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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar mezclas de concreto permeable con
adicion de agregado fino en porcentajes que van desde el 11% al 15% en volumen del total de la mezcla por
metro cubico, a ser utilizado en el disefio de pavimentos de bajo volumen de transito en la Region de Cusco.

La investigacion utiliza las recomendaciones y el método para disefio de mezclas de concreto
permeable de acuerdo al reporte ACI 522R-10 utilizando una mezcla de concreto permeable patrén con 0%
de agregado fino adicionando posteriormente porcentajes de agregado fino que van desde el 11% hasta el
15%; las muestras son ensayadas en el laboratorio obteniendo valores de: Resistencia a compresion (fc),
resistencia a flexion (MR), constante de permeabilidad (K), infiltracion (I), porcentaje de pérdida de masa
del concreto permeable por abrasion y ataque del sulfato de magnesio al agregado.

Se desarrollaron ensayos en laboratorio para determinar el agregado grueso adecuado para la
elaboracion del concreto permeable, el proveniente de la cantera de Pisac cumple con los valores requeridos
de resistencia a la abrasion y ataque de sulfatos. La eleccion del agregado fino tuvo en cuenta la viabilidad
y el costo de traslado, siendo el agregado ideal el procedente de la cantera de Cunyac.

Los resultados promedios de los ensayos a compresion y flexion del concreto patron fueron de fc
=100,15 kgf/cm? y MR = 10,94 kgf/cm? respectivamente, mientras que con los afiadidos de agregado fino
del 11%, 12%, 13%, 14% y 15% fueron f’c = 103,83 kgf/cm? y MR = 11,95 kgf/cm?; f’c = 120,37 kgf/cm?
y MR = 12,90 kgf/cm?; f'c = 123,43 kgf/cm® y MR = 21,34 kgf/cm?; f'c = 155,02 kgf/cm? y MR = 24,90
kgf/em?; fc = 186,63 kgf/cm? y MR = 29,99 kgf/cm? respectivamente. Con respecto a la permeabilidad, los
resultados fueron de 1,07 cm/s para el concreto patron, y para los afladidos de agregado fino del 11%, 12%,
13%, 14% y 15% fueron de 0,99 cm/s; 0,92 cm/s; 0,82 cm/s; 0,64 cm/s; 0,44 cm/s respectivamente.

En cuanto a la permeabilidad, propiedad importante en el concreto permeable, se observo que la
mezcla patron presentd un valor de 1,07 cm/s, mientras que las mezclas con adiciones de agregado fino del
11%, 12%, 13%, 14% y 15% registraron valores decrecientes de 0,99 cm/s, 0,92 cm/s, 0,82 cm/s, 0,64 cm/s,
y 0,44 cm/s, respectivamente. Estos resultados muestran una disminucion de la permeabilidad a medida que
se incrementa el porcentaje de agregado fino, lo cual es crucial para aplicaciones donde se busca un
equilibrio entre resistencia mecanica y capacidad de drenaje.

Los resultados indican que la mezcla con 15% de agregado fino cumplen con la resistencia, y se
observa un notable aumento en la resistencia con respecto a la mezcla patrén, aunque con una disminucion
de la permeabilidad. Esto sugiere que las mezclas con altos porcentajes de agregado fino son adecuadas para
situaciones donde la resistencia es prioritaria, pero se debe considerar el impacto en la capacidad de
infiltracion del pavimento.

Palabras clave: concreto permeable, agregado fino, permeabilidad, resistencia, abrasion.
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Abstract

The present research aims to develop permeable concrete mixes with the addition of fine aggregate
in percentages ranging from 11% to 15% by volume of the total mix per cubic meter, to be used in the design
of low-traffic pavements in the Cusco region.

The research follows the recommendations and method for designing permeable concrete mixes
according to the ACI 522R-10 report, using a standard permeable concrete mix with 0% fine aggregate, to
which percentages of fine aggregate ranging from 11% to 15% were subsequently added. The samples were
tested in the laboratory, obtaining values for compressive strength (f°¢), flexural strength (MR), permeability
coefficient (K), infiltration rate (I), percentage of mass loss of permeable concrete due to abrasion, and
magnesium sulfate attack on the aggregates.

Laboratory tests were conducted to determine the appropriate coarse aggregate for the production
of permeable concrete. The material from the Pisac quarry met the required values for abrasion resistance
and sulfate attack. The selection of the fine aggregate considered the feasibility and transportation cost, with
the ideal aggregate being sourced from the Cunyac quarry.

The average results of the compressive and flexural strength tests for the standard concrete were ¢
=100.15 kgf/cm? and MR = 10.94 kgf/cm?, respectively. For the mixes with fine aggregate additions of
11%, 12%, 13%, 14%, and 15%, the results were f’c = 103.83 kgf/cm? and MR = 11.95 kgtf/cm?; f'c =
120.37 kgf/cm? and MR = 12.90 kgf/cm?; ¢ = 123.43 kgf/cm? and MR = 21.34 kgf/cm?; f’c = 155.02
kgf/cm? and MR = 24.90 kgf/cm?; ¢ = 186.63 kgf/cm? and MR = 29.99 kgf/cm?, respectively.

Regarding permeability, the results were 1.07 cm/s for the standard concrete, and for the fine
aggregate additions of 11%, 12%, 13%, 14%, and 15%, the values were 0.99 cm/s, 0.92 cm/s, 0.82 cm/s,
0.64 cm/s, and 0.44 cm/s, respectively.

Regarding permeability, an important property in permeable concrete, it was observed that the
standard mix showed a value of 1.07 cm/s, while the mixes with fine aggregate additions of 11%, 12%,
13%, 14%, and 15% recorded decreasing values of 0.99 cm/s, 0.92 cm/s, 0.82 cm/s, 0.64 cm/s, and 0.44
cm/s, respectively. These results show a decrease in permeability as the percentage of fine aggregate
increases, which is crucial for applications where a balance between mechanical strength and drainage
capacity is sought.

The results indicate that the mix with 15% fine aggregate meet the strength requirement, and a
notable increase in strength is observed compared to the standard mix, although with a decrease in
permeability. This suggests that mixes with high percentages of fine aggregate are suitable for situations
where strength is a priority, but the impact on the pavement’s infiltration capacity must be considered.

Keywords: pervious concrete, fine aggregate, permeability, resistance, abrasion.

14



Introduccion

El concreto es un material versatil ampliamente usado en la construccion, especialmente utilizado
como superficie de rodadura en pavimentos, los cuales tienen una superficie impermeable que impide que
el agua penetre en el suelo. Ademds, el uso generalizado de pavimentos impermeables en areas urbanas
ocasiona problemas relacionados a la recarga natural de acuiferos y eleva el riesgo de inundaciones debido
a la lluvia.

Es por ello, el concreto permeable o poroso se desarrollé como una solucion alternativa al drenaje
del agua de lluvia en areas urbanas; sin embargo, en la region Cusco el concreto permeable atn no se utiliza.

Es necesario entonces realizar estudios relacionados con las propiedades mecanicas y de
permeabilidad del concreto permeable, ademas de identificar los materiales locales necesarios para su
produccion, asi como el disefio de mezcla adecuado que pueda satisfacer las propiedades necesarias para
ser aplicado en pavimentos de bajo volumen de transito en la region cusco.

Generalmente, el concreto permeable se caracteriza por poseer una estructura de poros
interconectados con tamafos que varian entre 0.3 cm hasta 1 cm, lo que permite al agua pasar desde la
superficie hacia la capa subyacente del concreto permeable.

La conformacion del concreto permeable esta basada en la mezcla de agregado grueso, pasta de
cemento y una cantidad minima o nula de agregado fino, lo que da como resultado la estructura de poros
interconectados.

El concreto permeable no esta reglamentado a nivel nacional en el Peru; sin embargo, existen
algunas investigaciones que sugieren como producir concreto permeable con agregado correspondientes al
huso granulométrico N°8 y N°89 (tamafio maximo nominal del agregado grueso 3/8” 0 9.5 mm), los cuales
no son comerciales en la region Cusco. Es por ello necesario realizar en la investigacion el andlisis de
agregado provenientes de canteras locales que posean tamafios disponibles comercialmente (Tamafio
maximo nominal 1/2” o 12.5 mm) para la elaboracion del concreto permeable.

Se debe destacar que, las caracteristicas fundamentales del concreto permeable son su ligereza, alta
permeabilidad y baja relacion agua-cemento, caracteristicas logradas por la poca o nula cantidad de
agregado fino en la mezcla. La investigacion busca identificar el porcentaje de agregado fino afiadido a la
mezcla entre el 11% y 15%, el cual mantenga cierta permeabilidad (>0.2 cm/s) y propiedades mecanicas
aceptables para el concreto permeable.

Para finalizar, el concreto permeable se considera amigable con el entorno debido al beneficio que
aporta, tales como el control de la escorrentia superficial y recarga de acuiferos, por lo que realizar esta
investigacion no solo seria técnicamente til sino también ambientalmente amigable en zonas urbanas con

bajo volumen de transito.

15



Justificacion

La investigacion de nuevos materiales y técnicas para pavimentos rigidos es crucial para mejorar
las caracteristicas y atributos del concreto utilizado en la actualidad. El estudio del concreto hidraulico
permeable es especialmente relevante para pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la
region de Cusco, donde la acumulacion del agua de lluvia en la superficie del pavimento es un problema
recurrente. El concreto permeable surge como una alternativa complementaria para manejar la escorrentia
superficial y mejorar la gestion del agua.

El presente estudio se justifica por su potencial para promover el uso del concreto permeable en la
construccion de aceras, ciclovias, estacionamientos, canchas deportivas y pavimento rigido urbano.

Al permitir la infiltracién del agua de lluvia en lugar de acumularse en la superficie, el concreto
permeable puede contribuir a reducir el estancamiento del agua y, por ende, mitigar el problema asociado
con la acumulacion de agua en la superficie del pavimento, esta propiedad es particularmente importante en
areas con precipitaciones constantes y topografia casi llana.

El concreto permeable ofrece la ventaja de presentar mayor adherencia entre el neumatico y la
superficie del pavimento permeable en comparacion al pavimento impermeable, ademas de ser una opcion
ambientalmente amigable.

Facilita la recuperacion de aguas superficiales, promoviendo la infiltracion hacia el suelo y las raices
de la vegetacion, lo que no es posible con pavimentos impermeables.

La identificacion de canteras locales que proporcionen agregado con las propiedades adecuadas es
necesaria para la produccion de concreto permeable en Cusco. Determinar las propiedades del agregado,
garantiza que la mezcla de concreto permeable endurecida tenga la resistencia a compresion y flexion
necesaria para ser aplicable en pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito, alineandose con las
recomendaciones del reporte ACI 522R-10.

En resumen, la investigacion justifica la necesidad de desarrollar y aplicar concreto permeable en
zonas urbanas de bajo volumen de transito en la region Cusco, abordando tanto el problema de acumulacion
de agua de Iluvia, asi como el beneficio ambiental y funcional que poseen los pavimentos elaborados con

concreto permeable.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema de investigacion

En la ciudad de Cusco, atin no se hace uso del concreto hidraulico permeable en pavimentos rigidos
urbanos de bajo volumen. Para su implementacion efectiva, es crucial determinar las propiedades necesarias
de este concreto, que incluye la resistencia mecanica, la permeabilidad y la durabilidad. Ademas, es
fundamental identificar canteras locales accesibles que proporcionen agregado adecuados para la
produccion del concreto permeable.

Es por ello que la presente investigacion se centra en el desarrollo de mezclas de concreto hidraulico
permeable con la incorporacion de distintos porcentajes de agregado fino, aplicables al disefio de
pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la region de Cusco. A pesar de que el disefio y
produccion del concreto permeable es similar al concreto tradicional, la principal caracteristica del concreto
permeable es la de permitir el paso del agua superficial hacia el suelo.

En particular, la investigacion busca estudiar la variacion de las propiedades del concreto permeable
con diferentes porcentajes de agregado fino y agregado seleccionados de canteras locales.

Esta investigacion busca también determinar la mezcla de concreto permeable dptima para obtener
un concreto permeable que pueda ser utilizado en pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito
en la region de Cusco, asegurando que el concreto permeable cumpla con los requisitos necesarios de

resistencia, durabilidad y permeabilidad recomendadas por el reporte ACI 522R-10.
1.2. Formulacion del problema de investigacion

1.2.1 Problema General

e PG: ;El desarrollo de mezclas de concreto hidraulico permeable incorporando porcentajes fijos de
agregado fino podra ser utilizado para el disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de

transito en la region Cusco, usando el reporte ACI 522R-10?
1.2.2  Problemas Especificos

e PEIl: ;Cuales son los agregados que tienen las propiedades adecuadas para la mezcla de concreto
hidraulico permeable que puedan aplicarse en pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de
transito en la region Cusco, usando el reporte ACI 522R-10?

e PE2: ;Cual es el diseiio de mezcla adecuado de concreto hidraulico permeable, incorporando un

porcentaje fijo entre el 11% y 15% de agregado fino, que ofrezca una resistencia a compresion y
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flexion aplicable al disefio pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito de la region
Cusco, usando el reporte ACI 522R-10?

PE3: ;Cudl es el disefio de mezcla adecuado de concreto hidraulico permeable, incorporando un
porcentaje fijo entre el 11% y 15% de agregado fino, que ofrezca un coeficiente de permeabilidad
e infiltracion aplicable al disefio pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la

region del Cusco, usando el reporte ACI 522R-10?

1.3.Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

OG: Desarrollar una mezcla de concreto hidraulico permeable, incorporando un porcentaje fijo de
agregado fino, para el disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la region

Cusco, usando el reporte ACI 522R-10.

1.3.2 Objetivos especificos

OEKE1: Identificar los agregados que tienen las propiedades adecuadas para la mezcla de concreto
hidraulico permeable a ser utilizados en el disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen
de transito en la region Cusco, usando el reporte ACI 522R-10.

OE2: Realizar el disefio adecuado de la mezcla de concreto hidraulico permeable, incorporando un
porcentaje fijo entre el 11% y 15% de agregado fino, que tenga una resistencia a compresion y
flexion aplicable al disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito de la region
Cusco, usando el reporte ACI 522R-10.

OE3: Realizar el disefio adecuado de la mezcla de concreto hidraulico permeable, incorporando un
porcentaje fijo entre el 11% y 15% de agregado fino, que ofrezca un coeficiente de permeabilidad
e infiltracion aplicable al disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la

region cusco, usando el reporte ACI 522R-10.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes y estado del arte
2.1.1. Antecedentes a nivel nacional

En la tesis de pregrado publicada en el afio 2023 titulada: “Concreto permeable en la gestion de
aguas pluviales, a nivel piloto”, desarrollada en la Universidad Nacional del Callao, tiene como objetivo
estudiar al concreto permeable como una alternativa de control de aguas pluviales a causa de las
precipitaciones generadas por el fenomeno del nifio, analizando las propiedades del concreto permeable con
adicion de agregado fino en porcentajes del 0% y 10%, obteniendo los siguientes resultados: Resistencia a
compresion del concreto igual a 159,94 kgf/cm?, permeabilidad del concreto permeable igual a 1,34 cm/s y
caudal de infiltracion igual a 5,58 1/s. Concluyendo con la posibilidad de implementar el concreto permeable
en pavimentos como alternativa medioambiental en la gestion de aguas pluviales (Pacheco y Seminario,
2023).

La tesis de pregrado disponible en el repositorio de la Universidad Cesar Vallejo “Disefio de mezcla
de concreto permeable para uso en pavimento rigido, Piura 2021”, tiene por objetivo determinar el
disefio de mezcla de concreto permeable para la ciudad de Piura mediante 3 disefios de mezcla con
porcentajes de agregado fino adicionado a la mezcla, ademas de estudiar las propiedades de los agregados
y el concreto permeable de acuerdo a normativas internacionales, la tesis presenta la caracteristica del disefio
no experimental-transversal con nivel de investigacion descriptivo; el resultado es el disefio de mezcla con
93% de incidencia de agregado grueso y 7% de agregado fino, llegando a una resistencia a compresion igual
a 210 kgf/cm? y coeficiente k de permeabilidad igual a 20,23% (Castillo y Saavedra, 2021).

La tesis de pregrado titulada “Evaluacion de concreto permeable en vias peatonales como
alternativa de drenaje pluvial”, publicada en el repositorio de la Universidad Perunana Los Andes, tiene
el objetivo de “evaluar el concreto permeable en vias peatonales como alternativa de drenaje pluvial” al
elaborar mezclas con adicion de agregado fino , incorpora aditivo y variar la relacion w/c (agua-cemento),
para luego realizar veredas de 1.20 m x 1.00 m, el resultado de la resistencia a compresion alcanza el valor
de 175,26 kgf/cm? y modulo de rotura igual a 31,03 kgf/cm? correspondiente a la muestra PP17; mientras
que para la muestra PP18 alcanza la resistencia a compresion igual a 176,02 kgf/cm? y modulo de rotura
igual a 28,54 kgf/cm?, la constante de permeabilidad k de la muestra PP17 alcanzé 0,37 cm/s y la muestra
PP18 igual a 0,39 cm/s; llegando a concluir en la tesis que “la permeabilidad se relaciona significativamente
con el desempefio del concreto permeable en vias peatonales como alternativa de drenaje pluvial, donde a
mayor permeabilidad la resistencia a compresion y flexion del concreto permeable se reduce” (Jests y De

la Cruz, 2021).
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La tesis de pregrado publicada con el titulo: “Evaluacion de las propiedades del concreto
permeable en pavimentos especiales, Lambayeque, 2018”, realizada en la Universidad Sefior de Sipan,
propone el objetivo de “evaluar las propiedades del concreto permeable, asi como obtener las propiedades
mecanicas de los agregados y determinar las propiedades mecanica e hidraulicas del concreto permeable
para pavimentos especiales”, elaborando muestras con la adicién de agregado fino a la mezcla, asi como la
evaluacion de los agregados y el concreto permeable en estado endurecido, obteniendo el resultado de la
resistencia a compresion del concreto permeable igual a 193,33 kgf/cm?, modulo de rotura igual a 67,76
kgf/cm? y coeficiente de permeabilidad igual a 10,86 mm/s, finalmente concluye en la tesis con la
posibilidad de realizar el disefio de pavimentos especiales urbanos con concreto permeable (Tarifefio,

2019).
2.1.2. Antecedentes a nivel internacional

La investigacion titulada: “Resistencia y propiedades microestructurales del concreto
permeable elaborado con diferentes proporciones de finos”, busca determinar las propiedades de
resistencia mecéanica y estudiar la microestrucrura del concreto permeable adicionando agregado fino en
porcentajes de 0%, 10% y 20% en reemplazo del agregado grueso y la relacion de la pasta con el agregado
en proporciones del 0,25; 0,2 y 0,16 en 9 disefios de mezcla para el concreto permeable con 4 gradaciones
del agregado divididas en 3 proporciones, resultando la mezcla de concreto permeable, con la relacion pasta-
agregado igual a 0,25 y agregado fino en un porcentaje del 20% del agregado grueso, alcanzar una mejora
significativa del 17,1% con respecto al concreto patron sin finos con resistencia a compresion igual a 15,2
MPa los 28 dias (Nazeer et al., 2023).

La tesis titulada: “Estudio de las caracteristicas del Hormigon Permeable y su implementacion
en el Uruguay”, tiene como objetivo determinar la dosificacion del concreto permeable usando estudios
previos para elaborar el concreto permeable, para luego determinar las propiedades del concreto permeable
como resistencia a compresion, flexion, permeabilidad y densidad mediante la realizacion de mezclas con
dos dosificaciones (w/c = 0,35 y 0,27), alcanzando valores de resistencia a compresion igual a 13,6 MPa,
modulo de rotura igual a 2,47 MPa, densidad del concreto permeable igual a 1978,1 kg/m? y coeficiente de
permeabilidad K igual a 0,51 cm/s, concluyendo la tesis con la posibilidad de aplicar el concreto permeable
en el disefio de pavimentos en base a la norma brasilefia NBR 16414 para pavimentos de concreto
permeable, el cual considera un valor minimo del modulo de rotura para pavimentos permeables igual a 2
MPa (Diaz, Herrera y Marrero, 2020).

El concreto permeable estudiado en la tesis titulada: “Estudio experimental de concretos
permeables con agregados andesiticos”, para obtener el grado de maestro en la UNAM, plantea el objetivo

de estudiar al concreto permeable y su aplicacion en pavimentos mediante el analisis de las propiedades
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mecanicas e hidraulicas de mezclas elaboradas con agregados andesiticos, elaborando las mezclas de
concreto permeable con vacios entre el 15% y 20% y tamafios del agregado entre 3/8” y 3/4”; ademas de
incorporar agregado fino y mantener la relacién agua — cemento igual a 0,35; llegando a la conclusion de la
mezcla con 15% de vacios, densidad igual a 1944 kg/cm?3, resistencia a compresion igual a 215 kg/cm?,
modulo de rotura igual a 46 kg/cm? y coeficiente de permeabilidad igual a 0,48 cm/s como la mezcla con

mejor desempeiio del concreto permeable en el disefio de pavimentos (Pérez, 2009).
2.1.3. Estado del arte

El concreto permeable es una de las soluciones a la recarga de acuiferos naturales, debido al uso de
pavimentos rigidos impermeables que no permiten la recarga de los mismos, al impedir la infiltracion de la
escorrentia superficial.

En Estados Unidos, el concreto permeable es usado en pavimentos de bajo volumen de transito,
parqueo de vehiculos, superficies de parques, canchas de tennis y ciclovias (Instituto Americano del
Concreto comite 522, 2010, p. 3). La aplicacion del concreto permeable en pavimentos, veredas y parques,
permite la conservacion de los recursos hidricos mediante la reduccion o eliminacion de la escorrentia
superficial.

Por lo anterior, el concreto permeable ha cobrado aun mas relevancia en el ambito eco amigable;
sin embargo, es necesario realizar mayores investigaciones sobre el concreto permeable en cuanto a las

propiedades mecanicas y de permeabilidad.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Concreto permeable

El concreto permeable es definido por el ACI comite 522, (2010a) como “un material que se
caracteriza por su baja trabajabilidad (revenimiento cercano al cero), compuesto por cemento portland,
agregado grueso y con poca o nula cantidad de agregado fino, ademas de aditivos y agua” (p. 1).

La estructura del concreto permeable tiene la capacidad de permitir al agua pasar a través de su
estructura de poros interconectados, debido a la ausencia o minima cantidad de finos.

Otra caracteristica importante es que “el concreto permeable es reconocido ampliamente como un
material sustentable, el cual reduce la escorrentia del agua de lluvia, mejora la calidad del agua de lluvia y

recarga los depdsitos de agua” (ACI comite 522, 2010b, p. 1).
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Figura 1. Concreto permeable como superﬁcie de rodadura

Fuente: ACI comite 522, 2010c.

