permeabilidad, respectivamente. El disefio estructural para el pavimento se baso en
la metodologia AASHTO, el cual se ide6 para tener una proyeccion vial a 15 afios con
transitabilidad baja tomando en consideracién las caracteristicas locales de Juliaca a fin de
tener el mejor funcionamiento in situ. Por medio de los ensayos de laboratorio, el autor
concluye que la mezcla de concreto desarrollada con 0.05 de porcentaje de polipropileno fue
la de mejor desempefio por alcanzar una resistencia a compresion a los veintiocho dias de
196.92 Kg/cm2 junto a un médulo de rotura de 31.74 MPa capaz de drenar a una velocidad
de 0.463 cm/segundo. Como losa del pavimento se utiliz6 a la de mejor desempefio
obteniendo una altura final de capas de: 20 cm para la capa de rodadura, 30cm para la subbase
granular agregando una capa de transicion de 5cm a manera de filtro protector. Como
conclusion del autor se indicé que en una estructura vial permeable de poco transito el
pavimento se puede utilizar también como drenaje urbano proporcionando una infiltracion

excelente; a la vez que, se logra un drenaje urbano sostenible para la ciudad.

Esquerre y Silva (2019) en su estudio “Propuesta de disefio de un pavimento drenante
para la captacion de agua de lluvias en zonas urbanas del norte del Perd” tuvo como objetivo

realizar el disefio de once mezclas de concreto drenante y proponer a uno de ellos como capa
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exterior de rodadura para vias de moderado transito con propiedad de recibir aguas pluviales.
El disefio de investigacién fue aplicado — experimental donde se empled porcentajes de
vacios a 10, 13, 15y 20; una relacién agua cemento (a/c) de 0.27, 0.30, 0.32 y 0.34. agregado
grueso de 2y de 0% a 10% de agregado fino. Como delineacion a los pardmetros de disefio,
los autores hicieron un tope a la resistencia minima a la compresion, al médulo de roturay la
filtracién tomando en cuenta el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos:
Seccion Suelos y Pavimentos del MTC con el fin de obtener la mezcla idonea bajo las normas
peruanas de transitabilidad. El disefio elegido hizo que el concreto asegure una resistencia a
la compresion de 280 Kg/cm2, un mddulo de rotura de 42 Kg/cm2 y una filtracion de 60
litros/m2/min. Lo cual provocd que después del ensayo, la mezcla con mejor desempefio,
tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas, fuera la Mezcla M10. Como conclusién,
para alcanzar un disefio apropiado para el norte peruano el peso del material cementante debe
ser de 465Kg por m3, relacion de agua-cemento de 0.30 con un porcentaje de 13% de vacios
y aditivo reductor de agua de alto rango al 0.24% del peso del material cementante. Agrego,
ademas, que es posible utilizar concreto drenante como capa de rodadura en vias urbanas de

transito moderado, bajo exigencias mecanicas y de performance.

Flores (2014) en su trabajo de investigacion “Construccion del aparcamiento de
firmes permeables de la guia, Gijon” tuvo como objetivo el disefio y aplicacion de
pavimentos permeables en un aparcamiento de la ciudad espafiola, perteneciente a la
comunidad de Cantabria, Gijon para el control y recojo de agua de lluvia; para asi, disminuir
impactos derivados de fenémenos meteoroldgicos y dafios en estructuras adyacentes. El

disefio fue aplicativo — experimental para el cual se necesitd de estudios geoldgicos y
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meteoroldgicos los cuales recopilaron datos de precipitacion, temperatura media y cortes
geolodgicos zonales. El pavimento permeable elaborado fue mediante mezclas bituminosas
porosas de tipo PAL16 en dos capas de 50 mm de espesor para cada una, arena natural sin
finos con geotextil filtrante, una zahorra sin finos y, por Gltimo, se emple6é un geotextil
punzonado no tejido de fibra continua para la filtracion y refuerzo en las capas superiores.
Ademas, hace hincapié en contar con un control de calidad mayor que con el resto de
pavimentos debido a que los posibles errores en su ejecucion pueden repercutir directamente
la vida atil del mismo. Por ultimo, a manera de conclusion, esta técnica constructiva
contemporanea logra la posibilidad de hacer uso del agua de lluvia almacenada en la subbase
para el riego de zonas verdes y el abastecimiento para maquinaria publica de limpieza de
calles; ademas, de brindar mayor seguridad al eliminar el agua superficial. Asimismo, recalcé
que el disefio de pavimentos permeables debe considerar la ubicacion del proyecto en la

ciudad, el tipo de explanada, la topografia del contorno y el régimen de precipitaciones.

Velay Cruz (2019) en su estudio “Pavimentos permeables como sistema alternativo
para el drenaje urbano en la localidad de Molinopampa, Amazonas, 2018” propusieron como
objetivo el disefio de un pavimento rigido para un area de influencia de seis (6) calles en la
localidad de Molinopampa. En su desarrollo, se comenzo con determinar el area de influencia
por calles, las cuales sirvieron para hallar el coeficiente de escorrentia ponderado.
Posteriormente, con la precipitacion méaxima en 24 horas y la aplicacion del modelo
Frederich Bell (1969) se calculé la lluvia maxima asociada a diferentes periodos de retorno.
El sistema de drenaje planteado, referentes a los datos mencionados, fue de una tuberia

perforada de PVC de 15cm de diametro, la cual fue instalada dentro del pavimento. Y, el
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disefio del pavimento con transito menor a 5 millones de Ejes Equivalentes, con uso de
normas peruanas y extranjeras, se determinoé una capa de rodadura de 15 cm, una base de 15
cm, una subbase de 20 cm y una subrasante de espesor generalizado de 15cm para todas las
calles estudiadas. Por ultimo, los autores afirman que un concreto permeable con 20% de
vacios es capaz de mantener frente a una pulgada de agua de lluvia, pero, si se colocase la
estructura en una capa de piedra triturada la capacidad aumentaria a dos pulgadas y media de
lluvia; por lo tanto, un pavimento permeable serd determinado por las necesidades

estructurales y no su permeabilidad.

Loyola (2017) en su documento de investigacion “Propuesta de un Pavimento de
Concreto Permeable F’c=210 kg/cm2 para la Prolongacion Malecon Grau en el Pueblo Joven
Florida Baja y Pueblo Joven Florida Alta, Chimbote — 2017 tuvo por objetivo determinar la
incidencia estructural generada por la propuesta de un pavimento de estructura porosa a fin
de encontrar una alternativa de solucion a fenébmenos como la presencia de agua de mar en
la Calle Prolongacién Malecon Grau en los pueblos mencionados. Frente a lo planteado,
requirié de disefiar la mezcla de concreto para la capa externa, identificar la resistencia a la
comprension y flexion del concreto, encontrar la velocidad de infiltracion y proponer el
disefio de la estructura. El disefio de mezcla se fijo alcanzar como minimo una resistencia a
la compresion de f’c=210kg/cm2; para el cual, mediante la metodologia ACI, con
dosificacion por tanda de: 1 bolsa de cemento, 1 bolsa de arena, 4.67 bolsas de piedra y
17.46L de agua agregando 250ml de aditivo superplastificante por bolsa de cemento, se
alcanzo una resistencia de 210.84Kg/cm2 a los 28 dias. Respecto a la flexion, se elabor6

vigas de 50cm con luz entre apoyos de 45cm y obtuvieron en promedio 34.67Kg/cm2 por
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modulo de rotura. La velocidad de infiltracion conforme a los dias que el curado fue
alcanzando los 28 dias empez0 a disminuir y se tuvo por promedio una permeabilidad K de
0.0051m/s. Finalmente, por disefio final del pavimento mediante la metodologia AASHTO93
se obtuvo una capa externa de concreto permeable de 25cm, una base granular de 30 cm con
piedra de ’2” y el uso de un geo sintético drenante para evacuar el agua del mar junto a
camaras de drenaje. El disefio del pavimento se hizo para un Numero de repeticiones de Ejes
Equivalentes (EE) de 620 mil 965 lo que lo clasificd como un pavimento para cargas ligeras.
Como recomendacion, el autor comentd que, si se decidiese incidir en la resistencia y
durabilidad del concreto frente a agentes salinos y suelos sulfatados se sugiere utilizar un
aditivo inclusor de aire y plastificante; ademas de, usar un cemento portland de Tipo V; vy,
recalcO que se debe tener en cuenta que el agregado grueso conserve su tamafio
homogéneamente, pues puede suceder que perjudique las propiedades del concreto si

contuviese piedras de otras gradaciones.

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pag. 31



UNIVERSIDAD atenuacion de impactos meteoroldgicos en el entorno

1 upN “Pavimentos permeables como alternativa para la
PRIVADA . .. "
DEL NORTE urbano de la ciudad de Trujillo, 2022

CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion
Por su propésito
El tipo de investigacion por su proposito es de tipo aplicada debido a que usa el
conocimiento existente para la solucion del problema de investigacion; asimismo, se basa en
los hallazgos, descubrimientos y soluciones que se plante6 en el objetivo. (Arias y Covinos,
2021, p. 76). Por su parte, Vargas (2009) entiende a la investigacion aplicada como la

utilizacién de los conocimientos teéricos en la préactica, para encontrar una mejora y servir

de provecho de la sociedad, ademas de, crear nuevo bagaje que enriquezca la disciplina.
Por su enfoque

El enfoque empleado en la investigacion es el cuantitativo, puesto que, segin Vega
et al. (2014) en él se analizan los hechos de manera deductiva y légica mediante procesos de
experimentacion estandarizados a fin permitir el estudio de variables sin alteraciones,
asimismo, de contar con la medicién numérica y el analisis de datos como pilares para la
contrastacion de las hipétesis preestablecidas. Por su parte, en Herndndez et al. (2014)
disertan que un enfoque cuantitativo es un conjunto de procesos de caracter secuencial y
probatorio que nacen de una revision sistematica y un marco tedrico para dar respuesta a un
problema de estudio delimitado y concreto; afiadiendo que, para demostrar las hipotesis y
objetivos trazados se utilizan la medicién de variables recopilando y analizando la
informacién de experimentaciones para extraer conclusiones y comparar las predicciones

iniciales.
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Por su disefio

El disefio aplicado es de corte experimental, en virtud que Arias y Covinos (2021)
argumentan que su principal caracteristica es verificar cuantitativamente la causalidad de una
variable sobre otra, lo que implica el control de la variable independiente mediante la
elaboracion de un plan de accidén que establezca un programa de intervencion de forma
nivelada y con pardmetros de rango; dentro de los cuales, el investigador manipula para
probar los efectos sobre la variable dependiente. En otro orden de ideas, Arias (2012)
presenta a la investigacion de disefio experimental como el proceso que consiste en someter
a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos
(variable independiente), de manera que sea posible observar, identificar y analizar los
efectos o reacciones que se producen (variable dependiente). Asimismo, el tipo de disefio
experimental escogido es el cuasiexperimental o cuasi experimentos, puesto que, los sujetos
a intervenir seran preelegidos mediante el criterio del investigador. Estos disefios se aplican
a situaciones reales en los que no se pueden formar grupos aleatoriamente, pero pueden

manipular la variable experimental (Hernandez et al 2006, citado en Naupas et. al. 2018).
Por su tipo

Se designod por tipo de investigacion al modelo explicativo, debido a que busca
establecer y determinar la causa y el efecto entre las variables de estudio. Gallardo (2017, p.
54) confirma asi al mostrar que en el alcance o tipo de investigacién explicativo se busca el
porque de los hechos, eventos y fendmenos fisicos o sociales mediante el establecimiento de
relaciones causa — efecto. Ademas, como su nombre lo indica, el interés del presente alcance
se centra explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué

se relacionan dos 0 mas variables. (Hernandez et al. 2014, p. 95)
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De este modo, el esqueleto metodoldgico de la investigacion se materializa en un
enfoque cuantitativo, de proposito aplicada, con disefio experimental — cuasiexperimental y

nivel explicativo.

Tabla 1

Esqueleto metodoldgico del estudio

Disefio de Investigacion

Proposito Enfoque Disefio Tipo/ Nivel

_ o Experimental - o
Aplicada  Cuantitativo _ ) Explicativo
Cuasiexperimental

La clasificacion de variables de estudio se da de manera que se conozca la relacion
entre ambas, la naturaleza, escala de medicion, dimension y la forma en que se miden. Existen
dos variables: caracteristicas mecanico-hidraulicas e impactos meteoroldgicos; y, entre ellas
forman una relacion de dependencia, siendo las caracteristicas mecéanicas e hidraulicas la
variable independiente dejando a los impactos meteoroldgicos como variable dependiente.
Esto es asi, ya que de las propiedades que pueda tener el pavimiento se identificara que

fendmenos climaticos puede afrontar.
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Tabla 2

Matriz de clasificacion de variables

“Pavimentos permeables como alternativa para la
atenuacion de impactos meteoroldgicos en el entorno
urbano de la ciudad de Trujillo, 2022”

_ » Escala de _ » Forma de
Variables Relacion Naturaleza o Dimension o
medicion medicion
Caracteristicas
mecanicas e Independiente Cuantitativa  Intervalos Fisica Directa
hidraulicas
Impactos ] ) . )
Dependiente Mixta Intervalos Fisica Directa

meteoroldgicos
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Matriz de operacionalizacion de variables

“Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacién de impactos meteorol6gicos en el entorno urbano

de la ciudad de Truijillo, 2022”

Tabla 3
Matriz de Operacionalizacion de Variable 1
. N N . . . . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicador Instrumento medicion
La obtencion de las caracteristicas Contenidoo  Hoja de recoleccion
mecénicas e  hidraulicas  del porcentaje de  de datos y Ficha
pavimento se obtiene por medio del vacios (%) Técnica.
disefio, ejecucién y ensayo de
muestras las cuales se fundamentan Hoja de recoleccion
. . .. en una serie parametrizada de i i i
Los pavimentos permeables son un tipo especial o P Reswtenmg,a la de, (_1atos y Ficha
: - C . Normas Tecnicas aprobadas por compresion  Técnica.
de pavimento, que gracias a su disefio permite la " - .
C . Comités Profesionales nacionales y (Kg/cm2)
infiltracion del agua por medio de su estructura y - L
. . - extranjeros. La recoleccion de datos . -
permite el almacenamiento temporal de la misma - : Hoja de recoleccion
en la subbase, para su posterior disposicion o 5 reall.za por mstrumentos_ de de datos y Ficha
. infiltracion en el terreno. (Falcon & Santos, laboratorio que mesuran el trabajq’de Propiedades Permeabllldgd Técnica.
Pavimento . las  muestras a la traccion, . (cm/s o L/min)
2016). Estos forman parte del conjunto de i - mecanicas e Intervalo
permeable . compresion, permeabilidad Yoo
medidas que pueden llevarse a cabo para atender - hidraulicas
densidad  acorde a  pruebas

criterios de sustentabilidad ambiental en materia
de construccién de infraestructura para el
transporte, en particular los relacionados con la
conservacion, el aprovechamiento y manejo de
las aguas de lluvia. (Céardenas, et. al. 2017)

previamente concebidas. Asimismo,
los valores probables que se obtengan
de aquellos ensayos tienen un grado
de error caracteristico que deben
encontrarse dentro del rango esperado
por el reglamento; los que cumplan,
se mostrardn en tablas y/o cuadros

para su interpretacion y
retroalimentacion al disefio
conceptual.

Resistencia a la
traccion
(Kg/cm2)

Hoja de recoleccion
de datos y Ficha
Técnica.
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Matriz de Operacionalizacion de Variable 2

“Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion de impactos meteoroldgicos en el

entorno urbano de la ciudad de Trujillo, 2022”

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensién

Indicador

Escala de

Instrumento ..,
medicion

Impactos
meteoroldgicos

Los fendmenos meteoroldgicos y climéaticos presentan
una gran incidencia en todos los sectores de la
sociedad y de la economia. Los eventos
meteoroldgicos afectan profundamente a la estructura
de los asentamientos humanos, la rutina de la vida
cotidiana, la salud de las economias nacionales y la
calidad del medio natural. (Cocero et al., 2018). La
sociedad, en relacion a los fendmenos naturales, debe
analizarse bajo una perspectiva dual, pues se
desenvuelve como causa y victima en muchos
desastres. Un factor multiplicador de los efectos
destructivos de un fendmeno natural es la degradacién
ambiental, trayendo consigo consecuencias en el
presente y futuro de la poblacién. (Secretaria General
OAS, 1987).

El Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de
Fendémenos Meteoroldgicos Adversos espafiol
clasifica las lluvias por su intensidad en fuertes, muy
fuertes y torrenciales, siendo estos considerados en
riesgos meteoroldgicos, los cuales van desde
15mm/hora hasta superior 60 mm/hora. El impacto
que pueden provocar es: destruccion de cultivos y
lineas vitales, aislamiento de poblaciones, erosién de
bancos y terrazas, etc.; siendo estos fendmenos
destructivos cada vez mas frecuentes. (Secretaria
General OAS, 1987).

Se realiza la busqueda de informacion
referente  al comportamiento de
impactos meteorolégicos en el entorno
urbano de Trujillo por medio de
revistas  indexadas, repositorios
académicos y/o reportes periddicos de
la condicién meteorolégica del pais.
Los trabajos seleccionados deben
cumplir con el criterio profesional para
posteriormente  ser muestras de
observacién y andlisis. De esta manera,
de los documentos seleccionados se
extraerd informacion esencial para el
disefio de estructuras viales, esto
comprende las intensidades de lluvia
por periodo de retorno en afos; tablas,
gréaficos y tablas de Curvas Intensidad
— Duracion y Frecuencia (IDF),
impactos meteoroldgicos capaces de
mitigar, desempefio en estructuras
viables estructurales y especiales. Por
altimo, la informacion recopilada sera
empleada en el disefio y concepcion de
un pavimento permeable aplicado al
entorno urbano.

Clasificacion
de
precipitacion

Intensidad de
precipitacion
(mm/hora)

Reportes anuales,
mensuales y
diarios de
precipitacion  del
SENAMHI e
INDECI

Intervalo
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Poblacion y Muestra

Poblacion se define como la totalidad de individuos, hechos, fendmenos,
conglomerados o elementos en los cuales puede presentarse determinada caracteristica para
ser estudiada, los cuales son medibles y constituyen una unidad de investigacion (Valdivia,
2009, citado en Naupas et al. 2018). En concordancia, Arias (2012, p. 81) la puntualiza como
un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion, la cual se encuentra demarcada por el
problema y objetivos del estudio. Asi pues, en la investigacion se considera como poblacion

al disefio de pavimento permeable para vias urbanas de Trujillo.

Derivado de esto, la muestra es el subconjunto o parte del universo o poblacion en
que se llevara a cabo la investigacion. Su extraccion se da mediante formulas, l6gica o
criterios con el objeto de guardar representatividad de la poblacion (Lépez, 2004). Esto se
corrobora con Ander-Egg (1995, citado en Naupas et al. 2018, p. 334) al establecer que la
muestra es una parte o fraccion representativa de una poblacién, universo o colectivo, que ha
sido obtenida con el fin de investigar ciertas caracteristicas del mismo. La muestra del
proyecto son especimenes de concreto permeable las cuales son disefiadas con 13%, 15%, 17
% de vacios, con el fin de conocer el mejor disefio de concreto para ser empleado como capa

de rodadura de una via de la ciudad de Trujillo.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion y Anélisis de Datos

Materiales

Céardenas et al. (2017) indica que la estructura convencional de un pavimento
permeable consta usualmente de tres capas; la primera, la capa de rodadura de materiales
como asfalto o concreto poroso que permiten el paso del agua; la segunda, de una capa de
material granular fino como espacio de transicién; y por tercera, la sub base compuesta de
material granular de gran tamafio. Es por ello que, los materiales empleados fueron los

siguientes:

Como material cementante, se utiliz6 al Cemento Portland tipo I de la marca local
Pacasmayo. Asimismo, los agregados utilizados se obtuvieron de la cantera EI Milagro, los
cuales fueron comprados a granel para ser empleados en los diferentes disefios de mezclas,
fueron recogidos del centro de las rumas y transportados al laboratorio para su evaluacion,
uso y analisis. El agua fue de la misma localidad siendo la que dispone Sedalib S.A. para
consumo humano; para, por ultimo, tener como aditivo para el concreto al plastificante y
reductor de agua SikaCem Plastificante. Tanto el cemento como el aditivo incluyeron las

fichas técnicas respectivas y las normas guia para su uso.

El material para el recojo de datos se utilizd las fichas de recoleccion, matrices de

categorizacion y cuadros de registro de informacion.
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Técnicas de Recoleccién de Datos

Técnica de observacion es definida como el procedimiento o forma particular de
obtener datos e informacion. Por otra parte, Naupas et al. (2018) sefiala que el control,
manipulacion y observacion son los tres elementos cientificos que caracterizan la
investigacion experimental; es por ello que, como autores, al tener el control sobre la
elaboracion de mezclas y al operar deliberadamente con la variable independiente, se tiene
como técnica de recoleccion a la observacion puesto que busca ver, analizar y ensayar en los
laboratorios lo concerniente a cdmo esta constituido con pavimento permeable y sus capas.
Campos y Lule (2012) precisan que la observacion es una técnica que forma una vinculacion
concreta y constante entre el investigador y el hecho o fendmeno cifiéndose a la ldgica,
procedimientos e interrelaciones que se suscitan dentro de la realidad estudiada. La
observacién y andlisis de ensayos se realizaron con la ayuda de las normas posteriormente

mencionadas.

Para determinar las caracteristicas fisicas de los agregados, siendo estos la primera
aproximacion para determinar los disefios de mezcla, se tuvo como guia a la NTP 400.012, a
la NTP 339.185, a la NTP 400.021 y NTP 400.022, asimismo, la NTP 400.017, relacionadas
con el analisis granulométrico de agregados, el contenido de humedad, peso especifico de los
agregados y el peso unitario de los mismos, respectivamente. Se incluyo, ademas, la
extraccion y preparacion de muestras de estudio, bajo tutela de la NTP 400.010.

Por otro lado, a fin de establecer las caracteristicas del concreto en su estado fresco
se tuvo por orientacion a la NTP 339.035, la NTP 339.046 y la NTP 339.184; siendo estas
las encargadas de guiar los ensayos del asentamiento del concreto o slump, el peso unitario

y la temperatura, correspondientemente.
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Asimismo, con el propdsito de conocer el desempefio del concreto en su estado
endurecido se tuvo por direccién, para su observacion y medicion, a laNTP 339.183, la NTP
339.034, la NTP 339.078 y ACI 522R-10; encargadas estas de la elaboracion y curado de
especimenes de concreto, del ensayo a la compresion, ensayo a la traccién, y permeabilidad

del mismo, respectivamente.

Por ltimo, con el objetivo de plantear un disefio de pavimento estructural se tomé al Manual
de Suelos y Pavimentos 2014 como principal referente puesto que especifica la metodologia

con el cual se concibe.

Instrumentos

Arias (2012) sefiala que un instrumento es todo recurso, dispositivo o formato que se
utiliza para registrar y guardar la informacion. Para esta investigacion se establecié a la guia
de observacion puesto que es un formato en el cual se pueden recolectar los datos de manera
sistematica y uniforme con una revision clara y objetiva de los hechos. Para asi, de esta
manera ordenar los datos y poder responder a las variables y elementos del problema de
investigacion. (Tamayo, 2004, en Campos y Lule, 2012). Esto, a fin de anotar todo de manera

clara y ordenada segun indique cada ensayo realizado.

De la misma forma, se contd, dentro del marco instrumental, con instrumentos
propios de un laboratorio de concreto, que permitieron alcanzar la caracterizacion de
materiales pétreos, la elaboracién de especimenes de hormigoén, su curado y ensayo; asi

como, establecer las propiedades en estado fresco y estado endurecido del concreto.
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Andlisis de Datos

Para llevar a cabo el proceso y analisis de datos, posterior a los ensayos mencionados
parrafos anteriores, se ha utilizado el programa Microsoft Excel para elaborar tablas, graficas
y porcentajes describiendo asi los resultados finales de las variables; asimismo, se hizo uso

del paquete Office de Microsoft.
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Procedimiento

Figura 4

Procedimiento de la Investigacion

“Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion de impactos meteorolégicos en el entorno

urbano de la ciudad de Trujillo, 2022”
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El proyecto de investigacion, una vez trazado metodoldgicamente, se puso en marcha
mediante determinar el laboratorio en el cual se llevaria a cabo la serie de ensayos
mencionados en la Figura 4; este, requirié que proporcione un lugar amplio, seco y ventilado
con el fin de poder almacenar los materiales pétreos y cementantes necesarios en la
concepcién de un concreto permeable, asimismo, de contar con personal técnico y
profesional que cercioren y orienten cada ensayo. Posterior a ello, se realiz6 la compra del
material siendo estos los agregados pétreos de la cantera EI Milagro, agua potable, cemento
Portland Tipo | y el aditivo SikaCem plastificante, contando estos dos ultimos son su ficha

técnica correspondiente.

Caracterizacion de los agregados

La caracterizacion del agregado comprende el entender cémo sus propiedades y sus
componentes fisicos y quimicos son indispensables para lograr un disefio de mezcla capaz de
satisfacer las necesidades intrinsecas del proyecto; estos al tener su forma, textura y
gradacion influyen en el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido (Ledn
y Ramirez, 2010); es por ello que, se aplicd cinco ensayos para conocer sus propiedades.
Siendo estos: extraccidn y preparacidn de muestras, analisis granulométrico de los agregados,

peso unitario y peso especifico de los mismos, y contenido de humedad.

Extraccién y preparaciéon de muestras (NTP 400.010)

El primer ensayo, extraccion y preparacion de muestras basado en la Norma Técnica

Peruana 400.010, tuvo por objeto el procedimiento del muestreo de agregados con el fin de
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estudiar la fuente abastecimiento y determinar si los materiales son aptos para mezclas de

concreto.

Los equipos y herramientas fueron una pala, un depésito para manejo y almacenaje

de agregados y balanza.

Se procedié con la obtencion del material fino y grueso de un punto de distribucion
que descargue material de la Cantera EI Milagro, el cual se extrajo con el recojo aleatorio de
material de las rumas. Como material fino, se fijo a la arena gruesa de TMN 5mm y para el
agregado grueso, un TMN de 19mm. Posterior a ello, se pesé 10 kg de arena gruesa y 25 kg
de piedra de 19mm; los cuales cumplen con la masa minima aproximada de muestra de
campo (ver figura 5) para su andlisis en laboratorio. Se obtuvo, tres unidades de muestras

minimas por tipo de agregado.

Figura 5

Medida de muestra minima de campo por TMN del agregado.