2.2.2. Cemento Portland

Sanjuan & Chinchon (2014) hablan sobre el cemento Portland en el sector de la construccion:

En el sector de la construccion, el término conglomerante define a todo un conjunto de materiales
que tienen la capacidad de adherirse a otros y dar como resultado la cohesion al conjunto, por efecto de
reacciones quimicas que se producen en su masa y que originan un nuevo todo, entre ellos, esta presente el
cemento portland. Dicho cemento es considerado en la categoria de conglomerantes hidraulicos, que son

aquellos que al incorporar agua endurecen al aire o bajo agua (p. 11).
2.2.3. Agregado

El agregado grueso es el material retenido en el tamiz N°4 (4,75 mm) que pueda ser grava natural
o triturada mediante procesos mecanicos, mientras el agregado fino es definido como “el material
proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas que pasan el tamiz 3/8” (9,5 mm) con

particulas limpias, duras y compactas, libres de polvo y material organico” (Lopez, 1992, p. 19).
2.2.4. Relacion agua — cemento (w/c)

La relacion agua — cemento a considerar en el disefio del concreto permeable varia entre valores del
0,27 al 0,40, siendo el resultado de tomar valores inferiores, una mezcla de consistencia seca y poco
trabajable; sin embargo, para valores superiores, el concreto permeable toma una consistencia fluida, la cual

tiende a tapar los poros disminuyendo la permeabilidad.
2.2.5. Permeabilidad

La permeabilidad esta directamente relacionada con el contenido de vacios en el concreto
permeable. Por ello para conseguir una filtracion efectiva del agua el porcentaje de vacios del concreto debe

ser de al menos el 10% como se observa en la Figura 2. El coeficiente de permeabilidad “k” del concreto
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permeable tiene valores entre 0,2 cm/s a 1,2 cm/s; en ensayos realizados en laboratorio se obtuvieron
resultados mayores (Tennis, Leming y Akers, 2004, p. 5).

Figura 2. Percolacion del agua vs el contenido de aire

Water percolation versus air content
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Fuente: ACI comité 522, 2010d

2.2.6. Durabilidad

La "durabilidad" hace referencia a la capacidad del concreto para soportar las diferentes
condiciones ambientales que puede experimentar sin que se vean comprometidas sus propiedades
mecanicas, siendo los factores que determinan la durabilidad del concreto permeable la resistencia a
abrasion y el ataque de sulfatos, los cuales pueden tener un efecto importante en la integridad del agregado

y la mezcla del concreto permeable (Perez, 2017, p. 43).
2.2.7. Porosidad

La porosidad en el concreto permeable es “el volumen de los espacios intersticiales abiertos y

conectados” (ACI comite 522, 2010e, p. 3) que permiten al agua fluir a través del concreto permeable.
2.2.8. Infiltracion

La infiltracion en el concreto permeable es “La tasa, usualmente expresada en pulgadas por hora o

pulgadas por dia, a la que el agua se mueve a través del concreto permeable” (ACI comite 522, 2010f, p.3).
2.2.9. Recarga de acuifero

El proceso por el cual se recargan los acuiferos es definida como “la entrada de agua dentro de la
zona saturada donde comienza a hacer parte de las reservas subterraneas” (Vélez y Vasquez, 2004, p. 52),
la recarga natural se da por efecto de la precipitacion de lluvias en la zona y la infiltracion de la escorrentia

de aguas superficiales.
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2.3.Estudio de cantera

El estudio de canteras, se centra en encontrar el material adecuado para su uso en el disefio de

concreto hidraulico permeable aplicable al disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de

transito, para ello se realiza andlisis del agregado proveniente de 5 canteras para la eleccion del agregado

grueso, y 2 canteras para la eleccion del agregado fino.

2.3.1. Agregado Fino

2.3.1.1.

2.3.1.2.

Cantera de Cunyac.- Cunyac es conocida por sus canteras de piedra basaltica, utilizada en la

construccion de carreteras y obras de infraestructura. El basalto de Cunyac es conocido por
su dureza y durabilidad, lo que lo convierte en un material ideal para proyectos que requieren
alta resistencia al desgaste (Silva Alfaro & Zumaran Robles, 2020).

Cantera de Machu Picchu.- Aunque Machupicchu no es considerada una cantera como tal,

es uno de los sitios arqueologicos mas importantes del mundo, y la construccion de
Machupicchu se realizo utilizando granito de alta calidad extraido de canteras cercanas (Silva

Alfaro & Zumaran Robles, 2020).

2.3.2. Agregado Grueso

2.3.2.1

2.3.2.2.

2.3.2.3.

2.3.24.

2.3.2.5.

Cantera de Huillque.- Esta cantera, es una fuente significativa de piedra caliza. Esta piedra

ha sido crucial en la construccion de diversas infraestructuras locales, proporcionando
materiales duraderos y de alta calidad (Silva Alfaro & Zumaran Robles, 2020).

Cantera de Pisac.- Esta cantera produce principalmente piedra caliza y granito. Estos

materiales son esenciales para la conservacion de los sitios arqueologicos de la region, asi
como para la construccion de nuevas infraestructuras (Escuela Profesional de Arquitectura,
2023).

Cantera de Quiquijana.- En esta zona, se encuentran canteras de piedra arenisca. Este

material ha sido ampliamente utilizado tanto en la construccion moderna como en la
restauracion de edificaciones coloniales debido a su resistencia y durabilidad (Escuela
Profesional de Arquitectura, 2023; Silva Alfaro & Zumaran Robles, 2020).

Cantera de Vicho.- Esta zona es conocida por sus canteras de piedra ideal para uso en

construccion. La extraccion de estos materiales ha contribuido significativamente al
desarrollo econdémico local y al suministro de materiales de alta calidad (Silva Alfaro &

Zumaran Robles, 2020).

Cantera de Zurite.- Esta cantera, es una fuente significativa de piedra caliza. Esta piedra ha

sido crucial en la construccion de diversas infraestructuras locales, proporcionando
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materiales duraderos y de alta calidad (Silva Alfaro & Zumaran Robles, 2020; Escuela

Profesional de Arquitectura, 2023).
2.4.Ensayos estandarizados para agregado
2.4.1. Muestreo

El muestreo se lleva a cabo tomando como referencia la Norma Técnica Peruana 400.010,
obteniéndose muestras de depdsitos con un minimo de 10 kg de agregado fino y 10 kg de agregado grueso,

las cuales fueron transportadas en depositos sellados para evitar cualquier contaminacion.
2.4.2. Ensayo granulométrico

El ensayo granulométrico permite determinar la gradacion de materiales para que cumplan los
requisitos exigidos en las especificaciones técnicas de acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP)
400.012. El ensayo consiste en separar y clasificar el agregado por tamafio mediante una serie de tamices
de aberturas progresivamente menores. El proceso incluye secar la muestra de agregado hasta peso
constante, colocarla en la serie de tamices, agitarlos mecanicamente para permitir la clasificacion, y pesar
el material retenido en cada tamiz. Los resultados se expresan en un grafico que muestra la distribucion del
tamafio de las particulas, lo cual permite determinar la granulometria del agregado, esencial para evaluar su
idoneidad en la construccion. El diagrama de flujo del procedimiento es presentado en los anexos; ademas
la cantidad de muestra del agregado fino necesaria para realizar el ensayo debe ser de al menos 300 gramos,
mientras que para el agregado grueso la cantidad de muestra esta indicada en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad minima muestra agregado grueso o global

Cantidad minima de muestra del agregado grueso

o global
Tamafio Maximo Cantidad de la muestra
Nominal Aberturas de ensayo. Minimo
Cuadradas 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 1/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35(77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 1/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 30060)
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Fuente: Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales, 2001
El agregado grueso para la elaboracion del concreto debe cumplir uno de los husos granulométricos
presentados en la Tabla 2, segin el ASTM C33.

Tabla 2. Requerimiento tamizado del agregado grueso

Cantidades més finas que Cada Tamiz de laboratorio (Abertura Cuagrada),
Niimero de Tamaﬁo Nominal Porcentaje Masa
tamafio ‘Tam‘fjaf;’; d‘;‘;e”“‘“ 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | S0mm | 37.5mm | 25mm | 19mm | 125mm | 95mm | 475mm | 236mm | 1.18 mm
(4pug) (G 12pug)| Gpug |[@12pug| @puy |(112pug)| (pug | GApuy | (12pug) | 38 pug | No.4) | No.8) | (No.16)
1 90 a37.5 mm 100 90 a 100 25a60 0als 0a$s
2 63 a37.5 mm 100 90 a 100 35a70 0als 0as
3 5025 mm 100 90a100 [ 35a70 0als 0a5s
357 50 a4.75 mm 100 95a 100 35a70 10230 0as
4 37.5a 19mm 100 90 a 100 20a55 0als Oas
467 37.5a4.75 mm 100 95a100 35a70 10230 0a$s
5 25a12.5mm 100 90 a 100 20a55 0al0 0a$s
56 25a9.5 mm 100 90a100 | 40a85 10240 Oal5 0as 0a5s
57 2524.75 mm 100 952100 25260 0al0
6 1929.5 mm 100 90 a 100 20a55 0als 0a$s
67 192 4.75 mm 100 90 a 100 20a55 0alo 0a$s
7 12.5 2 4.745 mm 100 90 a 100 40a70 0als 0a5
8 9.522.36 mm 100 85a100 | 10a30 0a5 0as

Fuente: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, 2011

De igual manera los requerimientos del agregado fino se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Requerimiento tamizado del agregado fino

Granulometria del agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95a100

2,36 mm (No. 8) 80 a 100

1,18 mm (No. 16) 50a85

600 um (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 05a30

150 um (No. 100) 0alo

Fuente: ASTM, 2011
2.4.3. Contenido de humedad total del agregado por secado

El ensayo para determinar el contenido de humedad total en el agregado, implica medir la cantidad
de agua presente en una muestra de agregado. Para ello, se pesa una muestra representativa del material y
se somete a secado en un horno a una temperatura determinada hasta que el peso se estabilice. Luego, se
vuelve a pesar la muestra seca. La diferencia entre el peso inicial y el peso seco permite calcular el porcentaje
de humedad total en la muestra, lo cual es crucial para ajustar las proporciones de agua en las mezclas de

concreto (Instituto Nacional de Calidad, 2021)
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La cantidad de muestra para el ensayo de contenido de humedad total del agregado segtin el tamafio
maximo nominal del agregado se indica en la Tabla 4 y el diagrama de flujo del ensayo se presenta en los
anexos.

Tabla 4. Muestra del agregado

Tamaiio de la muestra del agregado

Tamafio maximo Masa minima de la
nominal del muestra de agregado de
agregado mm (pulg) peso normal en kg
4,75 (0,187) No. 4 0,5
9,5 (3/8) 1,5
12,5 (1/2) 2
19,0 (3/4) 3
25,0 (1) 4
37,5(11/2) 6
50(2) 8

Fuente: Instituto Nacional de Calidad, 2021

Luego de obtenido los datos deseados, se procede a reemplazar dichos datos en la Ecuacion /.

Ecuacion 1

p 100(W — D)
B D
Donde:

P : Contenido de humedad total evaporable en la muestra; (%)
W: Masa de la muestra original; (gr)

D: Masa de la muestra seca; (gr)
2.4.4. Ensayo peso unitario y vacio del agregado

El ensayo para determinar el peso unitario y los vacios del agregado, implica medir el peso del
agregado en relacion con su volumen y calcular el porcentaje de espacios vacios entre las particulas. El
procedimiento consiste en llenar un recipiente de volumen conocido con el agregado en tres capas,
compactando cada capa mediante golpes o vibracion. Luego, se pesa el recipiente con el material y se
obtiene el peso unitario dividiendo el peso del agregado por el volumen del recipiente. El porcentaje de
vacios se calcula comparando el peso unitario con la densidad del material. Cabe resaltar, que este ensayo

es aplicable a agregados con tamafio maximo nominal menor a 125 mm (INDECOPI, 2011). En los anexos
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iError! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentra el diagrama de flujo del ensayo para d
eterminar peso unitario y vacios de los agregados.
Obtenidos los datos de laboratorio, determinar el peso unitario del agregado suelto o compactado

con la Ecuacidon 2 y el contenido de vacios con la Ecuacion 3.

Ecuacion 2
G-T
=C-D
M = (G —T)xF
Donde:
M: Peso unitario del agregado; (kg/m?)
G: Peso del recipiente y el agregado; (kg)
T: Peso del recipiente; (kg)
V: Volumen del recipiente de medida; (m?)
F: Factor del recipiente de medida; (m?)
Ecuacion 3
%Vacios = W
AxW

A : Peso especifico aparente
B: Peso unitario de los agregados; (kg/m?)

W: Densidad del agua; 998 kg/m?
2.4.5. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

El ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso, conforme a la NTP 400.021, busca
determinar la densidad relativa y la capacidad de absorcidon de agua del agregado. El procedimiento implica
sumergir una muestra de agregado seco en agua durante 24 horas, secarla superficialmente y pesarla en su
estado saturado. Luego, se mide el peso del agregado mientras esta sumergido en agua y, posteriormente,
se seca nuevamente para obtener su peso seco. Estos valores permiten calcular el peso especifico aparente,
el peso especifico seco y el porcentaje de absorcion, aspectos cruciales para el disefio de mezclas de concreto
(INDECOPI, 2013).

La Tabla 5 indica los pesos minimos de la muestra para el ensayo y el diagrama de flujo del

procedimiento del ensayo definido en los anexos.
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Tabla 5. Muestra del agregado

Tamaiio de la muestra del agregado

Tamafio maximo Masa minima de la muestra de

nominal mm (pulg) ensayo kg (Ib)
12,5 (1/2) o menor 2 (4,4)
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 1/2) 5(11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 1/2) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3 1/2) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Fuente: INDECOPI, 2013

Luego de obtenidos los datos, se procede a determinar el peso especifico con la Ecuacion 4,
Ecuacion 5 y Ecuacion 6; La absorcion del agregado se determina mediante la Ecuacion 7.
Peso especifico de masa (Pem):

Ecuacion 4

Pom 100

= m *
Donde:
A': Peso muestra seca en el aire; (gr)
B : Peso muestra saturada superficialmente seca en aire; (gr)
C: Peso en el agua de la muestra saturada; (gr)
Peso especifico de masa saturada com superficie seca (Pgsss):
Ecuacion 5
P = _5 * 100
esSS = B ()
Peso especifico aparente (Pe,):

Ecuacion 6

P, 100

—_— %
(A-0)
Absorcion (Ab):

Ecuacion 7
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(B—4)
Ab(%) = T* 100

2.4.6. Material fino que pasa el tamiz N°200

El ensayo de material fino que pasa el tamiz N°200, consiste en determinar la cantidad de particulas
finas presentes en un agregado. El procedimiento incluye lavar una muestra de agregado a través del tamiz
N°200 utilizando agua para separar las particulas finas del material mas grueso. Después de lavar, se seca
el material retenido en el tamiz, se pesa, y se calcula el porcentaje de finos que pasa el tamiz en relacion con
el peso inicial de la muestra. Este porcentaje es clave para evaluar la calidad del agregado en la construccion
(INDECOPI, 2002). La Tabla 6 indica la cantidad minima de muestra necesaria para realizar el ensayo y el
diagrama de flujo del procedimiento a seguir del ensayo en los anexos.

Tabla 6. Cantidad minima de muestra

Cantidad minima de muestra

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima, g
4, 75 mm (N°4) o mas pequefio 300
Mayor que 4,75 mm (No. 4) a 9,5 mm (3/8 pulg) 1000
Mayor que 9,5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg) 2500
Mayor a 19 mm (3/4 pulg) 5000

Fuente: INDECOPI, 2002
Luego de obtenidos los datos de laboratorio, se procede a determinar el porcentaje del material fino
que pasa el tamiz de 75 um (N°200) con la Ecuacion 8.

Ecuacion 8

A b-c 100
= *
B

A': Porcentaje material fino que pasa el tamiz 75 pm (N° 200) por lavado; (%)
B : Peso seco de la muestra original; (gr)

C: Peso seco de la muestra después de lavado; (gr)
2.4.7. Gravedad especifica y absorcion de finos

El ensayo de gravedad especifica y absorcion de finos, busca determinar la densidad relativa y la
capacidad de absorcion de agua del agregado fino. El procedimiento consiste en sumergir una muestra de
agregado seco en agua durante 24 horas. Después, se seca la superficie del agregado y se pesa en su estado
saturado. Luego, se mide el peso del agregado sumergido en agua y se seca completamente para obtener su
peso seco. Estos valores permiten calcular la gravedad especifica aparente, la gravedad especifica seca y el

porcentaje de absorcion, aspectos esenciales para el disefio de mezclas de concreto (INDECOPI, 2013).
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El diagrama de flujo del procedimiento se indica en los anexos.

El peso especifico de masa, Peso especifico de masa saturado con superficie seca, Peso especifico
aparente y Absorcion del agregado fino se determinan con la Ecuacion 9, Ecuacion 10, Ecuacion 11 y
Ecuacion 12 respectivamente.

Peso especifico de masa:

Ecuacion 9

Wo

————— 100
V=)

Pe,, =

Donde:
Pem: Peso especifico de masa
Wo: Peso en el aire de la muestra seca en el horno, gr
V: Volumen del frasco en cm?
Va: Peso en gr o volumen en cm? de agua
Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Pesss):
Ecuacion 10
Peggs = ﬂ x 100
V=V
Peso especifico aparente (Pe,):

Ecuacion 11

Wo

- 1
W =) = 500 —wy * 100

Pe,

Absorcion (Ab):

Ecuacion 12

500 — W,
= — %

0

) 100

2.4.8. Abrasién Los Angeles

El ensayo de abrasion “Los Angeles” es un indicador de calidad del agregado mineral, en el cual se
mide la degradacion del material resultante de una combinacion de acciones abrasivas. Para realizar el
ensayo es necesaria una masa de la carga de acuerdo con la gradacion de la muestra (NTP 400.019), como

se presentan en la Tabla 7 y Tabla 8.
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Para realizar el ensayo es necesario una muestra determinada por medio del cuarteo, previo al

cuarteo, se debe realizar el lavado y secado del material al horno para reducir o eliminar las particulas que

pasan la malla N° 200.

La muestra se coloca luego en la maquina de abrasion junto a las esferas cilindricas, luego la

maquina empieza a rotar de 30 a 33 rpm, por 500 revoluciones. Luego de completar las revoluciones se

procede a separar el material mas fino de la muestra con ayuda del tamiz N° 12. El material retenido en el

tamiz N° 12 se lava y seca en el horno, para luego ser pesado y determinar el porcentaje de pérdida con la

Ecuacion 13.

Tabla 7. Carga aplicada a cada gradacion

Numero de esferas

Masa de la carga (g)

Gradacion
A 12
B 11
C 8
D 6

5000 £ 25
4584 £25
3330+ 25
2500 + 25

Fuente: INDECOPI, 2014

Tabla 8. Gradacion de las muestras del agregado grueso

Tamiz mm (abertura cuadrada)

Masa de tamario indicado, g

Que pasa Retenido sobre

Gradacion
A B C D

37.5mm (1 1/2 pulg) 25,0 mm (1 pulg)

25,0 mm (1 pulg) 19,0 mm (3/4 pulg)
19,0 mm (3/4 pulg) 12,5 mm (1/2 pulg)
12,5 mm(1/2 pulg) 9,5 mm (3/8 pulg)
9,5 mm (3/8 pulg) 6,3 mm (1/4 pulg)
6,3 mm (1/4 pulg) 4,75 mm (N° 4)
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N°8)
Total

1250 £25 it s
1250 £ 25 it s
1250+ 10 2500+ 10
1250+ 10 2500+ 10
.................................... 250010 e
.................................... 2500+ 10 e

5000+ 10 5000+10 5000+10 500010

Fuente: INDECOPI, 2014

Luego de realizado los ensayos, determinar el porcentaje de pérdida por abrasion en la maquina Los

Angeles con la Ecuacion 3.

P% =

Donde:
P : Porcentaje de perdida; (%)

Ecuacion 13

100(C —Y)

C

C: Masa original de la muestra antes del ensayo; (gr)

Y : Masa de la muestra después del ensayo; (gr)
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2.4.9. Durabilidad al sulfato de Magnesio

El método de ensayo para la determinacién de la desintegracion del agregado en soluciones
saturadas de sulfato de Magnesio - MTC E 209, simula la exposicion del agregado a la intemperie mediante
la inmersion del agregado en soluciones saturadas de sulfato de magnesio (MTC, 2017, p. 302) y debe
realizarse debido a la estructura de poros expuesta del concreto permeable, permitiendo el paso del agua
proveniente de la la escorrentia superficial, el cual arrastra consigo sustancias que puedan desintegrar el
agregado.

El procedimiento que se sigue en el ensayo consiste en seleccionar las muestras del agregado
provenientes de las distintas canteras seleccionadas para la investigacion. Una vez seleccionadas las
muestras, se sumergen en soluciones de sulfato de magnesio por un periodo no menor a 16 horas ni mayor
a 18 horas, para luego ser lavadas. Este procedimiento se repite por un numero determinado de ciclos.
Posteriormente, se determina el procentaje de pérdida con la Ecuacion 14:

Ecuacion 14

.. Pi—Pf
Y%perdida = - TE * 100

Donde:

Pi: Peso inicial de la muestra; (gr)

Pf: Peso final de la muestra; (gr)

En los anexos hay figuras que representan visualmente los procedimientos y materiales de cada

ensayo.
2.5. Pruebas estandarizadas para el concreto
2.5.1. Elaboracion y curado de especimenes de concreto

El proceso de elaboracion y curado de muestras cilindricas de concreto realizadas en laboratorio —
de acuerdo al MTC E 702 es realizado bajo estrictas condiciones de control y son aquellas muestras
realizadas bajo este procedimiento aceptadas en pruebas de calidad y estudios de investigacion a edades de
7y 28 dias (MTC, 2017, p. 684).

La mezcla de concreto permeable se vacia dentro de moldes cilindricos con un didmetro 15 cm y
una altura de 30 cm. Pasadas las 24 horas, se retira el concreto permeable endurecido de los moldes y se
coloca en tanques de curado llenos de agua hasta alcanzar la edad de 28 dias para su rotura. De iagual manera
se realizan las viguetas de concreto permeable en moldes prismaticos con altura igual a 15 cm, largo de 60

cm y ancho igual a 15 cm.
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2.5.2. Refrentado de testigos de concreto (capping)

El procedimiento presentado en la NTP 339.033, se refiere a los cilindros de concreto que vayan a
ser ensayados con cargas verticales para determinar la resistencia a compresion del concreto (f’c), las
muestras deben presentar caras perpendiculares y planas donde se aplique la carga vertical, para lograr las
caras planas y perpendiculares se aplican técnicas de refrentado con pasta de cemento, yeso de alta
resistencia o la aplicacion de una capa de mortero de azufre (Instituto Nacional de Calidad, 2015, p. 1).