- . . Masa minima aproximada para la
Tamafio maximo nominal del
aoresado™ muestra de campo
agregado ke®
Agregado fino
2,36 mm 10
4,76 mm 10
Agregado grueso
9.5 mm 10
12,5 mm 15
19,0 mm 25
25,0 mm 50
37.5 mm 75
50.00 mm 100
63.00 mm 125
75.00 mm 150
90.00 mm 175

Nota. Tomado de Norma Técnica Peruana 400.010, por INDECOPI, 2001.
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Anélisis granulométrico del agregado fino, grueso y global (NTP 400.012)

El ensayo para el analisis de los agregados se fundamenté en la Norma Técnica
Peruana 400.012, y, tuvo por fin la determinacién de la distribucion por tamarfio de particulas

del agregado fino, grueso y global por tamizado, base para el correcto disefio de mezclas.

Los aparatos utilizados fueron un horno graduado a temperaturas de 110 °C + 5 °C,
tamices, balanza con aproximacion de 0.1g para el agregado fino, balanza con aproximacion

de 0.5g para agregado grueso y de bandejas para manipulacion de muestras.

Se inicid con determinar el muestreo necesario por tipo de agregado, procediendo con
la mezcla y reduccion del material por medio del cuarteo segin norma ASTM C 702,
tomando como especimenes a los dos extrememos diagonales; y, debido a que se estipula un
minimo para muestra y esta requiere ser secada en el horno, se opt6 por tomar un 10% mas.
Del muestreo se tom6 5500¢ para el agregado grueso de huso 67 (19 mm); mientras que, para
el agregado fino se tomé 1100g (Ver figura 6). Luego de ello, se llevo las muestras al horno
a temperatura de 110 °C + 5 °C por 24 horas hasta estar secas, pasado el tiempo, se tomd y
pesO la muestra, 1000g y 50009 para el agregado fino y grueso, respectivamente. Para el
agregado grueso se utilizd los tamices, de forma descendente, de malla 1 127, 17, %47, 4”,
3/8”,N.°4, N.° 8, N.° 16 y la bandeja ciega; mientras que, para el agregado fino, igualmente
de forma descendente, se utilizd los tamices de 3/8”, N.° 4, N.° 8, N.°16, N.° 30, N.° 50, N.°
100, N.° 200 y el fondo o bandeja ciega. Respecto al tamizaje, fue de manera manual y se
realizd con cuidado de no saturarlo. Para, posteriormente, ir pesando lo retenido por cada

tamiz.

El célculo consistié en obtener el porcentaje que pasa por cada tamiz. Para ello, se

empezo con hallar el dato de % retenido, consistente en dividir el peso retenido por el tamiz
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entre la masa total de la muestra seca y multiplicarlo por 100. Luego, se hallé el % retenido
acumulado, basado en sumar cada % retenido hasta llegar al 100%. Inmediatamente a ello,
se procedi6 a restar a 100 el % retenido acumulado y encontrar finalmente el % que pasa. Se
procedié a comparar los resultados obtenidos con los requisitos estipulados por la Norma

ASTM C33, homologa de la NTP 400.037.
Figura 6

Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global a ensayar

Tamafio Maximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9,5 (3/8) 1(2)
12,5(1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0(1) 10 (22)
37.5(1 %) 15(33)
50(2) 20 (44)
63 (2') 35(77)
75(3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Nota. Tomado de Norma Técnica Peruana 400.012, por INDECOPI, 2001.

Peso unitario de los agregados (NTP 400.017)

El desarrollo para encontrar el peso unitario de los agregados tuvo fundamento en la
Norma Técnica Peruana 400.017, la cual dio los pardmetros del ensayo con el objeto de
determinar la masa del agregado en condicion suelto y compactado; ademas de, calcular los

vacios entre agregados. Siendo este Gltimo prescindible para el presente estudio.

Los instrumentos utilizados fueron una balanza con graduacion de 0.05 kg, una varilla

apisonadora lisa de acero de 16mm de diametro y 600 mm de longitud con ambos extremos
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redondeados, un recipiente metélico con asas de 0.0091 m3, cuchardn de acero, y un martillo

de goma.

Para el procedimiento se contd con un molde previamente calibrado por agua, es por
ello que, se inicid con determinar la muestra para el ensayo que fue el 150% de lo requerido
para llenar el recipiente, posterior a ello, se seco el material en un horno a 110°C + 5 °C con
el fin de desarrollar el ensayo con las muestras totalmente secas. Una vez conocida la masa
y el volumen el molde, el ensayo del peso unitario seco suelto empezo con llenar el recipiente
metalico con el agregado a evaluar hasta rebosar cuidando de no exceder en la descarga una
altura de 50 mm mas que del borde superior del recipiente, posterior a ello, con la varilla lisa
se enraso el material y se procedi6 a pesar el recipiente con la muestra. En cambio, para el
peso unitario compactado, con el recipiente pesado y las muestras secas, se procedio a llenar
la tercera parte del recipiente con el agregado para posterior a ello compactar con la varilla
usando 25 golpes distribuidos de forma circular, para, inmediatamente, dar 12 golpes
laterales al recipiente, 3 por lado, con el martillo de goma con el fin de acomodar el agregado.
De la manera descrita se procedi6 hasta terminar los 2/3 restantes. Por Gltimo, se utilizé la
varilla a manera de regla para eliminar el material restante y proceder a pesar. Cabe resaltar
que, al momento de varillar por capas, en la primera no se debe golpear con excesiva fuerza
con el fin de no tocar el fondo del recipiente; y, para las dos restantes, la varilla solo debe

alcanzar la ultima capa de agregado colocado.

Para el célculo, tanto de peso unitario seco como compactado, se utilizo las formulas
descritas en la norma. Donde M es la densidad de masa del agregado en kg/m3, G es la masa
del agregado + el recipiente en kg, T es la masa del recipiente en kg, y, V es el volumen en

m/3 del recipiente; siendo la formula M = (G — T) + V (Ecuacion 1).
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Peso especifico de los agregados (NTP 400.021 y NTP 400.022)

Para el desarrollo y obtencion del peso especifico del agregado se hizo uso de la
Norma Técnica Peruana 400.021 y 400.022, la primera, tuvo por fin determinar el peso
especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente
y la absorcion del agregado grueso; mientras que, la segunda, marcé por objetivo encontrar

la densidad promedio de particulas, la densidad relativa y la absorcién del agregado fino.

Para el ensayo con el agregado grueso se utiliz6 una balanza sensible a 0.5g con
capacidad para 50009 equipada con un gancho capaz de suspender una cesta en agua y pesar
la piedra, una cesta con malla de alambre de 7L para un tamafio maximo nominal de 37.5
mm, un depdsito de agua para sumergir la cesta, tamiz de 4.75 mm y una estufa u horno capaz
de lograr temperaturas de 110 °C + 5 °C. Para el ensayo con el agregado fino, se requiri6 de
una balanza de 1000g sensible a 0.1g, un picnémetro o matraz de 500 cm3, molde metalico
en forma de cono de didmetro inferior de 90 + 3 mm, de didmetro superior de 40 £ 3 mm, y

75 = 3 mm de altura, piston de metal de masa 340 + 15g y con una extension de 25 + 3 mm.

El procedimiento para el agregado grueso consistié en seleccionar una muestra
representativa de 4 kg, puesto que 3kg el minimo estipulado para un agregado de huso 67,
para a posteriori, ser secada haciendo uso del horno de temperatura promedio de 110 °C £ 5
°C hasta obtener una masa constante. Se dejo reposar hasta que la muestra sea manipulable
al tacto, para transcurrido el tiempo, pesarla. Luego de ello, se la sumergié en un depdsito
con agua que supere al nivel de la muestra en al menos 50 mm y se dejo reposar por el lapso
de 24 + 4 h; transcurrido el tiempo, se secé superficialmente con un pafio absorbente hasta
eliminar toda particula de agua visible y se peso para encontrar el peso del agregado saturado

superficialmente seco. Inmediatamente, se coloc6 la muestra en la cesta de alambre
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previamente tarada y se determind su peso en agua con el cuidado de eliminar toda burbuja

de aire.
Para el célculo, se efectuaron las siguientes formulas:

Peso especifico de la masa (Pem)

A
Pem = B_—C (02)

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)

PeSSS = 2 (03)
B—-C

Peso especifico aparente (Pea)

-4
Pea = —— (04)

Absorcion (Abs)
Abs (%) = ? x 100 (05)

Donde, A es el peso de la muestra seca en el aire en gramos, B es el peso de la muestra
saturada superficialmente seca en el aire en gramos y C es el peso en el agua de la muestra

saturada.

Por otro lado, el procedimiento para obtener el peso especifico del material fino se
inicié con realizar el cuarteo de la muestra, extrayendo 550 g como minimo y sumergiéndolo
en agua por 24h para saturarlo. Subsiguiente, se elimind el agua con el cuidado de no eliminar

finos; luego de ello, se llevd la muestra saturada a una estufa a 110 £ 5 °C con el fin de que
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evapore el agua gradualmente y lograr una muestra saturada superficialmente seca. Una vez
obtenido ello, se utiliz6 una bandeja, el cono y el pistdbn para conocer el estado
superficialmente seco del material, que consistié en gradualmente llenar el cono a tres capas
con 25 golpes por cada una. Al momento de levantar el cono, si hay un derrumbe medio y
mantiene su forma es que la muestra es correcta. Una vez comprobado el estado del material,
se procedi6 a pesar 500 gr del mismo a la vez que se pesé el matraz o picndmetro de 500
cm3, inmediatamente, se procedié en verter la mezcla al matraz y llenar con agua hasta
obtener la marca de 500 cm3; la eliminacion del aire dentro del matraz se a través por agitarlo,
rodarlo y el uso de una servilleta. Se dejo reposar 12h hasta el asentamiento de finos, luego,
se peso el total del frasco, muestra y agua. Pasado ello, se removid el agregado fino y se seco

a la estufa para luego pesarlo una vez esté a una temperatura ambiente.
En el célculo se empled las siguientes formulas:

Densidad relativa saturada superficialmente seca (gravedad especifica) (SSD)

S

Densidad relativa SSD = ———— (06)
(B+5-C)
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)
fps _ A

Gravedad especifica aparente = B1aC) (07)
Densidad saturada superficialmente seca

. kg\ _ S
Densidad (SSD) (%) =9975x =2 (08)

Densidad aparente
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. kg A
Densidad aparente (SSD) (—) 997.5x ——— (09)

m3 (B+A-C)
Absorcion
. S—A

Absorcion (%) = 100 x (T) (10)

En el cual, A es la masa de la muestra seca al horno, B es la masa del picnémetro lleno de
agua hasta la marca calibrada, C es la masa del picnémetro lleno con la muestra y el agua

hasta la marca calibrada y S es la masa de la muestra saturada superficialmente seca.

Contenido de humedad (NTP 339.185)

Para determinar el porcentaje total de humedad evaporable del agregado fino y grueso
se hizo uso de la Norma Técnica Peruana 339.185 que da los pardmetros y procedimiento del
ensayo. En este ensayo no se incluye el agua quimicamente combinada con ciertos minerales

de agregados y que no es susceptible a evaporacion.

Los aparatos usados en el proceso fueron una balanza con sensibilidad de 0.1g, una
balanza de sensibilidad 0.5¢g, recipientes metalicos de acero y un horno graduado de 110 °C
+5°C.

El procedimiento trat6 de realizar el cuarteo de ambos materiales, se separé minimo
3000 g de muestra para el agregado grueso de huso 67; mientras que, para el fino, 700g. Se
coloco las muestras en recipientes separados y se procedio a pesarlos; posteriormente, se los
introdujo al horno a una temperatura promedio de 110 °C £ 5 °C y se dejo por 24h.
Inmediatamente después, se pesod la muestra sacada del horno junto a su recipiente. Por

ultimo, después de todo el proceso se debe conocer el peso individual por cada recipiente.
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Lanorma indica el uso de laformula P = 100 (W — D)/D (Ecuacion 11); por lo que,
los datos ingresados deben estar libre del peso de los recipientes. De la expresion, P es el
contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje, W es la muestra hiumeda

original en gramos; y, por ultimo, D hace referencia a la masa seca en gramos.

Diseno de mezcla

El disefio de mezcla es el proceso en el cual se determinan las proporciones y
cantidades de los materiales involucrados para la obtencion de cualidades, propiedades y
requerimientos peculiares elegidos por el autor. Es por ello que, existen virtudes a las que se
requiere llegar, las cuales fijan como se comportara un concreto en estado fresco como
endurecido, estas son la trabajabilidad, cohesion, resistencia y apariencia. Por su parte, Torre
(2004, p. 88) define al disefio de mezclas como el proceso que, fundado en la aplicacion
técnica y préactica de conocimientos cientificos sobre sus componentes y la interaccion entre
ellos, permite lograr un producto que satisfaga eficientemente los requerimientos peculiares
del proyecto constructivo. Del mismo modo, Rios (2022) refiérelo como el proceso donde se
realiza la seleccion de ingredientes idoneos a emplear, asi como la configuracion exacta de
sus cantidades, en orden a conseguir los objetivos delineados por el proyecto, tales como

trabajabilidad, resistencia, durabilidad y aplicacion.

Para el proyecto, se fijo que el concreto a elaborar pueda desempefiar una doble
funcién, la de permitir el paso de vehiculos constante como la de permitir el paso del agua a
través de su esqueleto. La guia de elaboracion de pavimentos rigidos expuesta por el Manual
de Suelos y Pavimentos 2014 requiere que para un transito disefio de hasta 5 millones de ejes

equivalentes se debe tener una capa de rodadura de concreto con resistencia a la compresion
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de 280 kg/cm2 y un modulo de rotura de 40 kg/cm2; por otro lado, al fijarse como muestras
de estudio a los especimenes de concreto a diferentes porcentajes de vacios, especificamente
de 13, 15y 17, con el proposito de lograr tener una estructura permeable, se detentd, por
consiguiente, tres disefios de mezcla orientados a cumplir con las especificaciones antes
mencionadas. Por esta razon, de los tres disefios de mezclas se seleccioné al de mejor
rendimiento a fin de considerarlo en el disefio de un pavimento rigido permeable en el entorno

urbano de la Ciudad de Trujillo.

En antecedente al disefio de mezcla, basado en el método ACI 211.1 y el ACI 522R
10, se empleo siete ensayos con el fin de estudiarlo y poder determinar sus proporciones,
estas fueron: para su estado fresco, se empleé el ensayo de asentamiento, peso unitario del
concreto y temperatura; mientras que, para el estado endurecido se fijé cuatro ensayos, la
elaboracion y curado de especimenes de concreto, el de resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion o traccion y permeabilidad.

Ensayos en estado fresco

El estado fresco del concreto, denominado también estado plastico, es el proceso
previo a la hidratacion del mismo, en el que presenta condicion para ser transportado o
manejado antes de lograr que el cemento inicie el proceso quimico de endurecimiento y
rigidez; siendo este definido por Ayuque (2019) como el transcurso en que la pasta esta

blanda y permanece como estado plastico hasta que empieza a fraguar el concreto.

Para determinar sus caracteristicas se desarroll6 tres ensayos, el de slump o

asentamiento, peso unitario y temperatura.
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Asentamiento del concreto (NTP 339.035)

El ensayo de asentamiento sirvidé para medir indirectamente la trabajabilidad o
consistencia del concreto; ademas de, observar la cohesién de los materiales. Para su

desarrollo y estudio se aplico la Norma Técnica Peruana 339.035.

Durante el proceso se utilizé un molde metalico, que cumpli6 con caracteristicas de:
forma de un tronco de cono, un espesor minimo de 15mm, una base inferior de 200 mm, una
base superior de 100 mm y una altura de 300 mm, conocido como Cono de Abrams, una
barra cilindrica punta redondeada de acero liso de 16 mm de diametro y 600 mm de longitud,

un flexémetro y un cuchardn de metal.

Como primer paso a seguir fue el humedecer el molde y una bandeja de metal en la
cual se realizo el experimento, esto para que la superficie no absorba agua y reste mérito a la
mezcla. Consecuentemente, se colocé el molde sobre la superficie, sujetando con los pies las
aletas, y se procedid a llenarlo con concreto a tres capas, dividiendo al molde
imaginariamente en tres partes; por cada capa se dio 25 golpes con la varilla de manera
helicoidal. Posterior a ello, en un tiempo menor a 5 segundos, se levant6 el molde de manera
vertical y midi6 la diferencia entre la altura del cono y la altura final de la muestra al centro
desplazado una vez retirado el molde. Se repitié el proceso tres veces para hallar un
promedio; asimismo, recalcar que todo el proceso descrito debe durar menos de 150

segundos.

El calculo se baso en la diferencia de alturas medido en pulgadas y con una

aproximacion al cuarto de pulgada.
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Peso unitario del concreto (NTP 339.046)

El ensayo de peso unitario del concreto tuvo por objeto determinar la densidad el
concreto fresco, su rendimiento y el contenido de aire del mismo. Entendiéndose rendimiento
como el volumen de concreto producido con una cantidad de materiales componentes
conocidos. El documento que guio todo el proceso fue la Norma Técnica Peruana NTP

339.046.

Los aparatos empleados durante la actividad fueron una balanza con precision de 50
g, una barra cilindrica punta redondeada de acero liso de 16 mm de diametro y 600 mm de
longitud, un contenedor cilindrico de acero de capacidad de 7 L + 0.6 L, una plancha

niveladora metalica, un mazo de goma y un cucharén de metal para manejar la mezcla.

En el desarrollo, primero, se determind el peso del recipiente metélico, en seguida, se
procedi6 con humedecer la totalidad de los equipos a emplear y eliminar todo resto de agua
superficial con una esponja himeda a fin de que no sume o reste agua a la mezcla.
Posteriormente, se realizd el vaciado de concreto dentro del recipiente a tres capas de igual
volumen, asimismo, de controlar que no se realice un vaciado irregular sino homogéneo para
no afectar la segregacion. Una vez ello, con la barra compactadora se realizd 25 golpes por
capa uniformemente distribuidos por toda la superficie cuidando de no golpear el fondo en
la primera o exceder en mas de 25mm la anterior cuando se realice la segunda y tercera. Al
termino de cada tanda de golpes por capa, se dividio el recipiente mentalmente en cuadrantes
golpeando 3 veces en cada uno de ellos. Por altimo, una vez lleno el molde, con una plancha
niveladora se enraso la superficie de este, ademas de, limpiar el concreto adherido a paredes

exteriores.
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El célculo se dio mediante las formulas propuestas por la norma, que son las siguientes:

Densidad (peso unitario)

D (k_g) — Mc—Mm (12)

m3 Vm

Contenido de vacios

U (%) == x 100 (13)
Rendimiento
Y(m3) == (14)

Donde, D es el peso unitario del concreto en kg/m3, Mc es la masa del recipiente lleno con
la mezcla en kg, Mm es la masa del recipiente en kg, Vm es el volumen del molde en m3, U
es el porcentaje de vacios del concreto permeable fresco en %, T es la densidad teorica del
concreto libre de aire en kg/m3, Y es el rendimiento del concreto en m3, M es la masa total

de los materiales en la tanda en Kkg.

Temperatura (NTP 339. 184)

Encontrar la temperatura del concreto en estado fresco fue mediante la aplicacion de
la Norma Técnica Peruana 339.184; vy, se realizdé inmediatamente culminado el proceso de

peso unitario.
Como instrumentos para realizar el ensayo fueron un recipiente metalico que permita
el recubrimiento de 75mm en todas las direcciones alrededor del termémetro, y; un medidor

de temperatura con intervalos de 0 a 50 °C, con una precisién de 0.5 °C.
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Para su desarrollo, se utiliz6 la muestra de concreto del ensayo de peso unitario, para
lo cual se introdujo el termdmetro en la mezcla de forma que existan 75 mm en todas las
direcciones, y para evitar lecturas de la temperatura ambiente se presioné el concreto
alrededor de la aguja a fin de cerrarlo. La lectura y registro de temperatura se realiz6 una vez
el termdmetro se estabilizd; y, como recomendacion, la lectura se debe dar antes de 5 minutos

vaciado el concreto.

Ensayos en estado endurecido

El concreto utiliza la pasta, que viene a ser la union entre el material cementante y el
agua, para unir a sus materiales componentes; esto es debido, a que al entrar en su proceso
quimico de fraguado genera cristales hidratados que une las particulas de los agregados
haciendo que el gel producido vaya solidificandose hasta lograr el estado endurecido. Por lo
que, el estado endurecido del concreto debe entenderse como la etapa en que un concreto
pasa del estado plastico al de endurecimiento en el cual va ganando resistencia y

endurecimiento conforme va pasado el tiempo (Ayuque, 2019).

Para este proceso, con el fin de entender sus propiedades y caracteristicas fisico
quimicas se realizo cuatro ensayos; los cuales fueron la elaboracién y curado de especimenes

de concreto, de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y permeabilidad.

Elaboracidn y curado de especimenes de concreto (NTP 339.183)

Antes de realizar las pruebas de resistencias del concreto a fuerzas externas y
permeabilidad, se procedid a elaborar los especimenes de concreto y su curado con un

cuidado exhaustivo. Para esto, se utilizé la Norma Técnica Peruana 339.183.
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Los instrumentos y equipos utilizados fueron moldes rigidos lisos metalicos y
cilindricos de 4” x 8”, moldes rigidos lisos metalicos y primaticos de 6” x 6” x 22”, dos
varillas de compactacién, una larga de 16 mm de didmetro y 600 mm de largo, y otra corta
de 10 mm de diametro y de 300 mm de largo, ambas de con punta redondeada, martillo con

cabeza de goma de 600 g, mezclador de 9 HP y 9 P3, y herramientas de laboratorio.

El procedimiento fue llevado a cabo para tres disefios de mezcla; por lo que, en orden
ascendente de vacios se procedid a elaborarlos dentro de la mezcladora. Cada disefio fue
preparado, asi como, evaluado en su asentamiento, peso unitario y temperatura, de modo que
pueda ser apto a ser colocado en moldes. Antes de iniciar con el proceso, se buscd una
superficie nivelada dentro del laboratorio que esté libre de alteraciones por vibracion con el
objetivo de evitar cambios en la mezcla; luego de ello, se prosiguié con el humedecimiento
de la mezcladora y el racionamiento del material para elaborar una tanda de 30 litros. Acto
seguido, con la mezcladora en movimiento, se vertio la piedra chancada y la arena gruesa
buscando amalgamarlas por 1 minuto, para, culminado el tiempo, echar la mitad de
proporcion del agua y alear por otro minuto mas. Seguidamente, con el material ya
cohesionado, se introdujo el cemento y se lo mezcl6 por 2 minutos; finalmente, se agrego el
agua restante y el aditivo de modo que los materiales se entremezclen por 3 minutos mas y
asi lograr el concreto esperado. Se hace resaltar que se requirio dos tandas por disefio, una
para moldear las probetas cilindricas y la otra, para las prismaticas. Posteriormente, se
engrasé cada molde a utilizar con grasa vegetal de modo que facilite la extraccion de la
probeta y se los llend. Para las probetas cilindricas de 4” x 8”, se realiz6 un vaciado a dos
capas, con varillado de 25 golpes por cada una, con una varilla corta; mientras que, para las

vigas o prismas de 6” x 6” x 227, se vacid a dos capas, con un golpe por cada pulgada
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cuadrada de superficie, por lo que lleg6 a 60 golpes por capa, todo esto con la varilla larga.
Cabe resaltar que por cada llenado de capa y al finalizar el proceso de varillado, se dio diez
golpes con el martillo de goma al molde. Como Gltimo paso, se procedié a enrasar y
uniformizar la superficie eliminando todo material excedente, posterior a ello, se coloco una
lamina plastica en la superficie del molde para evitar perder humedad. Pasado 24h desde su
elaboracion, se extrajo las probetas y se sumergieron en una piscina con agua y cal hasta su

extraccion por cada dia especificado a la rotura.

Ensayo de resistencia a la compresion (NTP 339.034)

El método de ensayo normalizado de resistencia a la compresion fue elaborado
mediante la direccion de la Norma Técnica Peruana 339.034, para esto se aplicd una carga
axial a cilindros de concreto hasta que estos fallen, siendo estudiados a diferentes dias de

rotura.

Los equipos empleados fueron una prensa hidraulica digital, almohadillas de
neopreno, platos de retencion y un vernier; asimismo, los especimenes a ensayar fueron las

probetas cilindricas de 4” x 8”.

La prueba se realiz6 primeramente extrayendo los ejemplares del pozo de curado, se
los limpid ligeramente el exceso de agua con un pafio himedo e inmediatamente se los
dispuso para ser ensayados en la prensa previa medicion con el vernier de los diametros y
alturas de los mismos. Para los especimenes de concretos ensayados a los 3, 7 y 28 dias, se
tuvo una tolerancia de edad de + 2 horas, £ 6 horas y £ 20 horas respectivamente. A
continuacion, se limpio la plataforma de rotura, monto los especimenes y verifico que la

maquina muestre su indicador de presion en cero. Una vez alineadas las probetas con las
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almohadillas se encendi6 la prensa hidraulica y con un rango constante de carga de 0.25
MPa/s 0 2.55 kg/cm2/s se incrementd la fuerza axial hasta alcanzar la resistencia maxima a
la compresion. La lectura de la fuerza axial se da con una aproximacion de 0.1 kN, de la
misma forma, el reporte de la maxima resistencia a la compresion se da con una aproximacion

de 0.1 MPa.

Los calculos realizados fueron guidos por la formula de R = P/A (Ecuacién 15);

siendo, R la resistencia a la compresion en kg/cm2, P la méxima carga aplicada en kg, y, A

el &rea de la probeta en cm2.

Ensayo de resistencia a la flexion con cargas en los tercios de la luz (NTP 339.078)

El método de ensayo a flexion se realizé con ayuda de la Norma Técnica Peruana
339.078, la cual dio los pasos para llevarla a cabo; dentro de la prueba, se aplico a los testigos

de concreto cargas a los tercios de la luz y comprobo su resistencia maxima a la traccion.

Los aparatos que se utilizaron fueron una prensa hidraulica, cabezal de ensayo a la flexion a
los tercios y un vernier metalico. Los especimenes a probar fueron las probetas prismaticas

de 67x 67x 22”.

Como primer paso, se retird los especimenes del pozo de curado, se los seco con un
pafio el exceso se agua y se los dispuso para ser ensayados. Como parte del proceso, se midid
las dimensiones finales de los prismas con precision al milimetro y se guardd los datos para
luego ser empleados en los calculos. Listo esto, se giré las muestras a uno de los lados
respecto a la base del moldeado, a los bloques se los encajo y reguldé de modo que haga

contacto directo con las rotulas del cabezal y los apoyos. Una vez ello, se comprobo que el
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dial este calibrado para posteriormente aplicar una carga de incremento constante hasta
alcanzar la rotura del espécimen, la carga de incremento fue de 0.9 MPa/min hasta 1.2
MPa/m. Se ley6 su maxima carga aplicada y se realizo los calculos en gabinete. El ensayo se

dio para especimenes con 28 dias de curado.
En los célculos, se emplearon dos formulas, que son las siguientes:

Modulo de rotura si la falla es dentro del tercio medio de la luz

PL

Mr = —
bh2

(16)

Madulo de rotura si la falla es fuera del tercio medio de la luz; y, no es mayor al 5% de la luz
libre

3Pa

Mr = —
bh2

(17)

Significando Mr el médulo de rotura en MPa, P la carga maxima de rotura en N, L la luz
libre entre apoyos en mm, b el ancho promedio de la viga en mm, h la altura promedio de la
viga en mm; y, por ultimo, a, que es la distancia promedio entre la linea falla y el apoyo mas

cercano en mm.

Ensayo de permeabilidad (ASTM 522R - 10)

La prueba de infiltracion de agua se concibié siguiendo los pasos descritos en el
reporte 522 R — 10 por parte de Instituto Estadounidense del Concreto, conocido por sus

siglas ACI 522R 10.
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Los instrumentos empleados fueron un permeametro de carga variable, una cintra
métrica y un crondmetro. Las probetas cilindricas utilizadas fueron las de dimensiones de 4”
x 8”.

Primeramente, se lavaron las probetas extraidas del pozo de curado, esto a los 28 dias
puesto que tedricamente alcanza la resistencia requerida y estan listas para probar su
permeabilidad. Como segundo paso, se cubrid las partes laterales de los especimenes con una
membrana plastica para proteger que el agua a inmiscuir no escape por los laterales, posterior
aello, se purgé el sistema para eliminar cualquier impureza que afecte la salida del agua y se
asentd la probeta dentro del permeametro. Luego, se colmat6 el permedmetro hasta que el
agua este al nivel maximo graduado buscando que el agua al fluir elimine cualquier capsula
de aire. Seguidamente, se cierra la valvula, para iniciar un nuevo proceso de colmatacion, y
Ilena el tubo hasta la altura inicial marcada. Después, se abre la valvula y se mide el tiempo
que demore el agua en transcurrir de una altura h1 (medida inicial marcada) a una altura h2
(salida del sistema). Durante todo el proceso, los datos a extraer del sistema son la altura

inicial y final de agua, area de la probeta, area del tubo de ensayo y longitud de la probeta.

El célculo de la capacidad de infiltracion o permeabilidad emple6 el uso de la Ecuacion 18

extraida de Bautista (2018).

K=2%x2xmi (18)
A h2

Nl

Donde K es el coeficiente de permeabilidad en cm/s, L la longitud del espécimen de concreto
en cm, T el tiempo en que el agua demora en transcurrir entre dos puntos en segundos, a el
area del tubo de ensayo en cm2, A el area promedio del espécimen de concreto en cm2, h2
la altura de carga de agua al inicio de la prueba en cm, y h1l la altura de carga de agua al final

de la prueba en cm.
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Disefio de pavimento permeable

El disefio de pavimento rigido es el proceso en el cual se define su composicion,
materiales a intervenir, espesor de capas y capacidad de disefio; asi pues, es orientado a tener
una vida util que garantice un comportamiento estructural frente a las cargas variables y
condiciones ambientales para los cuales fue concebido. (Corredor Muller, 2011 en Ayquipa
y Vilca, 2020, p. 18). Sus principales caracteristicas a reunir son una resistencia a las cargas
viales del transito, resistencia a agentes externos y presentar una textura superficial adaptada
a velocidades vehiculares promedio; en consecuencia, el pavimento debe presentar
regularidad superficial longitudinal como transversal, ser durable en el tiempo y ofrecer
seguridad al peaton como al transito. (Gémez, 2014, en Sanchez, 2019). En el mismo orden
de las ideas, Rojas (2019) afiade que un pavimento rigido al tener a la losa de concreto como
componente principal estructural alivia las tensiones de las capas subyacentes del mismo; vy,

es conformado por una subrasante, subbase y losa, respectivamente.

De modo que, para proponer un disefio de pavimento vial permeable, después de
conocer el disefio de mezcla que mejor se adecua al proyecto, se realizo el estudio de trafico,
el estudio de precipitaciones de la region y el estudio geotécnico de los tramos a intervenir.
El Manual de Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

fue la piedra angular en que se apoyo el proceso.

Estudio de trafico vial

El capitulo 6 del Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
seccion Suelos y Pavimentos, indica que un Estudio de Tréafico vial tiene dos objetivos, los

cuales son conocer la capacidad de los tramos viales para mantener volimenes de trafico
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durante su vida atil y ser un indicador de cuantas repeticiones de ejes equivalentes puede
estimarse para formar parte del disefio estructural. El indice medio diario anual (IMDA) se
realiza por tipo de vehiculos y se pueden obtener mediante una intervencion directa o por
consulta en las estaciones del MTC. A partir de ello, se elabor6 los calculos de repeticiones
de ejes equivalentes, presion de neumaticos, tipo de tréfico, tasas de crecimiento de

crecimiento vehicular y el Eje de Carga Simple Equivalente (ESAL).

Para ello, se estudio a la Av. Antenor Orrego, para los tramos ubicados entre la Av.
Jesus de Nazareth y Ca. Los Colibries, en el que tuvo una longitud de 1.590 km. Siendo en
nuestro caso, hecho con muestreos en campo para encontrar la demanda volumétrica actual.
Se realizé el conteo en una semana tipica de la Ciudad de Trujillo, sin mediar dias festivos o

feriados.

Reportes de precipitacion de SENAMHI e INDECI

El fendmeno hidroldgico interviniente en el estudio son las precipitaciones anuales
en la ciudad de Trujillo, por lo que, la cuenca estudiada tiene por nombre la Cuenca del Rio
Moche. Como herramienta para el proceso, se utilizo el Modulo de Estimacion de Curvas
Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) que proporciona el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd. Este modulo proporciond la visualizacion numérica y
grafica de las curvas IDF; ademas, ayudo a determinar las intensidades de precipitacion para
periodos de retorno desde los 2 hasta los 1000 afios y duraciones entre 1y 24 horas. Para el
proyecto, se estudio la duracion e intensidad de lluvias en la cuenca para un periodo de

retorno de 2, 5, 10 y 30 afios de retorno.
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Disefio de paquete estructural (Manual Suelos y Pavimentos 2014)

La metodologia descrita en el Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos, en
adelante el Manual, para el disefio de un pavimento rigido es la desarrollada por la AASHTO
93. La cual tiene como proceso la iteracion de espesor de losa hasta encontrar el que mejor
se adecue para hacer frente a una vida Gtil de cargas de transito. En consecuencia, se hace

uso de la Ecuacién 19, siendo:

A

( APSI ) '
Log 45-1 5) M,C,(0.00D" ~1132) | (19)
Log, Wy, = Z,S, +7:35L0g, (D +25.4)~10.39+ — 2= 27 1 (422 - 0.32P )xLog,,| — 4" —=
S 1.25x107 - e 738
- L5 I_\-J\ 0.09D"7 — 20 | |
(D+254) . \ (E.1k)))

Para el cual, W8.2 es el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas en el periodo
de disefio, Zr es la desviacion normal estandar, So es el error estandar combinado en la
prediccion de transito, D es el espesor del pavimento de concreto en mm, A PSI es la
diferencia entre indices inicial y final, Pt es el indice de servicio final, Mr es la resistencia a
la flexo traccién del concreto a los 28 dias en MPa, Cdx es el coeficiente de drenaje, J es el
coeficiente de transmision de carga en las juntas, Ec es el médulo de elasticidad del concreto

en MPay K el modulo de reaccion.

Al mismo tiempo, el Manual describe que los parametros que intervienen en el
proceso son dos, el periodo de disefio y las variables. El primero, especifica el minimo tiempo
de disefio a ser empleado en la concepcion de firmes rigidos son 20 afios; el cual puede
adaptarse por medio de evaluar las condiciones del entorno y requerimientos de la obra. Por

otra parte, las variables se subdividen en ocho:
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Tréansito (ESALS)

El transito o ESAL es la cantidad de ejes equivalentes de 8.2 ton de peso que se
estiman del Estudio de Trafico e intervienen en el estudio respecto al periodo de carril de

disefo. El valor se determina por el estudio de trafico.

Serviciabilidad

La serviciabilidad, por su parte, es la capacidad del pavimento de servir al transito
que transita por la via. Este se determina con una escala de 0 a 5, en el cual 0 significa que la
via es intransitable y 5 es el valor ideal para transitar; pero, en la realidad no se puede llegar
puesto a ser un idoneo. Otra manera de entenderla es la apreciacion numérica con el cual se
evalUa el deterioro o confort de la superficie de rodadura de un pavimento. La figura 7 indica

los valores a recomendados por el MTC.
Figura7

Segun rango de trafico, Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi), Final (Pt) y Diferencial (4PSI)

INDICE DE
INDICE DE DIFERENCIAL DE
TiPODE CAMINOS |  TRAFICO S BTN SERVICIABILIDAD SERLELEL SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS INGIAL (P1) FINAL O (APS])
TERMINAL (PT)
Tet 150,001 300,000 410 2.00 2.10
Caminos de Trz 300,001 500,000 410 2.00 2.10
Bajo Volumen

de Transito Tes 500,001 750,000 410 2.00 2.10
Tes 750 001 1,000,000 410 2.00 2.10

Tes 1,000,001 1,500,000 430 2.50 1.80

Trs 1,500,001 3,000,000 430 2.50 1.80

Ter 3,000,001 5,000,000 430 2.50 1.80

Tes 5,000,001 7,500,000 430 2.50 1.80

Trs 7,500,001 10'000,000 430 2.50 1.80

Resta de Trio 10000,001 | 12'500,000 430 250 180

Caminos

Ter 12'500,001 15'000,000 430 2.50 1.80

Tz 15'000,001 20°000,000 450 3.00 150

Teiz 20°000,001 25'000,000 450 3.00 150

Teia 25'000,001 30'000,000 450 3.00 150

Tes >30'000,000 4.50 3.00 1.50
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Nota. Tomado del Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (p. 265), por MTC,
2014,

Confiabilidad

La confiabilidad es la manera en que se cuantifica la variabilidad de los materiales,
procesos de construccion y supervision. Es considerado como un valor de seguridad puesto
que incrementa la proporcién de transito previsto a lo largo de la vida del pavimento. De la
misma forma que la anterior variable, se determinan de tablas propuestas por el Manual. La

figura 8, muestra los valores.

Figura 8

Segun rango de tréfico, Nivel de Confiabilidad (R) y Desviacion Estandar Normal (Zr)

recomendados.
NIVEL DE DESVIACION
TIPO DE CAMINOS TrAFiICO | EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFIABILIDAD ESTANDAR NORMAL
R) (ZR)

Treo 100,000 150,000 65% -0.385

Ter 150,001 300,000 70% -0.524

Vopmnce da 08 T 300,001 500,000 75% 0674
Tes 500,001 750,000 80% -0.842

Tou 750 001 1,000,000 80% -0.842

Tes 1,000,001 1,500,000 85% 1,036

Tes 1,500,001 3,000,000 85% 1,036

Ter 3,000,001 5,000,000 85% 1,036

Tes 5,000,001 7,500,000 90% 1.282

Tes 7,500,001 10'000,000 90% 1.282

Resto de Caminos Teo | 10000001 12'500,000 90% 1.282
Ten 12'500,001 15'000,000 90% 1.282

Teo | 15000001 201000,000 0% 1.282

Tew | 20000001 25000,000 0% 1.282

Trs 25000,001 301000,000 0% 1.282

Tes >301000,000 95% 1,645

Nota. Tomado del Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (p. 266), por MTC,
2014,
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Madulo de reacciéon de subrasante

En cuanto a el efecto de médulo de reaccion de la subrasante (Kc), el Manual incluye
dos formas de poder determinarlo; el primero, es mediante la ejecucion del ensayo ASTM D
— 119y AASHTO T -222 para obtener la presion en Mpa para deformar 13 mm de suelo y
se expresa en Mpa/m; mientras que, el segundo, es mediante la correlacion del CBR de la
subrasante y la subbase segun Figura 9. En esta investigacion, se realizé el segundo método,
previa realizacion de un estudio de suelos para la via a intervenir. Se requirié el uso de la

Ecuacién 20.
Figura 9

Correlacion CBR y Médulo de Reaccion de Subrasante

IR
2 ! 6 8 4
e ol
Clasificacion Unificada
M
OH [ M
CH
1 50
MH
——— — = — — ——
A-1 |
- S A-1- |
Clasificacion AASHTO o ‘
A-26 . A2 |
[ A3 |
J i ‘
| A
| Af
) A-7-5 . A-7-8 ‘
Mddulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
Ell 40 50 60 70 80 90 100110 130 11X 180 200 22(
\ ‘ \
Mdédulo de reaccidn de la subrasante k (kg/cm?)

2 8 9 10 1112 13141516 18 20 22
| e - e PR ! : HONE, - - ]
I — ‘. — ——

‘ CBR
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Nota. Tomado del Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (pp. 267 - 268), por
MTC, 2014.
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Coeficiente de ecuacion combinado (Kc)

2405
_ h\? K1\3
k=l () 5 ()] w0 20)
Donde Kc es el coeficiente de reaccién combinado en kg/cm3, h el espesor de base granular
en cm, K1 el coeficiente de reaccién de la subbase granular en kg/cm3 y KO el coeficiente de

reaccion de la subrasante en kg/cma3.

Resistencia a la flexotraccién del concreto

La resistencia a la flexotraccion de la capa de rodadura de concreto (MR) especifica
que el valor minimo a alcanzar es 40 kg/cm2. Este va relacionado con la resistencia a
compresion del mismo y se relacionan mediante la norma ACI 363. Siendo Mr = a \/ﬁ
(Ecuacion 21) la expresion que los relaciona, del cual, a es un valor entre 1.99 y 3.18;
mientras que, f'c es la resistencia del concreto a la compresion en kg/cm2. Respecto al
proyecto, se realizé el propio ensayo, por lo que, no es necesario determinarlo mediante

formula. No obstante, se corroboré con ambos datos tomando el mayor.

Modulo eléstico del concreto

Por su parte, para determinar el mddulo elastico del concreto, que es predicho
mediante correlacion al ensayo de resistencia a la compresion, se necesité la aplicacion de la
expresion dada por el ACI E = 57 000 f’c%5, (Ecuacion 22); donde, E es el modulo elastico

y f’c es la resistencia a la compresion, ambas en PSI.
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Drenaje

El Manual define al coeficiente de drenaje (Cd) como la forma de estimar desempefio
de la estructura bajo la losa frente a la retencion o drenaje de agua. Si es proclive a retener la
humedad, se considera malo, mientras que, si tiene un buen drenaje, se considera excelente;
todo esta supeditado a la calidad de materiales empleados, tipo y disefio de drenaje empleado.

Tablas

Coeficiente de Drenaje de las Capas Granulares (Cd)

% del tiempo en que el pavimento esta expuesto a

Calidad del ) . »

) niveles de humedad préximo a la saturacion
Drenaje

<1% 1a5% 5a25% >25%
Excelente 1.25-120 1.20-115 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-115 1.15-110 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80

Muy pobre 1.00-0.90 0.9-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (p. 271), por MTC,
2014.

Transferencias de carga
La transferencia de cargas (j) es un parametro en el cual se mide la capacidad de la estructura
como transmisor de cargas entre juntas y fisuras. El tipo de pavimento a implementar, la

existencia 0 no de bermay tipo, y; la existencia o no de dowels afectaran su valor final.
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Tabla 6

Valores de Coeficiente de Transmision de Carga (J)

Tipo de berma ’
Granular o asféltica Concreto Hidraulico
Si (con No (con Si (con No (con
Valor de J pasador) pasador) pasador) pasador)
3.2 3.8-44 2.8 3.8

Nota. El MTC dentro del Manual asume el uso del valor de 3.2 para definir las secciones de
pavimento. Adaptado del Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (p. 271), por
MTC, 2014.

Aspectos éticos de la investigacion

La informacion descrita, antecedentes mostrados, fuentes consultadas y todos los datos
recuperados se realizaron bajo la conformidad del método cientifico y la pertinente piedra
angular de la veracidad, puntos en que se fundamenta el estudio. Todo lo expuesto en el
informe de tesis se puede contrastar y verificar a través de la consulta de referencias

bibliogréaficas. Por todo lo especificado, se tuvo una investigacion competente y real.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

O.E. 1. Establecer las propiedades fisicas de los agregados destinados a la fabricacién

del pavimento permeable.

Propiedades fisicas de los agregados

Tabla7

Caracterizacion del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
PIEDRA CHANCADA 3/4" HUSO 67

Ensayo U.M Norma Resultado
Tamafio maximo nominal (TMN) pulg NTP 400.012 3/4
Mddulo de Finura - NTP 400.012 6.53
Peso unitario suelto kg/m3 NTP 400.017 1625.00
Peso unitario compactado kg/m3 NTP 400.017 1785.00
Peso especifico gr/cm3 NTP 400.022 2.56
Absorcion % NTP 400.022 1.40
Contenido de humedad % NTP 339.185 0.70

Nota. Los valores presentados fijan el resultado promedio de cada ensayo realizado al
agregado grueso de huso 67. Se rigié conforme a la normatividad vigente y la unidad de

medida respectiva.
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Tabla 8

Caracterizacion del agregado fino

AGREGADO FINO
ARENA GRUESA ZARANDEADA

Ensayo Uu.M Norma Resultado
Madulo de Finura - NTP 400.012 2.50
Peso unitario suelto kg/m3 NTP 400.017 1670.00
Peso unitario compactado kg/m3 NTP 400.017 1917.00
Peso especifico gr/cm3 NTP 400.022 2.56
Absorcion % NTP 400.022 0.80
Contenido de humedad % NTP 339.185 1.00

Nota. Los valores presentados fijan el resultado promedio de cada ensayo realizado al
agregado fino concretamente a la arena gruesa zarandeada. Se rigi6 conforme a la

normatividad vigente y la unidad de medida respectiva.

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pag. 74



UNIVERSIDAD de impactos meteorol6gicos en el entorno urbano de la ciudad

1 UPN ““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
DL NOTE de Trujillo, 2022”

O.E. 2 Determinar las caracteristicas mecanicas e hidraulicas del concreto permeable
en estado fresco y estado endurecido segun las Normas Técnicas Peruanas y Normas

ACI.

Disefio de mezcla del concreto permeable

Tabla9

Disefio de Mezcla para Concreto Permeable con 13% de vacios

Disefio de Mezcla N.° 1 (13% de vacios)

Material Volumen (m3) Masa (kg/m3) Tanda 30L (kg)
Cemento 0.145 455.300 13.659
Agua 0.137 146.311 4.389
Agregado Grueso 0.551 1420.434 42.613
Agregado Fino 0.029 74.982 2.249
Aditivo (SikaCem Plastificante) 0.010 4.553 0.137

% de vacios 0.130 - -

Total 1.001 2101.580 63.047

Nota. Peso de los materiales a emplear por m3 de mezcla para un Concreto Permeable con
13% de vacios; asimismo, se detalla los materiales para tanda de 30L, en conformidad al
tamafo de muestra minimo requerido por NTP. 339.036. Disefio de mezcla obtenido
mediante el uso de metodologia ACI 522R-10.
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Tabla 10

Disefo de Mezcla para Concreto Permeable con 15% de vacios

Disefio de Mezcla N.° 2 (15% de vacios)

Material Volumen (m3) Masa (kg/m3) Tanda 30L (kg)
Cemento 0.130 409.400 12.282
Agua 0.131 140.081 4.202
Agregado Grueso 0.522 1345.674 40.370
Agregado Fino 0.058 149.965 4.499
Aditivo (SikaCem Plastificante) 0.010 4.094 0.123
% de vacios 0.150 - -
Total 1.001 2049.214 61.476

Nota. Peso de los materiales a emplear por m3 de mezcla para un Concreto Permeable con
15% de vacios; asimismo, se detalla los materiales para tanda de 30L, en conformidad al
tamafo de muestra minimo requerido por NTP. 339.036. Disefio de mezcla obtenido
mediante el uso de metodologia ACI 522R-10.
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Tabla 11

Disefo de Mezcla para Concreto Permeable con 17% de vacios

Disefio de Mezcla N.° 3 (17% de vacios)

Material Volumen (m3) Masa (kg/m3)  Tanda 30L (kg)
Cemento 0.121 381.700 11.451
Agua 0.130 138.016 4.140
Agregado Grueso 0.485 1249.002 37.470
Agregado Fino 0.086 221.069 6.632
Aditivo (SikaCem
Plastificante) 0.010 3.817 0.115
% de vacios 0.170 - -
Total 1.001 1993.604 59.808

Nota. Peso de los materiales a emplear por m3 de mezcla para un Concreto Permeable con
15% de vacios; asimismo, se detalla los materiales para tanda de 30L, en conformidad al
tamafo de muestra minimo requerido por NTP. 339.036. Disefio de mezcla obtenido
mediante el uso de metodologia ACI 522R-10.
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Caracteristicas mecénicas e hidraulicas del concreto permeable en estado fresco

Tabla 12

Registro de ensayos del concreto en estado fresco

Ensayos en estado fresco del concreto

NTP 339.184 NTP. 339.035 NTP. 339.046
Muestra Asentamiento
Temperatura (°C) P.U.C (kg/m3)
(pulg)
Disefio de mezcla con
20.0 5.00 2426.00
13% de vacios
Disefio de mezcla con
20.0 5.25 2380.00
15% de vacios
Disefio de mezcla con
225 5.50 2360.00

17% de vacios

Nota. Los valores presentados fijan el resultado promedio de cada ensayo realizado a cada
disefio de concreto seguin su % de vacios. Se rigié conforme a la normatividad vigente y la

unidad de medida respectiva.
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Caracteristicas mecénicas e hidraulicas del concreto permeable en estado endurecido

Resistencia a la compresion

Tabla 13

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de vacios a 3, 7 'y 28 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 13% de vacios

_ Resistencia
Edad de Diametro . Carga ) )
_Areade seccion . ala Promedio Tipo de
ensayo  Muestra  promedio ) Maxima B
) promedio (cm2) compresion  (Kg/cm2) Fractura
(dias) (cm) (KN)
(Kg/cm2)

D13-P01 10.20 81.60 90.70 113.34 5

3 D13-P02 10.24 82.40 84.50 104.57 117 2
D13-P03 10.27 82.80 107.70 132.63 2
D13-P04 10.20 81.60 136.00 169.95 2

7 D13-P05 10.22 82.00 124.10 154.32 156 2
D13-P06 10.19 81.60 116.10 145.08 2
D13-P07 10.16 81.10 184.70 232.23 2
D13-P08 10.18 81.30 167.70 210.34 2
D13-P09 10.26 82.70 173.70 214.17 2

28 220
D13-P10 10.25 82.50 190.50 235.67 2
D13-P11 10.20 81.70 172.20 214.92 2
D13-P12 10.30 83.30 174.50 213.61 2

Nota. Datos de resistencia a la compresién obtenidos en laboratorio para un concreto
permeable con 13% de vacios ensayados a una edad de curado de 3, 7 y 28 dias bajo la guia

de NTP 339.034. Para cada probeta evaluada, se agregé su tipo de fractura.
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Tabla 14

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de vacios a 3, 7 'y 28 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 15% de vacios

B Resistencia
Edad de Diametro » Carga ] ]
~ Areade seccion o ala Promedio Tipo de
ensayo  Muestra promedio ) Maxima y
] promedio (cm2) compresion  (Kg/cm2) Fractura
(dias) (cm) (KN)
(Kg/cm2)

D15-P01 10.17 81.20 112.70 141.53 2

3 D15-P02 10.20 81.60 102.80 128.46 134 2
D15-P03 10.21 81.80 106.80 133.13 2
D15-P04 10.16 81.00 155.70 196.01 2

7 D15-P05 10.12 80.40 139.50 176.93 189 2
D15-P06 10.15 80.90 154.00 194.11 2
D15-P07 10.18 81.30 212.50 266.53 2
D15-P08 10.32 83.60 207.90 253.58 2
D15-P09 10.24 82.40 221.10 273.61 2

28 263
D15-P10 10.30 83.30 199.40 244.09 2
D15-P11 10.29 83.20 219.80 269.39 2
D15-P12 10.27 82.80 217.60 267.98 2

Nota. Datos de resistencia a la compresion obtenidos en laboratorio para un concreto
permeable con 15% de vacios ensayados a una edad de curado de 3, 7 y 28 dias bajo la guia

de NTP 339.034. Para cada probeta evaluada, se agregé su tipo de fractura.
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Tabla 15

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de vacios a 3, 7 'y 28 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 17% de vacios

B Resistencia
Edad de Diametro |, . Carga ] ]
~Areade seccion o ala Promedio Tipo de
ensayo Muestra promedio ) Maxima y
] promedio (cm2) compresion (Kg/cm2) Fractura
(dias) (cm) (KN)
(Kg/lcm2)
D17-P0O1 10.19 81.50 118.70 148.51 2
3 D17-P02 10.21 81.90 138.20 172.07 161 2
D17-P03 10.21 81.80 131.00 163.30 2
D17-P04 10.14 80.70 188.00 237.55 2
7 D17-P05 10.18 81.40 171.90 215.34 227 2
D17-P06 10.13 80.60 180.00 227.72 2
D17-P07 10.26 82.60 260.70 321.84 2
D17-P08 10.23 82.10 259.80 322.68 2
- D17-P09 10.30 83.20 256.50 314.37 315 2
D17-P10 10.20 81.60 241.20 301.41 2
D17-P11 10.20 81.70 262.00 327.00 2
D17-P12 10.24 82.30 244.30 302.69 2

Nota. Datos de resistencia a la compresion obtenidos en laboratorio para un concreto
permeable con 17% de vacios ensayados a una edad de curado de 3, 7 y 28 dias bajo la guia

de NTP 339.034. Para cada probeta evaluada, se agregé su tipo de fractura.
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Figura 10

Resistencia a la compresion promedio del Concreto Permeable por cada tipo de disefio de

mezcla a 3, 7y 28 dias

—&— Disefio N.° 1 Disefio N.°2 == Diseflo N.° 3
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Nota. Se muestra los valores promedio de resistencia a la compresion obtenidos para el
Disefio de Mezcla N.° 1, N.°2 y N.°3 de concreto permeable con 13, 15y 17% de vacios,
respectivamente, ensayados a 3, 7 y 28 dias. Se logra apreciar que el Disefio Tercero,
perteneciente al concreto con 17% de vacios, logra mayor incidencia para cada dia de rotura
que sus homologos, dando como resultado un concreto apto para la aplicacion en losas de
pavimentos rigidos, puesto que, supera el minimo requerido de 280 kg/cm2 que estipula el
Manual de Suelos y Pavimentos 2014 del MTC.