Las muestras de concreto permeable elaboradas no presentan caras planas y perpendiculares. Por
ello, es necesario realizar el refrentado en ambas caras de la briqueta. El material utilizado es yeso de alta
resistencia con una relacion agua-yeso igual a 0.3. Al ser mezclado con agua, el yeso de alta resistencia
forma una pasta que se coloca en las caras de la briqueta con ayuda de un nivel de mano, logrando asi la

perpendicularidad de las caras necesaria para las pruebas de rotura.
2.5.3. Resistencia a la compresion

La NTP 339.034 establece el procedimiento para la determinacion de la resistencia a compresion
de muestras cilindricas de concreto, aplicable en concretos con densidad superior a 800 kg/m”3 (INACAL,
2021, p. 1). La Ecuacion 15 se usa para determinar la resistencia a compresion del concreto y la Ecuacion
16 para determinar la densidad del concreto.

La NTP 339.034 ilustra los patrones de los tipos de fractura presentes en las muestras cilindricas de
concreto como se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Tipos de fractura en el concreto

— |-— < 25 mm (1 pulg)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre Grietas verticales columnares

formados, en ambas bases,
menos de 25 mm (1 pulg) de
grietas entre capas

Tipod
Fractura diagonal sin grietas
en las bases; golpear con
martilio para diferencias del
Tipo 1

una base, desplazamiento de
grietas verticales a través de
las capas, cono no bien
definido en la otra base.

Tipo 5

Fracturas de lado en las

bases

(superior o inferior)

ocurren comunmente con las
capas de embonado.

en ambas bases, conos o
bien formados.

7\

Tipo 4
Similar al Tipo 5 pero el
terminal del cilindro es
acentuado.

Fuente: INACAL, 2021

_ 4000 * gy

* D2
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Donde:
f’c: Resistencia a la compresion; (MPa)
Pmax: carga maxima; (KN)
D: Diametro promedio; (mm)
Ecuacion 16

_4x107+W
Ps = sD?+n

Donde:

ps: Densidad de la muestra; (kg/m?)

W: Masa del espécimen en el aire; (kg)

L: Longitud del espécimen; (mm)

D: Diametro del espécimen; (mm)

Al igual que el concreto convencional, el ensayo para muestras de concreto permeable sigue el
mismo procedimiento. Para ello, se retiran las muestras de concreto permeable del estanque de curado y se
espera un tiempo hasta que la humedad desaparezca, debido a que en ensayos previos la humedad de las
muestras genera resistencias menores a las esperadas. Luego, se procede a refrentar ambas caras de la
briqueta y se coloca en la maquina de compresion. La carga vertical se aplica mediante la placa superior,
que distribuye la carga en toda la seccion transversal de la briqueta. La velocidad a la que se aplica la carga
vertical sobre la briqueta es de 530 kgf/s. La norma técnica CE. 010 establece una f’c > 175 kgf/cm? como

requisito en pavimentos especiales.
2.5.4. Asentamiento del concreto de cemento Portland

El procedimiento determina la medida del asentamiento en el concreto en estado fresco, realizada
en laboratorio o en campo de acuerdo con la NTP 339.035 (INDECOPI, 2009, p. 1).

El concreto permeable en estado fresco se coloca en el cono de Abrams en tres capas de igual altura
completando asi la altura del molde conico. Se utiliza una varilla lisa con punta redondeada para compactar
cada capa con 25 golpes. Luego, se retira el cono de Abrams y se coloca invertido al costado del concreto
permeable. Con ayuda de una cinta métrica, se mide el asentamiento utilizando la varilla como el punto
inicial de medida sobre el molde conico hasta la distancia que la mezcla de concreto permeable haya

descendido. La medida obtenida es el asentamiento del concreto permeable.
2.5.5. Resistencia flexion del concreto (MR)

La NTP 339.078 determina el modulo de rotura con la Ecuacion 17 cuando la falla ocurre en el
tercio central de la muestra, la Ecuacion 18 cuando la falla ocurre fuera del tercio central y esta ubicada a
una distancia no mayor del 5% de distancia entre los apoyos inferiores de la muestra; sin embargo, si la falla
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ocurre a una distancia mayor al 5% de la luz entre apoyos fuera del tercio central, la muestra se descarta
(INACAL, 2022, p. 6).

Ecuacion 17

=L
bh?
Donde:
Mr: Modulo de rotura; (MPa)
P: Es la carga maxima; (N)
L: Longitud del tramo; (mm)
b: Ancho de la viga ; (mm)
h: Altura de la viga; (mm)
Ecuacion 18
_ 3Pa
" bh?

Donde:

a: Es la distancia desde la falla hasta el apoyo mas cercano, medida en el eje central de la cara
inferior de la viga; (mm)

La Figura 4 presenta un esquema de la colocacion de la muestra en la maquina de ensayo.

Figura 4. Ensayo de flexion de vigas

Fuente: INACAL, 2022
La resistencia a flexion, o modula de rotura, del concreto permeable se determina mediante la
aplicacion de cargas en el tercio central de las vigas, utilizando la maquina Universal. La falla de la viga
ocurre por flexion debido a los puntos centrales de aplicacion de la carga. Ademas, es necesario refrentar el
lugar donde se apoyaran las cargas, asi como los apoyos donde se coloca la viga de concreto permeable

debido a la superficie porosa que presenta el concreto permeable.
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2.5.6. Ensayo cantabro de pérdida por desgaste

El ensayo cantabro de pérdida por desgaste es “el procedimiento para la determinacion del valor de
la pérdida por desgaste de las mezclas asfalticas empleando la maquina de los Angeles” (MTC, 2016, p.
573), y es adaptada a ensayos realizados con muestras de concreto permeable, debido a la estructura de
poros interconectados similares a las muestras realizadas a partir de mezclas asfalticas, ademas el ensayo
permite determinar la cohesion entre el agregado y la pasta de cemento endurecida, asi como la pérdida de
masa por abrasion en la maquina Los Angeles.
La pérdida de masa por abrasion del concreto permeable se calcula con la Ecuacion 19:
Ecuacion 19
P, —P,

1

PY% =

Donde:
P%: Porcentaje de la pérdida de masa por desgaste en la maquina Los Angeles; (%)
P1: Masa inicial de la muestra; (gr)

P2: Masa final de la muestra, (gr)
2.5.7. Ensayo permeabilidad

el ensayo de permeabilidad determina el coeficiente de permeabilidad mediante un permeametro de
carga variable como se observa en la Figura 5, en el permeametro se coloca la muestra de concreto
permeable por el que fluye una cantidad de agua (desde un nivel superior a un nivel inferior) en un
determinado tiempo a través de los poros interconectados del concreto permeable (ACI comité 522, 2010g,
p. 11), la constante de permeabilidad se determina con la Ecuacion 20.

Ecuacion 20

Donde:

K: Constante de permeabilidad; (cm/s)

A1l: Seccion transversal del tubo superior; (cm?)

A2: Seccidn transversal de la muestra cilindrica de concreto permeable; (cm?)

L: Longitud de la muestra cilindrica; (cm)

t: Tiempo transcurrido desde la altura superior del agua descienda a una altura inferior; (s)
h1: altura superior del agua; (cm)

h2: altura inferior del agua; (cm)

Figura 5. Permedmetro de carga variable
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Fuente: ACI comité 522, 2010h

2.5.8. Ensayo Infiltracion

El ensayo de infiltracion del concreto permeable C1701, determina la tasa de infiltracion de un
pavimento permeable en campo empleando un anillo de infiltracion (ASTM, 2023, p. 1), la Ecuacion 21
determina la infiltracion (I) en el concreto permeable.

Ecuacion 21
po KM
(D? xt)

Donde:

I: Tasa de infiltracion; (mm/h)

M: Masa del agua a infiltrarse; (kg)

D: Diametro interior del anillo de infiltracion; (mm)

t: Tiempo requerido para medir la cantidad de agua que se infiltra en el concreto; (s)

K: factor para el ensayo 4583666000; [(mm?/s)/(kg*h)]
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CAPITULO III: FORMULACION DE HIPOTESIS

3.1. Hipétesis de la investigacion

3.1.1. Hipotesis general

HG: La mezcla de concreto hidraulico permeable con el 15% de agregado fino fijo es
aplicable en el disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la region

Cusco, usando el reporte ACI 522R-10.

3.1.2. Hipotesis Especificas

HE1: ;Seran los agregados provenientes de las canteras de Pisac y Cunyac, comparados con
los agregados provenientes de las canteras de Quiquijana, Huillque, Vicho, Zurite,
Machupicchu, los que tengan propiedades adecuadas para el disefio de pavimentos rigidos
urbanos de bajo volumen de transito en la regiéon Cusco, usando el reporte ACI 522R-10?
HE2: El disefio mas adecuado de la mezcla de concreto hidraulico permeable, incorporando
un porcentaje fijo de agregado fino del 15%, ofrecera una resistencia a compresion y flexion
optima aplicable al disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito de la
region Cusco, usando el reporte ACI 522R-10.

HE3: El disefio mas adecuado de la mezcla de concreto hidraulico permeable, incorporando
un porcentaje fijo de agregado fino del 15%, ofrece un coeficiente de permeabilidad e
infiltracion aplicable al disefio de pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito

de la region Cusco, usando el reporte ACI 522R-10.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y Diseiio de la Investigaciéon

e Nivel de la investigacion “Descriptivo”.

e Logica del proceso de investigacion “Inductiva” (de lo particular a lo general).

o El disefio de la investigacion sera “Experimental” (variable dependiente e independiente) con

la caracteristica de ser un disefio con grupo de control, ademas de seguir un plan estructurado.

En esta investigacion, se va a detallar el proceso y caracteristicas de los diversos ensayos de

laboratorio que serdn llevados a cabo en el estudio de mezclas del concreto permeable, utilizando diferentes

porcentajes de agregado fino afiadido al disefio de mezcla patron del concreto permeable, es por lo que, esta

investigacion tendra un tipo y nivel descriptivo en su desarrollo, por el hecho que la investigacion se va a

apoyar en ensayos realizados en laboratorio para describir las propiedades del concreto permeable.

4.2. Limitaciones de la investigacion

La investigacion se limita espacialmente a la regién Cusco, con limitacion temporal correspondiente

al periodo 2023 a 2024 y limitada por los siguientes puntos:

Muestras de agregados provenientes de canteras locales y accesibles en la region Cusco,
cercanas al lugar donde se realiza la investigacion, en la ciudad del Cusco campus Perayoc
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

La investigacion se limita al estudio las propiedades mecanicas y de permeabilidad del
concreto permeable en su aplicacion como capa de rodadura en pavimentos de bajo
volumen de transito en la regién Cusco. No se abordan ni se desarrollan aspectos
relacionados con otras partes del pavimento ni con el disefio completo del mismo.

El cemento a utilizar en la investigacion es el cemento IP “Multiproposito” de la empresa
Yura.

Uso del reporte ACI 522R-10 para el disefio de mezcla del concreto permeable.

Uso de normativas vigentes en el Perl para determinar las propiedades del agregado y
propiedades mecanicas del concreto endurecido, ademas de normas internacionales
necesarias para determinar la aplicacion del concreto permeable en pavimentos con bajo

volumen de transito.
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4.3. Alcance de la investigacion

Determinar mediante la realizacion de mezclas de concreto hidraulico permeable, las propiedades
mecanicas, hidraulicas (permeabilidad) del concreto permeable para la aplicacion en el disefio de
pavimentos con bajo volumen de transito.

El estudio se llevara a cabo mediante el disefio de un concreto permeable patrén con un 25% de

vacios, para luego afiadir a la mezcla porcentajes del 11%, 12%, 13%, 14% y 15% de agregado fino.
4.4. Poblacion y muestra

La muestra de esta investigacion esta constituida por las mezclas de concreto hidraulico permeable
disenadas especificamente para pavimentos rigidos urbanos de bajo volumen de transito en la Region Cusco,
utilizando diferentes porcentajes de agregado fino y agregado grueso seleccionados de canteras locales.

La poblacion de investigacion es determinada por la norma ASTM C192, “El ntimero de
especimenes de prueba y de amasadas de prueba se basan en la practica determinada y la indole del programa
de ensayo. En general, se menciona en los métodos de ensayo o especificaciones para los que se preparan
muestras. Usualmente, se moldean tres o mas probetas para cada edad” (p.4).

Dado que el objetivo es evaluar las propiedades mecanicas y de permeabilidad del concreto
permeable en un contexto local especifico, se ha optado por una muestra no probabilistico. Este enfoque es
apropiado debido a que se busca entender detalladamente el comportamiento del concreto bajo condiciones
experimentales controladas, lo cual requiere una seleccion dirigida de las muestras en lugar de una muestra
aleatoria representativa (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006).

e Seleccion Dirigida: La investigacion utiliza un enfoque no probabilistico porque el objetivo es
crear y evaluar mezclas especificas de concreto permeable. Se realizan propias mezclas y la
seleccion del agregado basandose en su relevancia para el problema investigado y la disponibilidad
en Cusco (Hernandez Sampieri, 2006).

e Adaptacion al Problema de Investigacion: La metodologia no probabilistica es adecuada dado
que se investiga las caracteristicas especificas del concreto permeable para un estudio concreto. No
se busca generalizar a partir de una muestra representativa sino analizar en profundidad cada mezcla
y condicion experimental (Hernandez Sampieri, 2006).

e Relevancia: La seleccion de las muestras responde a la necesidad de abordar el problema especifico
de encontrar una mezcla optima y evaluarla bajo condiciones experimentales controladas. La
investigacion esta enfocada en obtener informacion detallada sobre las propiedades del concreto
permeable en el contexto de pavimentos urbanos de bajo volumen de transito (Hernandez Sampieri,

2006).

41



e Creacion de Muestras: La creacion y evaluacion de las muestras permite una adaptacion precisa a
los requisitos del problema de investigacion. La investigacion no se basa en inferencias estadisticas
generalizadas, sino en la observacion directa de como diferentes mezclas afectan las propiedades
del concreto permeable. Esto no es compatible con un enfoque probabilistico, que generalmente
requiere aleatorizacion y representatividad (Hernandez Sampieri, 2006).

En la Tabla 9 se presenta el resumen de las muestras elaboradas para cada ensayo.

Tabla 9. Cantidad muestras para ensayos

Ensayos concreto permeable

Descripcion Res1stenc.1 ? a Re81ste?c1a a Cantabro Permeabilidad Infiltracion
compresion Flexion
CP-0% AF 6 3 4 3 1
CP-11% AF 6 3 4 3 1
CP-12% AF 6 3 4 3 1
CP-13% AF 6 3 4 3 1
CP-14% AF 6 3 4 3 1
CP-15% AF 6 3 4 3 1
Total 36 18 24 18 6

*CP=Concreto permeable, AF= Agregado fino

4.5. Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo con el planteamiento de la presente investigacion y el método implementado (hipotesis
y variables), la investigacion debera presentar los siguientes requisitos, confiabilidad, validez y objetividad,
para ello se utilizaran las siguientes técnicas para la recoleccion de datos:

e Observacion

e Pruebas estandarizadas y fichas de laboratorio

e Datos secundarios (recolectados por otros investigadores)

e Analisis de datos

e Instrumentos mecanicos o electronicos debidamente calibrados

e Instrumentos y procedimientos especificados para cada ensayo
4.5.1. Instrumentos de investigacion

Se debe indicar que, para la elaboracion de la presente investigacion, se utilizaran los formatos de
pruebas elaborados para ensayos en laboratorio. Dichos documentos se conforman bajo formatos
estandarizados, en cumplimiento de las normas del ACI, NTP y MTC, ademas de otras normas que se crean
convenientes.

Gracias a esto se podra tener una vision clara y precisa de los resultados obtenidos en los ensayos,

garantizando la fiabilidad y validacion del trabajo.
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La utilizacién de formatos estandarizados permite que los datos sean mds accesibles y

comprensibles, lo que facilitara el andlisis y la comparacion de resultados en futuras investigaciones.
4.6. Enfoque del Estudio

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio sobre especimenes de concreto en el disefio
seran expresados de manera numérica y porcentual. Estos resultados son analizados con estadistica
descriptiva. es por ello que la investigacion toma un enfoque cuantitativo-deductivo, con una orientacion
aplicada.

En este sentido, Hernandez et al., (2014) aclara que “el enfoque cuantitativo se basa en la aplicacion
de métodos cuantitativos para medir y analizar datos numéricos, con el objetivo de evaluar la relacion entre
variables o probar hipotesis previamente establecidas™ (p. 6). Por lo general, se requiere de una cantidad
significativa de datos para poder realizar analisis matematicos y estadisticos que permitan interpretar y
comprender los fenomenos que se estudian. Es por ello que uno de los principales beneficios del enfoque

cuantitativo es que permite obtener resultados precisos y objetivos que se basan en datos cuantificables.
4.7. Analisis e Interpretacion de la Informacion

En el analisis e interpretacion de los datos se tomaran en cuenta los criterios recomendados por el
reporte ACI 522R-10, como la seleccion y caracterizacion de materiales, relacion agua/cemento y porcentaje
de poros. Todo ello teniendo en cuenta las propiedades mecanicas (resistencia a compresion y flexion) y
permeabilidad, para que el concreto permeable disefiado cumpla los requisitos establecidos por el reporte
ACI 522R-10 y por tanto pueda ser utilizado para el disefio de pavimentos de bajo volumen de transito, con
los cuales se obtienen respuestas precisas y claras para el problema planteado.

En primer lugar, con los datos obtenidos de los ensayos a los agregados de las 5 diferentes canteras,
se realizaran graficos y cuadros, que permitan representar visualmente los resultados, luego de ello se
seleccionara el agregado con las propiedades mas adecuadas para la elaboracion del concreto permeable.

En segundo lugar, se realizara el disefio de mezcla del concreto permeable con el agregado
obtenidos en el paso anterior, variando el porcentaje de agregado fino que se adicionara a la mezcla, con
estos disefios se procederan a realizarse muestras del concreto permeable, que seran sometidas a ensayos de
resistencia mecanica y propiedades hidraulicas, los datos que se obtendran en el laboratorio a través de las
muestras seran procesados y analizados mediante tablas y graficas. Con dicho analisis se evaluara la
evolucion de la resistencia a la compresion y la flexion tomando en cuenta las propiedades hidraulicas del
concreto permeable (permeabilidad).

En lo referente a las propiedades hidraulicas del concreto permeable se realizaran muestras (losas
de 1 m x 1 m) que seran sometidas a ensayos de infiltracion del agua, adicionalmente se elaboraran muestras

de concreto permeable sometidas al ensayo de abrasion Los Angeles (cantabro), asi como, muestras para el
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ensayo de permeabilidad empleando el permeametro para medir el coeficiente de permeabilidad K. Con
todos estos datos obtenidos se realizaran graficos que nos permitan comparar y elegir la mejor mezcla de
concreto hidraulico permeable aplicable a pavimentos rigidos urbanos, todo esto con el objeto de garantizar
la aplicacion del concreto permeable en pavimentos con bajo volumen de transito.

Se debe destacar que, los resultados obtenidos tras realizar los ensayos de materiales seran
registrados y procesados en el software procesador de datos y graficos, que permitird la creacion de tablas
y graficos que faciliten la visualizacion y analisis de los datos. De esta manera, se podra presentar de forma
clara y concisa la informacion obtenida, ademas se generara una base de datos que puede ser utilizada para
futuros estudios. Esta base de datos sera de gran utilidad para informar y guiar en la toma de decisiones en
la seleccion de materiales a utilizar en proyectos posteriores referidos al concreto permeable en el disefio de

pavimentos de bajo volumen de transito.
4.8. Operacionalizacion de las Variables

La operacionalizacion de la variable dependiente e independiente se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Operacionalizacion de variables

Variables Di i0 Indicador Unidad Rango valores

Independient

Porcentaje de agregado fino Contenido de agregado fino en la mezcla Procentaje en peso del agregado fino % 11% - 15%
respecto a la mezcla total

Dependiente
Ensayo para el analisis granulométrico de Husq ) Huso 6, 67, 7
los agregados granulométrico
Ensayo para la determinacion de la
gravedad especifica y absorcion del ar/em?®, % 2,5-3,0 gr/em?; 0,1%-5%

i i ani agregado fino
Mezcla de concreto hidraulico permeable Propiedades fisico mecénicas del Eregn
agregado fino

Metod(_) de ens:jlyo normalizado para o 0.2%-4%
contenido de hiimedad
Ensayo para la determinacion del peso keg/m? 1600 kg/m?-1800 kg/m?

unitario del agregado
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CAPITULO V: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1. Estudio de Cantera
5.1.1. Cantera del Agregado fino

5.1.1.1. Cantera de Cunyac.- En la Figura 6 se observa la ubicacion de la cantera de Cunyac.

Figura 6. Ubicacion de la cantera Cunyac, vista satelital

Fuente: Google Earth
Coordenadas UTM:
Este: 762513.24 m E
Norte: 8499398.00 m S
Distancia por carretera hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco: La
distancia aproximada desde Cunyac hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
tomando la carretera longitudinal de la Sierra Sur, es de 99.8 kilémetros, seglin datos proporcionados por
Google Maps.
e Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje en automovil es de aproximadamente 2 horas y 17
minutos, considerando las condiciones normales de trafico y las caracteristicas del terreno.
e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de vehiculos
automotores, siendo el automovil el medio mas comun para el transporte del material.
e Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera en Cunyac es facilmente
adquirible en la ciudad de Cusco debido a su alta calidad y aceptacion en el mercado local. El
transporte del material desde la cantera es factible, facilitando su uso en diversos proyectos de

construccion. La Tabla 11 resume la informacion:
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Tabla 11. Caracteristicas de la cantera “Cunyac”

Estudio de canteras

Agregado Fino
Cantera Cunyac
Criterio Unidad de medida
Distancia por carretera a la ciudad del 998 Km
Cusco
Tiempo de viaje 2,28 Hrs
Acceyblhdad para la adquisicion del Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del Factible

Cusco
Comercializacion del agregado en la

. Muy comercial
ciudad del Cusco

5.1.1.2. Cantera de Machu Picchu.- En la Figura 7 se observa la ubicacion de la cantera de

Machupicchu.

Figura 7. Ubicacion de la cantera Machupicchu, vista satelital

Fuente: Google Earth

Coordenadas UTM:

Este: 768410.32 m E

Norte: 8544156.03 m S

Distancia por carretera hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco: La
distancia aproximada desde la estacion de tren San Pedro hasta la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, Facultad de Ingenieria Civil, es de 3.9 kilometros, tomando la Avenida del Ejército. Desde
la estacion San Pedro hasta el pueblo de Aguas Calientes, la distancia aproximada es de 366 kilometros,

segun datos proporcionados por Google Maps.
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e Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje en tren directo desde la estacion San Pedro hasta
Aguas Calientes es de aproximadamente 4 horas y 15 minutos, considerando las condiciones
normales del servicio ferroviario.

e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de trenes, siendo este el
medio mas comun para el transporte del material desde Machu Picchu.

e Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera en Machu Picchu es de dificil
adquisicion en la ciudad de Cusco debido a la distancia y los problemas sociales que afectan la
region. No obstante, la calidad del material es excelente, aunque su transporte directo desde la
cantera representa un desafio logistico considerable. La Tabla 12 resume la informacion:

Tabla 12. Caracteristicas de la cantera “Machupicchu”

Estudio de canteras

Agregado Fino
Cantera Machu Picchu
Criterio Unidad de medida
Distancia por via ferrea a la ciudad del 366 Km
Cusco
Tiempo de viaje 425 Hrs

Accesj)]hdad para la adquisicion del Poco Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del

Cusco

Poco Factible

Comercializacion del agregado en la

. Nula
ciudad del Cusco

5.1.2. Cantera del Agregado grueso

5.1.2.1. Cantera de Huillgue.- En la Figura 8 se observa la ubicacion de la cantera de Huillque.

Figura 8. Ubicacion de la cantera Huillque, vista satelital

Fuente: Google Earth

47



Coordenadas UTM:
Este: 774180.24 m E
Norte: 8506276.26 m S

Distancia por carretera hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco: La
distancia aproximada desde Huillque (Limatambo) hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco, tomando la carretera Longitudinal de la Sierra Sur, es de 83.4 kilometros, segin datos

proporcionados por Google Maps.

e Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje en automoévil es de aproximadamente 2 horas y 3
minutos, considerando las condiciones normales de trafico y las caracteristicas del terreno.

e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de vehiculos

automotores, siendo el automdvil el medio mas comun para el transporte del material.

e Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera en Huillque (Limatambo) es
de dificil adquisicion en la ciudad de Cusco debido a la distancia y las condiciones de la carretera,
ademas de que, en la ciudad, se presentan opciones mas viables de canteras mas cercanas. No
obstante, el transporte del material desde la cantera es factible, aunque representa un desafio

logistico. La Tabla 13 resume la informacion.

Tabla 13. Caracteristicas de la cantera “Huillque”

Estudio de canteras

Agregado Grueso
Cantera Huillque
Criterio Unidad de medida
Distancia por carretera a la ciudad del 834 Km
Cusco
Tiempo de viaje 2,05 Hrs
ACCCS.Ibﬂldad para la adquisicion del Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del Complicada
Cusco
Comercializacion del agregado en la Nula

ciudad del Cusco

5.1.2.2. Cantera de Pisac.- En la Figura 9 se observa la ubicacion de la cantera de Pisac.

Figura 9. Ubicacion de la cantera Pisac, vista satelital
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Fuente: Google Earth

Coordenadas UTM:

Este: 192544.56 m E

Norte: 8513096.54 m S

Distancia por carretera hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco: La
distancia aproximada desde Pisac hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, tomando
la carretera Longitudinal de la Sierra Sur, es de 35.2 kildmetros, segiin datos proporcionados por Google
Maps.

e Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje en automovil es de aproximadamente 51 minutos,
considerando las condiciones normales de trafico y las caracteristicas del terreno.

e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de vehiculos
automotores, siendo el automdvil el medio mas comun para el transporte del material.

o Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera en Pisac es facilmente
adquirible en la ciudad de Cusco. El transporte directo del material desde la cantera también es
factible, proporcionando una opcién viable para diversos proyectos de construccion. La Tabla 14
resume la informacion

Tabla 14. Caracteristicas de la cantera “Pisac”
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Estudio de canteras

Agregado Grueso
Cantera Pisac
Criterio Unidad de medida
Distancia por carretera a la ciudad del 352 Km
Cusco
Tiempo de viaje 0,85 Hrs
ACCCS‘I_blhdad para la adquisicion del Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del Factible

Cusco

C.omercmhzacmn del agregado en la Muy comercial
ciudad del Cusco

5.1.2.3. Cantera de Quiquijana.- En la Figura 10 se observa la ubicacion de la cantera de Quiquijana.

Figura 10. Ubicacion de la cantera de Quiquijana, vista satelital

Fuente: Google Earth
Coordenadas UTM:
Este: 811097.92 m E
Norte: 8513451.16 m S
Distancia por carretera hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco: La
distancia aproximada desde la cantera de Quiquijana hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco, tomando la carretera Longitudinal de la Sierra Sur, es de 32.8 kilometros, segun datos
proporcionados por Google Maps.
o Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje en automovil es de aproximadamente 1 hora y 2
minutos, considerando las condiciones normales de trafico y las caracteristicas del terreno.
e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de vehiculos
automotores, siendo el automovil el medio mas comun para el transporte del material.
e Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera en Quiquijana se comercializa

mayoritariamente en la zona local. No obstante, el transporte del material hacia la ciudad de Cusco
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es factible, sin embargo, es importante recalcar la poca comercializacion del material de esta cantera

en la ciudad del Cusco. La Tabla 15 resume la informacion.

Tabla 15. Caracteristicas de la cantera “Quiquijana”

Estudio de canteras

Agregado Grueso
Cantera Quiquijana
Criterio Unidad de medida
Distancia por carretera a la ciudad del 328 Km
Cusco
Tiempo de viaje 1,03 Hrs
ACCGS‘fbllldad para la adquisicion del Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del Factible
Cusco
(%omercmhzacmn del agregado en la Poco comercial
ciudad del Cusco

5.1.2.4. Cantera de Vicho.- En la Figura 11 se observa la ubicacion de la cantera Vicho.

Figura 11. Ubicacion de la cantera Vicho, vista satelital

Fuente: Google Earth

Coordenadas UTM:
Este: 203967.52 m E
Norte: 8500748.59 m S

Distancia por carretera hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco: La

distancia aproximada desde Vicho hasta la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, tomando

la carretera Cusco - Paucartambo, es de 39.8 kilometros,

e Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje

segun datos proporcionados por Google Maps.

en automovil es de aproximadamente 59 minutos,

considerando las condiciones normales de trafico y las caracteristicas del terreno.
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e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de vehiculos
automotores, siendo el automovil el medio mas comun para el transporte del material.

e Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera en Vicho es facilmente
adquirible en la ciudad de Cusco. El transporte directo del material desde la cantera es posible,
facilitando su uso en diversos proyectos de construccion. La Tabla 16 resume la informacion

Tabla 16. Caracteristicas de la cantera “Vicho”

Estudio de canteras

Agregado Grueso
Cantera Vicho
Criterio Unidad de medida
Distancia por carretera a la ciudad del 398 Km
Cusco
Tiempo de viaje 0,98 Hrs
Accegblhdad para la adquisicion del Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del Factible
Cusco
Comerc1ahzac10n del agregado en la Muy comercial
ciudad del Cusco

5.1.2.5. Cantera de Zurite.- En la Figura 12 se observa la ubicacion de la cantera de Zurite.

Figura 12. Ubicacion de la cantera de Zurite, vista satelital

Fuente: Google Earth
Coordenadas UTM:
Este: 796247.00 m E
Norte: 8511827.00 m S
Distancia por carretera: La distancia aproximada desde la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco hasta las canteras a través de la carretera Longitudinal de la Sierra Sur es de 45.2 kilometros,

segun datos obtenidos de Google Maps.
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e Tiempo de viaje: El tiempo estimado de viaje en automovil es de aproximadamente 1 hora y 19
minutos, considerando las condiciones normales de trafico y las caracteristicas del terreno.

e Modo de acceso: El acceso se realiza predominantemente mediante el uso de vehiculos
automotores, siendo el automovil el medio mas comun para el transporte del material.

e Accesibilidad y disponibilidad del material: El material de cantera, debido a su baja resistencia,
es comercializado principalmente en la region circundante. No obstante, el transporte del material
hacia la ciudad de Cusco es viable y se realiza frecuentemente, facilitando su utilizacion en diversos
proyectos de construccion dentro de la ciudad. La Tabla 17 resume la informacion.

Tabla 17. Caracteristicas de la cantera “Zurite”

Estudio de canteras

Agregado Grueso
Cantera Zurite
Criterio Unidad de medida
Distancia por carretera a la ciudad del 450 Km
Cusco
Tiempo de viaje 1,21 Hrs
ACCGS‘I_blhdad para la adquisicion del Accesible
material en el lugar
Facilidad de transporte a la ciudad del Factible

Cusco
Comercializacion del agregado en la
ciudad del Cusco

Poco comercial

5.2. Agregado fino
5.2.1. Agregado fino — cantera “Cunyac”

En la Tabla 18 se muestran las propiedades obtenidas del agregado fino proveniente de la cantera “Cunyac”.

Tabla 18. Agregado fino “Cunyac”

Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg) 3/8"
Huso 67
Gravedad especifica (gr/cm3) 2,41
Porcentaje de absorcion (%) 2,72
Peso unitario suelto (kg/m3) 169048
Peso unitario compactado (kg/m3) 1857,14
Contenido de humedad (%) 1,77
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 0,71

El agregado de la Cantera “Cunyac” presenta un tamafio de particula adecuado de 3/8”, ademas su
uso es el 67, por dicho motivo no es necesario compensar las cantidades con otro material proveniente de

otra cantera. El contenido de humedad es del 1.77% indica un material humedo, y el porcentaje de material
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fino que pasa por el tamiz N° 200 es del 0.71%, lo cual indica un material con poco material deletéreo. Por
lo tanto, es adecuado para aplicaciones de concreto permeable donde se requiere un equilibrio entre tamano

del agregado y resistencia.

5.2.2. Agregado fino - cantera “Machu Picchu”

En la Tabla 19 se muestran las propiedades obtenidas del agregado fino proveniente de la cantera
“Cunyac”.

Tabla 19. Agregado fino “Machu Picchu”

Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg) 3/8"
Huso 67
Gravedad especifica (gr/cm3) 1,2
Porcentaje de absorcion (%) 2,59
Peso unitario suelto (kg/m3) 164248
Peso unitario compactado (kg/m3) 1750
Contenido de humedad (%) 1,67
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 0,87

El agregado de la Cantera “Machu Picchu” presenta un tamafio de particula adecuado de 3/8”,
ademas su uso es el 67, por dicho motivo no es necesario compensar las cantidades con otro material
proveniente de otra cantera. El contenido de humedad es del 1.67% indica un material hiimedo, y el
porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N° 200 es del 0.87%, lo cual indica un material con poco
material deletéreo. Por lo tanto, es adecuado para aplicaciones de concreto permeable donde se requiere un

equilibrio entre tamafio del agregado y resistencia.
5.3. Propiedades del agregado grueso

Las propiedades del agregado provenientes de las diferentes canteras se presentan a continuacion.
Las fichas de laboratorio, incluidas en el anexo de la presente investigacion, muestran de manera mas

detallada los procedimientos y otras caracteristicas consideradas en los ensayos de laboratorio.

5.3.1. Cantera “Huillque”

En la Tabla 20 se muestran las propiedades obtenidas del agregado grueso proveniente de la cantera
“Huillque”.
Tabla 20. Agregado grueso “Huillque”
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Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg.) /2"
Peso especifico (gr/cnr’) 2,58
Porcentaje de absorcion (%) 1,83
Peso unitario suelto (kg/m?) 1392,86
Peso unitario compactado (kg/m?) 1619,05
Vacios en el agregado 0,4
Contenido de humedad (%) 0,88
porcetaje de pérdida abrasion (%) 23,35
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 1,49

El agregado de la Cantera “Huillque” presenta un tamafio de particula adecuado de 4”. El porcentaje
de pérdida por abrasion (23,35%) indicaria que este agregado es el ideal para una buena resistencia del
concreto. Por lo tanto, es adecuado para aplicaciones de concreto permeable donde se requiere un equilibrio

entre tamafo del agregado y resistencia.
5.3.2. Cantera “Pisac”

EnlaTabla 21 se muestran las propiedades obtenidas del agregado grueso proveniente de la cantera
“Pisac”.

Tabla 21. Agregado grueso “Pisac”

Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg.) /2"
Peso especifico (gr/cm?) 2,59
Porcentaje de absorcion (%) 1,26
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1416,67
Peso unitario compactado (kg/m?) 1583,33
Vacios en el agregado 0,41
Contenido de humedad (%) 0,24
porcetaje de pérdida abrasion (%) 27,34
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 0,87

El agregado de la Cantera “Pisac” presenta un tamafio de particula adecuado de '2”. El porcentaje
de pérdida por abrasion (27,34%) indicaria que este agregado le daria una buena resistencia del concreto.
Por lo tanto, es adecuado para aplicaciones de concreto permeable donde se requiere un equilibrio entre
tamarfio del agregado y resistencia. Ademas, su bajo contenido de humedad no afectaria a la mezcla de
concreto permeable al momento de realizar el vaciado, ya que no alteraria la cantidad de agua en la mezcla,

evitando la necesidad de correcciones por humedad.
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5.3.3. Cantera “Quiquijana”
Enla Tabla 22 se muestran las propiedades obtenidas del agregado grueso proveniente de la cantera
“Quiquijana”.

Tabla 22. Agregado grueso “Quiquijana”

Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg.) 172"
Peso especifico (gr/cny’) 2,53
Porcentaje de absorcion (%) 2,11
Peso unitario suelto (kg/m?) 1642,86
Peso unitario compactado (kg/m?) 1666,67
Vacios en el agregado 0,37
Contenido de humedad (%) 1,7
porcetaje de pérdida abrasion (%) 31,1
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 3,75

El agregado de la Cantera “Quiquijana” presenta un tamafio de particula adecuado de 2”. El
porcentaje de pérdida por abrasion (31,1%) indicaria que este agregado no daria una buena resistencia al
concreto. Por lo tanto, se puede decir que este agregado no es adecuado para aplicaciones de concreto
permeable donde se requiera resistencia. Ademas que presente gran cantidad de material fino que pasa el

tamiz N° 200.
5.3.4. Cantera “Vicho”

Enla Tabla 23 se muestran las propiedades obtenidas del agregado grueso proveniente de la cantera
“Vicho”.
Tabla 23. Agregado grueso “Vicho”

Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg.) 172"
Peso especifico (gr/cny’) 2,54
Porcentaje de absorcion (%) 1,24
Peso unitario suelto (kg/nr’) 1511,9
Peso unitario compactado (kg/m?) 1654,76
Vacios en el agregado 0,37
Contenido de humedad (%) 0,3
porcetaje de pérdida abrasion (%) 27,41
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 0,94

El agregado de la Cantera “vicho” presenta un tamafio de particula adecuado de '4”. El porcentaje
de pérdida por abrasion (27,41%) indicaria que este agregado le daria una buena resistencia del concreto.
Por lo tanto, es adecuado para aplicaciones de concreto permeable donde se requiere un equilibrio entre

tamafio del agregado y resistencia. Ademas, su bajo contenido de humedad no afectaria a la mezcla de
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concreto permeable al momento de realizar el vaciado, ya que no alteraria la cantidad de agua en la mezcla,

evitando la necesidad de correcciones por humedad.
5.3.5. Cantera “Zurite”

En la Tabla 24 se muestran las propiedades obtenidas del agregado grueso proveniente de la cantera
“Zurite”.

Tabla 24. Agregado grueso “Zurite”

Datos generales

Tamafio maximo nominal (pulg.) 172"
Peso especifico (gr/cm?®) 2,55
Porcentaje de absorcion (%) 2,49
Peso unitario suelto (kg/nr’) 1392,86
Peso unitario compactado (kg/m?) 1642,86
Vacios en el agregado 0,39
Contenido de humedad (%) 1,09
porcetaje de pérdida abrasion (%) 28,9
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 2,82

El agregado de la Cantera “Zurite” presenta un tamafio de particula adecuado de '%”. El porcentaje
de pérdida por abrasion (28,9%) indicaria que este agregado le daria una buena resistencia del concreto. Por
lo tanto, es adecuado para aplicaciones de concreto permeable donde se requiere un equilibrio entre tamafio

del agregado y resistencia.
5.4. Disefio de mezcla

La mezcla de concreto permeable segun el reporte del ACI 522 se debe realizar mediante el método
b/b, o disefio por volumenes absolutos. Se muestran los resultados del disefio de mezcla correspondiente a
la mezcla de concreto permeable con 0% de agregado fino fijo afiadido a la mezcla, y los correspondientes
disefios de mezcla con porcentajes de agregado fino fijo afiadidos de 10%, 11%, 12%, 13%, 14%, y 15%.

Los agregados provenientes de las canteras de Pisac y Cunyac son seleccionados para elaborar la
mezcla de concreto permeable tomando en cuenta su mayor resistencia a la abrasion y resistencia al ataque
de sulfatos comparado a los demas agregados estudiados. Las propiedades de los agregados, cemento y agua
empleados en el disefio de mezcla se observan en la Tabla 25.

Tabla 25. Propiedades de los materiales

Agregado grueso cantera - Agregado fino cantera -

Descripcion Pisac Cunyac Cemento IP Agua
Peso especifico (kg/m 3) 2587 2572 2850 1000
Peso unitario compactado (kg/m?) 1583,33 ~ ~ ~
Absorcion (%) 1,26 2,41 ~ ~
Humedad (%) 0,24 1,43 ~ ~
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5.4.1. Consistencia

En la Tabla 26, se muestran los resultados de consistencia del concreto permeable en estado fresco,
determinada a partir del ensayo de revenimiento realizado al momento del vaciado de las muestras del
concreto permeable con una relacion agua-cemento de la mezcla igual a 0,38.

Tabla 26. Consistencia de la mezcla

Resultados consistencia del concreto permeable

Disefio de mezcla Slump variacion . .
Slump (cm) consistencia
(pulg) (%)
Concreto permeable patron (0% Agr. Fino) 0,13 0,32 ~ seca
Concreto permeable (11% Agr. Fino) 0,22 0,55 72% seca
Concreto permeable (12% Agr. Fino) 0,24 0,61 91% seca
Concreto permeable (13% Agr. Fino) 0,26 0,65 103% seca
Concreto permeable (14% Agr. Fino) 0,29 0,74 131% seca
Concreto permeable (15% Agr. Fino) 0,29 0,74 131% seca

En la Tabla 26 se observa que el revenimiento (o slump) del concreto permeable aumenta
progresivamente a medida que se afiade mas agregado fino a la mezcla, alcanzando un valor maximo de

0.74 cm. A pesar de este incremento, es importante destacar que la mezcla sigue considerandose seca.

5.4.2. Proporciones

En la Tabla 27 se muestran los resultados de las proporciones obtenidas para el disefio de mezcla
de concreto permeable para un volumen de 1 m* de mezcla. Los célculos del disefio de mezcla se encuentran
con mayor detalle en los anexos.

Tabla 27. Proporcion en peso materiales

Agregado  Agregado Contenido

Diseiio d 1 to (k A It
isefio de mezcla arueso fino (kg) Cemento (kg) gua (It) vacios (m?)

Concreto permeable patrén (0% Agreg. fino) 1110,99 0 424,15 172,48 0,26
Concreto permeable (11% agreg. fino) 1110,99 286,96 424,15 175,25 0,15
Concreto permeable (12% agreg. fino) 1110,99 313,05 424,15 175,5 0,14
Concreto permeable (13% agreg. fino) 1110,99 339,14 424,15 175,76 0,13
Concreto permeable (14% agreg. fino) 1110,99 365,23 424,15 176,01 0,12
Concreto permeable (15% agreg. fino) 1110,99 391,32 424,15 176,26 0,11

En los resultados presentados en la Tabla 27, se puede observar que el agregado grueso y el cemento
se mantienen constantes con un valor de 1110.99 kgy 424,15 kg respectivamente. La variacion del agregado
fino indica el porcentaje en volumen que este ocupa en la mezcla, y mediante su densidad se determina la
cantidad en peso que debe afiadirse. Asimismo, se registra la cantidad de agua necesaria para la mezcla,
cuya variacion se atribuye a la humedad del agregado fino y las correcciones por humedad. Ademas, se

observa que los vacios en la mezcla de concreto permeable patron comienzan con un volumen de 0.26 m?,
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y a medida que se incrementa el agregado fino, los vacios se van reduciendo hasta alcanzar un volumen de

0.11 m.
5.5. Propiedades mecanicas
5.5.1. Resistencia a compresion

En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion del
concreto permeable realizadas sobre muestras cilindricas con 0%, 11%, 12%, 13%, 14% y 15%. Los
resultados de la resistencia a compresion son el resultado del promedio obtenido al ensayar 6 muestras
cilindricas. Las muestras se elaboraron con la misma tanda de vaciado para cada disefio de mezcla
correspondiente al 0%, 11%, 12%, 13%, 14% y 15% cantidad de agregado fino afiadido a la mezcla.

Tabla 28. Valores resistencia a compresion

RESISTENCIA A COMPRESION

DISENO IDENTIFICACION  Resistencia a compresion f'c Promedio f'c

(kgf/cm?) (kgf/em?)
M-01 101,9
% M-02 123,8
AGREGADO M-03 70,3 100,2
o M-04 105,3
M-05 109,6
M-06 90
AM-01 443
AM-02 443
1% Am.03 120,7
AGREGADO ’ 103,8
FNO | AM-04 144,2
AM-05 107,4
AM-06 162,1
BM-01 112,4
129 BM-02 106,1
AGREG/B\DO BM-03 14,1 120,4
rmNo | BM-04 138,4 0
BM-05 1452
BM-06 106
CM-01 132,1
139 CM-02 152,4
° CM-03 107,1
AGREGADO ’ 1234
FNO | CM-04 1252 ’
CM-05 107
CM-06 116,8
DM-01 118
o DM-02 230,3
AGREGADO gx'gz izz’g 155,0
FINO >
DM-05 169,9
DM-06 85,7
EM-01 167,6
159 EM-02 162,1
° EM-03 241,3
AGREOAPO EM-04 184,7 186.6
EM-05 191,3
EM-06 172,8

En la Tabla 28 se muestran los valores de resistencia a compresion del concreto permeable, con
diferentes porcentajes de agregado fino. El concreto permeable patron obtuvo una resistencia a compresion

de 100,2 kgf/cm?. Se aprecia un aumento significativo en la resistencia a compresion a partir del 12% de
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agregado fino afiadido a la mezcla, y el valor mas alto de resistencia a compresion es la mezcla con 15% de

agregado fino alcanzando el valor de 186.6 kgf/cm?.
5.5.2. Resistencia a flexion

Los resultados obtenidos de la resistencia a flexion de las vigas obtenidas a partir de la aplicacion
de carga en el tercio central de la viga se presentan en la Tabla 29 . Los ensayos fueron realizados a los 28
dias de edad, el promedio de tres muestras ensayadas sirve para obtener el MR de cada disefio de mezcla
con la incorporacion del agregado fino en porcentajes del 0%, 11%, 12%, 13%, 14% y 15% respectivamente.

Tabla 29. Valores resistencia a flexion

Diseilo de Resitencia a flexiéon (kgf/cm?)
mezcla
CP Patron 10,94 kgf/em?
CP+11% AF 11,95 kgf/em?
CP+12% AF 12,90 kgf/em?
CP+13% AF 21,34 kgf/cm?
CP+14% AF 24,90 kgf/om?
CP+15% AF 29,99 kgf/cm?