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pag. 82



UNIVERSIDAD de impactos meteorol6gicos en el entorno urbano de la ciudad
PRIVADA

1 upN ““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
DEL NORTE de Trujillo, 20227

Resistencia a la flexion

Tabla 16

Resistencia a la flexion del Concreto Permeable segln disefio a 13, 15y 17% de vacios

ensayado a 28 dias

Resistencia a la flexion de vigas de concreto permeable segun Disefio

Edad
Ancho Altura Longitud Carga Resistencia )
de o ) ) . . Promedio
Disefio Muestra promedio promedio detramo Maxima a la Flexion Falla
ensayo (Kg/lcm2)
] (cm) (cm) (cm) (KN) (Kg/cm2)
(dias)
Tercio
D13-V01  14.90 15.00 49.00 40.00 59.7
Central
Tercio
N.°1 D13-v02 14.90 15.20 49.10 38.30 55.7 57.9
Central
Tercio
D13-Vv03 15.20 15.20 49.10 41.00 58.4
Central
Tercio
D15-v01  15.00 15.50 49.00 47.40 65.7
Central
Tercio
28 N.c2 D15-v02 15.00 15.30 49.00 46.40 66.1 62.7
Central
Tercio
D15-v03  15.00 15.40 49.00 40.20 56.5
Central
Tercio
D17-v01  15.00 15.50 49.00 44.70 61.9
Central
Tercio
N.3 D17-v02 15.00 15.00 49.00 50.70 75.0 71.8
Central
Tercio
D17-v03  15.00 15.00 49.00 52.90 78.3
Central

Nota. Datos de resistencia a la flexion, obtenidos en laboratorio para un concreto permeable
con 13, 15y 17% de vacios, segun disefio, ensayados a una edad de curado de 28 dias bajo

la guia de NTP 339.078. A cada probeta evaluada, se especifico su tipo de falla.
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Figura 11

Resistencia a la flexion promedio del Concreto Permeable por cada tipo de disefio de mezcla
a 28 dias
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Nota. Se muestra los valores promedio de resistencia a la flexion, llamado también Modulo
de Rotura, obtenidos para el Disefio de Mezcla N.° 1, N.°2 y N.°3 de concreto permeable con
13, 15y 17% de vacios, respectivamente, ensayados en su maxima resistencia teorica de 28
dias. Se logra apreciar que la totalidad de los Disefios alcanzan y superan el minimo requerido
de 40 kg/cm2 que estipula el Manual de Suelos y Pavimentos 2014 del MTC; no obstante, el
Tercer Disefio tiene mayor prevalencia. El dltimo disefio cumple a su vez con el minimo de

resistencia a la compresion tal como se especifica en la Figura 10.

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pag. 84



UNIVERSIDAD de impactos meteorol6gicos en el entorno urbano de la ciudad

1 UPN ““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
DL NOTE de Trujillo, 2022”

Permeabilidad

Tabla 17

Permeabilidad del Concreto Permeable segun disefio a 13, 15y 17% de vacios

Ensayo de permeabilidad de probetas de concreto permeable segun Disefio

_ Area Altura Altura
) Tiempo .

Longitud tubo Area de de ]
) ) de ) K K Promedio

Disefio Muestra promedio de promedio carga carga
descarga o ) (cm/s) (mm/m) (mm/m)

(cm) © ensayo (cm2) inicial final

S
(cm2) (cm) (cm)

D13-K1  20.20 19.33  81.10 80.12 38.17 32.00 019 111.90
N.°1 D13-K2  20.30 17.67  81.10 81.00 38.17 32.00 0.20 12168 119.84
D13-K3  20.50 1750 81.10 79.80 38.17 3200 0.21 12594

D15-K1  20.40 98.00 81.10 80.80  38.17 32.00 0.04 2210
N2 D15-K2  20.15 132.00 81.10 80.12 38.17 3200 0.03 16.35 18.43
D15-K3  20.30 127.68 81.10 81.03 38.17 3200 0.03 16.83

D15-K1  20.10 145.00 81.10 80.12 38.17 3200 0.02 1484
N.°3 D15-K2  20.35 105.00 81.10 79.20  38.17 32.00 0.03 20.99 15.99
D15-K3  20.30 182.60 81.10 7854  38.17 3200 0.02 1214

Nota. Datos de permeabilidad obtenidos en laboratorio para un concreto permeable con 13,
15 y 17% de vacios, segun disefio, ensayados en probetas cilindricas. La totalidad de
especimenes evacuaron el mismo volumen de agua de 500 cm3, que, expresados en columna

de agua en centimetros fue de 6.17.
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O.E. 3 Elaborar el disefio estructural del pavimento rigido permeable segun el Manual

de Suelos y Pavimentos del Peru.

Estudio de trafico vial

indice Medio Diario

El procedimiento fue llevado a cabo primeramente con precisar el nimero de
vehiculos segln su tipo por cada dia de una semana representativa de la ciudad de Trujillo
en laavenida a intervenir. Concretamente fue la totalidad de la Av. Antenor Orrego, que nace
en la interseccion con la Av. Jesus de Nazareth y culmina con la Ca. Los Colibries, dando
como resultado una longitud estudiada de trafico de 1.590 km. Para lo cual, se hizo un conteo
diario, de domingo a sabado, de manera manual y continua por un periodo de 16h desde las
5:00 hasta las 21:00 horas, con la intencion de obtener el indice Medio Diario (IMD) para
cada vehiculo y asi proyectar los Ejes Equivalentes segln indica el Manual de Suelos y
Pavimentos. En el conteo de vehiculos se logro ubicar diez tipos de configuracion vehicular
siendo el mas comun el auto liviano por parte del transito ligero; mientras que, por parte del
transito pesado se tuvo al camion de dos ejes simple. Lo descrito se especifica en la Tabla 18

al igual que el IMD.
Factor vehiculo pesado

Posteriormente, se calculo el Factor de Vehiculo Pesado (Fvp) que consistio en
determinar el peso por cada eje, asi como, la relacion de carga de cada uno con el objeto de
realizar la sumatoria individual de cada configuracion; por lo que, para llevar a cabo esto se
requirio la carta de especificaciones de cada vehiculo promedio y la configuracién por eje

que especifica el Manual (Ver Anexo N.° 3). El desarrollo se condensé en la Tabla 19.
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Factor direccional y Factor carril

El célculo siguiente fue el Factor Direccional (Fd) y el Factor Carril (Fc) de la calzada,
que se puntualizé en 0.5 y 0.8 respectivamente, porque la Av. Antenor Orrego cuenta con 2

calzadas con separador central y 2 sentidos.
Factor presion de neumaticos

Al mismo tiempo, se preciso el factor de ajuste por presion de neumaticos (Fp) segin
tipo de vehiculo. Para encontrar este valor se considerd un posible espesor de capa de
rodadura de 160mm y se estimd la presion segun el transito. En un transito ligero se tomaron
valores entre 1.12 y 1.24; mientras que, para un transito pesado, valores entre 1.47 y 1.59. El
criterio l6gico que se tuvo fue que un vehiculo de transito mayor requiere una presién
superior de aire en los neumaticos con la intencién de garantizar una conduccion segura al

igual que un agarre firme a la calzada.

La multiplicacién de valores entre IMD, Fvp, Fd, Fc y Fpi definié los Ejes

Equivalentes por dia-carril. (Tabla 20).
Tasa de crecimiento acumulado

En suma, como tasas de crecimiento y proyeccion de transito se considerd dos tipos.
Para un transito de vehiculos de pasajeros se tomo el valor de 1.28%, debido a la interpolacion
de tasas de crecimiento poblacional propuestas por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica en su informe “Estado de la poblacion peruana 2020 para los afios 2020 y 2025
que fueron de 1.70 y 1.00, correspondientemente. Por el contrario, para un transito de
vehiculos de carga fue de 5.96% que corresponde al crecimiento del PIB de la regién La

Libertad en el &rea de Transporte, Almacenaje, Correos y Mensajeria en el dltimo informe
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que data del afio 2021. A esto, para hallar el Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) por

vehiculo, se utilizo la Ecuacion 23.

Tasa de Crecimiento Acumulado
Fca = % (23)

Siendo Fca la tasa de crecimiento acumulado, r la tasa de crecimiento correspondiente al tipo

de vehiculo; y, n el periodo en afios a proyectar.

Finalmente, el Valor de Ejes Equivalentes por vehiculos se logra por medio de
multiplicar el valor de EE dia — carril por el Fca y los 365 que trae el afio. Esto se detallé en

la Tabla 21.

Entonces, como conclusion, se tiene que la proyeccion de transito para la Av. Antenor
Orrego, asi como, el numero de repeticiones de Ejes Equivalentes en su vida util de 20 afios
como carretera de pavimento rigido permeable fue de 4 mil 810 vehiculos por dia y de 4
millones 588 mil 372 de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn. En consideracion de la
clasificacion de transito propuesta por el MTC el proyecto se ordena dentro del pardmetro

TP7.
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Tabla 18

“Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion de impactos meteorolégicos en el entorno

urbano de la ciudad de Trujillo, 2022”

Demanda de volumen de trafico de Av. Antenor Orrego, Trujillo, 2022

Estudio de trafico Vial Av. Antenor Orrego a Ca. Los Colibries

Configuracion Vehicular Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Total IMD
Semanal
Auto liviano 2981 3924 3677 4307 3635 2768 3895 25187 3598
Camioneta SUV 395 663 507 706 514 512 596 3893 556
Pick up 243 473 420 546 335 260 353 2630 376
Combi 45 85 80 96 110 108 134 658 94
Camiodn 2 ejes (1RS + 1RS) 56 53 70 85 81 64 72 481 69
B2 56 51 53 71 66 58 64 419 60
C2 - Camiodn 2 ejes (1RS+1RD) 24 27 37 59 52 39 58 296 42
C3 - Camion de 2 ejes
(1RS+1 Téndem (2RD) 7 11 6 11 10 7 13 65 9
T2S1 6 3 4 7 4 8 9 41 6
Total de vehiculos por tipo 33670 4810

Nota. Numero de vehiculos por tipo e indice Medio Diario (IMD) durante una semana representativa en la Ciudad de Trujillo para la

Av. Antenor Orrego. El conteo de vehiculos se dio por un periodo de 16 horas dia, desde 5:00 a 21:00 horas.
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Tabla 19

“Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
de impactos meteorologicos en el entorno urbano de la ciudad

de Trujillo, 2022~

Factor vehiculo pesado (Fvp) para un pavimento rigido permeable segun configuracion

vehicular de Av. Antenor Orrego, Trujillo

Equivalencia y Factor vehiculo por ejes

Peso por eje en Tn Factor Ejes Equivalentes

Configuracién vehicular FVP
Ejel Eje2 Eje3 Ejel Eje2 Eje3

Auto liviano 0.75 0.75 - 0.00013 0.00013 - 0.00027
Camioneta SUV 125 125 - 0.00109 0.00109 - 0.00218
Pick up 150 150 - 0.00230 0.00230 - 0.00460
Combi 1.875 1875 - 0.00574 0.00574 - 0.01149
Camion 2 ejes (1RS + 1RS) 700 700 - 1.27283 1.27283 2.54567
B2 7.00 11.00 - 1.27283 3.33483 - 4.60766
C2 - Camion 2 ejes (IRS+1RD) 7.00 11.00 - 1.27283 3.33483 - 4.60766
C3 - Camion de 2 ejes
(IRS+1 Téndem (2RD)) 7.00 18.00 - 1.27283 3.45800 - 4.73084
T2S1 7.00 11.00 11.00 1.27283 3.33483 3.33483 7.94249

Nota. EI Manual de Suelos y Pavimentos 2014 define al Factor Vehiculo Pesado (Fvp) como
la sumatoria de cada factor Eje Equivalente de 8.2tn propio de cada vehiculo. Para el calculo

de este ultimo se necesitd del peso por eje, el cual se extrajo del Censo de Carga del MTC.
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Tabla 20

Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo por dia para el carril de disefio proyectado

Ejes equivalentes dia — carril segun configuracion vehicular de Av. Antenor Orrego

Factor Factor  Factor Presion -
Configuracion vehicular FVP IMD Direccional Carril  de neumaticos )
_ (dia-carril)
(FD) (FC) (FP1)

Auto liviano 0.00027 3598 0.5 0.8 1.12 0.43
Camioneta SUV 0.00218 556 0.5 0.8 1.24 0.60
Pick up 0.00460 376 0.5 0.8 1.24 0.86
Combi 0.01149 94 0.5 0.8 1.24 0.54
Camion 2 ejes (1RS + 1RS) 2.54567 69 0.5 0.8 1.24 86.76
B2 4.60766 60 0.5 0.8 1.24 136.80
C2 - Camion 2 ejes

4.60766 42 0.5 0.8 1.47 114.56
(1RS+1RD)
C3 - Camion de 2 ejes

473084 9 0.5 0.8 1.59 27.94

(1RS+1 Tandem (2RD))
T2S1 7.94249 6 0.5 0.8 1.59 29.59

Nota. Se muestran los valores obtenidos de Ejes Equivalentes dia - carril para cada tipo de
vehiculo censado, siendo este el producto entre el IMD, FVP, FD, FCy Fpi.
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Tabla 21

Nuamero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2tn proyectados para una vida util de

pavimento permeable de 20 afios en Av. Antenor Orrego

Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2Tn

) ) ) _ NUmero de
Configuracién vehicular EE (dia - carril) n(afios) r (%) FCA Dias o
repeticiones EE
Auto liviano 0.43 20 1.28 22.63 365 3,572.50
Camioneta SUV 0.60 20 1.28 22.63 365 4,964.37
Pick up 0.86 20 1.28 22.63 365 7,082.37
Combi 0.54 20 1.28 22.63 365 4,423.64
Camion 2 ejes (1RS + 1RS) 86.76 20 590 36.39 365 1,152,487.85
B2 136.80 20 1.28 22.63 365 1,129,908.87
C2 - Camion 2 ejes
114.56 20 590 36.39 365 1,521,798.95
(1RS+1RD)
C3 - Camion de 2 ejes
] 27.94 20 590 36.39 365 371,121.73
(1RS+1 Tandem (2RD))
T2S1 29.59 20 590 36.39 365 393,011.49
Ejes Equivalentes de disefio 4,588,371.8

Nota. EI nimero de repeticiones de Ejes Equivalentes es el resultado del producto entre EE
dia carril por vehiculo, FCa particular a un transito ligero o pesado, y los dias de un afio
natural. Como resultado de disefio se estima que 4 millones 588 mil 372 de ejes equivalentes

de 8.2tn recorreran durante su vida Gtil como via de transito urbano.
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Figura 12

Repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn en vehiculos de transito ligero
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Nota. Se muestra el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn estimados para un
transito ligero en la avenida criterio de investigacion. Dentro del disefio del pavimento,
siendo este un rigido permeable con 20 afios de periodo de vida Util, se aprecia que el vehiculo
de configuracion Pick Up es el que mayor afectacion realiza en la estructura interna del firme
con un valor de 7 mil 82 repeticiones de ejes pesados. El factor destructivo va disminuyendo
si se considera a sus homdlogos, el dafio generado al pavimento por parte de un Camioneta
SUV es de 4 mil 966 repeticiones; mientras que, para una Combi y un Auto liviano es de 4
mil 424 y 3 mil 573, respectivamente. La incidencia generada por estos cuatro tipos de
vehiculo liviano no superaria el 0.50% del dafio estructural a la via Antenor Orrego durante

su vida util.
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Figura 13

Repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn en vehiculos de transito pesado
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Nota. Se muestra el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn estimados para un
transito pesado en la avenida criterio de investigacion. Dentro del disefio del pavimento,
siendo este un rigido permeable con 20 afios de periodo de vida util, se aprecia que el vehiculo
de configuracion Camion C2, es el que mayor afectacion realiza en la estructura interna del
firme con un valor de 1 millén 521 mil 799 repeticiones de ejes pesados. No obstante, el dafio
provocado por los vehiculos de configuracion Camion de dos ejes simples y B2 es de
considerar puesto que alcanzan volimenes de dafio en ejes equivalentes de 1 millon 152 mil
488 y 1 millén 129 mil 909, correspondientemente. Si se considera a estos tres, son los que
generarian el 83% de dafio estructural a la via Antenor Orrego durante su vida util.
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Disefio de paquete estructural

La metodologia empleada en el disefio del paquete estructural del pavimento fue la
AASHTO 93, misma que es propuesta por el Manual Suelos y Pavimentos del MTC. Dicha
metodologia detallé que para la concepcion de un disefio se necesita de dos parametros que

son el periodo de disefio y las 8 variables intervinientes en el proceso.

Especificado en parrafos anteriores, se tuvo como periodo de disefio para un

pavimento rigido permeable el minimo estipulado por el MTC, siendo de 20 afios.

Dentro de las variables se tuvo 8 incisos, las cuales determinaron el tréfico, los
parametros de seguridad y caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas propias de los
insumos y materiales propuestos. Como primer interviniente se tuvo al Transito o ESALS, el
cual se extrajo del Estudio de Trafico Vial. De la Tabla 21, se tom6 el valor de los Ejes
Equivalentes de Disefio puesto que es el nimero previsto de ejes de 8.2tn que transitaran en
la via propuesta. El resultado fue de 4 millones 588 mil 372, lo que lo llega a clasificar como
un pavimento TP7 en el orden de trafico pesado. Respecto a la Serviciabilidad del producto,
se tuvo un Indice Final (Pt) de 2.50 y un Diferencial de Servicio (APSI) de 1.80; la Figura 7
ayudo en el proceso de evaluacion. Por otro lado, como Confiabilidad y Desviacion Estandar
Normal (Zr) se tuvo al valor de -1.036, evaluado de la Figura 8; mientras que, como Error
Estandar Combinado (So) se tomo al sugerido por el Manual que fue de 0.35, puesto que
asegura el rango tipico dado por la AASHTO93 que debe estar entre 0.30 y 0.40. En lo
concerniente al Coeficiente 0 Mddulo de Reaccion combinado (Kc) se obtuvo el valor de
76.30 MPa/m; este, fue resultado de operar con la capacidad portante, medida por el ensayo
CBR, de las capas propuestas del pavimento segun la Figura 9 y la Ecuacion 20. EI CBR

promedio de la subrasante del proyecto fue de 21.24% y se considerd un grueso de capa de
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15 cm; mientras que, como CBR de la subbase granular se consideré el minimo propuesto
por el MTC con un incremento de 5%, lo que dio como resultado a un CBR de 45%.
Resultado de la operacion con la Ecuacion 20 se tuvo un resultado de 7.78 kg/cm3, lo que
convertido a MPa/m fue de 76.30. Para la resistencia a la flexotraccion del concreto o también
Ilamado Mdodulo de Rotura (MR) se trabaj6 con un valor de 7 MPa, puesto que, resultado de
buscar el mejor disefio de concreto permeable se tuvo al Disefio N.° 3 que alcanzé un MR de
71.8 kg/cm2 (ver Figura 11). En lo referido al Modulo eléstico del concreto (Ec) se opero
con el valor de 26 mil 312 MPa. Este dato nace de convertir el valor de la resistencia a
compresion que alcanzo el Disefio N.° 3 con un valor de 315 kg/cm2 a PSI, introducirlo a la
Ecuacién 22, obtener dicho resultado y volver a convertir; pero, esta vez a MPa. Por ultimo,
por valores de Coeficiente de drenaje (Cd) y Coeficiente de transmision de carga (J) se
tuvieron a 1.00 y 3.20; esto, debido a que los materiales trabajardn como un pavimento

permeable y se considera al valor predefinido por el MTC en su manual.

Producto de operar dichas variables dentro de la Ecuacion 19 y de iterar hasta igualar
valores, se obtuvo como resultado un espesor de losa de 160 mm. Por lo que, sumado al
espesor de subbase granular de 150 mm, y posterior a una compactacion de sub rasante, se
tiene un pavimento final de 310 milimetros. No obstante, si uno sigue las recomendaciones
del Catalogo Estructural propuesto por el MTC (Ver Anexo N.° 3) se deberia tomar en cuenta
un espesor de losa de 230 mm y una sub base granular de 150 mm dando como paquete

estructural un pavimento de 380 mm.
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Tabla 22

Resumen de variables de disefio de Ecuacién 19

Disefio de variables a emplear en Ecuacion 19 de la AASHTO93

Variables de disefio Simbolo U.M. Valor
Espesor de losa de concreto D mm 158.86
NUmero previsto de ejes equivalentes w82 EE 4,588,371.78
Resistencia media del concreto Mr MPa 7.00
Modulo de elasticidad del concreto Ec MPa 26,312.23
Madulo de reaccion K MPa/m 76.30
Desviacion normal estandar Zr - -1.036
Error estandar combinado So - 0.35
Diferencia entre indices de servicio
inicial y final APSI ) 180
indice de serviciabilidad final Pt - 2.50
Coeficiente de drenaje Cd - 1.00
Coeficiente de transmision de carga J - 3.20

Nota. El espesor de losa fue producto de la iteracion y trabajo entre las distintas
variables dando como resultado un valor, aproximado al inmediato superior, de 160 mm de

grosor efectivo.
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Figura 14

Propuesta de pavimento permeable final segun disefio AASHTO 93

CAPA DE RODADURA CON CONCRETO PERMEABLE

\

T e el

SUBRASANTE / \SUB BASE GRANULAR

Figura 15

Propuesta de pavimento permeable final con conduccién de aguas segun Catélogo
Estructural del MTC
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O.E. 4 Determinar los impactos meteorolégicos capaces de ser mitigados con la

aplicacion de pavimentos permeables en el entorno urbano.

Capacidad del concreto permeable frente a fendmenos meteoroldgicos regionales

El fendmeno meteoroldgico analizado fue la precipitacion anual que recibe la ciudad
de Trujillo; ergo, se considerd el estudio de la cuenca hidroldgica del Rio Moche. Este Gltimo
sirvio para precisar la intensidad de lluvia esperada que puede recibir la ciudad entre un
periodo horario de 24 horas para tiempos de retorno de 2, 5y 10 afios, y expresarla de forma
grafica a través de las Curvas IDF. La intensidad de lluvia, medida en milimetros por hora
(mm/hr), sirvi6 para confrontar las caracteristicas mecanicas e hidraulicas alcanzadas por los
materiales y mezclas en el laboratorio. Asimismo, con la intencién de evaluar la resistencia
y desemperio de la estructura a lluvias maximas se excedio el tiempo de retorno en 10 afios
al periodo disefio de la carretera de firme rigido permeable por lo que se tuvo, también, a un
tiempo recurrencia de 30 afios. La herramienta utilizada para la delimitacion hidrolégica fue
el Médulo de Estimacion de Curvas de Intensidad — Duracion y Frecuencia que presenta el

SENAMHL.

Los valores de intensidad de lluvia presentados en la Figura 16 resume el
comportamiento probable que tendran las precipitaciones en la localidad de Trujillo para
tiempos de retorno de 2, 5, 10 y 30 afios, siendo los valores de la primera hora los de mayor
repercusion. Para un tiempo de retorno de 30 afios se tuvo que la intensidad en la primera
hora de lluvia fue de 8.40 mm/hr; en tanto que, fue de 5.10, 3.70 y 2.60 mm/h para los

periodos de retorno de 10, 5y 2 afios, correspondientemente.

Los datos de permeabilidad que puede afrontar el concreto de Disefio N.°1, N2y

N.° 03 fueron de 120 mm/m, 18 mm/m y 16 mm/m, respectivamente. Por lo que, el total de
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disefios cumplen con suplir la necesidad de drenaje que necesita Trujillo. Sin embargo, el
Tercer Disefio es el Unico que puede ser aplicado como capa externa del pavimento dado que
cuenta con una resistencia a ser comprimido de 315 kg/cm2 y un médulo de rotura capaz de

soportar 71.8 kg/cmz2.

Por lo que, los fendmenos meteoroldgicos capaces de ser mitigados estan en orden a
la facultad que tiene la estructura a soportar cargas vehiculares y la de drenar las masas de
agua producto de la lluvia o la cotidianidad de las personas con el uso de este recurso. Como
investigadores se identificd que el pavimento permeable propuesto para la Av. Antenor
Orrego puede mitigar: el hidroplaneo de los vehiculos ante horas de lluvia, el deterioro de
estructuras viales y de esparcimiento causado por precipitaciones, las escorrentias
superficiales; y, brindar el control de lluvias en un periodo de retorno de hasta los 30 afios,
puesto que, fue el maximo determinado para el proyecto. De la misma manera, el pavimento
rigido permeable planteado, al considerar la dualidad de servicio, alivia la acumulacién de
calor y atenGa la alteracion del ciclo natural del agua al permitir el reingreso de esta al

subsuelo.
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Figura 16

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la cuenca hidrogréafica del Rio Moche
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Nota. Se observa la intensidad de lluvia estimada segin periodo horario de 24h para un
tiempo de retorno de 2, 5, 10 y 30 afios, respectivamente. Se resalto las cuatro primeras horas
de precipitacion para cada tiempo de retorno puesto que son los valores que mayor
prevalencia tendrén sobre la estructura de pavimento permeable proyectada. Al considerar el
valor méximo de intensidad de lluvia de 8.40 mm/hr perteneciente a un periodo de
recurrencia de 30 afios y evaluarlo sobre la capacidad de permeabilidad de los disefios de

concreto, la totalidad de ellos cumple con drenar dicho margen de agua.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Los agregados participantes en la elaboracion del pavimento permeable propuesto
fueron dos: la piedra chancada de huso 67, como agregado grueso, y la arena gruesa
zarandeada, como agredo fino. Las propiedades fisicas alcanzadas por cada material,
evaluadas con su respectiva Norma Técnica, sirvieron para distribuir su participacion dentro
del paquete estructural final. EI andlisis de granulometria del agregado grueso comprendid
un TMN de 3/4” y un médulo de finura de 6.53, lo que cumple con los pardmetros esperados
por la NTP 400.012; sin embargo, al incluir el andlisis del porcentaje de material que pasa
segun los limites de la NTP 400.037 no cumplen en su totalidad, lo que genera que no sea un
material homogéneo en su curva esperada. Pero, al ser por margenes pequefios y dentro de
los limites de error de un material comprado a granel la muestra de material grueso fue
aceptada. Respecto al agregado fino, se alcanz6é un moédulo de finura de 2.50 y un desempefio
de curva granulométrica idénea, pues cumple con lo dictado por las normas previas descritas.
En cuanto al peso unitario suelto y compactado, se definié para la piedra chancada de huso
67 valores de 1625 kg/m3 y 1785 kg/m3; mientras que, para la arena gruesa zarandeada se
determind valores de 1670 kg/m3y 1917 kg/m3, correspondientemente. Por otra parte, en lo
que se refiere al peso especifico y absorcion, el agregado grueso tomo valores de 2.56 gr/cm3
para una base seca y 1.4% en cuanto a la masa de agua que puede alojar la particula de
material; el agregado fino, a diferencia de, mostro estimaciones de 2.56 gr/cm3 y 0.8%. En
relacién al contenido de humedad, tanto la piedra chancada de huso 67 como la arena gruesa

zarandeada mostraron valores parecidos siendo de un 0.70 y 1%. A diferencia del ensayo
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granulométrico los posteriores segiin su documento técnico pertinente no parametrizaron

valores fijos; ergo, las propiedades fisicas de los agregados no requirieron mayor escrutinio.