En la Tabla 29 se muestran los valores obtenidos para la resistencia a flexion del concreto permeable, con
diferentes porcentajes de agregado fino. El concreto permeable patrén obtuvo una resistencia a flexion de
10,94 kgf/cm?®. Se aprecia un aumento significativo en la resistencia a flexion a partir del 13% de agregado
fino afiadido a la mezcla, y el valor mas alto de resistencia a flexion es la mezcla CP+15% AF con 29,99

kgf/cm?.
5.5.3. Perdida al desgaste o cantabro

En la siguiente Tabla 30 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de perdida al desgaste
o cantabro del concreto permeable realizadas sobre muestras cilindricas. Las muestras se laboraron con la
misma tanda de vaciado para cada disefio de mezcla correspondiente al 11%, 12%, 13%, 14% y 15%
cantidad de agregado fino adicionado a la mezcla.

Tabla 30. Perdida por desgaste

Ensayo de Perdida al desgaste o cantabro
Diseiio Promedio porcentaje de desgaste

11% 69,78
12% 61,17
13% 58,93
14% 55,61
15% 33,73

Con estos resultados, se puede observar que, a mayor cantidad de agregado fino usado en el

concreto permeable, el porcentaje de desgaste baja.
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5.6. Propiedades hidraulicas
5.6.1. Ensayo de permeabilidad

En la Tabla 31 se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de permeabilidad del concreto
permeable realizadas sobre muestras cilindricas. Las muestras se laboraron con la misma tanda de vaciado

para cada disefio de mezcla con 0%, 11%, 12%, 13%, 14% y 15% cantidad de agregado fino afiadido a la

mezcla.
Tabla 31. Permeabildad
ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Descripcion Disefio0  Disefio A (11%) Disefio B(12%) Disefio C (13%) Diseiio D (14%) Disefio E (15%)

(A) Diametro de la muestra (cm) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(B) Longitud de la muestra (cm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
(C) Tiempo de paso (s) 12,00 13,00 14,00 15,70 20,00 29,20
(D) Area del tubo (cm”2) 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
(E) Area de la muestra (cm”2) AN2*P|/4 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
(F) Nivel de agua h2 (cm) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(G) Nivel de agua h1 (cm) 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
Permeabilidad (K) (cm/s) (E/G)*(B/C)*Ln(G/F) 1,07 0,99 0,92 0,82 0,64 0,44

5.6.2. Ensayo de infiltracion

En la Tabla 32 se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de infiltracion del concreto
permeable realizadas sobre losas de 1m x 1m. Las muestras se laboraron con la misma tanda de vaciado
para cada disefio de mezcla con 0%, 11%, 12%, 13%, 14% y 15% cantidad de agregado fino afnadido a la
mezcla.

Tabla 32. Infiltracion

ENSAYO DE INFILTRACION

Descripcion Disefio0  Disefio A (11%) Disefio B(12%) Disefio C (13%) Disefio D (14%) Disefio E (15%)
(A) Diametro del anillo mm 301,00 301,00 301,00 301,00 301,00 301,00
(B) Factor K 4583666000,00 4583666000,00 4583666000,00 4583666000,00 4583666000,00 4583666000,00
(C) Pre Humectacion (Lt) 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
(D) Tiempo pre humectacion (s) 23,00 23,60 35,40 40,80 42,50 35,20
(E) Volumen de ensayo (Lt) 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(F) Tiempo Ensayo 15,00 30,70 34,60 38,60 46,50 59,20
(G) Infitracién (mm/h) B*E/(AN2*F) 60710,14 29662,93 26319,42 23592,02 19583,92 15382,64
Infiltracién (mm/s) G/3600 16,86 8,24 7,31 6,55 5,44 4,27

5.7. Estudio hidrolégico

En este estudio, se empleo la informacion meteorologica brindada por la estacion meteorologica de
Perayoc, que se encuentra ubicada en la Universidad nacional de San Antonio Abad del Cusco. Para ello

tomaremos los datos de precipitacion.
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5.7.1. Precipitacion

Las precipitaciones registradas en la region de Cusco, son de origen orografico y resaltan por ser de

intensidad fuerte. Las mismas presentan sus mayores intensidades en los meses de noviembre a marzo, y las

menores intensidades, en época de estiaje, de Mayo a Septiembre.

La extension de los registros historicos de la estacion lleva desde el afio 1961, sin embargo, para

este estudio, se tomardn en cuenta los ultimas 30 afios, siendo este periodo adecuado para efectuar un estudio

adecuado.

Tabla 33. Registro de precipitacion Mensual Estacion meteorologica de Perayoc

REGIS TRO METEREOLOGICA ESTACION PERAYOC

MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTI]ZMBREi OCTUBRE |NOVTHVIBRE| DICIEMBRE TOTAL
1994 196,40 220,90 232,60 60,50 1520 0,00 0,00 21,00 0,00 44,50 64,20 165,00 1.020,30
1995 127,00 90,60 137,80 26,10 1,70 0,30 3,10 0,00 52,00 20,10 27,50 124,00 610,20
1996 169,00 8740 48,60 28,90 9,70 0,60 0,00 9.80 16,00 61,20 66,00 168,00 665,20
1997 137,20 105,10 145,40 7530 320 0,00 0,00 11,10 1340 35,50 126,00 178,70 830,90
1998 155,30 163,20 54,30 34,80 3.80 3,40 0,00 6,20 220 84.90 70,60 69,40 648,10
1999 165,00 96,70 104,00 50,70 10,20 6,00 0,00 0,00 57,90 24,80 52,70 119,20 687,20
2000 234,90 117,10 113,10 9.40 1,80 3,50 2,40 6,70 24,60 53,00 53,80 90,70 711,00
2001 295,00 155,40 156,10 34,20 5.90 0,00 2240 11,90 19,20 70,50 66,90 102,90 940,40
2002 184,90 179,80 203,70 2540 6,90 2,20 32,50 6,00 14,40 73,80 113,00 129,30 971,90
2003 216,60 156,90 145,40 95,30 2,80 7,10 0,00 13,10 9.80 23,50 126,00 127,80 924,30
2004 203,00 149,00 89,50 30,40 3,40 20,60 9,60 10,00 32,70 83,70 155,10 94,20 881,20
2005 118,80 122,40 108,50 35,70 1,10 0,00 1,00 3,10 6,50 36,90 66,60 57,80 558,40
2006 196,30 122,30 126,50 73,90 0.0 6,80 0.0 5,50 18,60 77,80 6740 165,70 860,80
2007 139,50 86,90 113,50 68,60 13,00 0,00 4,00 0,80 6,10 74,30 103,80 71,70 688,20
2008 130,80 138,00 80,80 5,30 6,50 2,50 3,10 6,70 136,40 120,20 54,90 128,80 814,00
2009 122,30 117,30 55,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 129,90 424,80
2010 339,10 213,30 166,30 2540 6,60 0,00 4530 10,60 720 84,10 49,50 244,10 1.191,50
2011 98,70 24520 180,70 66,70 0,50 0,69 4,50 0,00 34,50 25,80 77,67 62,80 797,76
2012 59,40 118,80 70,20 5140 3.80 3,60 0,20 1,40 14,40 16,80 107,40 178,40 625,80
2013 160,61 128,90 112,50 29,20 8,10 12,20 2,50 17,30 19,70 120,00 94,22 199,80 905,03
2014 117,40 7540 49,70 64,10 19,30 0,00 2,60 12,80 17,60 79,00 17,60 170,90 626,40
2015 165,70 145,00 86,80 70,18 20,60 440 9,10 12,10 28,80 20,40 70,10 157,40 790,58
2016 100,10 182,70 59,20 45,70 11,20 0,20 9,70 1,30 22,60 77.40 33,60 93,10 636,80
2017 126,20 133,80 176,00 48,50 22,50 5.80 1,30 1140 17,60 60,50 67,70 125,60 796,90
2018 172,20 174,40 160,50 33,70 3,00 16,30 16,30 14,60 1820 77,60 74,20 80,30 841,30
2019 113,70 123,50 133,50 25,70 22,60 4,10 420 0,00 5,60 66,20 137,50 210,25 846,85
2020 208,95 150,67 89,25 3424 3,51 15,83 29,75 1,83 0,56 11,54 103,87 149,57 799,56
2021 84,38 156,36 66,62 44,50 5,06 2,05 0,61 13,83 26,79 39,77 109,64 81,30 630,90
2022 194,20 147,00 159,40 12,60 0,00 0,00 0,00 2,80 5,00 12,70 21,00 53,80 608,50
2023 47,00 94,60 78,80 55,60 2220 0,00 0,00 7,10 20,10 23,00 52,10 146,60 547,10

Fuente: Estacion Meteorologica de Perayoc
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Tabla 34. Hidrograma anual Estacion meteorologica de Perayoc

Hidrograma anual
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Fuente: Estacion Meteorologica de Perayoc
5.7.2. Intensidad

Este parametro nos indica la cantidad de agua que cae en un area especifica, durante un tiempo
determinado. Se mide en longitud sobre tiempo o longitud sobre area sobre tiempo.
La intensidad esta determinada por la siguiente férmula:
P
t

Im
Donde:
Im = Intensidad maxima (mm/hr)
P = Precipitacion en altura de agua

t = Tiempo en Horas

5.7.3. Duracion

Se refiere al tiempo total en que ocurre un evento de precipitacion o una tormenta. Este factor es
fundamental para entender el impacto y las caracteristicas de la tormenta, ya que afecta la cantidad total de
lluvia que se acumula y como esta influye en la cuenca hidrografica o el area analizada.

63



La duracion de una tormenta puede variar ampliamente, desde unos minutos hasta varios dias, y su
analisis es crucial para prever posibles inundaciones, calcular el escurrimiento superficial y disefar

infraestructuras hidraulicas, como presas, alcantarillas y sistemas de drenaje.
5.7.4. Frecuencia

Se refiere a la probabilidad de que un evento hidrologico, como una lluvia intensa, una inundacioén
0 una sequia, se presente en un periodo de tiempo determinado.

Este concepto es crucial para la gestion de riesgos hidrologicos, la planificacion de infraestructuras
y la administracion de recursos hidricos, ya que permite disefiar estrategias de mitigacion y prevencion

basadas en la probabilidad de eventos extremos.
5.7.5. Andlisis de tormenta

Un analisis de tormentas implica examinar en detalle las caracteristicas y comportamientos de una
tormenta, como su intensidad, duracidn, trayectoria y posible impacto. Este analisis utiliza datos
meteorologicos, incluyendo precipitacion, viento, presion atmosférica y temperatura. Es fundamental
porque permite anticipar y reducir los efectos de fendémenos extremos como inundaciones, proporciona
informacion para emitir alertas y realizar evacuaciones efectivas, ayuda en la gestion de recursos hidricos y
mejora la comprension de los patrones climaticos, lo que resulta esencial para proteger vidas, minimizar
dafios y optimizar la respuesta ante emergencias.

Tabla 35: Intensidad Duracion

Intensidades de precipitacién, para diferentes duraciones y periodos de retorno.
Duracién (hr) TR2 (mm/hr) | TRS (mm/hr) | TR10 (mm/hr) | TR30 (mm/hr) | TRS50 (mm/hr)
1 11,60 13,20 14,60 17,00 18,30
2 7,80 8,80 9,80 11,40 12,30
3 6,10 7,00 7,70 9,10 9,70
4 5,20 5,90 6,60 7,70 8,30
5 4,60 5,20 5,80 6,80 7,30

Fuente: Senamhi

Figura N° Curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia
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Fuente: Senambhi
Del grafico y de la tabla, y considerando un periodo de retorno de 10 afios y un tiempo de

concentracion de 1 hr, para la microcuenca de Cusco, tenemos una intensidad de disefio de 14.60 mm/hr.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Agregado
6.1.1. Propiedades y accesibilidad del agregado fino

Finalizando todos los ensayos realizados en los agregados provenientes de las canteras de “Machu
Picchu”, y “Cunyac”, se determiné el agregado fino para la realizacion del disefio de concreto permeable
mediante la comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas como se observa en la Tabla 36. El
agregado fino debe ser aquel resistente a condiciones expuestas a la intemperie.

Tabla 36. Comparacion Propiedades agregado fino

Tabla de Evaluacion de resultados agregado fino

Estudio de canteras Cantera Cantera ""Machu

""Cunyac"’ Picchu"'

Facilidad de adquisicion en la ciudad del Cusco Factible Poco Factible
Distancia en Km hasta la ciudad del Cusco (UNSAAC) 99,8 366
Tiempo de viaje hasta la cantera (Ida) en horas 2,28 4,25

Resultados de propiedades de los agregados
Analisis granulometrico del agregado fino (MTC E 204)
Tamaiio Maximo Nominla (T.M.N) 3/8" 3/8"
Modulo de fineza (MF) 2001,89 3,107
Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E 207)
Gravedad especifica (gr/cm3) 2,72 2,59
Absorcion (%) 2,41 1,2
Peso Unitario y vacio de los agregados (MTC E 203)
Peso unitario suelto (kg/m3) 1690,48 1642,86
Peso unitario compactado (kg/m3) 1857,14 1750
Contenido de humedad del agregado fino (MTC E 215)
Humedad (%) 1,77 1,67
Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 por lavado (MTC E 202)
Porcentaje material fino (%) 0,71 0,87

De los resultados obtenidos en la Tabla 36, el agregado fino que cumple los requisitos necesarios
para realizar la mezcla adecuada de concreto permeable y es asequible a su adquisicion en la ciudad del
Cusco, tomando en cuenta el material fino que pasa el tamiz N°200, granulometria, humedad y el porcentaje

de absorcion, es el proveniente de la cantera “Cunyac”.
6.1.2. Propiedades y accesibilidad del agregado grueso

La seleccion del agregado grueso para la elaboracion del concreto permeable, se realiza mediante
la comparacion de las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad. Se evalia y compara estas
propiedades para determinar el agregado que sea el mas adecuado, tal como se observan en la Tabla 37 y

Figura 13, ademas de ser asequible en la ciudad del Cusco.
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Tabla 37. Comparacion propiedades del agregado grueso

Tabla de Evaluacion de resultados agregado grueso

. Cantera Cantera Cantera Cantera Cantera
Estudio de canteras . . L - .
"Huillgue™  "Pisac"  "Quiquijana  "Vicho" "'Zurite"
Facilidad de adquisicion en la ciudad del Cusco No Factible Factible Factible Factible Factible
Distancia en Km hasta la ciudad del Cusco (UNSAAC) 83,4 35,2 32,8 39,8 452
Tiempo de viaje hasta la cantera (Ida) en horas 2,05 0,85 1,03 0,98 1,21
. Cantera Cantera Cantera Cantera Cantera
Resultados de propiedades de los agregados . . o . )
"Huillgue™  "Pisac"  "Quiquijana _ "Vicho" ""Zurite"
Analisis granulométrico del agregado grueso y fino (MTC E 204)
Tamaiio maximo nominal (T.M.N.) 12" 12" 12" 12" 12"
Modulo de fineza (MF) 6,26 6,17 5,61 6,6 5,84
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206)
Peso especifico (gr/cm?) 2,58 2,59 2,53 2,54 2,55
Absorcion (%) 1,83% 1,83% 2,11% 1,24% 2,49%
Peso unitario y vacios de los agregadoa (MTC E 203)
Peso unitario suelto (kg/m?) 1392,86 1416,67 1642,86 1511,90 1392,86
Peso unitario compactado (kg/m?) 1619,05 1583,33 1666,67 1654,76 1642,86
Vacios del agregado 0,40 0,41 0,37 0,37 0,39
Contenido de humedad del agregado grueso (MTC E 215)
Humedad (%) 0,88% 0,24% 1,70% 0,30% 1,09%
Abrasion Los Angeles al desgaste del agregado grueso (MTC E 207)
Abrasion maquina Los Angeles (%) 23,35% 27,34% 31,10% 27,41% 28,90%
Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 por lavado (MTC E -
Porcentaje material fino (%) 1,49% 0,87% 3,75% 0,94% 2,82%
Figura 13. Ensayo abrasion “Los Angeles”
Abrasién Los Angeles
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El menor valor de pérdida por desgaste de abrasion esta presente en las canteras de “Huillque” con

23,35%, seguido de “Pisac” y “Vicho” con 27,34% y 27,41% respectivamente como se observa en la Figura

13. De acuerdo con los resultados presentados, se selecciond el agregado grueso proveniente de la cantera

“Pisac”, el cual tiene el menor valor de pérdida por abrasion. Esta caracteristica es determinante para elegir

dicho agregado en el disefio de la mezcla del concreto permeable de acuerdo al reporte del ACI 522R-10.

En la Tabla 38 y Figura 14 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de durabilidad al

sulfato de magnesio realizado al agregado grueso, considerado también un factor de importancia debido a

la exposicion del agregado grueso debido a la porosidad que presenta el concreto permeable.
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Tabla 38. Ensayo durabilidad al sulfato de magnesio

Ensayo Cahtera Cahtera Ca}ntg_ra Ca_ntera Cantfera
"Huillque™ "Pisac"  "Quiquijana  "'Vicho" ""Zurite"

Durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209)
% de pérdida 31,30% 24,50% 31,70% 28,20% 33,60%

Figura 14. Comparacion Ensayo durabilidad al sulfato de magnesio

Se observa en la Figura 14, el agregado grueso proveniente de las canteras de “Pisac” y “Vicho”

son los que poseen menores porcentajes de pérdida de masa por ataque de sulfatos, siendo estos 24,50% y

28,20% respectivamente.

Luego del analisis de los resultados, el agregado grueso que cumple los requisitos necesarios de

durabilidad y posee las propiedades mas adecuadas para realizar el disefio de pavimento de concreto

permeable segun los lineamientos del reporte del ACI 522R-10, es el agregado grueso de la cantera “Pisac”,

ademas de ser asequible en la ciudad del Cusco.
6.2. Diseiio de mezcla

6.2.1. Relaciones y materiales

Los resultados referidos a la cantidad de materiales obtenidos del disefio de mezcla del concreto

permeable bajo las consideraciones del reporte del ACI 522R-10, se muestran en la Tabla 39.
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Tabla 39. diserio de mezcla del concreto permeable

Rango de proporcion de material

D:lslzl;c]l: ¢ AGGy AF (ke) Cke) w (19 v (m?) wiC  (AGHAF)/C  AF/AG
CP-FO 1110,99 0 424,15 172,48 0,26 0,41 2,6 0,0
CP-Fl1 1110,99 286,96 424,15 175,25 0,15 0,41 3,3 0,3
CP-FI2 1110,99 313,05 424,15 175,5 0,14 0,41 3,4 03
CP-FI3 1110,99 339,14 424,15 175,76 0,13 0,41 3.4 03
CP-F14 1110,99 365,23 424,15 176,01 0,12 0,41 3,5 03
CP-FI5 1110,99 391,32 424,15 176,26 0,11 0,42 3,5 0,4

*AG = Agregado grueso, AF = Agregado fino, C = Cemento IP, w = agua, V = contenido de vacios

Se observa en la Tabla 39 que la relacion agua-cemento es mayor a lo recomendado por el reporte
del ACI 522R-10, los mayores resultados de la relacion w/C se deben a la correccion por humedad del

agregado grueso y el agregado fino incorporado. Los ensayos de consistencia también sirvieron para

determinar la relacion agua-cemento adecuada para realizar el disefio de mezcla del concreto permeable.

La relacion del agregado grueso y el agregado fino con el cemento, esta entre el rango de valores

de 2.6 a 3.5, siendo mayor el valor de la relacion a medida que el agregado fino afiadido a la mezcla aumente.

6.3. Propiedades mecanicas

6.3.1. Resistencia a compresion

En la Tabla 40 y Figura 15 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a

compresion del concreto permeable con diferentes cantidades de agregado fino afadido a la mezcla.

Tabla 40. Resistencia a compresion del concreto

Disefio de . . . c o
Resitencia a compresion variacion
mezcla

CP Patron 100,15 kgf/cm? -43%
CP+11% AF 103,83 kgf/cm? -41%
CP+12% AF 120,37 kgf/cm? -31%
CP+13% AF 123,43 kgf/cm? -29%
CP+14% AF 155,02 kgf/cm? -11%
CP+15% AF 186,63 kgf/cm? 7%
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Figura 15. Comparacion resistencia a compresion
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Se observa en la Tabla 40, el concreto permeable (CP+15%AF), es la mezcla que alcanza la
resistencia de disefio a compresion >f’c=175 kgf/cm? a los 28 dias de edad. Es importante sefialar que el
reporte del ACI 522R-10, no determina la capacidad estructural del concreto permeable mediante la
resistencia a compresion de muestras cilindricas, debido a la cantidad de vacios que contiene el concreto
permeable lo que dificulta el ensayo de resistencia a compresion del concreto permeable, resultando en
valores que presentan demasiada variabilidad; sin embargo se consideran los valores de resistencia a
compresion en la investigacion para el analisis y comparacion de los resultados de las muestras obtenidas
del disefio de mezcla con cantidades de agregado fino afiadido a la mezcla. Siendo la mezcla de concreto
permeable con 15% de agregado fino afiadido, el adecuado para su uso como pavimento permeable en zonas

de bajo volumen de transito.
6.3.2. Resistencia a flexion

En la Tabla 41 y Figura 16 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a flexion
del concreto permeable con diferentes cantidades de agregado fino afiadido a la mezcla.

Tabla 41. Analisis Resistencia a flexion (MR)

Disefio de Resitencia a flexion (kgf/cm?) variacion respecto al CP

mezcla patron

CP Patron 10,94 kgf/cm? 0%

CP+11% AF 11,95 kgf/cm? 9%

CP+12% AF 12,90 kgf/em? 18%

CP+13% AF 21,34 kgf/cm? 95%

CP+14% AF 24,90 kgf/cm? 128%

CP+15% AF 29,99 kgt/cm? 174%
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Figura 16. Comparacion resistencia a flexion

Resistencia a flexion del concreto permeable

40
35
30

29,99

24,9
25 21,34

20
15
10

12,9

MR( kgf/cm?)

10,94 11,95

CPPatrén CP+11%AF CP+12%AF CP+13%AF CP+14% AF CP+15% AF
Disefio de mezcla

Como se observa en la Figura 16, a medida que se va anadiendo agregado fino a la mezcla de
concreto permeable la resistencia a flexion aumenta significativamente, llegando hasta un valor promedio
maximo del MR = 29,99 kgf/cm? con 15% de adicion de agregado fino a la mezcla, llegando a ser hasta un
174% mayor al concreto permeable patron elaborado con 0% de agregago fino el cual tuvo un MR = 10,94
kgf/cm?.

El concreto permeable con un 15% de agregado fino incorporado ha demostrado ser el mas
adecuado debido a sus Optimas propiedades de resistencia a compresion y flexion. Estas propiedades lo
hacen ideal para su aplicacion en pavimentos de concreto permeable destinados a vias de bajo volumen de

transito.
6.3.3. Analisis ensayo Cantabro

En la Tabla 42 y Figura 17 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de perdida al desgaste
o cantabro del concreto permeable con diferentes cantidades de agregado fino afiadido a la mezcla.