Las caracteristicas mecanicas e hidraulicas del concreto permeable estudiadas fueron
seis, tres respecto a su estado fresco y tres para su estado endurecido; siendo que, cada una
de ellas fue evaluada con su respectiva Norma Técnica y especificada segun su disefio matriz.
El disefio de mezcla fue hecho para tres configuraciones de concreto permeable con
porcentajes de vacios determinados en 13, 15y 17, su elaboracion emple6 el uso del Reporte
de Concreto Permeable de la ACI 522R, el cual ayudo6 a definir el peso de cada material
empleado para la elaboracién de 1 m3 de concreto. Cada disefio de mezcla tuvo una
proyeccion de 30L, el cual cumple con satisfacer el requerimiento de 1 pie3 o 28L que
especifica la NTP 339.036 para el muestreo correcto de concreto. Las caracteristicas
mecanicas en estado fresco del concreto se resumen en la Tabla 12 y se observa que los tres
disefios de mezcla alcanzan caracteristicas similares. Respecto al revenimiento, la totalidad
de las muestran alcanzaron una trabajabilidad fluida, puesto que logran un asentamiento
mayor o igual a 5 pulgadas, pese a que se contd con proporciones de agua/cemento bajas
entre 0.30 y 0.34; el aditivo plastificante con participacion del 1% en el volumen de cada
mezcla permitié mejorar la trabajabilidad de amasado del concreto en su estado fresco. La
Norma ACI 211 recomienda revenimientos de 8 cm o 3.25 pulgadas para el asentado de
concreto en losas y pavimentos, empero, no considera concretos de usos especiales; por otro
lado, el ACI 522R10 comenta que para concretos permeables sin adicion de aditivos se
desempefia un slump cercano a cero. No obstante, los valores obtenidos demuestran que el
uso de aditivos plastificantes en su correcta proporcion influye positivamente en la

trabajabilidad del concreto permeable, debido a que mejoran su vaciado y compactacion. Los
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valores de temperatura de las muestras de concreto poroso al término de su mezclado
alcanzan rangos entre 20 y 22.5 °C, lo que evidencia una temperatura adecuada para la
colocacion en campo guardando concordancia con la ACI 318 y ACI 301 pues un concreto
al momento de su colocacién no debe exceder temperaturas de 95 °F o 35 °C. Concerniente
al peso unitario, las muestras de concreto permeable muestran una densidad descendente
conforme aumenta el contenido de vacios; se tuvo para el concreto con 13% vacios un peso
unitario de 2426 kg/m3, mientras que, para el concreto con 15y 17% de vacios un peso
unitario de 2380 y 2360 kg/m3, respectivamente. Al seguir el procedimiento del varillado
estandar para concreto segin la NTP 339.034 se tuvo valores que exceden el peso unitario
tradicional de un concreto permeable; sin embargo, si se toma en cuenta la NTP 339.230 con
una compactacion con martillo prdctor los datos se acercan mas a la naturaleza de un concreto
permeable fresco y su densidad tedrica de disefio con valores entre los 1750 kg/m3 a 2100
kg/m3. Por otra parte, en cuanto a las caracteristicas mecénicas en estado endurecido del
concreto se resumen en cinco tablas: en la Tabla 13, 14 y 15 se muestran los valores de
resistencia a compresion del concreto, en la Tabla 16 los datos de resistencia a la flexion y
en la Tabla 17 las cuantias de permeabilidad. Los valores de resistencia a la compresion que
alcanzaron los especimenes cilindricos de concreto estuvieron dentro de los rangos tipicos
de fuerza a la compresion que data el ACI 522R10, a los 28 dias de curado se logro para el
disefio permeable con 13% de vacios una resistencia de 220 kg/cm2, por el contrario, para el
disefio con 15% de vacios una resistencia de 263 kg/cm2 y para el disefio con 17% de vacios
una resistencia de 315 kg/cm2. Sin embargo, el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos: seccion Suelos y Pavimentos especifica que la resistencia minima

estipulada es la de 280 kg/cm2; por lo que, el disefio apto para la aplicacion en losas de
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pavimentos es el Diseiio de Mezcla N.° 3 perteneciente al concreto permeable con 17% de
vacios. Concerniente a la resistencia a la flexion o modulo de rotura se tuvo que los tres
disefios de mezcla de concreto satisficieron el requisito para ser utilizados como capa externa
del pavimento, puesto que, consiguieron el valor minimo estipulado como resistencia flexural
por el Manual Suelos y Pavimentos 2014 que es de 40 kg/cm2. Ahora bien, si consideramos
también la compresion, el que Unico que satisface ambos requerimientos es el Disefio N.° 3;
por lo que, se puede afirmar que es el que logra mejor desempefio estructural, tanto a la
compresion como flexién, y el que mejor se posiciona para ser aplicado en vias urbanas. En
lo que respecta a la permeabilidad, los valores muestran que a mayor cantidad de particulas
finas empleadas en la elaboracion de un concreto permeable, menor capacidad de percolacion
y drenaje tendra en su estructura; en virtud que, los interporos conectados de la estructura del
espécimen se ven obstruidos por la presencia de particulas de menor tamafio. EI concreto con
13% de vacios y con 5% de finos tuvo una permeabilidad de 120 mm/m, en tanto que, el
concreto con 15% de vacios y con 10% de finos y el concreto con 17% de vacios y con 15%
de finos tuvieron una filtracion de 18 mm/m y 16 mm/m, correspondientemente. La ACI
552R detalla que los concretos permeables generalmente estan entre el rango de 0.14 cm/s a
1.22 cm/s 0 84 mm/min a 732 mm/m, esto debido al casi inexistente uso de agregado fino;
por lo que, se comprueba que la existencia de finos disminuye gradualmente el drenaje en

beneficio de obtener mejor trabajo estructural.

El disefio estructural del pavimento rigido permeable nacié por medio de la aplicacion
de la normativa y metodologia del Manual Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones del Perd. La Avenida Antenor Orrego fue la via materia de investigacion

con su tramo total de 1.590 km que esta entre la Av. Jesus de Nazareth y Ca. Los Colibries;
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el estudio de trafico vial taso el indice Medio Diario Anual en 4 mil 810 vehiculos por dia,
lo que segin el Manual de Suelos y Pavimento lo clasifica como una carretera dual o
multicarril. En el disefio del paquete estructural del pavimento, resultado de la aplicacion de
la metodologia AASHTO93, se tuvo un periodo de disefio de 20 afios; por lo que, se estimd
que 4 millones 588 mil 372 ejes equivalentes de 8.2 tn recorrerian por su estructura,
asimismo, se clasifico al pavimento con la definicion TP7. El vehiculo de trénsito liviano de
mayor incidencia en el deterioro de su esqueleto fue la configuracion Pick Up puesto que
genera 7 mil 82 ejes equivalentes; a diferencia, el vehiculo de transito pesado de mayor
alcance en dafio fue el de configuracién C2 debido a que causa 1 millén 521 mil 800 ejes
equivalentes. En lo que respecta al disefio de capas del pavimento, se logrd calcular, por
medio de iteraciones con la Ecuacion 19, una configuracion de 160 mm de capa superficial
drenante y una capa de subbase granular de 150 mm dando como suma un espesor de 310
mm; en otro orden de ideas, el Catalogo Estructural del MTC hace contraste al aumentar el
espesor de la capa superficial en 70 mm por motivos de reforzar el factor de seguridad. Asi,
se tuvo por disefio estructural un pavimento de 380 mm dividido en 230 mm de capa
superficial drenante y 150 mm de subbase granular, se afiadi6, ademas, una tuberia de 2”
perforada ubicada en la subbase granular y una capa de transicion de 50 mm de arena gruesa

con pendiente del 2%.

Los impactos meteoroldgicos capaces de mitigar en el entorno urbano de la ciudad
para los cuales fue concebido el disefio de pavimento permeable fueron los que se generaron
producto de las precipitaciones que recibe Trujillo de su cuenta hidrografica principal que es
la del Rio Moche. La Figura 16 muestra que la intensidad de lluvia estimada que recibira

Trujillo segun periodo horario de 24h, para un tiempo de retorno de 2, 5, 10 y 30 afios, sera
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en el curso de la primera hora la intensidad méaxima de precipitacion. Para un tiempo de
retorno de 30 afios se estimd en 8.40 mm/hr la intensidad méxima de lluvia; mientras que,
para un tiempo de recurrencia de 10, 5y 2 afios se calculé en 5.10 mm/hr, 3.70 mm/hr y 2.60
mm/hr. De manera que, al considerar la permeabilidad que ofrece el concreto permeable de
13, 15y 17% de vacios vemos que todos cumplen con compensar la exigencia de drenaje de
la ciudad de Trujillo; sin embargo, al afiadir de por medio la resistencia mecéanica del concreto
a la compresion y traccion, el Disefio N.° 3 de 17% de vacios es el que mejor rendimiento
muestra. Como resultado, los impactos meteoroldgicos capaces de ser mitigados por un
pavimento permeable estan en la virtud de que la estructura asegure un transito de vehiculo
continuo durante su vida Util y sea competente de drenar las masas de agua que discurran por
sus capas. Asi pues, el pavimento rigido permeable propuesto para la Av. Antenor Orrego
puede atenuar el hidroplaneo de los vehiculos ante horas de lluvia, el deterioro de estructuras
viales y de esparcimiento causado por precipitaciones, las escorrentias superficiales; vy,
brindar el control de lluvias en un periodo de retorno de hasta los 30 afios. Lo comentado
guarda relacion con los beneficios que trae la aplicacion de pavimentos permeables sobre los

convencionales segun el ACI 522R10.

El objetivo principal de este estudio fue analizar la influencia de los pavimentos como
alternativa para la atenuacion de impactos meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad
de Trujillo en 2022; ergo, se hizo necesario la confrontacién de la informacién obtenida por
medio de los antecedentes. Estrada y De la Cruz (2017) en su trabajo de investigacion
concluyen que la aplicacion del concreto poroso en los pavimentos permeables esta limitada
a las zonas de tréfico ligero por su baja resistencia a la compresion. En otro de ideas, nuestros

datos nos permiten afirmar que lo comentado por los autores es parcialmente cierto; ya que,
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generalmente en la proporcion de mezcla de un concreto permeable se incluye un alto
contenido de vacios, asi como, un nulo o bajo uso del agregado fino lo que deriva en una
débil resistencia a la compresion. Pero, al buscar una relacion éptima entre contenido de
vacios, uso de agregado fino y la adicion de aditivos que incidan en la resistencia del concreto
en estado endurecido se puede lograr valores que satisfagan las resistencias minimas de
pavimentacion para traficos pesados. Otro aspecto en lo que inciden es que la gradacion del
agregado influye en las propiedades mecanicas y en la permeabilidad del concreto poroso.
Lo mencionado es refrendado por nosotros; porque, cada tipo de huso granulométrico del
agregado repercute en las propiedades fisicas del concreto y su desempefio para desaguar la
escorrentia. Estrada y De la Cruz (2017) al usar husos granulométricos N.4, N6 y N.° 8
obtuvieron en su mejor desempefio resistencias a la compresion promedio de 49.96 kg/cmz2,
91.58 kg/cm2 y 124.72 kg/cm2, y coeficientes de permeabilidad de 1575 mm/min, 1379
mm/min y 780 mm/min, correspondientemente; en cambio, nuestra investigacion con un
agregado grueso de huso granulométrico 67 se logra en su mejor desempefio 315 kg/cm2 de

resistencia a la compresion y 16 mm/min de permeabilidad.

Esquerre y Silva (2019) en su investigacion afirman que para alcanzar un disefio
apropiado para el norte peruano el peso del material cementante debe ser de 465 kg por m3,
relacién de agua-cemento de 0.30 con un porcentaje de 13% de vacios y aditivo reductor de
agua de alto rango al 0.24% del peso del material cementante. El disefio de mezcla descrito
cumpli6 con lograr e incluso superar la resistencia a la compresion de 280 kg/cm2, un médulo
de rotura de 40 kg/cm2 y filtracion de 60 litros/m2/min que exige el Manual de Suelos y
Pavimentos y la norma ACI 522 R-10. En tal sentido, lo comentado guarda relacion cercana

con lo obtenido en esta investigacion pues nuestro disefio propuesto para Trujillo (noroeste
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del Per0) utiliz6 381 kg por m3 de material cementante, una relacion agua-cemento de 0.34,
un porcentaje de vacios de 17% y aditivo plastificante SikaCem Plastificante con 1% de
repercusion en la mezcla; este disefio alcanzo resistencias a la compresion y flexion de 315
kg/cm2 y 71.8 kg/cm2, con un drenaje de 16 mm/min. De la misma manera agregaron que
es posible utilizar concreto drenante como capa de rodadura en vias urbanas de transito
moderado, bajo exigencias mecénicas y de performance. Reafirmamos ello, porque cada
proyecto que busque aplicar al concreto permeable como cada de rodadura de vias urbanas
de transito liviano, moderado o alto debe siempre guardar sintonia y exigencias con las
normas técnicas de cada pais en razon de que cada proyecto tiene sus particularidades y

circunstancias.

Loyola (2017) en su investigacion para dar solucion a los problemas de agua de mar
en la Calle Prolongacion Malecon Grau de Chimbote disefi6 un paquete estructural de
pavimento permeable utilizando la metodologia AASHTO 93; obteniendo asi un pavimento
de espesor de 550 mm dividido en dos capas, una capa externa de concreto permeable con
250 mm de espesor y una capa subyacente de base granular de 300 cm con piedra 1/2". En
contraste con nuestros datos, el pavimento permeable propuesto surgié para crear de Trujillo
una ciudad resiliente al paso de impactos meteoroldgicos derivados de las precipitaciones;
en consecuencia, al servirse de la metodologia AASHTO 93 descrita en el Manual de Suelos
y Pavimentos se tuvo un espesor final de pavimento permeable de 380 mm, 230 mm para la
capa externa del mismo y 150 mm como subbase granular, para lo cual se agregd una capa
de transicion a la subrasante de 50 mm compuesta de arena gruesa. Al mismo tiempo,
recomendd que se debe tener en cuenta que el agregado grueso conserve su tamafio

homogéneamente, pues puede suceder que perjudique las propiedades del concreto si
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contuviese piedras de otras gradaciones. Lo dicho por ellos, es tomando en cuenta en nuestro
proyecto pues el agregado grueso de huso 67 que se empled en el disefio de mezclas, varié
respecto a los limites establecidos en la NTP 339.037; sin embargo, al ser por pequefios
margenes, debido a la compra de gran cantidad del mismo, no se termin6 de descartar,

empero, si hubiesen sido mayores, se hubiesen descartado.

Guerra (2019) afirm6 que en una estructura vial de poco transito el pavimento
permeable se puede utilizar también como drenaje urbano pues proporciona una infiltracion
excelente; a la vez que, se logra un drenaje urbano sostenible para la ciudad. Su conclusion
estd en relacion con lo obtenido en esta investigacion pues la capacidad de infiltracion o
drenaje que ofrece un pavimento permeable es en sintesis la fusion entre una estructura vial
que permite el paso continuo de los vehiculos con una estructura que deriva y drena el agua.
Asimismo, su aplicacién permite que la ciudad incremente su capacidad de resiliencia frente

a fendbmenos meteoroldgicos y dispone que haya equilibrio entre la naturaleza y el hombre.

Por otra parte, Vela 'y Cruz (2019) afirma que el espesor de un pavimento es definido
por las necesidades estructurales del sistema; por consiguiente, no solo la permeabilidad es
el factor determinante sino también se considera la resistencia mecanica que presentan los
materiales. Los autores presentaron para Molinopampa un pavimento permeable de 650 mm
de espesor que puede hacer frente a intensidades de lluvia de 22.94 mm/hr; lo que, en
contraparte suya, nosotros presentamos para Trujillo un pavimento permeable de 380 mm de
espesor capaz de resistir intensidades de 8.40 mm/hr. Se confirma asi, que cada pavimento
permeable presenta diferentes exigencias estructurales dependiendo de la zona que se plantee

ejecutar puesto que Amazonas, region a la que pertenece Molinopampa, y La Libertad
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exhiben tipos de suelo, propiedades fisicas de agregados, transitos, caracteristicas

ambientales y precipitaciones dispares.

Referente a los impactos meteoroldgicos, Flores (2014) resuelve que la técnica
constructiva del pavimento permeable logra la posibilidad de hacer uso del agua de lluvia
almacenada en la subbase para el riego de zonas verdes y el abastecimiento para maquinaria
publica de limpieza de calles, ademas, de brindar mayor seguridad al eliminar el agua
superficial. Lo descrito se refleja en los resultados conseguidos de esta tesis dado que el
disefio estructural de pavimento propuesto disminuye el hidroplaneo de los vehiculos y
brinda el control de lluvias, tanto para servir en su reintegro o su posible almacenaje y
distribucion.

Los valores de desempefio mecénico y de drenaje mostrados por el pavimento rigido
permeable en esta investigacion junto al control de lluvia que brinda para la disminucion de
impactos meteoroldgicos que inciden periédicamente permite validar la hip6tesis planteada
indicando que los pavimentos permeables influyen positivamente en la atenuacion de

impactos meteorologicos en el entorno urbano de la ciudad de Trujillo en 2022.
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Limitaciones

La principal limitante presentada en este estudio fue la falta de una norma técnica
nacional referente al disefio, preparacion, colocacion, consolidacion, curado y cuidado del
pavimento rigido permeable. Esto condiciona que investigaciones de &mbito nacional tengan
que ser consultadas con normativas extranjeras que no consideran los factores de concepcion
que una estructura vial debe tener en territorio nacional. Dentro de aquellos factores son la
proteccion ante climas extremos de frio y calor, asi como, el grado de compactacion de sub
rasante segun tipo de suelos. Sin embargo, la oportunidad de mejora que tienen otras
investigaciones es no dejar atrés la linea de estudio hasta concienciar a las casas académicas
de la importancia que tiene la creacion de una normativa nacional para ampliar la aplicacion
de un pavimento rigido permeable como herramienta para impulsar ciudades resilientes al

paso del clima.

Implicancias

La implicancia encontrada fue la consulta perenne al Reporte de Concreto Permeable
del Comité 522 del Instituto Estadounidense del Concreto pues suple la necesidad de una
guia oportuna para el disefio de un pavimento permeable. Esta norma desarrolla un
procedimiento de disefio de mezcla, provee rangos tipicos de proporcion de materiales y
categoriza las propiedades mecanicas e hidraulicas dentro de margenes esperados. De la
misma manera, se escudriiio el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC para la

estructuracion de un estudio de trafico vial y elaboracion del paquete estructural final.
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Conclusiones

Se analiz6 la influencia que poseen los pavimentos permeables como alternativa para la
atenuaciéon de impactos meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad de Trujillo
concluyendo que su aplicacion trae beneficios para el control de lluvias sin abandonar su
principal virtud de permitir el paso continuo de vehiculos durante su vida atil. La propuesta
de pavimento permeable presentd la oportunidad de mejorar la convivencia humana con la
infraestructura vial que dispone la ciudad de Trujillo debido a que al ofrecer una
configuracion porosa que aminora la escorrentia de agua a la vez que faculta el transito
comun de vehiculos genera una seguridad al paso del peaton como de los vehiculos; su
aplicacion, asimismo, contribuye con el medio natural generando la conservacion del ciclo
del agua, pues habilita el marco idéneo para el reintegro del agua al subsuelo, y acerca a

Trujillo a ser una ciudad sostenible.

Se establecio las propiedades fisicas de los agregados involucrados en la fabricacion del
pavimento permeable. La piedra chancada de huso 67, como agregado grueso, alcanzo un
TMN de 3/4™ y un médulo de finura de 6.53; mientras que, la arena gruesa zarandeada, como
agregado fino obtuvo un modulo de finura de 2.50. Respecto al peso unitario de los
agregados, se tuvo un peso unitario suelto y compactado de 1625 kg/m3 'y 1785 kg/m3 para
la piedra chancada; por su parte, el peso unitario suelto y compactado de la arena gruesa fue
de 1670 kg/m3 y de 1785 kg/m3. Concerniente al peso especifico de los materiales pétreos,
el agregado grueso al igual que el agregado fino mostraron un valor de 2.56 gr/cm3; empero,
en la absorcion lograron valores distintos siendo 1.4% y 0.80%, respectivamente. En cuanto

al contenido de humedad, la piedra de huso 67 consiguié un resultado de 0.70% y la arena
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gruesa zarandeada un resultado de 1%. Se concluye que la caracterizaciéon de agregados
destinados a la fabricacion del pavimento permeable permite distribuir su participacion
dentro del paquete estructural final, asi como, desarrollar su dosificacion en el disefio de

mezcla de concreto.

Se determind las seis caracteristicas mecanicas e hidraulicas del concreto permeable, tres
respecto a su estado fresco y tres para estado endurecido segun dict6 la Normativa Técnica
Peruana y el Instituto Estadounidense de Concreto; asimismo, se elabor6 tres disefios de
mezcla de concreto poroso cada uno con diferentes porcentajes de vacios definidos en 13, 15
y 17. El que presenté mejor desempefio fue el Disefio de Mezcla N.° 3 correspondiente a un
concreto permeable con porcentaje de vacios de 17. La distribucién que tuvo por m3 fue: por
material cementante, 381.70 kg, por contenido de agua, 138.016 L, por agregado grueso de
huso 67, 1249.002 kg, por arena gruesa zarandeada, 221.069 kg, por aditivo plastificante
(SikaCem Plastificante) 3.817 kg, por contenido de vacios, 17%. Este mostrd en su estado
fresco una temperatura de 22.5 °C, un revenimiento de 5.50 pulgadas y un peso unitario de
2426 kg/m3, mientras que, en su estado endurecido logro una resistencia a la compresion de
315 kg/cm2, una resistencia a la flexion de 71.8 kg/cm2 y un coeficiente de permeabilidad
de 16 mm/min. Se concluy6 que, para la capa externa del pavimento permeable propuesto
para la Av. Antenor Orrego en la ciudad de Trujillo, considerando el equilibrio mecanico y
de drenaje, el disefio de mezcla a utilizar es el N.° 3: concreto poroso con porcentaje de vacios

de 17.
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Se elabord la seccion estructural del pavimento rigido permeable para la Avenida Antenor
Orrego segun los pardmetros exigidos por el Manual de Suelos y Pavimento del Perl y
mediante la metodologia de disefio estadounidense AASHTO 93. La composicion de capas
consistid en dos secciones, como capa de rodadura de concreto un espesor de 160 mm y como
subbase granular un espesor de 150 mm. En contraste, el Catalogo Estructural del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones considerd un disefio estructural de 380 mm dividido en:
230 mm para la capa superficial de rodadura y 150 mm de subbase granular; a lo que, como
autores, se le agregd una capa de transicion, entre la subbase y la subrasante, de 50 mm
compuesto de arena gruesa con una pendiente al interior del 2%; para conduccion central de
aguas, se afiadio una tuberia perforada de 2”. Se concluy6 que, ambos disefios de seccién
estructural de pavimento poroso se pueden aplicar en la Av. Antenor Orrego de la ciudad de
Trujillo con el fin de proyectar una via urbana de 20 afios de vida Util pues guardan sintonia

con la normatividad vigente.

Se determind los impactos meteoroldgicos capaces de ser mitigados, producto de las
precipitaciones que recibe de la cuenca hidrografica del Rio Moche, en el entorno urbano de
Trujillo con la aplicacion del pavimento permeable. Se concluye que estos estan en orden a
la facultad que tiene la estructura a soportar cargas vehiculares y la de drenar las masas de
agua resultado de la lluvia o la cotidianidad de las personas con el uso de este recurso. Los
problemas que el pavimento permeable atentda son: el hidroplaneo de los vehiculos, el
deterioro de estructuras viales causado por precipitaciones y las escorrentias superficiales.
Asimismo, brind6 el control de lluvias y disminuyd la alteracion del ciclo natural del agua al

permitir el reingreso de esta al subsuelo.
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Recomendaciones

Se recomienda que, como nacion se sea independiente en el uso de metodologias y normas
técnicas, el Per( debe abordar y desarrollar una estrategia de disefio y amalgamar consensos
propios en relacién al disefio, preparacién, colocacion, consolidacion, curado y cuidado del

pavimento rigido y concreto permeable.

Asimismo, desde el punto de vista metodoldgico, se invita a que catedraticos, profesionales
y técnicos del rubro de la Ingenieria Civil tomen por meta el trabajo de expandir el
conocimiento, brindar trasfondo en el desarrollo y ampliar los métodos de ensayos para un
pavimento y concreto poroso; en virtud que, sus caracteristicas distan mucho de seguir

patrones que un pavimento y concreto convencional desempefian.

De la misma manera, desde el punto de vista académico — practico, se insta a que el Gobierno
Regional de La Libertad, universidades publicas y privadas, asi como, empresas de
construccién local enfoquen su brazo de accion en la investigacion y aplicacion formal de
firmes rigidos permeables en la ciudad de Trujillo en vias vehiculares y centros de
esparcimiento; para, de esta manera, poder acercar a que la ciudad tome un nuevo atractivo
turistico y cultural en volver a ser una ciudad amigable con el ecosistema tal como lo hacian
nuestros antepasados Moches. Se puede llegar a hacer que Trujillo sea un referente nacional

en la construccion de ciudades sostenibles.
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ANEXOS

ANEXO N.° 01. PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
Agregado grueso — Piedra chancada 3/4” Huso 67

Tabla 23

Analisis granulométrico del agregado grueso de piedra chancada 3/4” Huso 67

Granulometria agregado grueso - Huso 67

Peso % % %  Limites Huso 67

Tamiz Abertura

retenido Retenido Retenido Que (NTP 400.037) Datos de muestra

Estandar  (mm) ) _ )
(gr) parcial Acumulado pasa Minimo Maximo

Caracteristicas

11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 .
fisicas
Tamafo

1" 25.00 42.6 0.9 0.9 99.1 90 100 Méaximo 3/4"
Nominal

3/4" 19.00 623.1 125 13.3 86.7 Cont. Humedad 0.70%
Modulo de

1/2" 12.50 1446.9 28.9 42.3 57.7 _ 6.53
Finura

3/8" 9.50 785.9 15.7 58.0 42.0 20 55

N.° 04 4.75 1528.7 30.6 88.5 11.5 0 10

N.° 08 2.36 359.6 7.2 95.7 4.3 0 5

N.° 16 1.18 73.1 15 97.2 2.8

Fondo - 140.1 2.8 100.0 0.0

Total 5,000.0 100.0

Nota. La muestra de material utilizado fue la piedra angulosa de 3/4", producto de

trituracién de cantos, seleccionada de la cantera de agregados EI Milagro, Trujillo.
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Figura 17

Curva granulométrica del agregado grueso de piedra chancada 3/4"
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Tabla 24

Peso unitario del agregado grueso de piedra chancada 3/4" Huso 67

Peso unitario del agregado grueso Huso 67

Descripcion U.M Pruebal Prueba?2 Prueba3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 21.160 21.180 21.180

Peso recipiente + muestra apisonada kg 22.600 22.640 22.640

Peso recipiente kg 6.380 6.380 6.380

Peso muestra en estado suelto kg 14,780 14.800  14.800

Peso muestra en estado compactado kg 16.220 16.260  16.260

Volumen del recipiente m3  0.0091 0.0091 0.0091

Peso unitario suelto kg/m3 1624 1626 1626 1626
Peso unitario compactado kg/m3 1782 1787 1787 1785
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Tabla 25

Peso especifico del agregado grueso de piedra chancada 3/4™ Huso 67

Peso especifico del agregado grueso Huso 67

Descripcion UM Pruebal Prueba2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire gr 3.684 3.182

Peso de la muestra en estado SSS al aire gr 3.734 3.225

Peso de la muestra saturada en agua gr 2.300 1.974

Peso especifico base seca gr/cm3 2.57 2.54 2.56
Peso especifico base SSS gr/cm3 2.60 2.58 2.59
Absorcion % 1.4 1.4 1.4
Tabla 26

Contenido de humedad del agregado grueso de piedra chancada 3/4" Huso 67

Contenido de humedad del agregado grueso Huso 67

Descripcion UM Pruebal Prueba2 Promedio
Peso recipiente gr 282.2 282.2

Peso recipiente + muestra himeda gr 3,303.3 3,350.8

Peso recipiente + muestra seca gr 3,286.4 3,330.1

Peso de muestra hiumeda gr 3,021.1 3,068.6

Peso de muestra seca ar 3,004.2 3,047.9

Peso de agua gr 16.9 20.7

Contenido de humedad % 0.6 0.7 0.7
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Agregado fino — Arena gruesa zarandeada

Tabla 27

Analisis granulométrico del agregado fino de arena gruesa zarandeada

Granulometria Agregado Fino - Arena Gruesa

Peso % % % Limites

retenido Retenido Retenido Que (NTP 400.037) Datos de muestra

Tamiz Abertura

Estandar  (mm) _ ] _
(gr) parcial Acumulado pasa Minimo Maximo

Caracteristicas

3/8" 9.500 2.6 0.3 0.3 99.7 100 100
fisicas

N.° 04 4.750 22.6 2.3 2.5 975 95 100  Cont. Humedad 1.00%

N.° 08 2.360 90.3 9.0 11.6 885 80 100 N_IédUIO de 2.50
Finura

N.° 16 1.180 149.5 15.0 26.5 735 50 85

N.° 30 0.600 222.6 22.3 48.8 512 25 60

N.° 50 0.300 226.9 22.7 715 28.6 5 30

N.° 100 0.150 178.1 17.8 89.3 10.7 0 10

N.° 200 0.075 67.4 6.7 96.0 4.0 0 5

Fondo - 40.0 4.0 100.0 0.0

Total 1,000.0 100.0

Nota. La muestra de material utilizado fue la arena gruesa zarandeada, producto tamizaje de

rio, seleccionada de la cantera de agregados El Milagro, Truijillo.
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Figura 18

Curva granulométrica del agregado fino de arena gruesa zarandeada
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Tabla 28

Peso unitario del agregado fino de arena gruesa zarandeada

Peso unitario del agregado fino — Arena Gruesa

Descripcion UM Pruebal Prueba?2 Prueba3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 21.600 21540 21.580

Peso recipiente + muestra apisonada kg 23.840 23.780  23.840

Peso recipiente kg 6.380 6.380 6.380

Peso muestra en estado suelto kg 15220 15.160  15.200

Peso muestra en estado compactado kg 17460 17.400 17.460

Volumen del recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091

Peso unitario suelto kg/m3 1673 1666 1670 1670
Peso unitario compactado kg/m3 1919 1912 1919 1917
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Tabla 29

Peso especifico del agregado fino de arena gruesa zarandeada

Peso especifico del agregado fino - Arena gruesa

Descripcion U.M Pruebal Prueba2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire gr 458.300 447.300

Peso del picnémetro lleno de agua gr  1443.700 1443.700

Peso del picndmetro lleno de muestray agua gr  1725.600 1719.600

Peso de la muestra en estado SSS gr 461.300 450.800

Peso especifico base seca gr/cm3  2.55 2.56 2.56
Peso especifico base SSS grlcm3  2.57 2.58 2.58
Absorcion % 0.7 0.8 0.8
Tabla 30

Contenido de humedad del agregado fino de arena gruesa zarandeada

Contenido de humedad del agregado fino - Arena gruesa

Descripcion UM Pruebal Prueba2 Promedio
Peso recipiente gr 66.8 80.1

Peso recipiente + muestra hUmeda gr 808.8 793.3

Peso recipiente + muestra seca gr 801.1 786.3

Peso de muestra himeda gr 742.0 713.2

Peso de muestra seca gr 734.3 706.2

Peso de agua gr 7.7 7.0

Contenido de humedad % 1.0 1.0 1.0
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ANEXO N.° 02. CARACTERISTICAS MECANICAS E HIDRAULICAS DEL

CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO Y ESTADO ENDURECIDO

Disefio de Mezcla N.° 1 — Concreto permeable con 13% de vacios

Tabla 31

Datos previos para el Disefio de mezcla N.°1 — Concreto permeable con 13% de vacios

Disefio de Mezcla N.° 1

Generalidades Cemento Aditivo
Contenido de vacios Peso especifico Peso especifico
13.00% 3,150.00 1,200
de la mezcla (%) (kg/m3) (kg/m3)

% de aditivo en la

alc 0.30 1.00%

mezcla
P.E. Agua (kg/m3)  1000.00

A. Grueso A. Fino Relacion de agregados
P.U.C (kg/m3) 1,785.00 P.U.C (kg/m3)  1917.00 A. Grueso 95.00%
Peso especifico Peso especifico _
2,560.00 2,560.00 A. Fino 5.00%
(kg/m3) (kg/m3)
Absorcion (%) 1.40%  Absorcion (%) 0.80%
Contenido de Contenido de
.70% 1.00%
Humedad (%) Humedad (%)

El primer paso fue establecer el peso del agregado a utilizar en la mezcla de concreto
para un volumen de 1 m3. A raiz, se emple¢ la Ecuacion 24 que relaciona el peso unitario
compactado del agregado grueso, el factor b/bo y el porcentaje de absorcion de agua del
material. En cuanto al factor b/bo, este fue producto de interpolar los valores concernientes
al porcentaje de agregado fino empleado por cada disefio muestra presentados en la Figura

19 que otorga el ACI 522R.
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Masa de agregado en la mezcla de concreto permeable

MP (kg) = P.U.Cdel A.G.x (%)x(1+%abs)*1m3 (24)
En el cual, MP viene a ser el material pétreo en kg, P.U.C del A.G el peso unitario

compactado del agregado grueso en kg/m3, b/bo el factor de relacién segun ACI 522 y % abs

el porcentaje de absorcion del agregado grueso en %.

Figura 19

Valores efectivos de h/bo

b/bo
Porcentaje de =~ ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
agregado fino Huso & Huso 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota. Adaptado de Reporte de Concreto Permeable, por American Concrete Institute, 2011.

b
MP (kg) =P.U.CdelA.GxEx(1+%abs)*1m3

MP (kg) = 1785 x 0.96 x (1 + 0.0140) * 1 m3
MP (kg) = 1737.5904

En lo que, inmediatamente, se procedio a obtener el volumen de agregados segun
materiales pétreos gruesos y finos. Primero se dividio el valor de MP entre el peso especifico
del agregado grueso; para luego, multiplicarlo por el factor de uso de los agregados segln

Tabla 31.
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Volumen del agregado en la mezcla

MP (kg)

P.EAG (%) (25)

Vol.del agreg.(m3) =

Donde, Vol. del agreg. es el volumen del agregado en m3, MP es el material pétreo en la

mezclaen kg, y, P.E. A.G. es el peso especifico del agregado grueso en kg/m3.

MP (k
Vol.del agreg.(m3) = ( g?{
P.E.A.G.(—g)
m3
Vol. del (m3) = 1737.5904
ol.del agreg.(m3) = —

Vol.del agreg.(m3) = 0.6787
Volumen desagregado de los materiales (95% agregado grueso, y 5% del agregado fino)
Vol.AG = 0.6787 » 0.95 = 0.6448

Vol.AF = 0.6787 * 0.05 = 0.0339

El paso segundo fue hallar el volumen de pasta por unidad ctbica del concreto, el cual se
consigui6é mediante el uso del grafico que relaciona el contenido de vacios y el contenido de
pasta por volumen y el desarrollo de la Ecuacion 26 y 27. La Figura 18 especifica que su uso
es para un agregado grueso de Huso 8 o 3/8 de pulgada; pese a, se lo utiliz6 para desarrollar
la mezcla puesto que es lo mas cercano como autores para estimar la masa del cemento y
agua.

Contenido de cemento en la mezcla de concreto

C (kg) = [(Vol. Pasta (m3))/(0.315 + a/c)] x 1000 (kg/m3) (26)
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Contenido de agua en la mezcla de concreto

A (kg) = C (kg) x (%) (27)

Donde, C es la cantidad de cemento en kg, Vol. de Pasta es el volumen de pasta en m3, a/c

la relacion agua/cemento del disefio y A la cantidad de agua en kg.

Figura 20

Relacion entre contenido de pasta y contenido de vacios por volumen para un agregado

grueso de huso 8
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Nota. Se muestra el porcentaje de contenido de pasta segun contenido de vacios por unidad
cubica de disefio de mezcla de concreto permeable elaborado con agregado grueso de huso
8. Para el Disefio N.° 1 de mezcla se tuvo un contenido de pasta de 28% por volumen; en
cambio, para el Disefio N.° 2 y Disefio N.° 3 se tuvo un 26% y 25% de contenido de pasta,

respectivamente.
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C (kg) = [(Vol. Pasta (m3))/(0.315 4+ a/c)] x 1000 (kg/m3)
C (kg) =[(0.28)/(0.315 + 0.30)] x 1000 (kg/m3)
C (kg) = 455.2846

Subsecuentemente,
A (kg) = C (kg) x (2
C

A (kg) = 455.2846 x 0.30

A (kg) = 136.5854

Entonces, conocida la masa del cemento y agua a emplear se las dividi6 entre su peso
especifico y obtuvo su volumen ocupado dentro de la mezcla. Al sumar los volimenes de
agregados, agua, cemento, aditivos y % de vacios correspondiente se obtuvo el volumen de
mezcla.

Tabla 32

Disefio parcial de concreto permeable del Disefio de Mezcla N.° 1

Disefio Parcial (m3)

Material Volumen (m3) Masa (kg)
Cemento 0.1445 455.2846
Agua 0.1366 136.5854
Agreg. Grueso 0.6448 1650.7109
Agreg. Fino 0.0339 86.8795
Aditivo 0.0100 4.5528
% vacios 0.1300
Total 1.0999 2334.01
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Este, al exceder la unidad, requirié de la correccion por agregados. Tedricamente un
disefio de mezcla de concreto permeable se define como la sumatoria de contenido de pasta,
% de vacios, aditivos y agregados por unidad de volumen. Por lo que, al deducir el volumen

de agregados se obtiene la correccion.

Disefio tedrico de concreto permeable
Vol.Concr.Permeable = VP + % de vacios +V.A+ VMP (28)

Donde, Vol. Concr. Permeable es el volumen tedrico del concreto permeable en m3, VP el
volumen de pasta en m3, % de vacios el porcentaje de vacios del disefio, VA el volumen del

aditivo en m3 'y VMP el volumen de materiales pétreos gruesos y finos en m3.

Vol.Concr. Permeable = VP + % de vacios +V.A+ VMP
1 =0.28+0.13 +0.01+ VMP

VMP (m3) = 0.580

Al volumen corregido de agregados se lo multiplico por el peso especifico del
agregado grueso para obtener la masa corregida a fin de luego ser desagregado segun

porcentaje a emplear por disefio.

k
Masa corregida (kg) = Volumen corregido(m3) = P.E. A.G. (m_93>

Masa corregida (kg) = 0.58 * 2560

Masa corregida (kg) = 1484.8000

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pag. 136



UNIVERSIDAD de impactos meteorol6gicos en el entorno urbano de la ciudad

1 UPN ““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
DL NOTE de Trujillo, 2022”

Volumen desagregado de los materiales (95% agregado grueso, y 5% del agregado fino)
Vol.AG = 0.580 * 0.95 = 1410.5600

Vol.AF = 0.580 = 0.05 = 74.2400

Por ultimo, para lograr el disefio final a emplear se hizo la correccion por humedad a los
materiales pétreos, asi como de mesurar el disefio por tanda de 30 litros. Tal como se muestra

en la Tabla 9.
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Disefio de Mezcla N.° 2 — Concreto permeable con 15% de vacios

Tabla 33

Datos previos para el Disefio de mezcla N.°2 — Concreto permeable con 15% de vacios

Disefio de Mezcla N.° 2

Generalidades Cemento Aditivo
Contenido de vacios Peso especifico Peso especifico
15.00% 3,150.00 1,200
de la mezcla (%) (kg/m3) (kg/m3)
% de aditivo en la
alc 0.32 1.00%

mezcla
P.E. Agua (kg/m3)  1000.00

A. Grueso A. Fino Relacion de agregados
P.U.C (kg/m3) 1,785.00 P.U.C (kg/m3)  1917.00 A. Grueso 90.00%
Peso especifico Peso especifico )
2,560.00 2,560.00 A. Fino 10.00%
(kg/m3) (kg/m3)
Absorcion (%) 1.40%  Absorcion (%) 0.80%
Contenido de Contenido de
0.70% 1.00%
Humedad (%) Humedad (%)
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Disefio de Mezcla N.° 3 — Concreto permeable con 17% de vacios

Tabla 34

Datos previos para el Disefio de mezcla N.°3 — Concreto permeable con 17% de vacios

Disefio de Mezcla N.° 3

Generalidades Cemento Aditivo
Contenido de vacios Peso especifico Peso especifico
17.00% 3,150.00 1,200
de la mezcla (%) (kg/m3) (kg/m3)
% de aditivo en la
alc 0.34 1.00%

mezcla
P.E. Agua (kg/m3)  1000.00

A. Grueso A. Fino Relacion de agregados
P.U.C (kg/m3) 1,785.00 P.U.C (kg/m3)  1917.00 A. Grueso 85.00%
Peso especifico Peso especifico )
2,560.00 2,560.00 A. Fino 15.00%
(kg/m3) (kg/m3)
Absorcion (%) 1.40%  Absorcion (%) 0.80%
Contenido de Contenido de
0.70% 1.00%
Humedad (%) Humedad (%)
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Caracteristicas mecénicas e hidraulicas del concreto permeable en estado fresco

Tabla 35

Resumen de datos de ensayos en estado fresco del concreto permeable

Ensayos en estado fresco del concreto

o Fecha de Temperatura Asentamiento P.U.C.
Descripcion N )
elaboracion (°C) (in) (kg/m3)
Concreto con 13%
] 19/10/2022 20.0 5.00 2,426
de vacios
Concreto con 15%
) 19/10/2022 20.0 5.25 2,380
de vacios
Concreto con 17%
19/10/2022 22.5 5.50 2,360

de vacios

Caracteristicas mecanicas e hidraulicas del concreto permeable en estado endurecido

Tabla 36

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de vacios a 3 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 13% de vacios

) Area Resistencia Resistencia
) Edad Diametro Carga _
Cadigo ) de o ala ala Tipo de
) ... Ensayo promedio . Maxima » »
identificacion ) seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) KN
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 1 3 10.20 81.7 90.70 11.1 113 5
Probeta N.° 2 3 10.24 824 84.50 10.3 105 2
Probeta N.° 3 3 10.27 82.8 107.70 13.0 133 2
Promedio 11.5 117
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Tabla 37

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de vacios a 7 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 13% de vacios

. Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga )
Cadigo ) de o ala ala Tipo de
) ... Ensayo promedio .. Maxima » »
identificacion ] seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) KN
(cm2) (MPa) (kg/lcm2)
Probeta N.° 4 7 10.20 81.7 136.00 16.6 170 2
Probeta N.° 5 7 10.22 82.0 124.10 15.1 154 2
Probeta N.° 6 7 10.19 81.6 116.10 14.2 145 2
Promedio 15.3 156

Tabla 38

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de vacios a 28 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 13% de vacios

B Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga )
Cadigo ) de o ala ala Tipo de
] ... Ensayo promedio .. Maxima » »
identificacion ) seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) KN
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 7 28 10.16 81.1 184.70 22.8 232 2
Probeta N.° 8 28 10.18 81.4 167.70 20.6 210 2
Probeta N.°9 28 10.26 82.7 173.70 21.0 214 2
Probeta N°10 28 10.25 82.5 190.50 23.1 235 2
Probeta N.°11 28 10.20 81.7 172.20 21.1 215 2
ProbetaN.°12 28 10.30 83.3 174.50 20.9 214 2
Promedio 21.6 220
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Tabla 39

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de vacios a 3 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 15% de vacios

- Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga ]
Codigo ) de . ala ala Tipo de
) ... Ensayo promedio . Maxima » »
identificacion ] seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) N
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 1 3 10.17 81.2 112.70 13.9 141 2
Probeta N.° 2 3 10.20 81.7 102.80 12.6 128 2
Probeta N.° 3 3 10.21 81.9 106.80 13.0 133 2
Promedio 13.2 134

Tabla 40

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de vacios a 7 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 15% de vacios

_ Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga _
Cadigo ) de . ala ala Tipo de
_ ... Ensayo promedio _ Maxima . y
identificacion ) seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) (K
(cm2) (MPa) (kg/cm?2)
Probeta N.° 4 7 10.16 81.1 155.70 19.2 196 2
Probeta N.° 5 7 10.12 80.4 139.50 17.3 177 2
Probeta N.° 6 7 10.15 80.9 154.00 19.0 194 2
Promedio 18.5 189
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Tabla 41

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de vacios a 28 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 15% de vacios

. Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga )
Cadigo ) de . ala ala Tipo de
) ... Ensayo promedio .. Maxima » »
identificacion ] seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) KN
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 7 28 10.18 81.4 212.50 26.1 266 2
Probeta N.° 8 28 10.32 83.6 207.90 24.9 253 2
Probeta N.° 9 28 10.24 824 221.10 26.8 274 2
Probeta N°10 28 10.30 83.3 199.40 23.9 244 2
Probeta N.°11 28 10.29 83.2 219.80 26.4 270 2
ProbetaN.°12 28 10.27 82.8 217.60 26.3 268 2
Promedio 25.7 263
Tabla 42
Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de vacios a 3 dias
Resistencia a la compresion del concreto permeable con 17% de vacios
. Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga )
Cadigo ) de o ala ala Tipo de
) ... Ensayo promedio . Maxima _, y
identificacion ] seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) (
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 1 3 10.19 81.6 118.7 14.6 148 2
Probeta N.° 2 3 10.21 81.9 138.2 16.9 172 2
Probeta N.° 3 3 10.21 81.9 131.0 16.0 163 2
Promedio 15.8 161
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Tabla 43

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de vacios a 7 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 17% de vacios

. Area Resistencia Resistencia
o Edad Diametro Carga )
Cadigo ) de . ala ala Tipo de
) ... Ensayo promedio .. Maxima y »
identificacion ] seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) (KN
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 4 7 10.14 80.8 188.0 23.3 237 2
Probeta N.° 5 7 10.18 81.4 171.9 21.1 215 2
Probeta N.° 6 7 10.13 80.6 180.0 22.3 228 2
Promedio 22.3 227

Tabla 44

Resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de vacios a 28 dias

Resistencia a la compresion del concreto permeable con 17% de vacios

) Area Resistencia Resistencia
_ Edad Diametro Carga _
Cadigo _ de o ala ala Tipo de
) .. Ensayo promedio . Maxima » N
identificacion ) seccion compresion compresion fractura
(dias) (cm) (KN
(cm2) (MPa) (kg/cm2)
Probeta N.° 7 28 10.26 82.7 260.7 315 322 2
Probeta N.° 8 28 10.23 82.2 259.8 31.6 322 2
Probeta N.°9 28 10.30 83.3 256.5 30.8 314 2
ProbetaN.°10 28 10.20 81.7 241.2 29.5 301 2
ProbetaN.°11 28 10.20 81.7 262.0 321 327 2
ProbetaN.°12 28 10.24 82.4 244.3 29.7 302 2
Promedio 30.9 315
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Tabla 45

Resistencia a la flexion del Concreto Permeable a 13% de vacios ensayado a 28 dias

Resistencia a la flexion de vigas de concreto permeable con 13% de vacios

_ Resistencia Resistencia
Edad  Ancho Altura Longitud Carga

Cddigo _ ) o ala ala Ubicacion
) ... Ensayo promedio promedio detramo Maxima . .
identificacion ) compresion compresion  de falla
(dias) (cm) (cm) (cm) (KN)
(MPa) (kg/cm2)
_ Tercio
VigaN.°1 28 14.9 15.0 49.0 40.0 5.85 59.6
central
. Tercio
VigaN.°2 28 14.9 15.2 49.1 38.3 5.46 55.7
central
_ Tercio
VigaN.°3 28 15.2 15.2 49.1 41.0 5.73 58.5
central
Promedio 5.7 57.9
Tabla 46
Resistencia a la flexion del Concreto Permeable a 15% de vacios ensayado a 28 dias
Resistencia a la flexion de vigas de concreto permeable con 15% de vacios
] Resistencia Resistencia
o Edad  Ancho Altura Longitud Carga o
Cadigo ) ) . ala ala Ubicacion
_ ... Ensayo promedio promedio detramo Maxima . »
identificacion ] compresion compresion  de falla
(dias) (cm) (cm) (cm) (KN)
(MPa) (kg/cm?2)
. Tercio
VigaN.°1 28 15.0 15.5 49.0 47.4 6.44 65.7
central
) Tercio
VigaN.°2 28 15.0 15.3 49.0 46.4 6.48 66.0
central
. Tercio
VigaN.°3 28 15.0 154 49.0 40.2 5.54 56.5
central
Promedio 6.2 62.7
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Tabla 47

Resistencia a la flexion del Concreto Permeable a 17% de vacios ensayado a 28 dias

Resistencia a la flexion de vigas de concreto permeable con 17% de vacios

) Resistencia Resistencia
Edad  Ancho Altura Longitud Carga

Cadigo ) ) _ ala ala Ubicacion
_ ... Ensayo promedio promedio detramo Maxima . .
identificacion ) compresion compresion  de falla
(dias) (cm) (cm) (cm) (KN)
(MPa) (kg/cm2)
] Tercio
VigaN.c1 28 15.0 15.5 49.0 44.7 6.08 62.0
central
. Tercio
VigaN.°2 28 15.0 15.0 49.0 50.7 7.36 75.1
central
) Tercio
VigaN.°3 28 15.0 15.0 49.0 52.9 7.68 78.3
central
Promedio 7.0 71.8
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ANEXO N.° 03. DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO

PERMEABLE

Tabla 48

Pesos y medidas méaximas segun configuracion vehicular

Peso maximo (tn) Peso
Configuracion o . Longitud ) Conjunto de ejes bruto
] Descripcion grafica Eje ) o
vehicular Max. (m) posteriores maximo
delantero
1 2 3 (tn)
Auto liviano 4.50 ® 0.75 0.75 - - 15
Camioneta
4,70 ® 1.25 1.25 - - 2.5
SUV
Pick Up 5.50 ® 1.50 1.50 - - 3
Combi 6.00 ® 1.875 1.875 - - 3.75
Camion 2 Ejes =
) - 6.15 © 7 7 - - 14
(1RS + 1RS) it
B2 13.20 @ 7 11 - - 18
Cc2 12.30 @ 7 11 - - 18
C3 13.20 @ 7 18 - - 25
T2S1 ﬂm 20.50 @ 7 11 11 - 29

I1 I

Nota. (a) Pesos y medidas adaptado de Decreto Supremo N.° 058-2003-MTC, por MTC,

2003. (b) Valores ponderados segun tipo vehiculo de acuerdo a especificaciones técnicas

presentadas por principales proveedores de vehiculos en la ciudad de Truijillo.
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Tabla 49

Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes para Pavimentos Rigidos

Tipo de eje Eje Equivalente (EE8.2 tn)
Ejes Simple de ruedas simples (EEsz) EEg, = [P/ 6.6]*!
Ejes Simple de ruedas dobles (EEsy) EEg, = [P /8.2]*!

Ejes Tandem (1 eje de ruedas dobles + 1 eje de rueda
. EEs; = [P/ 13]*
simple) (EEta1)

Ejes Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EEta2) EEg; = [P /13.3]*!