Tabla 42. ensayo de perdida al desgaste o cantabro

Disefio de Desgaste (%) Variacién respecto al

mezcla 11% (%)
11% 69,78 0,00
12% 61,17 12,34
13% 58,93 15,55
14% 55,61 20,31
15% 33,73 51,66
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Figura 17. Comparacion resultados ensayo cantabro

Fuente: Elaboracion propia
Se observa en la Tabla 42 y Figura 17, respecto a la propiedad de pérdida por desgaste del concreto
permeable. A medida se incremente la cantidad de agregado fino en la mezcla del concreto permeable, el

porcentaje de desgaste del concreto permeable disminuye significativamente.

6.3.4. Relacion MR vs fc

En la Figura 18 se relaciona la resistencia a flexion vs la resistencia a compresion del concreto
permeable y determinar los factores F y E en la ecuacion MR=F*(f'c)f, que mejor se ajusten a las
propiedades del concreto permeable.

Figura 18. grafica MR vs f’c
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Ajuste de los datos a una curva potencial entre el MR vs f’¢ del concreto permeable:
e Laecuacion sera de la forma.

MR =F+fc
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e Puede ser escrita de la siguiente forma.
h(X) = B * X*

e Donde los valores de f y a son los valores que necesitamos conocer, para ello aplicaremos

logaritmo a ambos lados, obteniendo lo siguiente:

In(h(x)) =In (B * X*)
ln(h(x)) =In(B) + a*In (X)
e Haciendo In(h(x)) = H, In(B) = A y a*In(X) = Bx, obteniendo asi la siguiente ecuacion.
H=A+BX

e La anterior ecuacion se asemeja a una recta, entonces los valores A y B se pueden

determinar mediante la regresion por minimos cuadrados.

Y=C1*xX+C2
Donde:
1= ny XiYi - Y Xi)Yi
nY Xiz — (% Xi)°

Yi Xi
=Z——C1>|<Z
n n

C2

e Desarrollando las anteriores ecuaciones se obtendran los valores de C1 y C2 con ayuda de
la Tabla 43.
Tabla 43. Tabla valores Xiy Yi

h(x) X In(h(x)) In(x) Xi*Yi Xi? Vi
MR (kgf/cm?) f'¢*1/2 (kgf/cm?) Yi Xi

10,94 10,01 2,39 2,30 5,51 5,31 5,72
11,95 10,19 2,48 2,32 5,76 5,39 6,15
12,90 10,97 2,56 2,40 6,13 5,74 6,54
21,34 11,11 3,06 2,41 7,37 5,80 9,37
24,90 12,45 3,21 2,52 8,11 6,36 10,34
29,99 13,66 3,40 2,61 8,89 6,84 11,57

z 17,11 14,56 41,76 35,42 49,69

Fuente: Elaboracion propia
_ 6(41,76) — (14,56)(17,11)
~ 6(35,42) — (14,56)2

17,11 14,56
2= & 3,3202( G ) = —5,1993

= 3,3165

e Yaobtenidos los valores de C1 y C2, hacemos que C1 =B=ay C2=A =In(B) y regresando
a la ecuacion inicial.
h(x) = B = X“
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E

MR =F *4/f'c
e Obteniendo la ecuacién que relaciona el modulo de rotura con la resistencia a compresion
del concreto permeable con porcentajes anadidos de agregado fino de 11%,12%, 13% 14%

y 15% del volumen total de la mezcla.

3,
MR = 0,0055 *+/f'c

32

Donde:
MR: Modulo de rotura del concreto permeable (kgf/cm?)

f’c: resistencia compresion del concreto permeable (kgf/cm?)
6.4. Propiedades hidraulicas

6.4.1. Permeabilidad

En la Tabla 44 y Figura 19 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de permeabilidad del
concreto permeable con diferentes cantidades de agregado fino afiadido a la mezcla.

Tabla 44. Permeabilidad del concreto permeable

Diseiio de Permeabilidad Variacion respecto al CP

mezcla (%)
0% 1,07 0,00
11% 0,99 7,48
12% 0,92 14,02
13% 0,82 23,36
14% 0,64 40,19
15% 0,44 58,88

Figura 19. Comparacion permeabilidad

Permeabilidad

1,2 1,07 0,99 092
1 ’ 0,82
0,8 0,64
0,6 0,44
0,4
0,2

Permeabilidad cm/s

0% 11% 12% 13% 14% 15%

Disefio de mezcla

Se observa en la Tabla 44 que a medida que la cantidad de finos se incrementa, la permeabilidad
del concreto permeable disminuye significativamente; sin embargo, a partir del disefio que contiene 14% de

finos, se observa una disminucidén mas drastica de la permeabilidad.
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6.4.2. Infiltracion

En la Tabla 45 y Figura 20 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de infiltracion del
concreto permeable con diferentes cantidades de agregado fino afiadido a la mezcla.

Tabla 45. Infiltracion del concreto permeable

Diseno de Infiltracién Variacién respecto al CP

mezcla (mm/s) (%)
0% 16.86 0,00
11% 8.24 51,13
12% 7.31 56,64
13% 6.55 61,15
14% 5.44 67,73
15% 427 74,67

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Comparacion infiltracion

Infiltracion

18 16,86

16
L 14
g
= 12
£ 10 8,24
\o )
2 g 7,31 6.55 —
S 6 : 4,27
£ 4

2

0

0% 11% 12% 13% 14% 15%

Disefio de mezcla (%AF)

Fuente: Elaboracion propia
Se observa en la Tabla 45 en referencia a la infiltracion del concreto permeable, que a medida que
aumenta la cantidad de finos, la velocidad de infiltracion del concreto permeable disminuye

significativamente.

6.5. Estudio hidrolégico

La intensidad de disefio calculada a través de la curva IDF, brinda el resultado de 14.60 mm/hr, el
mismo, transformado a mmn/ s, da el resultado de 0.00406 mm/s.

En la siguiente tabla se compara la intensidad de disefio contra la permeabilidad y la infiltracion
hallada para cada disefio

Tabla 46. Intensidad de diseiio vs permeabilidad e infiltracion
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Diseifio de Permeabilidad Infiltracion Intensidad de diseio

mezcla (cm/s) (mm/s) (mm/s)
0% 1.07 16.86
11% 0,99 8.24
12% 0,92 7.31 0.046
13% 0.82 6.55
14% 0.64 5.44
15% 0.44 4,27

Tal como se muestra en la tabla, los diferentes disefios de concreto permeable, que incorporan
diversas proporciones de agregado fino, han resultado ser adecuados para su uso en la region de Cusco.
Estos hallazgos indican que, todos los disefios cumplen con los criterios de permeabilidad e infiltracion
exigidos para su aplicacion en esta area, lo que sugiere que el concreto permeable es una opcion viable y

adaptable a las condiciones particulares del entorno cusquefo.
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7.1.

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

CG: La hipotesis general, ha sido confirmada, la mezcla con un 15% de agregado fino cumple con
las propiedades mecanicas e hidraulicas requeridas para este tipo de pavimentos.

El objetivo general demuestra que la mezcla con un 15% de agregado fino ofrece una combinacion
optima de propiedades, incluyendo resistencia a compresion, resistencia a flexion, permeabilidad e
infiltracion. Con lo que el objetivo general se ha cumplido.

Estos resultados estan respaldados por pruebas de resistencia a compresion y flexion, asi como por
mediciones de permeabilidad e infiltracion,

CE1: La hipotesis especifica nimero uno ha sido comprobada, los agregados provenientes de las
canteras de Pisac y Cunyac, tienen las propiedades adecuadas para el disefio de pavimentos rigidos
urbanos de bajo volumen de transito.

El objetivo especifico fue alcanzado con éxito. Ademas, la accesibilidad y proximidad de las
canteras seleccionadas garantizan un suministro eficiente y econdmico de los agregados necesarios.
CE2: La hipotesis especifica niimero dos, ha sido comprobada. Los resultados experimentales
muestran que la mezcla con un 15% de agregado fino proporciona las propiedades mecanicas
aceptables.

El objetivo especifico numero dos fue alcanzado con éxito. La mezcla con un 15% de agregado fino
demostr6 ser efectiva en términos de resistencia a compresion (¢ = 186,63 kgf/cm?), flexion (Mr
= 29,99 kgf/cm?) y desgaste por abrasion (33.73%).

La conclusion se fundamenta en datos obtenidos a través de pruebas de laboratorio detalladas.
CE3: La hipotesis especifica ntimero tres y el objetivo especifico niimero tres, fueron alcanzados
con éxito. La mezcla con un 15% de agregado fino demostrd ser la mas efectiva en términos de
propiedades hidraulicas (K = 0,44 cm/s y [ = 4,27 mm/s).

La conclusion se fundamenta en datos obtenidos a través de pruebas de laboratorio.
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7.2. Recomendaciones

e RI1: Se recomienda tener especial cuidado en el curado del concreto permeable, al poseer una
estructura porosa, cualquier elemento perjudicial, tales como aguas negras, o sustancias nocivas o
acidas, pueden afectar significativamente a los agregados o el cemento, y, por ende, podria reducir
las propiedades mecénicas del concreto permeable.

e R2: Se recomienda tener especial cuidado con la eleccion del agregado fino y grueso, ya que, a
pesar de tener mejores propiedades, algunos son complicados de obtener, ya sean por razones de
indole social, o por elevado coste de transporte.

e R3: Se recomienda especial cuidado al momento de la preparacion al afiadir el agregado fino, ya
que, pequeiias variaciones en la humedad, pueden variar el disefio y la consistencia del concreto.

e R4: Se recomienda realizar mas ensayos al concreto permeable a futuro, para determinar su

comportamiento frente a factores climaticos que puedan afectar su durabilidad significativamente.
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a. Panel fotografico

ANEXOS

cantera “Huillque”

Cantera “zurite”

Cantera “Pisac”

Agregado grueso cantera “vicho”

Agregado fino cantera “Machupicchu”

Agregado grueso cantera “Pisac”

&3




Ensayo contenido de humedad del agregado grueso

Cantidad material fino pasante al tamiz N° 200 o
75 um por lavado

Ensayo analisis granulométrico de los agregados

Muestra ensayo abrasion Los Angeles

Ensayo abrasion Los Angeles

Agregado grueso cantera “Pisac”
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Ensayo peso especifico y absorcion (muestra
saturada superficialmente seca)

Ensayo peso especifico y absorcion (Peso muestra
sumergida)

Ensayo peso especifico y absorcion del agregado
fino

Ensayo peso unitario y vacios de los agregados

Ensayo resistencia a compresion del concreto

Refrentado con yeso del concreto
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Excavacion de zanjas para las losas de concreto
permeable

Vaciado losas de concreto permeable

Desencofrado y curado de briquetas y viguetas

Muestras ensayo cantabro y permeabilidad

Ensayo “slump” del concreto permeable

Ensayo resistencia a flexion del concreto
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Muestras ensayo cantabro concreto permeable

Ensayo cantabro concreto permeable

Ensayo permeabilidad del concreto permeable

Ensayo infiltracion del concreto permeable

Muestras ensayadas del concreto permeable
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b. Procedimiento ensayos de laboratorio de los agregados

Anexo bl: Diagrama de flujo de materiales, preparacion y procedimiento para determinar la gradacion del

agregado.

Ensayo Granulométrico

_______________________________________________________ v
A 4 v
Tamices con los Cuartear la muestra e seleccionara
siguientes tamafios: segiin la ASTM C tamafios adecuados
° 1”»” 3/‘!:” 10/2”, 702 de tamices, en caso
3/08 > NO4’ NO 8, i de TMN, se afadira
N®16, N°32, N°30, la malla con Ila
N°100,  N°200, Asegurarse de las
T tener las abertura \
v cantidades |
minimas d
Horno ' e procedera a armar el
T v juego de tamices,
'# Introducir la pesando antes cada uno
muestra por 24 T
Balanza hrs +- 4hrs ;

e procedera a vaciar el
material seleccionado,

e procede a agitar el

tamiz, por un tiempo
minimo de 2 minutos,
girando un sexto de
vuelta  cada  cierto
tiempo, para evitar que se
sobrecargue algunas
partes del tamiz

T
1
1

v

Por ultimo, se desarmara
con cuidado el juego de
tamices y pesar el material
en cada uno de ellos.
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cuidando de que no se
sobrecargue ninguno de
los tamices, y permitiendo
a todas las particulas,
tener contacto directo con
el tamiz inmediatamente
superior.




Anexo b2: Diagrama de flujo de materiales, preparacion y procedimiento para determinar el contenido de

humedad del agregado.
Meétodo de ensayo para contenido
de humedad total de los
agregados por secado
_______________________________________________________ i
\ 4 »
Recipiente para muestra Cua,rtear la muestra Pesar el recipiente
segun la ASTM C solo y luego con la
T
! 702 muestra
v T T
v v
Horno Asegurarse de las Introducir la muestra en
i tener las el recipiente al horno por
v cantidades 24 hrs  4hrs
Balanza minimas :
requeridas v
Pesar la muestra seca y
procesar datos
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Anexo b3: Diagrama de flujo de materiales, preparacion y procedimiento para el ensayo de peso unitario

y vacio de los agregados

Ensayo Peso Unitario y vacio de
los agregados

v
v
Recipiente de medida, Cuartear la muestra e determina el peso
metalico, cilindrico segun la ASTM C y volumen del
(Proctor) 702 recipiente de medida,
! i en este caso, el molde
Y Proctor.
Varilla Asegurarse de las T
compactadora tener las cantidades i
' minimas requeridas i
v ' Peso unitario suelto
Pala de mano \ 4 .
Introducir la Llenaremos el recipiente

muestra por 24 hrs con la muestra, por
+- 4hrs al horno medio de una pala de

mano, desde una altura
no mayor a 25 cm, hasta
llenar el recipiente.
Luego se procede a pesar
el recipiente lleno

-
-
-
-
-
-

P
Peso unitario compactado

Llenaremos el recipiente con la muestra, por
medio de una pala de mano, desde una altura no
mayor a 25 cm, hasta llenar un tercio del
volumen, luego con una varilla de punta
redondeada, procederemos a aplicar 25 golpes,
de forma que se acomoden las particulas. Este
proceso se repite hasta llenar el recipiente,
luego se enrasa y se pesa
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Anexo b4: Diagrama de flujo de materiales, preparacion y procedimiento para el ensayo de peso especifico

y absorcion de agregados gruesos

Peso especifico y absorcion de
gruesos

v

Tanque de agua

Preparacion

T
1
1

A 4

Cuartear la muestra
segun la ASTM C
702

Horno

T

1

1
A 4

alanza: Debera
de ser un
dispositivo que
permita
suspender el
material en el
agua para su peso

{ Procedimiento }
v
Hacer rodar la

muestra sobre un
pafio, de modo que la
pelicula de agua
desaparezca

v

v
Asegurarse de las
tener las
cantidades
minimae

1

v
Introducir la

muestra por 24
hrs +- 4hrs al

v

Recipiente para
muestra

v
umergir la
muestra por 24
hrs 4hrs

Poner la muestra en una
canastilla y sumergirla
dentro del tanque,
pesaremos la muestra
bajo el agua cuidando de
que no queden burbujas
de aire atrapadas

v
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Por ultimo, se procedera
a introducir la muestra al
horno por 24 hrs 4 hrs
y se pesara.




Anexo b5: Diagrama de flujo de materiales, preparacion y procedimiento para el ensayo de cantidad de

material fino que pasa el tamiz N°200

Cantidad de material fino que

pasa el tamiz N°200

__________________________________________________ v
v A4
Tamices N° 200, Cuartear la muestra e procedera a
N°16 y cazuela segiin la ASTM C tamizar la muestra
v 702 : por el tamiz N° 16
1
Horno Y T
! Asegurarse de las v
v tener las cantidades La muestra tamizada, se
minimas requeridas 4 ibi
Balanza q llevara aun recipiente y
T I se cubrira con agua, acto
| v seguido, se procedera a
— Y Introducir la agitar la muestra, el
Recipiente para muestra por 24 material en suspension se
muestra hrs +- 4hrs al pasard por la malla N°
i 200.
v T
Introducir la i
muestra por 24
hrs  4hrs Este proceso se repetird

Por tltimo, se procedera |/
a introducir la muestra al
horno por 24 hrs 4 hrs
y se pesara.
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hasta que el agua en el
recipiente sea
transparente, el material
retenido en la malla N°
200, se regresara al
recipiente por medio de
un chorro suave de agua.




Anexo b6: Diagrama de flujo ensayo de gravedad especifica y absorcion de finos

Gravedad especifica y absorcion del

agregado fino

b

Frasco
volumétrico de
500 cm3

alanza

|
1
\ 4

Molde coénico
metalico de 40
3mm de di me tro

interior, y de

90 3 mm de
di me tro de base

mayor, de 75
3mm de altura

v

Preparacion

A 4

[ Procedimiento ]

v

Cuartear la muestra
segun la ASTM C
702

T
1
v

Asegurarse de las
tener las cantidades
minimas requeridas

\ 4

Introducir la
muestra por 24 hrs
+- 4hrs al horno

e introducira en el
frasco una muestra de
500 gr de material
preparado y se llenara
de agua hasta la
marca de los 500 cm3
y se eliminara las
burbujas por medios
mecanicos o
manuales

T
1
v

Luego de eliminadas las
burbujas, se procedera a
llenar el frasco y pesarlo

1
v

v
umergir la
muestra por 24 hrs
4hrs
7’
.

Varilla para
apisonado de
25 3 mm de

diam.

ecar la muestra con una
fuente de calor, sin llegar
a secarla, para comprobar
si esta seca, se procedera
a llenar el cono con el
agregado y darle 25
golpes, luego se retirara
el cono, si el agregado se
mantiene en su forma,
seguir aplicando calor, y
repetir el proceso hasta
que el cono se derrumbe

e removera el agua del
frasco, y el agregado se
llevard a un recipiente e
introducido al horno por
20 hrs, después de ello, se
procedera a pesar la
muestra.
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Anexo b7: Diagrama de flujo de materiales y procedimiento para el ensayo abrasién Los Angeles

Abrasion los angeles al desgaste

de los agregados

_______________________________ e
v

v

Maquina de los
angeles

Tamices segin
corresponda a la
gradacion

v

Carga
(dependiendo de
la gradacion)

v

Cuartear la muestra
segun la ASTM C
702

1
v

Lavar la muestra
con la malla N°
200 y secarla en
horno por 24 hrs,
luego recombinar
para tener el

Colocar las muestras
de ensayo y la carga
en la maquina de los
angeles y rotarla a 30
rpm por 500
revoluciones

1

1
v

rango mas
cercano a la
gradacion
T
Il
1
v
Registrar las
masas de la
muestra

acar la muestra de la

maquina y se procede a
tamizarla con la malla N°
12, el material retenido
en dicha malla se
procedera a lavar, para
luego llevarla al horno
por 24 hrs, luego se
procedera a pesarla.
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Anexo b8: Diagrama de flujo, materiales y procedimiento para determinar la durabilidad (pérdida de masa

por desintegracion) de los agregados expuestos al sulfato de magnesio

Durabilidad de los agregados expuestos al
sulfato de magnesio

Procedimiento

Sumergir las muestras de agregados en
- ----» la solucién de sulfato de magnesio por
un tiempo 16h<t <18h.

Equipos:
e Regulador de temperatura
e Balanza
e Horno de secado
e Medidor peso especifico de la

v

Mantener la solucién con los agregados
a una temperatura de 21 °C durante el
periodo de inmersion

solucién de magnesio

T

* T
Materiales: A 4
e Agregados Escurrir las muestras por 15 min luego
[ ]
e Agua secar al horno
e Recipientes T
. . ., 1
e Canastilla para inmersion \ 4

Retirar las muestras del horno y enfriar
a temperatura ambiente

4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
.y . !
Solucién de sulfato de magnesio ' del periodo de inmersién y colocarlas a
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Volver a colocar las muestras en la
solucién y repetir varios ciclos

v

Lavar y luego pesar las muestras para
determinar la pérdida de masa

T
v
Realizar el informe final:
e Peso de la muestra antes del
ensayo
e Peso final de las muestras
después del ensayo
e Solucién usada para el ensayo
e Porcentaje de pérdida de masa
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C.

Procedimiento ensayos de laboratorio concreto

Anexo cl: materiales y procedimiento para la elaboracion y curado de especimenes de concreto

Elaboracién y curado de
especimenes de concreto en

laboratorio

Molde metalico o material no
absorbente rigido con forma cilindrica o
prismatica, considerando las
dimensiones especificadas por el tipo de
ensayo a realizar.

T
A 4

Barra metalica con 16 mm de diametro,
con una longitud aprox. 600 mm para
varilla larga y 300 mm para varilla corta,
ambos con extremos redondeados.

T
A 4

Materiales en general:

e  Martillo de caucho
Cucharén metélico
Recipiente para muestreo
Balanza
Mezcladora de concreto
Equipos miscelaneos (reglas,
espatula, guantes, EPP’s)
Cemento
Agregados

Procedimiento curado
del concreto

T
A 4

Procedimiento mezcla
del concreto

T
1
A 4

-Introducir el agregado grueso en la
mezcladora y humedecerla con una
cantidad de agua del disefio.

-Luego de unos minutos adicionar el
agregado fino, el cemento y finalmente
el agua.

-mezclar por 3 min, apagar por 3 min y
luego volver a mezclar por 2 min.
-Restituir el concreto por adhesion a las
paredes de la mezcladora.

T
1
v

Procedimiento vaciado
del concreto
T

evitar la evaporacion del agua.

-Mantener las muestras en
himeda por inmersioén en agua.

-Cubrir las muestras de la intemperie para

-Extraer las muestras del molde en un
tiempo entre 20 horas <t <48 horas.
condicién

v
-Colocar los moldes sobre wuna
superficie plana y nivelada.
-Descargar el concreto sobre una
superficie no absorbente, evitar la
segregacion de la mezcla.
-Colocar la mezcla en capas y

compactarla por envarillado,
-Realizar el acabado final de la muestra
en el molde.
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Anexo c2: Diagrama de flujo ensayo resistencia a compresion en muestras de concreto permeable

Ensayo resistencia a compresion de muestras
cilindricas de concreto permeable

1
v

Equipos:
e Maquina de ensayo
e Bloque de apoyo inferior y
superior
Balanza
Platina

T
|
A 4

Materiales:

Muestras cilindricas de concreto
Yeso para el refrentado

Cinta métrica

Herramientas manuales
Recipiente

T
1
L

97

Procedimiento

v

Retirar los especimenes de la camara de
curado, no deben presentar humedad al
momento de realizar el ensayo

T
1
A 4

Determinar las  dimensiones  del
espécimen cilindrico, el peso del
espécimen y densidad del espécimen

T
A 4

Realizar el refrentado del espécimen con
yeso de alta resistencia

T
1
A 4

Colocar el espécimen en la maquina de
ensayo e iniciar el ensayo a una
velocidad de 530 kgf/s

v

Informe final:

e Identificacion del espécimen

e Dimensiones y seccion
transversal del espécimen

e Registrar la resistencia a
compresion promedio calculada
mediante la Ecuacion 9

e Indicar la densidad del
espécimen
Edad del espécimen

e Indicar el patron de fractura




Anexo c3: Diagrama de flujo ensayo asentamiento del concreto hecho con cemento Portland

Medicién del asentamiento del
concreto de cemento Portland

A 4

Molde metalico con forma de cono
truncado, con las siguientes
dimensiones:

e Diametro base inf. = 200 mm

e Diametro sup. = 100 mm

e Altura =300 mm

T
|
v

Barra metalica con 16 mm de diametro,
longitud aprox. 600 mm y con ambos
extremos redondeados.

v

Cinta métrica o regla de material
semirrigido, con medidas a 5 mm o
menores y longitud >300mm.

A 4

Cucharén metalico para obtener la
cantidad de la muestra que sera colocada
al molde.
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Procedimiento

A 4

Humedecer la pared interior del molde y
colocarla sobre una superficie firme no
absorbente.

T
|
v

Asegurar el molde pisando las aletas o
asegurando las abrazaderas a la placa de
apoyo.

1
A 4

Llenar el molde con la muestra en 3
capas de similar volumen.

4

Compactar cada capa mediante 25
golpes alrededor de la muestra.

v

Retirar el molde en direccion vertical sin
movimientos bruscos.

v

Medir el asentamiento, es igual a la
diferencia entre la altura del molde y el
centro desplazado de la cara de la
muestra.

T
1
v

Realizar el informe final del ensayo de
asentamiento.




Anexo c4: Diagrama de flujo del ensayo de resistencia a la flexion del concreto

Determinacion de la resistencia a la flexion del
concreto (MR) en vigas simplemente apoyadas con
cargas a los tercios de la distancia entre apoyos

h 4
Maquina de ensayo capaz de aplicar Retirar la muestra de la camara de
fuerza constante a la muestra. curado.

T T

+ \ 4
Muestras de concreto prismaticas que Refrentar la muestra, d,ejtermmar la
cumplan con los requerimientos y longitud del tramo, ubicacion de apoyos
dimensiones establecidas en las normas. y puntos de aplicacién de fuerza.

T

v

Ubicar la muestra sobre la maquina de
ensayo, colocar los ejes de la muestra
sobre los puntos de apoyo de Ila
—————— - maquina.

(La falla
ocurrié dentro
del tercio

T
central?

1
| v
1
1 Aplicar la carga al espécimen de forma

continua y sin impactos.
SI '
T e - = = = ] » NO F--=-=---—=-—-=-====-=---
1
v
Determinar las dimensiones de la (La fal? ?cumo
muestra donde ocurrio la falla - auna distancia
v v Il NIO < %S5*longitud
del tramo?
¥ I
Realizar el informe final: A\ 4
e Identificacion de la viga, Rechazar el
dimensiones y carga maxima ensayo v
aplicada a la muestra. SI
e Determinar el MR con la v
Ecuacion 11. . . .
. . Determinar las dimensiones de la
e Indicar la edad, referencia del -
. ., muestra donde ocurri6 la falla
curado y si se aplico el |
refrentado. v

Realizar el informe final, determinado el
MR con la Ecuacion 12.
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Anexo c5: Procedimiento para realizar el ensayo cantabro de perdida por desgaste aplicado a muestras

hechas a partir de concreto permeable

Ensayo cantabro de pérdida por

desgaste

h 4

_____________ Lo

Procedimiento

v

Equipos: ) Preparar 4 muestras por cada contenido
e Maquina de Los Angeles de agregado fino, con dimensiones;
e Balanza diametro = 10cm y altura = Scm
: ;
Materiales:

e (Cemento
e Agregados

Determinar la masa de cada muestra con
aproximacion a 0.1 gr. Tomar el dato
como P1

e Molde .

Herramientas manuales: 4
° Bad_ﬂe.Jo Introducir una sola muestra a la maquina
* Recipientes Los Angeles durante 300 vueltas,
e Guantes velocidad normalizada (30 a 33 rpm)
e Espatula T

100

v

Retirar la muestra ensayada de Ia
maquina y determinar la masa P2 con
aproximacioén a 0.1 gr.

v

Realizar el mismo procedimiento para
cada muestra

4

Determinar la pérdida por desgaste de
cada muestra mediante la Ecuacion 13

v

Realizar el informe final, indicar el
peso, dimensiones y pérdida de masa
por desgaste




Anexo c6: Diagrama de flujo ensayo de permeabilidad en muestras de concreto permeable.

Ensayo permeabilidad con permeametro de
carga variable o falling-head

h 4

Equipos:
e Permeametro de carga variable
e Balanza

h 4
Materiales:
e Cemento
e Agregados
e Molde
e Parafina
e Agua

e Cinta adhesiva
Herramientas manuales:

e Badilejo

e Recipientes
e Guantes

e Espatula

e Cronémetro

101

Procedimiento

Realizar la muestra cilindrica para cada
contenido de agregado fino, con
dimensiones, D =10 cm y h =15 cm.

v

Colocar la muestra en el permeametro
de carga variable, rodeando la muestra
con cinta adhesiva por las paredes,
dejando libre las caras inferior y
superior.

A 4

Rodear la muestra con parafina con la
finalidad de prevenir la infiltracion del
agua por las paredes de la misma.

T
v

Cerrar la valvula de agua y saturar la
muestra con agua hasta una altura que
cubra completamente la muestra.

T
v

Eliminar los vacios de aire, abrir la
valvula y esperar hasta que el nivel de
agua se estabilice.

T
A 4

Volver a cerrar la valvula, llenar el
contenedor de la muestra con agua hasta
una altura h2.

T
v

Abrir la valvula, medir el tiempo que
tarda en descender el nivel del agua
desde h2 hasta la altura de equilibrio h1.

T
v

Realizar el informe final, indicar la
permeabilidad “k” mediante la Ecuacién
14




Anexo c7: Diagrama de flujo ensayo para determinar la tasa de infiltracion del concreto permeable

Ensayo tasa de infiltracion del concreto

permeable
|
mm o m e .
! |
! 1
A 4 A 4
Equipos y materiales: Colocar el anillo de infiltracion sobre el
e Anillo de infiltracion (acero, concreto permeable e impermeabilizar
aluminio, plastico rigido o alrededor del anillo con masilla para
PVC) evitar la filtracion del agua
e Balanza T
e Recipiente de 20 litros ;
e Crondmetro o
e Masilla de fontanero u otro Prehumedecimiento:
material impermeabilizante * Llenar el recipiente con 3.6
e agua litros de agua
e Verter el agua sobre el anillo
| m m o e colocado en el concreto
I permeable
| e Determinar el tiempo desde el
: contacto del agua con el
concreto hasta que la superficie
del concreto no presente agua
glriéhurr:::fl:lcpi?nienfs ——» g L-_ Realizar el ensayo con 3.6 It de
fue <30 segundos? agua.

v v
Realizar el informe final:
NIO e Tiempo de prehumedecimiento
I e Cantidad de agua usada en el
'+ ensayo
. mTTTT e Tiempo alcanzado durante el
Realizar el ensayo con 18 It de | ___ __ ! ensayo
agua. e Tasa de infiltracion calculada
con la Ecuacion 15 en mm/h.
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d. Fichas de laboratorio ensayos de laboratorio

Anexo d1: Analisis granulométrico agregado Fino

MF:3.1
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DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD
fhace

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS
DE LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACT 522"

Laboratorio: Peso unitario v vacios del agregado

Tesistas: Rudvard Nicolay Aranjo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,017

Muestra: Agregado fino cantera "Cunvac"

FESOUNITARIOY VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera " Cumyac”

MTCE 203
TM L
TMN 8"
Descripdon Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(T} Pesodel recipients (kg) A 7.3 7.8
(¥} Volumen del redpients (m*3) 0,0028 0,0028 0,0028
(@) Pesodel recipiente + muestra suelta (kg) 127 126 126
Calculos
(M) Peso de lamuastrasuslta(kg): G-T 48 4.7 47
Pesounitaro suelto (kgfm~3): MV 1714,29 1678,57 1678,57
Peso unitano suelto pomedio (kg/m"3) 1690,48
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO AEAD
DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCEETO HIDRAULICO
PERMEAELE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS
DE LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACT 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total del agregado fino por secado

Tesistas: Eudyard Nicolay Aranjo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339185

Muestra: Agregado fino cantera "Cunyac”

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO - Cantera "Cunyac”

MICE215
TM. 12"
TMN T
Descripcion Juestro Questra | Muestro 03
(R) Peso del recipiente (kg) 15768 157.7 157,68
(H) Peso de la muestra himeda + recipiente 900,26 B30.8 851,06
(W) Peso de la muestra humeda (gr): H-R T425E 6731 £93,38
(5) Peso de |a muestra seca + recipiente (gr) BE7 3 Bl191 B39.1
(D) Peso de la muestra seca [gr:l: 5-R 72962 664 6E1,42
Calculos
% de humedad del agregado fino: (W-D),/D*100 1,78 1,77 176
% de humedad promedio dE|aLEgadDﬁnD 1,77

107



108



109



110



111



112



113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD %
DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Trpt?

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDERAULICO
PERMEAELE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS
DE LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACT 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total del agregado fino por secado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339185

Muestra: Agregado fino cantera "Machu Picchun”"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADOFINO - Cantera "Machu Picchu”

MICE2IS
™ "
TMN 3/8"
Descripeion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 02
(E) Peso del recipients (kg) 2226 22.26 2226
(H) Pezo de 1a muestra himeda + recipients 228638 228638 228638
(W) Peso de la muestra humeda (gr): H-R 216412 216412 216412
(5) Peso de la muestra seca + recipiente (g1) 2250,82 225082 2250.82
(D) Peso de la muesira seca (gr): 5-R 2128,56 212856 2128.56
Cileulos
% de humedad del agregado fino: (W-DYD=10{ 1,67 1,67 1.67
% de humedad promedio del agregado fino 1,67
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD %
DEL CUSCO b 4
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS
DE LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACT 522"

Laboratorio: Cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200 por lavado

Tesistas: Fudyvard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,018

Muestra: Agregado fino cantera "Machu Picchu"

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200 POR LAVADO - Cantera "Machu Picchu"
MTC E 202, NTP 400018

TM. L2
TMN 38"

Devcrperon Muesoa 01 Muesora 02 Muestra 03
{E.} Peso del meipient= (k=) 122 26 122 26 2226
(H) Paso dz b muestra himeda + recipients antes de bhvado 250,82 225082 25082
(W) Pasc dz la muestm Iimeda antes d= lavado(zr) H-R 212856 2128.56 212856
() Pesode b mmestra seca + recipients despuss de lavade (zr) 23242 223242 223242
(D) Peso dz b muestra seca despuéds de vado (2o 3-F 211016 2110.16 211016

Caleulos

% de material fino que pasa =l tamiz W™ 200 (W-D)VW*100 .87 0,87 0,87
% promedio d2 material fino gue pasa el emiz N7200 0.87
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Anexo d2: Analisis granulométrico agregado grueso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,012, MTC E 204

Muestra: Agregado grueso cantera "Huillque'

% % Retenido acumulado(3” + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
B 100

(0% + 0% + 0% + 58,45% + 94,66% + 96,56% + 96,56% + 96,56% + 96,56% + 96,56%)
- 100

MF

X100

MF

MF = 6,26
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,012, MTC E 204

Muestra: Agregado grueso cantera "Pisac"

¥ % Retenido acumulado(3" + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
B 100

MF (0% + 0% + 0% + 66,70% + 89,98% + 92,07% + 92,07% + 92,07% + 92,07% + 92,07%)
- 100

MF

X100

MF = 6,17
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400,012, MTC E 204

Muestra: Agregado grueso cantera "Quiquijana"

¥ % Retenido acumulado(3” + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 -+ N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
- 100
(0% + 0% + 0% + 43,16% + 82,64% + 87,07% + 87,07% + 87,07% + 87,07% + 87,07%)
N 100

MF

MF X100

MF =561
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACT 522"

Laboratorio: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,012, MTC E 204

Muestra: Agregado grueso cantera "Vicho"

¥ % Retenido acumulado(3" + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
B 100
(0% + 0% + 0% + 78,01% + 96,99% + 97,08% + 97,08% + 97,08% + 97,08% + 97,08%) 10
B 100

MF

0

MF

MF = 6,60
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,012, MTC E 204
Muestra: Agregado grueso cantera "Zurite"
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO '"Zurite"
MTC E 204
Peso de la muestra 871,35
T.M. 3/4"
T.M.N 12"
Peso . %
Tamiz Abertura Retenido % Retenido . Retenido Acumulado Huso 67
(mm) acumulado
(agr.) que pasa
1" 25 0 0,00% 0,00% 100,00% 100% 100%
3/4" 19 0 0,00% 0,00% 100,00% 90% 100%
12" 12,5 293,45 33,68% 33,68% 66,32% ~~ ~~
3/8" 9,5 237,18 27,22% 60,90% 39,10% 20% 55%
N° 4 4,75 213,26 24,48% 85,38% 14,62% 0% 10%
Ne 8 2,36 19,17 2,20% 87,58% 12,42% 0% 5%
Fondo 108,22 12,42% 100,00% 0,00%
TOTAL x 871,28

¥ % Retenido acumulado(3" + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
N 100

MF

(0% + 0% + 0% + 60,90% + 85,38% + 87,58% + 87,58% + 87,58% + 87,58% + 87,58%)
- 100

MF

X100

MF = 5,84
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Anexo d2: Peso especifico y absorcion agregado grueso
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,022, MTC E 206

Muestra: Agregado grueso cantera "Huillque"

Comparacion de los resultados de laboratorio del agregado grueso
MTC E 206, NTP 400.022

T.M. 3/4m
T.M.N 1/2"

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso de muestra seca al horno (gr.) 2168.99 2165.45 224525
(B) Peso de la muestra Saturada superficialmente seca (SSS) (@r.) 2208.54 2205.24 2286.63
(C) Peso sumergido de la muestra SSS (gr.) 1366.60 1370.56 1415.12

Calculos

Peso especifico de masa: A/(B-C) 2.58 2.59 2.58
Peso especifico de masa saturada con superficie seca: B/(B-C) 2.62 2.64 2.62
Peso especifico aparente: 4/(A4-C) 2.70 2,72 2.70
Promedio Peso especifico de masa 2,58
Promedio Peso especifico de masa SSS 2,63
Promedio peso especifico aparente 2,7
absorcion del agregado grueso: (B-4)/4*100 1.82% 1.84% 1.84%
Absorciéon del agregado grueso promedio 1,83%
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LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,022, MTC E 206

Muestra: Agregado grueso cantera "Pisac"

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - Cantera "Pisac"
MIC E 206, NTP 400.022

T.M. 3/4"
T.MN 12"

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso de muestra seca al horno (gr.) 2245.86 2675.32 2512.31
(B) Peso de la muestra Saturada superficialmente seca (SSS) (gr.) 2274.10 2709.15 2543.68
(C) Peso sumergido de la muestra SSS (gr.) 1405,70 1668.95 1578.51

Calculos

Peso especifico de masa: A(B-C) 2.59 2,57 2.60
Peso especifico de masa saturada con superficie seca: BAB-C) 2.62 2.60 2.64
Peso especifico aparente: .4/A4-C) 2.67 2,66 2.69
Promedio Peso especifico de masa 2,59
Promedio Peso especifico de masa SSS 2,62
Promedio peso especifico aparente 2,67
absorcion del agregado grueso: (B-A)/A*100 1.26% 1.26% 1.25%
Absorcion del agregado grueso promedio 1,26%
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LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,022, MTC E 206

Muestra: Agregado grueso cantera "Quiqujana"

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - Cantera "Quiquijana"
MTC E 206, NTP 400.022

T.M. 34"
T.M.N 1/2"

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso de muestra seca al hormo (gr.) 2634.52 2434.27 2484.31
(B) Peso de la muestra Saturada superficialmente seca (SSS) (gr.) 2689,82 2485.53 2537.15
(C) Peso sumergido de la muestra SSS (g.) 1652,37 15242 1550.78

Calculos

Peso especifico de masa: A(B-C) 2.54 2.53 2,52
Peso especifico de masa saturada con superficie seca: BAB-C) 2.59 2.59 2,57
Peso especifico aparente: A4/(A4-C) 2.68 2.67 2.66
Promedio Peso especifico de masa 2,53
Promedio Peso especifico de masa SSS 2,58
Promedio peso especifico aparente 2,67
absorcion del agregado grueso: (B-4)/4*100 2.10% 2.11% 2.13%
Absorcion del agregado grueso promedio 2,11%

123



Tesis:

Laboratorio:

Tesistas:

Norma:

Muestra:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos

Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

NTP 400,022, MTC E 206

Agregado grueso cantera "Vicho"
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,022, MTC E 206

Muestra: Agregado grueso cantera "Zurite"

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS - Cantera "Zurite"
MTC E 206, NTP 400.022

T.M. 3/4"
T.M.N 12"

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso de muestra seca al horno (gr.) 2071,11 2062,12 2050,89
(B) Peso de la muestra Saturada superficialmente seca (SSS) (gr.) 2122,66 2110,12 2105,42
(C) Peso sumergido de la muestra SSS (gr.) 1306,80 1307,53 1295,26

Calculos

Peso especifico de masa: A/(B-C) 2,54 2,57 2,53
Peso especifico de masa saturada con superficie seca: B/(B-C) 2,60 2,63 2,60
Peso especifico aparente: A/(A-C) 2,71 2,73 2,71
Promedio Peso especifico de masa 2,55
Promedio Peso especifico de masa SSS 2,61
Promedio peso especifico aparente 2,72
absorcion del agregado grueso: (B-A)/A*100 2,49% 2,33% 2,66%
Absorcion del agregado grueso promedio 2,49%
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Anexo d3: Peso unitario y vacios agregado grueso
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Laboratorio: Peso unitario y vacios de los agregados

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400,017; MTC E 203
Muestra: Agregado grueso cantera "Huillque"
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Huillque"
MITCE 203
T.M. /4"
T.MN /2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (1m?) 0.0028 0.0028 0.0028
(G) Peso del recipiente + muestra sueclta (kg) 11.9 11,9 11,9
Calculos
(M) Peso de la muestra suelta (kg): G-T 3.9 3.9 3.9
Peso unitario suelto (kg/m*): M/F 1392.86 1392.86 1392.86
Peso unitario suelto promedio (kg/m?®) 1392.86
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Huillque'
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (1n*) 0.0028 00,0028 0.0028
(G) Peso del recipiente + muestra compactada (kg) 12.6 12.5 12.5
Calculos
(M) Peso de la muestra compactada (kg): G-T 4.6 4.5 4.5
Peso unitario compactado (kg/m?*): M/F 1642.86 1607.14 1607.14
Peso unitario compactado promedio (kg/m?) 1619.05
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Huillque"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso especifico aparente 2.71 2.71 2.71
(B) Peso unitario del agregado grueso (kg/m?) 1642.86 1607.14 1607.14
(W) Densidad del agua (kg/m?) 008 208 008
Calculos
Porcentaje de vacios: ((A*W)-B)AA*W)*100 39% 41% 41%
Promedio porcentaje de vacios de los agregados 40%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Peso unitario y vacios de los agregados
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400,017, MTC E 203
Muestra: Agregado grueso cantera "Pisac"
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera '"Pisac"
MTCE 203
T.M. 3/a"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m?) 0.0028 0.0028 0.0028
(G) Peso del recipiente + muestra suelta (kg) 12 12 11.9
Calculos
(M) Peso de la muestra suelta (kg): G-T 4 4 30
Peso unitario suelto (kg/m?®): MV 1428.57 1428.,57 1392.86
Peso unitario suelto promedio (kg/m®) 1416,67
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Pisac"
MICE 203
T.M. 34"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m*) 0.,0028 0,0028 0.0028
(G) Peso del recipiente + muestra compactada (kg) 12,5 12.4 124
Calculos
(M) Peso de la muestra compactada (kg): G-T 4.5 4.4 4.4
Peso unitario compactado (kg/m®): M/¥ 1607.14 1571.43 1571.43
Peso unitario compactado promedio (kg/m®) 1583,33
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Pisac"
MTCE 203
T.M. 34"
T.MN 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso especifico aparente 2.67 2,67 2.67
(B) Peso unitario ompactado del agregado grueso (kg/m?) 1607.14 1571.43 1571.43
(W) Densidad del agua (kg/m?) 008 008 008
Calculos
Porcentaje de vacios: ((A*W)-B)AA*W)*100 40% 11% 11%
Promedio porcentaje de vacios de los agregados 41%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Peso unitario y vacios de los agregados
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400,017; MTC E 203
Muestra: Agregado grueso cantera "Quiquijana"
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Quiquijana"
MICE203
T.M. 3/4"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m3) 0.0028 0.0028 0.0028
(G) Peso del recipiente + muestra suelta (kg) 12,7 12.6 12.5
Calculos
(M) Peso de la muestra suclta (kg): G-T 4.7 4.6 4.5
Peso unitario suelto (kg/m*): MV 1678.57 1642.86 1607.14
Peso unitario suelto promedio (kg/m®) 1642,86
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Quiquijana"
MICE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 172"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m?) 0.0028 0.0028 0.0028
(G) Peso del recipiente + muestra compactada (kg) 12,7 12,7 12.6
Calculos
(M) Peso de la muestra compactada (kg): G-T 4.7 4,7 4.6
Peso unitario compactado (kg/m®): M/F 1678.57 1678.57 1642.86
Peso unitario compactado promedio (kg/m*) 1666,67
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Quiquijana'"
MTCE203
T.M.
T.M.N 2
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso especifico aparente 2.67 2.67 2.67
(B) Peso unitario ompactado del agregado grueso (kg/m?) 1678.57 1678.57 1642.86
(W) Densidad del agua (kg/m?) 008 008 008
Calculos
Porcentaje de vacios: ({4 *W)-B){A*W)*100 37% 37% 38%
Promedio porcentaje de vacios de los agregados 37%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Peso unitario y vacios de los agregados
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400,017; MTC E 203
Muestra: Agregado grueso cantera "Vicho"
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Vicho"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m?) 0,0028 0,0028 0,0028
(G) Peso del recipiente + muestra suelta (kg) 12,3 12,2 12,2
Calculos
(M) Peso de la muestra suelta (kg): G-T 4,3 4,2 4,2
Peso unitario suelto (kg/m?): M/V 1535,71 1500,00 1500,00
Peso unitario suelto promedio (kg/m?) 1511,90
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Vicho"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m?®) 0,0028 0,0028 0,0028
(G) Peso del recipiente + muestra compactada (kg) 12,6 12,6 12,7
Calculos
(M) Peso de la muestra compactada (kg): G-T 4,6 4,6 4,7
Peso unitario compactado (kg/m?): M/V 1642.,86 1642,86 1678,57
Peso unitario compactado promedio (kg/m?) 1654,76
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Vicho"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 172"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso especifico aparente 2,62 2,62 2,62
(B) Peso unitario ompactado del agregado grueso (kg/m?) 1642,86 1642,86 1678,57
(W) Densidad del agua (kg/m?) 998 998 998
Calculos
Porcentaje de vacios: ((A*W)-B)/(A*W)*100 37% 37% 36%
Promedio porcentaje de vacios de los agregados 37%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Peso unitario y vacios de los agregados
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400,017; MTC E 203
Muestra: Agregado grueso cantera "Zurite"
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Zurite"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m?) 0,0028 0,0028 0,0028
(G) Peso del recipiente + muestra suelta (kg) 11,8 11,9 12
Calculos
(M) Peso de la muestra suelta (kg): G-T 3,8 3,9 4
Peso unitario suelto (kg/m?): M/V 1357,14 1392,86 1428,57
Peso unitario suelto promedio (kg/m?) 1392,86
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Zurite"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 172"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
(T) Peso del recipiente (kg) 8 8 8
(V) Volumen del recipiente (m?) 0,0028 0,0028 0,0028
(G) Peso del recipiente + muestra compactada (kg) 12,7 12,6 12,5
Calculos
(M) Peso de la muestra compactada (kg): G-T 4,7 4,6 4,5
Peso unitario compactado (kg/m3): M/V 1678,57 1642,86 1607,14
Peso unitario compactado promedio (kg/m?®) 1642,86
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS - Cantera "Zurite"
MTCE 203
T.M. 3/4"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01  Muestra 02 Muestra 03
(A) Peso especifico aparente 2,72 2,72 2,72
(B) Peso unitario del agregado grueso (kg/m?) 1678,57 1642,86 1607,14
(W) Densidad del agua (kg/m?) 998 998 998
Calculos
Porcentaje de vacios: ((A*W)-B)/(A*W)*100 38% 39% 41%
Promedio porcentaje de vacios de los agregados 39%
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Anexo d4: Contenido de humedad agregado grueso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total de los agregados por secado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339,185; MTCE 215