Ejes Tridem (2 ejes de ruedas dobles + 1 eje de rueda
. EESl = [P / 166]40
simple) (EEtr1)

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEtrz2) EEg; = [P/ 17.5]*°

P = peso real pro eje en toneladas

Nota. Tomado de Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos (p. 88), por MTC, 2014.
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Catalogo de estructuras de pavimento rigido con periodo de disefio de 20 afios con pasadores con berma granular o asféltica, y, para

un factor J =3.2

EE TP | Tpl | TpE | T | Tp4 | TpS | Tp6 [ Tp7
75,001-150,000 150,001-300,000 300,001-500,000 500,001-750,000 750,001-1'000,000 1'000,001-1"500,000 1'500,001-3000,000 3'000,001-5000,000
CBR% MR :
1Sen 15em 1scn 17cm 19cn 2lem 23cm
BB < 185PCI 1y § =en 1Scm
< &% S2MPa/m> ca2 o> B <> o
. > 185PCI
> 6% | (saMPa/m> | 15en 15en 15cn 16en y7en 19en Sl T
CBR 15cm 13cm 1Scn SETI sscn i
< 10% < 223PCI s 15cm
g <63MPa/m>
> 223PCI
> 10% (63MPa/m> 1Sem 15cm 1Scm 1Bcn 17en 19cn Blem oo
CBR 15em [Z 1Sem 15cm [ - —_ —]
< 20% £ 279PC1 3 ; ° ; 15cm ysem [
<79MPa/m>
_ | > ezopct
> 20% C79MPa/md 15 LSem 15em 15en 1Ben 18cn i o
GBE wmen |7 t8cn [T
g any | % SESPEl : sien
<10SMPa/m)
CBR 1Scm 1Scm 15cw 1Sce 18cn 20cn aBem
> 373PCI — E - .
1S - ¥ 1S5cm |3 1Sces
> 30% <10SMPa/md S 13cm it

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos, por MTC, 2014.
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ANEXO N.° 04.

IMPACTOS METEOROLOGICOS CAPACES DE SER

MITIGADOS CON LA APLICACION DE PAVIMENTOS PERMEABLES

Figura 22

Interfaz de interaccién de Moddulo de Estimacién de Curvas Intensidad

Frecuencia

+

La presente nerramuenta esta disefiada como un sistema de apoyo de decision, que permite la

3 y graficas de las curvas IDF para cualquier ubicacion o
espacial en el ambito peruano; Ademés, da cuenta de los posibles impactos del cambio
climatico. La interfaz de para una de
periodos de retomo ( 2, 5, 10, 30, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000 afios) y (1a24
horas) y permite a los usuarios adquirir informacion de curvas IDF basadas en datos historicos,
asi como condiciones climéticas futuras que permiten aportar indicadores efectivos y eficientes
para el disefio hidrol6gico.

‘o0 América Conirol

Los detalles sobre el enfoque metodolégico y el uso de producto se proporciona en el manual técnico en la seccién ayuda.

Lon: |-79.044 r

Region: P4
Lat |-8.116

Seleccionar escenario climatico:

Escenario Historico v
de p 6n, para y de retorno.

Duracien  TR2 TRS TR0 TR30 TR0 TR75 TR100 TR200 TR500 TR1000

i 25 a7 51 84 10.5 126 144 196 297 405
(1633) (2452) (3474) (57 129) (724167) (88205) (100237) (139336) (214534) (296-758)

o 16 24 33 6.8 82 93 127 19.2 263
(1021) (1634) (2248 @ 7% 3) (47108) (57133) (65153) (90-218) (139346) (19.2492)
3 (0816) (1.2:26) m 37) (2965) (3684) (4.4-103) (50 11 9) (70 159) (108269) (14.9382)

P 1.0 16 35 44 53 125 17.4
(0714) (1.022) na 3n (2454) (3070) (3786) (az mm ¢5&m 1) (90225 (125319)

o 03 14 . 48 72 X 148
0612) (0819) (1227) (2147) (2661) (3275  (3787)  (51123) (78195  (10827.7)

_ o 08 12 17 27 34 41 47 64 9.7 13.2
(0511) (0817) (1124) (1942) (2454) (2967) (3377 (4510  (70-174)  (97-248)

o 07 14 15 25 31 37 43 58 88 120

=== ===

é{ Trujillo u/
)
Y

Victor Larco
Herrera
Y \
Vista Alegre | %
s Alres i |

Curva deSun

Duraciéon —
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ANEXO N.° 05. CERTIFICADOS DE LABORATORIO

Figura 23

Certificado del analisis granulométrico del agregado grueso huso 67

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719

TEM

TEESCLINGN £ KRR D MATERALES

Email: ventas@tem-cancrete.com

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

MATERIAL ! AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA 3/4°
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRLJILLD
SOLICITANTES  ASCON ORBEGOSO, RENZO EDUARDO / BURGA ANGULD, JOSE
FECHA DE ENSAYD 1 20,08/ 3022
Tamiz Abert. Peso ® % % Limites Huso 67
Bstindar i Reten. Reten. Reten. e (NTP 400.037) Datos de la muestra
igrl Parcial Acum. Pasa Minimo  Maximo
14" 750 i} oo 0.0 100.0
1" X500 426 0 04 931 100 100 Caracteristicas fisicas:
ag" 19.00 6231 1258 133 867 a0 100 Tamafe Max. Nom.: 34"
12" 1250 14369 289 413 517 Cant. de Mumedad: 0%
T 9.50 7859 187 580 410 20 55 Madule de Finura: £.53
N3 475 15287 ELT BES 115 o bl
N8 236 3506 7.2 857 43 o 5
N16 118 731 15 572 3
Fanda - 140.1 28 100.0 0
50040 100.0

Curva Granulométrica

Tamiz Standar

OBSERVACIONES:
La muesira del material fue proporcicnada par e Solicitante.
La dentificacion y procedencia del material es informackon propordionada par o Solickante.

[ |
a f rl

— |,- | I
o ./ 1] )
|‘l ( = I y
U [| st
o ri i = -
MSc. Ing-¥Wilner Vasquez Diaz Ing. Cswalde David Dial Pina

Teenolagia en Ensayo de Materiales SAC. Tecnologia en Epsaye ge Materiales S.A.C
Gerente General Jefelde laboratorio
CIP N* 248191 P N* 275591
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Figura 24

Certificado del ensayo de peso unitario del agregado grueso huso 67

TECHOLOGUA DN ENSAYO DE MATERIALES

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA 3/4"
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO

SOLICITANTES : ASCON ORBEGOSO, RENZO EDUARDO / BURGA ANGULO, JOSE
FECHA DEENSAYO  : 20/08/2022

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
Email: ventas@tem-concrete.com

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

MSc. Ing—Wil
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General
CIP N® 248191

Ing. O
Tecnologia en E

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

Peso recipiente + muestra suelta kg 21.160 21180 21.180

Peso recipiente + muestra apisonada kg 22.600 22.640 22.640

Peso de recipiente kg 6.380 6.380 6.380

Peso de muestra en estado suelto kg 14.780 14.800 14.800

Peso de muestra en estado compactado kg 16.220 16.260 16.260

Volumen del recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091

Peso unitario suelto kg/m3 1,624 1,626 1,626 1,625

Peso unitario compactado kg/m3 1,782 1,787 1,787 1,785
OBSERVACIONES:
La muestra del material fue proporcionada por el Salicitante.
La identificacién y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.

f
=i MV <t

do David Dia} Pino
yo de Materiales S.A.C.

““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
de impactos meteorolégicos en el entorno urbano de la ciudad
de Trujillo, 2022~
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Figura 25

Certificado del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso huso 67

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

TECHOLOCHA EN ENSAYO DE MATERIALES Email: ventas@tem-concrete.com

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.021

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA 3/4"
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : ASCON ORBEGOSO, RENZO EDUARDO / BURGA ANGULO, JOSE

FECHA DE ENSAYO : 20/08/2022

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire gr 3,684 3,182
Peso de la muestra en estado SSS al aire gr 3,734 3,225
Peso de la muestra saturada en agua gr 2,300 1,974
.m;e:_o-especiﬂm base seca gr/em3 2.57 254 256
Peso especifico base SSS gr/fem3 2.60 258 259
Absorcion % 13 14 14
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La Identificacion y procedencia del material es Informacidn proporcionada por el Solicitante.

MSc. | ligner Vasquez Diaz Ing. Os
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C. Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General Jefede la
CIP N° 248191 CIP N® 275591
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Figura 26

Certificado del ensayo de contenido de humedad agregado grueso huso 67

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

TECHOLOCH EN ENSAYD BE HATERWLES Ermail: ventas@tem-concrete.com

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA 3/4"
PROCEDEMCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : ASCON ORBEGOSO, RENZOD EDUARDO / BURGA ANGULOD, JOSE

FECHA DE ENSAYD : 20/08/2022

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripeion .M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio

Peso recipiente Er 2822 282.2

Peso recipiente + muestra hiumeda Er 3,303.3 3,350.8

Peso recipiente + muoestra seca Er 3,286.4 3,330.1

Peso de muestra humeda Er 30211 3,068.6

Peso de muestra seca &r 3,004.2 30475

Peso de agua Er 16.9 20.7

Contenido de humedad % 0.6 0.7 0.7
OBSERVACIOMNES:

La muestra del materlal fue propercionada por el Solicitante.

La identificackan y procedencia del material es informacidn proporcionada por el Solicitante.

m
Ing. Oswdldo David Diaz Pino
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C. Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General lefe de labpratorio
CIP N" 248191 CIP N* 275591
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Figura 27

Certificado del analisis granulométrico del agregado fino

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

TRsseLivtla i EHAARE o A TERALES Email: ventas@tem-concrete.com

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MNORMA DE ENSAYO NTP 400.012

MATERIAL : AGREGADO FIND - ARENA GRUESA ZARANDEADA
FROCEDENCIA . CANTERA EL MILAGRD - TRLUILLD
SOLICITANTES 1 ASCOMN ORBEGOS0, RENZO EDUARDD / BURGA ANGULD, JOSE
FECHA DE ENSAYD 19082022
R Pesa % % % Limnites
E:t:'::ar '?:""'] Reten.  Reten.  Reten. Gue (NTP 400.037) Datas de la muestra
igr] Parcial Acum. Pasa Piinimo ik oy
aja" 9500 a1 03 o3 987 100 100
N4 4750 X6 *3 26 a74 a5 100 Caracteristicas fisicas:
N8 X360 al3 oD 116 BE4 a0 100
H*16 1180 1485 150 26.5 735 50 a5 Cant. de Humedad: 10%
N30 0.E0D 1216 223 488 512 5 (] hadulo de Finuwra: 150
H*50 0.300 22649 27 mns IES 5 an
W 100 0150 1781 178 Ba3 07 o 10
N0 0075 674 6.7 SE0 4.0 o 5
Fanda = 4.0 40 100.0 0
1000.0 100.0

Curva Granulométrica

100

Tamiz Standar

DBESERVACIOMES:
La muesira del material fue proporcicnada por ¢ Solichante.
La sdentificacion y procedencia del material es informacidn propordionada por el Solicianke.

MSc. Ing- ¥l Ing. swaldo ¢
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.8.C. Tecnologia en Ensayo de Materiales S.AC.
Gerente General lefe de laboratorio
P N* 248191 CIP N* 275591
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Figura 28
Certificado del ensayo de peso unitario del agregado fino

RUC: 20608132016
" ‘ Contacto: 936194709-989712719
S Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : ASCON ORBEGOSO, RENZO EDUARDO / BURGA ANGULO, JOSE

FECHA DE ENSAYO  : 19/08/2022

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion u.M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 21.600 21.540 21.580

Peso recipiente + muestra apisonada kg 23.840 23.780 23.840

Peso de recipiente kg 6.380 6.380 6.380

Peso de muestra en estado suelto kg 15.220 15.160 15.200

Peso de muestra en estado compactado kg 17.460 17.400 17.460

Volumen del reciplente m3 0.0091 0.0091 0.0091

Peso unitario suelto kg/m3 1,673 1,666 1,670 1,670
Peso unitario compactado kg/m3 1,919 1912 1,919 1,917

OBSERVACIONES:
La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacién y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.

s

Ing. Oswdldo David Diak Pino

MSc. Ing- Wil
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C. Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General Jefe de labpratorio
CIP N° 248191 CIP N® 275591
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Figura 29

Certificado del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino

RUC: 20608132016
. Contacto: 936194709-585712719

S P ———— Email: ventas@tem-concrete.com

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.022

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL © AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA © CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLD
SOLICITANTES : ASCON ORBEGOSO, RENZO EDUARDO / BURGA ANGULOD, 10SE

FECHA DE ENSAYD : 19/08/2022

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion U.mM. Prueba 1 Prueba 2 Promedio

Pezo de la muwestra secada en horno al aire Er 458.3 447.3

Peso del pignometro lleno de agua Er 1,443.7 1.443.7

Peso del pigndmetra lleno de muestra y agua Er 1,725.6 1,719.6

Peso de |a muestra en estado 555 Br 451.3 450.8

Peso especifico base seca grfem3 2.55 156 156

Peso especifico base 555 grfem3 257 158 158

Absorcidn W 0.7 0.8 0.8
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La Identificacidn y procedencla dal material es informacidn proparchonada por el Solicitante.

MSc. Ing—Wilmer Vasquez Diaz
Tecnologia en Ensayo de Materiales $.A.C.
Gerente General
CIP N° 248191
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Figura 30

Certificado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino

RUC: 20608132016
) ‘ Contacto: 936194709-989712719
TECNOLOGAA EN ENSAYO D€ MATERIALES Email: ventas@tem-concrete.com

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO

SOLICITANTES : ASCON ORBEGOSO, RENZO EDUARDO / BURGA ANGULO, JOSE
FECHA DE ENSAYO : 19/08/2022

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio

Peso recipiente er 66.8 80.1

Peso recipiente + muestra humeda gr 808.8 7933

Peso recipiente + muestra seca gr 801.1 786.3

Peso de muestra humeda gr 7420 713.2

Peso de muestra seca gr 7343 706.2

Peso de agua gr 7.7 7.0

Contenido de humedad % 1.0 1.0 1.0
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacién y procedencia del materlal es informacién proporcionada por el Solicitante.

Ing. Os
Tecnologia nsayo de Materiales S.A.C. Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General Jefeide la
CIP N° 248191 CIP N*® 275591

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pé&g. 158
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Figura 31

Certificado de ensayos en estado fresco del concreto permeable

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-985712719

Email: ventas @tem-concrete.com
TRCRELECIA BN ENLAYWD DE MATERALES

REGISTRO DE ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

1. INFORMACION GENERAL

SOUCITANTE : ASCON ORBEGOSO, RENZO / BURGA ANGULO, JOSE

PROYECTO : PAVIMENTOS PERMEABLES COMO ALTERNATIVA PARA LA ATENUACION DE IMPACTOS
METECROLOGICOS EN EL ENTORMO URBANO DE LA CIUDAD DE TRUIILLO 2022

2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

L. Temperatura Asentamiento P.U.C.
Descripcion Fecha N -
(*c) (in) (kgfm3)
Concreto con 13% de vacios 19/10/2022 20.0 .00 2,426
Concreto con 15% de vacios 19/10/2022 20.0 .25 2,380
Concreto con 17% de vacios 19/10/2022 225 .50 2,360
3
' |
|
|/
Ing. Os\ avid Djaz Pino
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General Jefe de laboratorio
CIP N® 248191 1P N®|275591
1
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Figura 32

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de

vacios a 3 dias

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

Erniall: ventas @tem-concrete.com
W

TECHOLOGIA EH ENSAYD DE MATEMALES

INFORME DE ENSAYO N* 1113-22-TEM
Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la cormpresidn del concreto en muestras cllindricas
ASTM C339/C39M - NTP 339.034

Datos de ldentificackin del Cliente y Muestra

Ascon Orbegoso, Renzo
Cliente : Fecha de Emisién:|  30-12.22
Burga Angulo, Jose
Pavimentos pern‘.leables como alternativa Fecha de Moldeado:|  19-10-22
para la atenuackin de impactos
Proyecto : .
meteoroldgicos en el entorne urbano de la Fecha de B 23-10-33
ciudad de Trulillo 2022 echa nsayo: T
Muestra :| Concreto con 13% de vacios
fe (kgfom®) :|M.E.
RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
Didmet Resistenc Resistenclaa la
Ciadigo Edad Ensayo "% | Area Secchén Carga Maxima sistencia Tipo de
, Promedio 3 la Compresidn | Compresidn .
Identificacidn (dias) fem®) [KN) A Fractura’
fem) (MPa) (kgfem’)
046-TEM-POL 3 1020 816 90.7 111 113 3
D4E-TEM-PO2 3 1024 #224 B45 103 105 2
4E-TEM-PO3 3 10.27 H1EB 1077 130 133 2
Promedio 115 117
NOTAS:

1. El muestren, moldeo y custodia in-situ de los testigos hasta &l recojo, ha sido efectuado bajo responsabilidad del diente, sagin las
mofmEs ASTM C172/C1720M y ASTM C31/C31M.

2_El curada dé lod tedtigos 48 realizd én conformidad con & normas ASTM C511 y ASTM C31,/031M

3. Los ensayod s realizaran én una prerda de concreto digital marca ARA INSTRUMENTS Modeds STYE-2000 can N° Sefie 210406 de
2,000 KN de capacidad con certificado de calibracidn N© LFP-026-2022, cumpliends la norma ASTM C35/039M.

4. Como elementos de distribucidn de carga se emplearon pads de nedprena, segin nonma ASTM C1231/C1231M
5. Lot requltados del informe de ensayo s6lo son wilidos para las muestras ensayadas, en las condiciones en que fueron recibidas.

E. El Iabaratorio no & kace responsable de la informacion suministrada por el diente, con respects & lod tetigod ensayados, que pueda
afectar la valide: de los redultadas

* Sequn ASTMC34, Se debe reportor &l Hipo de fracture 5i es differents ol cono wsral

| |
I I| J.'
| AN

Ing. Oswalds -a:ri_d‘-i)ia: Pino
Tecnologia enlEn; de Materiales S.A.C.

Tecnologla en Ensayo de Materlales S.A.C.

Gerente General
CIP N° 248191

lefe de laboratorio
PN 275591

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J.
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Figura 33

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de

vacios a 7 dias

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-9897 12719

Ermnail: ventas@tem-concrete com
i

TECHOLOGLA EH ENRAYD DE MATERALES

INFORME DE ENSAYO N® 1114-22-TEM
Ensayo normalizado para la determinaciin de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cllindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339,034

Datos de ldentificackin del Cliente y Muestra

Ascon Orbegoso, Renzo
Cliente : Fecha de Emisidn:| 30-12-22
Burga Angulo, lose
Pavimentos pern‘.leables coma alternativa Fecha de Moldeado:|  19-10-72
para la atenuacktn de Impactos
Proyecto : .
meteoraldgicos en el entorno urbano de la Fecha de E 26-10-33
cludad de Trujillo 2022 echa nsayo: e
Muestra | Concreto con 13% de vadios
fe (kgfem®) | ME.
RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
Didmet: Resistenc Resistencla a la
Cdadigo Edad Ensayo ™ | frea Seccién Carga Mixima sistenclaa Tipo de
. Promedio 2 la Compresidn | Compresidn "
Identificacidn (dias) [em®) [KN) : Fractura’
fem) (MPa) flegfem’)
D4E-TEM-PO4 T 10.20 816 1360 1&6.7 170 2
D46-TEM-POS T 10.22 82.0 1241 151 154 2
D4E-TEM-POE T 10.19 816 1161 142 145 2
Promedio 15.3 156
NOTAS:

1. El muestren, moldeo y custodia in-situ de |os testigos hasta el recojo, ha sido efectuado bajo responsabilidad del diente, segin las
mormas ASTRI C172/C172M y ASTR CI1/CIIM.

2. El eurada de lod testiges s realisd en conformidad can l& normas ASTM C511 y ASTM C31/031M

3. Los ensayos se realizaron én una prenda de condreto digital marca AZA INSTRUMENTS Madeds STYE-2000 con N° Serie 210406 de
2,000 KN de capacidad con certificado de calibracion N™ LFP-026-2022, cumpliends la norma ASTM C35/C398.

4. Como elementos de distribucidn de carga se emplearan pads de néopréna, $egan nonma ASTM C1231/C1231M
5. Lod resultados del informe de ensays s6lo son valides para las muesiiras ensayadad, en las condiciones én que fuenan recibidas.

. El labarataria no & hace responsable de la informacion suministrada por el diente, con reipecto a lod 12digos ensayados, que pueda
afectar la valider de lod resultades

* Saquin ASTMICIE, Se debe réportar &l Hpo de fracture 57 és diférents of cono wlual

|
J I| J.'
|ﬂ MY

Ing. Oswaldo _a;i-d‘i}ia: Pino
Tecnologia enlﬁnsag*) de Materiales S.A.C.

Tecnologla en Ensayo de Materlales S.A.C.

Gerente General
CIF N® 248191

lefe de laboratorio
PN 275591
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Figura 34

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 13% de

vacios a 28 dias

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 1115-22.TEM
Ensayo paralad inacion de la resi jaala npresion del concreto en muestras cilindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Datos de identificacion del Chente y Muestra

: Ascon Orbegoso, Renzo Fecha de Emisié 30:42:22
Burga Angulo, Jose

Pavimentos permeables como alternativa

para la atenuacion de impactos

meteorolégicos en el entorno urbano de la

dudad de Trujillo 2022

Fecha de Mol 19-10-22

Proyecto :
Fecha de Ensayo:|  16-11-22

Muestra : [Concreto con 13% de vacios

f'c (kg/em®) - [N.E.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Cadigo Edad mMn Avais Seccsda Carga = Reslsunua. a la| Resistencia ala Tipo de

Identificacion (dias) P - (em?) (KN) Pition;] (Compon Fractura®
em’
{em) (mPa) (kg/cm?)
046-TEM-PO7 28 10.16 811 1847 228 232 2
046-TEM-PO8 23 10.18 813 167.7 20.6 210 2
046-TEM-PO9 28 10.26 82.7 1737 210 214 2
046-TEM-P10 28 10.25 825 1905 231 235 2
046-TEM-P11 28 10.20 81.7 1722 211 215 2
046-TEM-P12 28 10.30 833 1745 209 214 2
Promedio 216 220

NOTAS:

1. El muestreo, moldeo y custodia in-situ de los testigos hasta e recojo, ha sido efectuado bajo responsabilidad del cliente, segin las
normas ASTM C172/C172M y ASTM C31/C31M.

2. El curado de los testigos se realizd en conformidad con las normas ASTM (511 y ASTM 31/C31M

3. Los ensayos se realizaron en una prensa de concreto digital marca AA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N* Serie 210406 de
2,000 XN de capacidad con certificado de calibracidn N* LFP-026-2022, cumpliendo |a norma ASTM C39/C39M.

4. Coma de de carga se emp pads de neopreno, segdn norma ASTM C1231/C1231M

5. Los resultadas del informe de ensayo solo son vilidos para las muestras ensayadas, en las condiciones en que fueron reciidas.

6. El labaraterio no se hace responsable de ka informacién suministrada por ed cliente, con respecto a |os testigos ensayados, que pueda
afectar la validez de los resultados

* Segun ASTMC39, Se debe reportar ef tipo de frocturo si es diferente af cono usual!

)
/‘—- If A1 |
" lLéZv [l
MSc. In,

i (4 <=
s
A Vésquez Diaz Ing. W& 'Diaz Pino
Tecnologia en Ensayo de Materiales SA.C. Tecnologia e de Materiales SA.C.
Gerente General J:L de lhboratorio
CIP N* 248191 CIP N" 275591
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Figura 35

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de

vacios a 3 dias

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

Ermnall: ventas@tem-concrete.com
&

TECHOLOGIA BN ENGAYD DE MATERALES

INFORME DE ENSAYO N* 1116-22-TEM
Ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia a la compresidn del conoreto en muestras cllindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Datos de ldentificackin del Cliente y Muestra

Ascon Orbegoso, Renzo
Burga Angulo, lose
Pavimentos permeables como alternativa Fecha de Moldeado:
para la atenuackin de Impactos
meteoroldgices en el entorno urbano de la
cludad de Trujillo 2022

Cliente : Fecha de Emisién:| 30-13-22

19-10-22

Provecto :
Fecha de Ensayo:| 22-10-22

Muestra :| Concreto con 15% de vadios

fe [kgfem®) o HE.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Resistencia a la
Cadigo Edad Ensayo Dkimetro Area Seccién | Carga Mixima Resktendaa slstencla a Tipo de
, Promedio 3 la Compresidn | Compresidn
Identificacidn (dias) fem®) [KN) s Fractura*
fem) {mpa) (kgfem’)
D46-TEM-P13 3 1017 81.2 1127 139 142 2
D4B-TEM-F14 3 10.20 8316 1028 126 128 2
D46-TEM-P15 3 10.21 818 1068 131 133 2
Promedio 13.2 134

NOTAS:
1. El muestrea, malden v custodia in-situ de |os testigos hadta & recajo, ha sido efectuada bajo responsabilidad del chente, segon las
normad A5TR C172/C1T2M ¢ ASTM (310310,

2. El eurade de lod testigos s& realizd en conformidad can lad normas ASTM C511 y ASTM C314031M

1. Lod ensayod & realizaron én una préma de concreto digital marca ARA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N* Sede 210406 de
2,000 KN de capacidad con certificado de calibracidn N* LFP-026-2022, cumpliendo la norma ASTM C30,/C396.

4. Como elementos de distribudidn de canga se emplearon pads de neapréna, S&gan nonma ASTM C1231/C1231M
5. Lod redultados del informe dé ensayo 3610 son validos para lad mustras enssyadas, en las condiciones én que fusnon recibidas.

E. El labaratario no s hace responsable de b informacion suministrada par el diente, con respecto  lod 12igod ensayados, que pueda
afectar lavalide: de los resultados

* Segun ASTAMCID, Se debe reportor & Hipo de fracture 57 es diférente ol cono wiral

|
A1 0 |
|I I| J.'I i
(| e
Ing. Oswialdo -auid‘i}ia: Pino

Tecnobogia en Ensayo de Materlales S.A.C. Tecnologia enl En;aq*i de Materiales 5.8.C.
Gerente General lefe de laboratoro
CIP N® 248191 PN 275591

Ascon Orbegozo, R; Burga Angulo, J. Pag. 163



“PN ““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion

UNIVERSIDAD de impactos meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad
PRIVADA

DEL NORTE de Truj illO, 20227

Figura 36

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de

vacios a 7 dias

RUC: 20608132016
‘ Contactn: 936194709-989712719

Email: ventas @tem-concrete.oom
"

TECHOLOGIA EN ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N* 1117-22-TEM
Ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia a la cormpresidn del concreto en muestras cllindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Datos de Identificackén del Cliente y Muestra

Cliente :|"=-0" Orbegosn, Renza Fecha de Emisidn:|  30-12-22
Burga Angulo, bose

Pawimentos permeables como alternativa
para la atenuackin de impactos
metearoldgicos en el entorno urbano de la

cludad de Trujillo 2022

Fecha de Moldeado:| 19-10-22

Proyecto :
Fecha de Ensayo:| 26-10-22

Muestra :| Concreto con 15% de vadios

fe (kgfem®) o ME.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Resistencia a la
Cddigo Edad Ensayo Diiimetro Area Seccidn |Carga Méxima Resktencs 2 Tipo de
. Promedio 3 la Compresidn | Compresidn
Identificacikin (dias) fem®) (K] 3 Fractura®*
{cm) (MPa) [kgferm’)
4E-TEM-PLE i 10.15 81.0 1557 19.2 196 2
046-TEM-P1T 7 10.12 B804 1385 174 177 2
ME-TEM-PLE i 10.15 80.9 1540 19.0 194 2
Promedio 185 189

NOTAS:
1. El muestren, moldeo y custodia in-situ de |os testigos hasta el recojo, ha sido efectuado bajo responsabilidad del ciente, segin las
narmas ASTR C172/C172M y ASTM C31/C31M.

2. El curado de lod testigos se realizd en conformidad con las normas ASTR C511 y ASTM CI1/C31M

3. Lod ensayos Le réalizanon én una prénda de concréto digital marca AR A INSTRUMENTS Modedo STYE-2000 con N® Serie 210406 de
2,000 KN de capacidad con certificado de calibracién N LFP-D26-2022, curnpliende la norma ASTM C350/C39.

4. Como elementad de distribudidn de carga se emplearon pads de nedprénd, Segin nanma ASTM C1231/C1231M
5. Lod redultados del informe de ensayo s6lo son vilidod para lad musdtras ensayadad, en las condiciones én que fueron racibidas.

. El labaratario no 48 hace respansable de la informacion suministrada par el diente, con réspecto & los tEadigod endayados, que pueda
alectar lavalide: de los resultadas

* Segquin ASTMICTS, Se debe réportor & tipo de fracture 5 e diferents ol cono wiual

|
a1 1
[ | ! N i
| AN

Ing. Oswalds -a:ri_d‘-iﬁa: Pino

Tecnologia en Ensayo de Materiales S.8.C. Tecnologia ean_ni de Materiales 5.A.C.
Gerente General lefe de laboratorio
CIP N* 248191 P N% 275591
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Figura 37

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 15% de

vacios a 28 dias

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719%
Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N*® 1118-22.TEM

Ensayo para la determinacion de la ia a la compresién del concreto en muestras cilindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Datos de Mdentificacion del Cliente y Muestra

PR Ascon Orbegoso, Renzo Fecha de
Burga Angulo, Jose

Pavimentos permeables como alternativa

para la atenuacion de impactos

meteoroldgicos en el entorno urbano de la

ciudad de Truijillo 2022

30-12-22

Fecha de Moldead: 19-10-22

Proyecto :
Fecha de Ensayo:[ 16-11-22

Muestra :|Concreto con 15% de vacios

e (kg/em’) :[N.E.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

o[ | S | e [ s e e
Identificacion (dias) {em) {em?) (KN) (MPa) { "5./""” Fractura®
046-TEM-P19 28 10.18 813 2125 26.1 266 2
046-TEM-P20 28 10.32 836 2079 2459 254 2
046-TEM-P21 28 10.24 824 2211 268 274 2
046-TEM-P22 28 10.30 833 1994 239 244 2
046-TEM-P23 28 10.29 832 2198 264 270 2
046-TEM-P24 28 10.27 828 2176 263 268 2
Promedio 257 263

NOTAS:

1. El muestreo, moldeo y custodia in-situ de los testigos hasta el recojo, ha sido efectuado bajo responsabilidad del cliente, segun las
normas ASTM C172/C172M y ASTM C31/C31M.

2. El curado de los testigos se realizé en conformidad con las normas ASTM CS11y ASTM 31/C31M

3. Los ensayos se realzaron en una prensa de concreto digital marca ABA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N* Serie 210406 de
2,000 XN de capacidad con certificado de calibracidn N* LFP-026-2022, cumplendo |a norma ASTM (35/C39M.

4. Como elementos de distribucién de carga se emplearcn pads de neopreno, segdn norma ASTM C1231/C1231M
S. Los resultadas del informe de ensayo solo son wilidos para las muestras ensayadas, en las condickones en que fueron recibidas.

6. El laboratorio no se hace responsable de ka informacidn suministrada por ef cliente, con respecto a los testigos ensayados, Gue pueda
afectar la vaidez de |os resultados

* Segiin ASTMC39, Se debe reportar el tipo de frocturo si es diferente al cono usual

=)
“ 'u« 1)

MSc. Ing. Vasquez Diaz Ing. a az Pino
Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C. Tecnologia e de Materiales SA.C.
Gerente General e de laboratorio
CIP N* 248191 CIP N 275591
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UNIVERSIDAD de impactos meteoroldgicos en el entorno urbano de la ciudad
PRIVADA

DEL NORTE de Truj illO, 20227

Figura 38

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de

vacios a 3 dias

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194 709-989712719

Emall: ventasi@tem-concrete.com
i

TECHOLOGIA EN ENGAYD DE MATENIALES

INFORME DE ENSAYO N* 1119-22-TEM
Ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia a la cormpresidn del concreto en muestras cilindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Datos de identificacidn del Cliente y Muestra

Ascon Orbegoso, Renzo

Cliente : Fecha de Emisidn:|  30-12-22
Burga Angulo, Jose
Pavimentos permea bles como alternativa Facha de Moldeado:|  19-10-23
para la atenuackon de Impactos
Proyecto :

meteoroldgicos en el entorno urbano de la

cludad de Trujillo 2022 Fechn de Enseyo:)  22-10-22

Muestra :| Concreto con 17% de vacios

fe (kgfom®) || NE.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Didmet Resistend Resistencla a la
Cadigo Edad Ensayo o Area Secchbn |Carga Maxima sistendia s Tipo de
. Promedio 2 la Compresidn | Compresidn
Identificacidn (dias) fem®) [KN) & Fractura®
(em) mPa) (kgfem’)
046-TEM-P25 3 10.19 815 1187 146 149 2
04B-TEM-P26 3 10.21 419 1383 1649 172 2
D46-TEM-P2T 3 10.21 818 131.0 160 163 2
Promedio 15.8 161

NOTAS:

1. El musstrea, moldeo y custodia in-situ de los testigos hadta o recojo, ha sido efectuada baje responsabilidad del chente, sagin las
mormas ASTh C172/C1T2M y ASTM C31/C31M.

1. El curado de los testigos e realisd en conformidad con las normas ASTRA C511 y ASTM C31,/C31R

3. Lod ensayod & realizaron én una prénsa de concreto digital marca ASA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N° Sedie 210406 de
2,000 KN de capacidad con certificado de calibracién N™ LFP-D26-2022, curnpliendo la norma ASTM C35,/C390.

4. Como slementos de distribucidn de carga s emplesron pads de neoprend, Segin nodma ASTM C1231/C1231M
5. Lod redultados del informe de ensayo s6lo son vilides para las muestras ensayadas, en las condiciones en que fusron recibidas.

6. El labaratario no 4 hace respansable de b informacion suministrada por el chente, con réspecto & lod teaigod endayados, que pueda
alectar la valide: de los resultados

* Sequin ASTMC3S, Se debe réporter &l tipo de fractung 5i és diférénts o cone wiual

|
i
| A

Ing. Oswaldo _a:li-d‘i)i_a:_Pinn

Tecnologla en Ensayo de Materlales S.A.C. Tecnologia enlinsa;*r de Materiales 5.A.C.
Gerente General lefe de laboratorio
CIF N* 248191 PN 275591
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Figura 39

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de

vacios a 7 dias

RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

Email: ventas @tem-concrete.com
&

TECHOLOGIA EN ENSAYD DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N 1120-22-TEM
Ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia a |a compresidn del concreto en muestras cliindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Datos de dentificacidn del Cliente y Muestra

Ascon Orbegoso, Renzo

Cliente : Fecha de Emislém:|  30-12-22
Burga Angulo, bose
Pavimentos permeables como alternativa Fecha de Moldeado:|  19-10-27
Provecto ;| P21 12 atenuacién de Impactos

meteoroldgicos en el entorno urbana de la

cludad de Trujillo 2022 Fechn de Enzmyas:| - 26-10-22

Muestra :| Concreto con 17% de vacios

fe (kgfem™) ;| ME.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Resistencla a la
Cadigo Edad Ensayo Dlimetro Area Seccién | Carga Méxima Reshtencia s Tipo de
. Promedio i la Compresidn | Compresidn
Identificacidn (dias]) [em”) [KN) 3 Fractura®
{cm) (nPa) (kgfem’)
046-TEM-P2E 7 10.14 a0.7 1880 233 238 2
046-TEM-P29 7 10.18 214 1719 211 215 2
046-TEM-P30 7 10.13 806 1800 223 228 2
Promedio 223 27

NOTAS:

1. El muestien, rmobden y custodia in-situ de jos testigos hadta & recojo, ha sdo efectuada bajo responsabilidad del chente, Segin las
normas ASTW C172/C1720M y ASTM C31/C31M.

2. El curada de los testigos 48 realizd &n conformidad con a8 normas ASTM C511 y ASTM CI1/031M

3. Lod ensayod we realizaron én una prenda de concreto digital marca AZA INSTRUMENTS Madels STYE-2000 con N° Serie 210406 de
2,000 KN de capacidad con eertificado de calibracidn N° LFP-D26-2022, curnpliends la norma ASTM C35/C398.

4. Como elementos de distribucion de canga sé empléaron pads de neoprena, Segin nonma ASTM C1231/C1231M
5. Lod resultados del informe de ensayo solo son vilidos para las muestras ensayadas, en las condiciones en que fueron recibidas.

E. El labaratorio mo & hate respansable de la informacin suministrada por el chente, con réspecto a los ediged ensayados, que pueda
alectar la valide: de los resultados

* Segun ASTMC3S, Se debe reportor & tipe de frocture i es diferente ol cono wswal

|
I .-"l
([ g
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Figura 40

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del Concreto Permeable con 17% de

vacios a 28 dias

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-589712719
Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 1121-22.TEM
paralad inacion de la resi iaala presion del concreto en muestras cilindricas
ASTM C39/C39M - NTP 339.034

Ensayo

Datos de identificacion del Chente y Muestra

; Ascon Orbegoso, Renzo Fecha de = 30-12-22
Burga Angulo, Jose

Pavimentos permeables como alternativa
para ls atenuacion de impactos
meteoroldgicos en el entorno urbano de la

dudad de Trujillo 2022

Fecha de Moldead 19-10-22

Proyecto :
Fecha de Ensayo:|  16-11-22

Muestra :|Concreto con 17% de vacios

f'c (kg/em®) :|N.E.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Codigo | Edad Ensayo m‘: Area Seccin |Carga Méxima R‘;"ﬂ:’:’;;ﬁ" "cm‘:‘;n" Tipo de
Identificacion | (dias) (em) {em?) (kN) (MPa) (kg/em’) Reachies’:
046-TEM-P31 28 10.26 826 2607 316 2 2
046-TEM-P32 28 1023 821 2598 316 323 2
046-TEM-P33 28 10.30 832 2565 308 314 2
046-TEM-P34 2 10.20 816 2412 295 301 2
046-TEM-P35 28 10.20 817 2620 21 327 2
046-TEM-P36 28 10.24 823 2443 297 303 2

Promedio 309 315

NOTAS:

1. £l muestreo, meldeo y custodia in-situ de los testigos hasta el recojo, ha sido efectuado bajo responsabilidad del cliente, segun las
normas ASTM C172/C172M y ASTM C31/C31M.

2. El curado de los testigos se realizd en conformidad con las normas ASTM €511y ASTM 31/C31M

3. Los ensayos se realizaron en una prensa de concreto digital marca ABA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N* Sene 210406 de
2,000 XN de capacidad con certificado de calibracikdn N* LFP-026-2022, cumplendo la norma ASTM C39/C39M.

4. Como elementos de distribucién de carga se emplearcn pads de neopreno, segin norma ASTM C1231/C1231M
5. Los resultados del informe de ensayo sélo son vilidos para las muestras ensayadas, en las condiciones en que fueron recibidas.

6. El o no se hace r ble de ka informacion sumanistrada por el cliente, con respecto a los testigos ensayados, que pueda
afectar la validez de |os resultados

* Segun ASTMC39, Se debe reportar ef tipo de froctura si es diferente al cono usual

J
\f / | / /
1‘ J ([ fubind

/Ll i~
MSc. Ing. Vﬁsquez Diaz Ing. aldo biaz Pino
Teenologia en de Materiales S.A.C. Tecnologia er| Ensayp de jales SA.C.
Gerente General Jefe de Baboratorio
CIPN* 248191 CIP N" 275591
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Figura 41

Certificado de ensayo de resistencia a la flexion del Concreto Permeable con 13% de vacios

a 28 dias

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712718
Email: ventas@tem-concrete.com

TECHOLOCIL EN ENGAYD DE MATEMALES

INFORME DE ENSAYO N* 1122-22-TEM

Ensayo para determinar |a resistencia a la flexidn del conereto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo.

NTP 339.078 - ASTM C78

Datos de Identificacidn del Cliente y Muestra

Cliente = Ascon Orbegoso, Renzo Fecha de Emisidn: 30-12-22
Burga Angulo, Jose

Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion Fecha de Moldeo:(  20-10-22

Proyecto :|de impactos meteoroldgicos en el entorne urbano de la
ciudad de Trujillo 2022 Fecha de Ensayo: 17-11-22

Muestra :|Concreto con 13% de vacios

Fe [lgfem)  [ME.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA FLEXION

Ancho Altura Longitud Resistencia a | Resistencia a
Chdigo Edad Ensayo e Carga Maxima Ubicacidn de
. Promedio Pramedio Trama 1a Flexidn la Flexidn
Identificacidn (dias) [KMN) 3 la Falla
fem) fem) erm) (Mpa) (kgfem’)
Da6-TEM-WD1 28 149 15.0 49.0 400 59 59.7 Tercio central
Da6-TEM-WD2 28 149 15.2 491 383 5.5 55.7 Tercio central
Dab-TEM-WD3 28 152 15.2 491 410 5.7 584 Tercio central
Promedio 5.7 579

NOTAS:
1. Bl muestren, elabaracion de testigos, trandporte a laboratorio y curado han sido realizadas por e solicitante o responsable.

2. La identificacidn de probetas, redstencia especficada (Fb), e informacién del solicitante, son datas proparcionadas par el Ciente.

3. Los ensayos se realizaron en una prensa de concreto digital marca A% INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N Serie 210406 de 2,000 KN de capacidad
con certificada de calibracidn N* LFP-026-2022.

4, Lod resultades del informe de eénsayo oko son wilidos para las muestras eniayadas, en las condiciones en que fueron redbidas.
5. El labaratario no s hace respondable de la informacién surninistrada por el cliente, con respedto a lod testigos endayados, que peeda afectar la valide:
de loé resultados.

[ A7)
|
£
| sl
) jeeacdd
MS5c. | er Vasquez Diaz
Tecnologia en Ensayo de Materiales 5..C.

Gerente General
OF N* 248191

_—
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Figura 42

Certificado de ensayo de resistencia a la flexion del Concreto Permeable con 15% de vacios

a 28 dias

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-0E9712719
Email: ventas@tem-concrete.com

TECHOLOCIA EN ENSAYD DE MATERRALES

INFORME DE ENSAYO N° 1123-22-TEM

Ensayo para determinar |a resistencia a la flexién del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del trama.

NTP 339.078 - ASTM (78

Datos de Identificacidn del Cliente y Muestra

Cliente : Ascan Orbegasa, Renza Fecha de Emisidn: 0-12-22
Burga Angulo, lose

Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion Fecha de Moldeo:|  20-10-22

Prawecto : |de impactos metearoldgicos en el entomo urbano de la
ciudad de Trujillo 2022 Fecha de Ensayo: 17-11-33

Muestra : |Concreto con 15% de vacios

e (kgfem”) : [ME

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA FLEXION

i Resistencia
Codiga Edad Ensayo Ancho Alturn Langitud Carga Maxima Resistencia a Ubicacidn de
. Promedio Promedio Tramo la Flexidn la Flexidn
Identificacidn (dias) [EM) 5 la Falla
fem) fem) fem) (MPa) (kg/em’)
DAE-TEM-VD 28 150 15.5 49.0 474 6.4 B5.7 Tercio central
DaE-TEM-VD5 28 150 153 49.0 6.4 [ BB.1 Tercio central
DAE-TEM-VDE 28 150 15.4 49.0 402 5.5 565 Tercio central
Promedio 6.2 6.7

NOTAS:
1. El misestren, elaboracién de testigos, transporte a [aboratorio y curado han sido reslizados por ef soficitante o responsabls,

2. La identificacidn de prabetas, resistencia especificada (Fb), e informacicn del solicitante, son datos proparcionados par el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una prensa de concreto digital marca ASA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N° Serie 210406 de 2,000 KN de capacidad
con certificado de calibracién N° LFP-026-2022.

4. Lo resultades del infarme de ensayo s6lo son vilides para las muestras ensayadas, en las condiciones en que fueron recibidas.

5. El labaratorio no se hace responsable de la informacion suministrada par el cliente, con respecto a los testigos ensayados, que pueda afectar la validez
de lod resultados.

A

— P

= | [
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MSc. | er Vasguez Diaz
Tecrnologia en En:a;pu de Materiales 5.A.C.
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Figura 43

Certificado de ensayo de resistencia a la flexion del Concreto Permeable con 17% de vacios
a 28 dias

ELC: 20608132016
Contacto: 936194709-9E9712719
Email: ventas@em-concreté.com

TECHOILGCIA EN ENSAYD DE MATERALES

INFORME DE ENSAYD N* 1124-22-TEM

Ensayo para determinar la resistencia a la flexidn del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo.

NTP 339.078 - ASTM (78

Datos de Identificacidn del Cliente y Muestra

Ascon Orbegoso, Renno

Cliente :
*M® | Burga Angulo, lose

Fecha de Emisidn: 30-12-22

Pavinentos permeables como alternativa para la atenuacidn Fecha de Moldeo:|  20-10-22
Proyecto : [de impactos meteoroldgicos en el entomo urbana de la
ciudad de Trujillo 2022 Focha de Ensaye:|  17.11.22

Muestra : |Concreto con 17% de vacios

e [kgfem®) :|NE.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA FLEXION

i Resistencia a
Codigo Edlad Ensayo Ancho A Langitud Carga Maxima Resistencia 2 Ubicacidn de
. Promedio Promedia Trarmo Ia Flexidn la Flexidn
Identificacidn (dias) (KM} 5 la Falla
fem) (em) [ern) (nPa) (kgfem’)
D4&-TEM-VOT 28 150 15.5 49.0 44.7 (%] B1.9 Tercio central
Da6-TEM-VOE 28 150 150 49.0 50.7 74 75.0 Tercio central
Da6-TEM-VI09 28 150 150 49.0 529 7 JE3 Tercio central
Promedia 7.0 J1E

NOTAS:
1. Bl musestren, elaboracién de testigos, transporte a [aboratorio y curade han sido realizados por el solicitante o responsable,

2. La identificacidn de probetas, resistencia especificada (Fh), e informiacién del solicitante, son datas proporcionados par el Cliente.

3. Lo ensayas se realizaron en una prensa de concreto digital marca AZA INSTRUMENTS Modelo STYE-2000 con N* Serie 210406 de 2,000 KN de capacidad
can certificado de calibracidn N° LFP-026-2022.

4. Los resultados del informe de ensayo sélo son vilides pars e muestras ensayadas, @n Llas condiciones en que fusron recibidas,

5. El labaratorio no se hace reiponsable de la informacién suministrada por el chente, con réspedto a lod testigas endayadas, que pueda afectar la validez
de los resultados.

r' X )
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M5cC. | er Vasquez Diaz
Tecnologia en En:n;fo de Materiales 5.A.C.
Gerente General lefe de laboratorio
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““Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion
de impactos meteorolégicos en el entorno urbano de la ciudad

de Trujillo, 2022~

Certificado de ensayo proctor del suelo de Av. Antenor Orrego

WBG
LABORATORIO DE INGENIERIA kj}) '

Ing, Wilser Briones Gallardo  C.LLP. N? 22269

Estadion de Suclos con Flaes de Chmentacion, pars Edificsclones, Carreterus, Puestes y Obras de

Arte, Dunificaciones de Concreto, Mezcles Asfiltieas y Logistics de Control de Culidad
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Figura 45

Certificado de ensayo carga - penetracion del suelo de Av. Antenor Orrego

WERBG
LABORATORIO DE INGENIERIA 1 D

Ing. Wilser Briones Gallardo  C.1.P. N° 22269

Estudion de Suclos con Fines de Cimentacion, para Edilicaciones, Carreteras, Puentes y Oliras de
Arte, Dusificaciones de Cancretn, Mezchas Asfilticas ¥ Logistica de Control de Calidad

l 0
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Figura 46

Certificado de curva de dptima densidad seca del suelo de Av. Antenor Orrego

’?"X;‘./
LABORATORIO DE INGENIERIA ~~ :--‘“"G

Ing. Wilser Briones Gallardo  C.I.P. N® 22269

Estuding de Suelos eon Fises de Cimentacion, para Edificaciones, Carreterss, Fuentes y Obrus de
Arte. Desificackones de Concreto, Mezekas Asfilticus ¥ Logistica de Contral de Calidad
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Figura 47

Certificado de analisis granulométrico del suelo de Av. Antenor Orrego

LABORATORIO DE INGENIERIA ‘ ‘ B

Ing. Wilser Briones Gallardo  C.L.P. N® 22269

A, Dosificaciones de Concretn, Mexchis Asfilticas v Ls

MATERIAL DE LA CALICATA @2
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Figura 48

Certificado de ensayo de contenido de humedad, peso especifico y contenido de sales

solubles del suelo de Av. Antenor Orrego

LABORATORIO DE INGENIERIA ]
Ing. Wilser Briones Gallardo  C.L.P. N¥ 22269

Estucios e Suedos con Fines de Cimentacion, para Edificaciones, Carreteras, Pueates vy Obrus de
Arte, Dusificaciones de Concreto, Merclas Asfilticas ¥ Logistica de Control de Calidad

MATERWAL DE LA CALICATA 02

TESIS PAVIMENTOS PERVEABLES COMD ALTERNATIVA PARA LA
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Figura 49
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ANEXO N.° 06. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 50

Matriz de consistencia del proyecto

“Pavimentos permeables como alternativa para la atenuacion de impactos meteorolégicos en el entorno

TITULO PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION -
MUESTRA

GENERAL: El tipo de investigacion por su propdsito es de  POBLACION
Analizar la influencia de los tipo aplicada debido a que usa el conocimiento La poblacion esta
pavimentos permeables como VI: Pavimentos existente para la solucion del problema de conformada por el
alternativa para la atenuacion de permeables investigacion; asimismo, se basa en los disefio de pavimento
¢De  qué impactos meteoroldgicos en el entorno hallazgos, descubrimientos y soluciones que se  permeable para vias

. manera Los urbano de la ciudad de Truijillo, 2022. planted en el objetivo. (Arias, 2021, p. 76). urbanas de Trujillo.
Cemesies  influyen los  pavimentos  ESPECIFICOS: _ B , © MUESTRA

como pavimentos _permeables — Establecer las propledz_aldes fisicas Segun su.n_aturaleza 0 eqfoque es cuantitativa  Por medio del
alternativa permeables influyen de Ips a_gregados destlnadc_)s ala porque utiliza la recoleccion y analisis de, datos muestrgg _ no
para la como significativa fabricacion del pavimento (Nau_pas et. al.,_2018, p. 140); agemas,_de probabl_llstlg:o por
atenuacion  atternativa - mente en la permeable. o medirse por el intervalo y la razén. (Arias, conveniencia, la
de impactos P¥? la atenuacion de  —  Determinar las caracteristicas 2021, p. 65). muestra del proyecto
meteorol6gi atenuacion  impactos mecanicas e hidraulicas del o _ 3 son  probetas de
cos en el de |mpact,os meteoroldgic concreto permeable en esta@o Por su d!seno es experlmental porque verlf_lca concreto  permeable
entorno meteoroldg os en el fresco y estado endurecido segin . la causalldaq de una variable sobre otra (Arias, las  cuales  son
icos en el entorno las Normas Técnicas Peruanas y ' 2021, p. 81);y, cuasi experimental puesto que disefiadas con 13%,
U_rbgng de(:a entorno urbano de la Normas AC. Impactos los grupos estan preelegidos y no por el azar 15%, 17 % de vacios,
Prlruuj?uo ¢ urbano de ciudad  de - Elaborar el disefio estructural del meteorologicos  (arias, 2012, p. 36). con el fin de conocer
2022 ! laciudad de Trujillo, pavimento  rigido permeable . ) ) ) o el mejor disefio de
' Trujillo, 2022. segin el Manual de Suelos y Por udltimo, segln su tipo o nivel es explicativo concreto  para  ser
20222 Pavimentos del Perd. debido a que su proposito es demostrar que los  empleado como capa

Determinar los impactos
meteoroldgicos capaces de ser
mitigados con la aplicacién de
pavimentos permeables en el
entorno urbano.

cambios en la variable dependiente fueron
causados por la variable independiente. (Arias,
2006, p .33 en Gallardo, 2017, p. 54).

de rodadura de una
via de la ciudad de
Trujillo.
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Figura 50

Elaboracion de especimenes cilindricos de concreto permeable
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Figura 51

Elaboracion de especimenes prismaticos de concreto permeable
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Figura 52

Medicién de probetas de concreto permeable previamente a ser ensayadas en resistencia a la

compresion
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Figura 53

Medicion de vigas de concreto permeable previamente a ser ensayadas en resistencia a la

flexion
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Figura 54

Ejecucion del ensayo de resistencia a la compresidn del concreto permeable mediante rotura

de probetas
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Figura 55

Ejecucion del ensayo de resistencia a la flexion del concreto permeable mediante rotura de

vigas
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Figura 56

Fractura de probetas de concreto permeable posteriormente a ser ensayas en prensa hidraulica
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Figura 57

Fractura de vigas de concreto permeable con falla al tercio central posteriormente a ser

ensayas en prensa hidraulica
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Figura 58

Ensayo de permeabilidad de probetas de concreto permeable por medio del uso del

permeédmetro
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Figura 59

Estudio de tréafico vial y conteo vehicular de Avenida Antenor Orrego
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Figura 60

Exploracion y perforacion mecéanica de suelo en Avenida Antenor Orrego
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