Muestra: Agregado grueso cantera "Huillque"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - Cantera "Huillque"
MTC E 215, NTP 339.185

T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 276.79 276.79 276.79
(H) Peso de la muestra himeda + recipiente (gr) 2300.49 2452.35 2514.36
(W) Peso de la muestra hiimeda (gr): H-R 2023.7 2175.56 2237.57
(S) Peso de la muestra seca + recipiente (gr) 2282.9 2433.04 2495.12
(D) Peso de la muestra seca (gr): S-R 2006.11 2156.25 2218.33
Calculos

% de humedad del agregado grueso: (W-D)/D*100 0.88% 0.90% 0.87%
% de humedad promedio del agregado grueso 0,88%
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total de los agregados por secado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.185; MTCE 215

Muestra: Agregado grueso cantera "Pisac"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - Cantera '"Pisac"
MTC E 215, NTP 339.185

T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 137.74 127.02 157.76
(H) Peso de la muestra himeda + recipiente (gr) 2401.65 2303.11 2241.85
(W) Peso de la muestra hiimeda (gr): H-R 2263.91 2176.09 2084.09
(S) Peso de la muestra seca + recipiente (gr) 2396.59 2297.86 2237.05
(D) Peso de la muestra seca (gr): S-R 2258.85 2170.84 2079.29
Calculos

% de humedad del agregado grueso: (W-D)/D*100 0.22% 0.24% 0.23%
% de humedad promedio del agregado grueso 0,24%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total de los agregados por secado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.185; MTCE 215

Muestra: Agregado grueso cantera "Quiquijana"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - Cantera "Quiquijana"
MTC E 215, NTP 339.185

T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 127.02 131.54 167.85
(H) Peso de la muestra himeda + recipiente (gr) 2643.8 2573.39 2814.97
(W) Peso de la muestra hiimeda (gr): H-R 2516.78 2441.85 2647.12
(S) Peso de la muestra seca + recipiente (gr) 2601.66 2532.28 2770.84
(D) Peso de la muestra seca (gr): S-R 2474.64 2400,74 2602.99
Calculos

% de humedad del agregado grueso: (W-D)/D*100 1.70% 1.71% 1.70%
% de humedad promedio del agregado grueso 1,70%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total de los agregados por secado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.185; MTCE 215

Muestra: Agregado grueso cantera "Vicho"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - Cantera "Vicho"
MTCE 215, NTP 339.185

T.M. 3/4"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 127,42 112,69 137,42
(H) Peso de la muestra htimeda + recipiente (gr) 2351,24 2375,18 2402,84
(W) Peso de la muestra himeda (gr): H-R 2223,82 2262,49 2265,42
(S) Peso de la muestra seca + recipiente (gr) 2344,15 2368,47 2396,21
(D) Peso de la muestra seca (gr): S-R 2216,73 2255,78 2258,79
Calculos

% de humedad del agregado grueso: (W-D)/D*100 0,32% 0,30% 0,29%
% de humedad promedio del agregado grueso 0,30%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Contenido de humedad total de los agregados por secado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.185; MTCE 215

Muestra: Agregado grueso cantera "Zurite"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - Cantera "Zurite"
MTCE 215, NTP 339.185

T.M. 3/4"
T.M.N 12"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 177,21 184,21 195,45
(H) Peso de la muestra htimeda + recipiente (gr) 1765,15 1752,23 1761,78
(W) Peso de la muestra himeda (gr): H-R 1587,94 1568,02 1566,33
(S) Peso de la muestra seca + recipiente (gr) 1748,06 1735,47 1744,84
(D) Peso de la muestra seca (gr): S-R 1570,85 1551,26 1549,39
Calculos

% de humedad del agregado grueso: (W-D)/D*100 1,09% 1,08% 1,09%
% de humedad promedio del agregado grueso 1,09%
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Anexo d5: Abrasion Los Angeles agregado grueso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Tesis:
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados gruesos
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400.019; MTC E 207
Muestra: Agregado grueso cantera "Huillque"
Abrasion Los Angeles, desgaste del agregado grueeso - Cantera '"Huillque"
MTC E 207, NTP 400.019
T.M. 34" Gradacion C
T.MN 172" Revoluciones 500
N° esferas 8
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(P1) Peso del material inicial seco 5001.21 5002.45 5002.12
(P1) Peso del material final despues del ensayo 3833.37 3868.98 3799.37
Calculos
Pérdida de peso por desgaste: Pi-Pf 1167.84 1133.47 1202.75
Procentaje de pérdida por desgaste del agregado grueso: (Pi-Pf)/Pi*100 23.35% 22.66% 24.04%
Porcentaje de perdida por desgaste promedio 23.35%
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados gruesos
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400.019; MTC E 207
Muestra: Agregado grueso cantera "Pisac"
Abrasion Los Angeles, desgaste del agregado grueeso - Cantera '"Pisac"
MITC E 207, NTP 400.019
T.M. 34" Gradacion C
T.MN 172" Revoluciones 500
N° esferas 8
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(P1) Peso del material inicial seco 5004.23 5001.41 5000.13
(Pf) Peso del material final despues del ensayo 364215 3588.47 3672,06
Calculos
Pérdida de peso por desgaste: Pi-Pf 1362.08 1412.94 1328.07
Procentaje de pérdida por desgaste del agregado grueso: (Pi-Pf)/Pi*100 27.22% 28.25% 26.56%
Porcentaje de perdida por desgaste promedio 27,34%
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"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Tesis:
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados gruesos
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400.019; MTC E 207
Muestra: Agregado grueso cantera "Quiquijana"
Abrasion Los Angeles, desgaste del agregado grueeso - Cantera "Quiquijana"
MTC E 207, NTP 400.019
T.M. 34" Gradacion C
T.MN 2 Revoluciones 500
N° esferas 8
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(P1) Peso del material inicial seco 4999.81 5004.75 5000.72
(P1) Peso del material final despues del ensayo 3497.25 3352.81 348798
Calculos
Pérdida de peso por desgaste: Pi-Pf 1502.56 1651.94 1512.74
Procentaje de pérdida por desgaste del agregado grueso: (Pi-Pf)/Pi*100 30.05% 33.01% 30.25%
Porcentaje de perdida por desgaste promedio 31,10%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados gruesos
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400.019; MTC E 207
Muestra: Agregado grueso cantera "Vicho"
Abrasion Los Angeles, desgaste del agregado grueeso - Cantera "Vicho"
MTC E 207, NTP 400.019
T.M. 34" Gradacion C
T.MN 172" Revoluciones 500
N° esferas 8
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(P1) Peso del material inicial seco 4999.86 5001.23 5000.05
(P1) Peso del material final despues del ensayo 3629.38 3588.47 367206
Calculos
Pérdida de peso por desgaste: Pi-Pf 1370.48 1412.76 1327.99
Procentaje de pérdida por desgaste del agregado grueso: (Pi-Pf)/Pi*100 27.41% 28.25% 26.56%
Porcentaje de perdida por desgaste promedio 27.41%
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CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"
Laboratorio: Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados gruesos
Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca
Norma: NTP 400.019; MTC E 207
Muestra: Agregado grueso cantera "Zurite"
Abrasion Los Angeles, desgaste del agregado grueeso - Cantera "Zurite"
MTC E 207, NTP 400.019
T.M. 3/4" Gradacion C
T.M.N 12" Revoluciones 500
N° esferas 8
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(Pi) Peso del material inicial seco 5001,7 5000,47 4999,86
(Pf) Peso del material final despues del ensayo 3555,57 3541,45 3570,14
Calculos
Pérdida de peso por desgaste: Pi-Pf 1446,13 1459,02 1429,72
Procentaje de pérdida por desgaste del agregado grueso: (Pi-Pf)/Pi*100 28,91% 29,18% 28,60%
Porcentaje de pérdida por desgaste promedio 28,90%
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Anexo d6: Material fino que pasa el tamiz N° 200 agregado grueso

Tesis:

Laboratorio:

Tesistas:

Norma:

Muestra:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um por lavado

Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

NTP 400.018; MTCE 202

Agregado grueso cantera "Huillque"

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 POR LAVADO - Cantera "Huillque"

MTC E 202, NTP 400.018

T.M.
T.M.N /2

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 277.04 277.04 277.04
(W) Peso de la muestra seca + recipiente antes del lavado (gr) 256422 2589.65 2654.26
(B) Peso de la muestra seca antes del lavado (gr): W-R 2287.18 2312.61 2377.22
(L) Peso de la muestra seca + recipiente despues del lavado (gr) 2529.89 2554.84 2619.45
(C) Peso de la muestra seca despues del lavado (gr): L-R 2252.85 2277.8 234241

Calculos

% de material fino que pasa el tamiz N°200: (B-C)/B*100 1.50% 1.51% 1.46%
% promedio de material fino que pasa el tamiz N°200 1,49%
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um por lavado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400.018; MTCE 202

Muestra: Agregado grueso cantera "Pisac"

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 POR LAVADO - Cantera "Pisac"
MTC E 202, NTP 400.018

T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 141.35 126.95 157.76
(W) Peso de la muestra seca + recipiente antes del lavado (gr) 2641.57 2945.65 2351.78
(B) Peso de la muestra seca antes del lavado (gr): W-R 2500.22 2818.7 2194.02
(L) Peso de la muestra seca + recipiente despues del lavado (gr) 2619.05 2921.21 2333.48
(C) Peso de la muestra seca despues del lavado (gr): L-R 2477.7 2794.26 2175.72
Calculos

% de material fino que pasa el tamiz N°200: (B-C)/B*100 0.90% 0.87% 0.83%
% promedio de material fino que pasa el tamiz N°200 0,87%
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Tesis:

Laboratorio:

Tesistas:

Norma:

Muestra:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um por lavado

Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

NTP 400.018; MTC E 202

Agregado grueso cantera "Quiquijana"

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 POR LAVADO - Cantera "Quiquijana"

MTCE 202, NTP 400.018

T.M. 3/4"
T.MN 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02  Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 20423 277.04 265.49
(W) Peso de la muestra seca + recipiente antes del lavado (gr) 2694.13 2872.04 2423.72
(B) Peso de la muestra seca antes del lavado (gr): W-R 2309.9 2595 2158.23
(L) Peso de la muestra seca + recipiente despues del lavado (gr) 2604.56 2774,05 2368.85
(C) Peso de la muestra seca despues del lavado (gr): L-R 2310.33 2497.01 2080.24
Calculos

% de material fino que pasa el tamiz N°200: (B-C)/B*100 3.73% 3.78% 3.75%
% promedio de material fino que pasa el tamiz N°200 3,75%
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Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um por lavado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400.018; MTC E 202

Muestra: Agregado grueso cantera "Vicho"

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 POR LAVADO - Cantera "Vicho"
MTC E 202, NTP 400.018

T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 142.56 122.51 112.52
(W) Peso de la muestra seca + recipiente antes del lavado (gr) 2785.91 254217 23890.94
(B) Peso de la muestra seca antes del lavado (gr): W-R 2643.35 2419.66 2277.42
(L) Peso de la muestra seca + recipiente despues del lavado (gr) 276224 2519.47 2368.85
(C) Peso de la muestra seca despues del lavado (gr): L-R 2618.53 2396.96 2256.33
Calculos

% de material fino que pasa el tamiz N°200: (B-C)/B*100 0.94% 0.94% 0.93%
% promedio de material fino que pasa el tamiz N°200 0,94%

144



Tesis:

Laboratorio:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um por lavado

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 400.018; MTC E 202

Muestra: Agregado grueso cantera "Zurite"

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 POR LAVADO - Cantera "Zurite"

MTC E 202, NTP 400.018

T.M. 3/4"
T.M.N 1/2"

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
(R) Peso del recipiente (gr) 178,05 184,23 170,12
(W) Peso de la muestra seca + recipiente antes del lavado (gr) 2310,9 2412,45 2481,32
(B) Peso de la muestra seca antes del lavado (gr): W-R 2132,85 2228,22 2311,2
(L) Peso de la muestra seca + recipiente despues del lavado (gr) 2250,94 2351,42 2418,16
(C) Peso de la muestra seca despues del lavado (gr): L-R 2072,89 2165,43 2245,47

Calculos

% de material fino que pasa el tamiz N°200: (B-C)/B*100 2,81% 2,82% 2,84%
% promedio de material fino que pasa el tamiz N°200 2,82%
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e. Diseiio de mezcla

Anexo el: Disefio de mezcla concreto 0% agregado fino
Paso 1: Determinar el peso del agregado grueso
Wy = 1583,33 0,70 = 1108,33 kg

Paso 2: Determinar el volumen de pasta de cemento y la relacion agua-cemento (w/C)

Y- 0,38
C - )
Vp=0,31m3
Paso 3: Determinar la cantidad de cemento.
%
C = T P —x1000 kg/m3
YCemento + ?
1000 kg/m3
0.31 3
C= 1 x1000 kg/m
2850 kg/m3 T 038
1000 kg/m3
C =424,15kg
Paso 4: Determinar la cantidad de agua
w
w=_C_C*—
c

w = 424,15 % 0,38
w=161,18kg = 161,181t
Paso 5: Determinar el volumen absoluto de los materiales

e Volumen absoluto del agregado grueso:

W,e 110833 kg
Vic = = = 0,43 m3
A6y 2587 kg/m3 m

e Volumen absoluto del cemento:

c 424,15 kg

Ve = = =0,15m3
" Yeemento 2850 kg/m?
e Volumen absoluto del agua:
w 161,18 k
- J_=0,16m3

V = =
wWua "y gua 1000 kg/m3
Paso 6: Volumen de vacios
Voacios = 1 m3 — (Vyg + Ve +V,) =0,26 m3
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Paso 7: Ajustes por humedad del agregado

e Agregado grueso humedo

Contenido de humedad del AG)

Peso agregado gruesonymedo = Wag * (1 + 100

0,24
Peso agregado gruesonmedo = 1108,33 * (1 + m)

Peso agregado gruesopymedo = 1110,99 kg

e Humedad superficial del agregado grueso
Humedad superficial A. Grueso (%) = conten,de humedad (%) — absorcion(%)
Humedad superficial A. Grueso (%) = 0,24% — 1,26% = —1,02%

e Aporte al agua del agregado grueso

Aporte agua agregado grueso (It) = Peso agregado grueso seco * Humedad superficial

1,02
Aporte agua agregado grueso (It) = 1108,33 kg * (— m) =-1130kg = —-11,30 1t

e Determinar el agua efectiva de la mezcla
Agua efectiva = agua disefio de mezcla * aporte de agua del agregado Grueso
Agua efectiva (It) = 161,18 It — (—11,301t) = 172,48 It
Paso 8: Pesos finales de los materiales necesarios para la elaboracion de un concreto permeable con
0% de finos para un volumen de 1m?
e Agregado grueso: 1110,99 kg
e Cemento: 424,15 kg
o Agua:172,48I1t

Anexo e2: Disefio de mezcla concreto 11%, 12%, 13%, 14% y 15% de agregado fino
Paso 1: Determinar el peso del agregado grueso
Peso del agregado grueso = Peso unitario compactado * factr de correcciéon
Peso del agregado grueso: W,; = 1583,33 * 0,70 = 1108,33 kg
Peso del agregado fino = Volumen de la mezcla x Peso especifico del agregado fino

k
Peso del agregado grueso: Wyp(119,) = 0,11 m> x 2572m_g3 = 28292 kg

k
Peso del agregado grueso: Wyp(12¢4,) = 0,12 m> x 2572m_g3 = 308,64 kg

k
Peso del agregado grueso: Wyg (130, = 0,13 m3 x 2572m_g3 = 334,36 kg

k
Peso del agregado grueso: Wyp(149,) = 0,14 m3 x 2572m_g3 = 360,08 kg
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k
Peso del agregado grueso: Wyp1sy) = 0,15 m3 x 2572m_g3 = 385,80 kg

Paso 2: Determinar el volumen de pasta de cemento y la relacion agua-cemento (w/C)

Y- 0,38
C - )
Vp=031m3
Paso 3: Determinar la cantidad de cemento.
|4
C = P x1000 kg/m3
— 1w
Ycemento c
1000 kg/m3
0,31 3
C = 1 x1000 kg/m
2850 kg/m3 + 038
1000 kg/m3
C =424,15kg
Paso 4: Determinar la cantidad de agua
w
w=C_Cx*—
c

w = 424,15 % 0,38
w=161,18kg = 161,181t
Paso 5: Determinar el volumen absoluto de los materiales

e Volumen absoluto del agregado grueso:

Wi 110833 kg
Yac 2587 kg/m3

VAG = = 0,4‘3 m3

e Volumen absoluto del cemento:

W, 424,15 kg

Ve = = =0,15m3
" Veemento 2850 kg/m?
e Volumen absoluto del agua:
w 161,18 k
I —016m?

agua =y e 1000 kg/m?

Paso 6: Volumen de vacios
Voacios(11%ar) = 1m> — (VAF(ll%) + Vg + Ve + Vagua) = 0,15 m?
Voacios(12%arF) = 1m> — (VAF(12%) + Vg + Ve + Vagua) = 0,14 m?

Vvacios(13%AF) =1m3 - (VAF(13%) + Vg + Ve + Vagua) =0,13m?
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Vvacios(14%AF) =1m3— (VAF(14%) + Vo + Ve + Vagua) =0,12m?
Voacios(1s%ary = 1m> — (VAF(15%) + Vg + Ve + Vagua) = 0,11m3
Paso 7: Ajustes por humedad del agregado

e Agregado grueso humedo

Contenido de humedad del AG
100

Peso agregado gruesonymedo = Wag * (1 +

Peso agregado gruesonmedo = 1108,33 * (1 + W)

Peso agregado gruesoyymedo = 1110,99 kg
e Agregado fino humedo

Contenido de humedad del A. Fino
100 )

Peso agregado finoyymedo = Warop) * 1+

Peso agregado finopymeao11%) = 282,92 kg = (1 +

Peso agregado finopymedo12%) = 308,64 kg * | 1 +

Peso agregado finopymedoc1a%) = 360,08 kg * | 1 + 10

Peso agregado finopymedo13w) = 334,36 kg * (1 +
Peso agregado finopymedao1sw) = 385,80 kg * (1 +

e Humedad superficial del agregado grueso

Humedad superficial A. Grueso (%) = conten,de humedad (%) — absorcion(%)

Humedad superficial A. Grueso (%) = 0,24% — 1,26% = —1,02%
e Humedad superficial del agregado fino
Humedad superficial A. Fino (%) = conten, de humedad (%) — absorcion(%)
Humedad superficial A.Fino (11%, 12%, 13%, 14%, 15%) = 1,43% — 2,41% — 0,98%
e Aporte al agua del agregado grueso

Aporte agua agregado grueso (It) = Peso agregado grueso seco * Humedad superficial

1,02
Aporte agua agregado grueso (It) = 1108,33 kg * (— m) =-11,30kg = —11,30 It

e Aporte al agua del agregado fino

Aporte agua agregado fino (It) = Peso agregado fino seco x Humedad superficial

0,98
Aporte agua agregado fino 11% (It) = 282,92 kg * (— m) =-2,77kg = -2,77 It

)

0,98
Aporte agua agregado fino 12% (It) = 308,64 kg * (— m) =—-3,02kg = —-3,021t
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—3,28kg = —3,28 1t

0,98
Aporte agua agregado fino 13% (It) = 334,36 kg * (— m)

0,98
Aporte agua agregado fino 14% (It) = 360,08 kg * (— ) —3,53 kg =—3,531t

100

)

8
) = —3,78kg = —3,78 1t

Aporte agua agregado fino 15% (It) = 385,80 kg * (— 100

e Determinar el agua efectiva de la mezcla

Agua efectiva = agua disefio de mezcla * aporte de agua del agregado Grueso y agregado fino
Agua efectiva 11% (It) = 161,18 It — (—11,30 1t — 2,77 Ilt) = 175,25 It
Agua efectiva 12% (It) = 161,18 It — (—11,30 It — 3,02 It) = 175,51t
Agua efectiva 13% (It) = 161,18 It — (—11,30 It — 3,28 1t) = 175,76 It
Agua efectiva 14% (It) = 161,18 It — (—11,30 It — 3,53 It) = 176,01 It
Agua efectiva 15% (It) = 161,18 It — (—11,30 1t — 3,78 1t) = 176,26 It
Paso 8: Pesos finales de los materiales necesarios para la elaboracion de un concreto permeable con
11%, 12%, 13%, 14% y 15% de finos para un volumen de 1m?
e Agregado grueso: 1110,99 kg
e Agregado fino (11%, 12%, 13%, 14%, 15%):
286,96 kg, 313,05 kg, 339,14 kg, 365,23 kg, 391,32 kg
e Cemento: 424,15 kg
e Agua (11%, 12%, 13%, 14%, 15%):
175,25 1t; 175,5 1t; 175,76 1t; 176,01 1t; 176,26 1t
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f. Fichas de laboratorio ensayos concreto permeable

Anexo fl: Resistencia a compresion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Ensayo resistencia a compresion

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.034, MTC E 704

Muestra: Briquetas de concreto permeable

Resultados resistencia a compresion del concreto permeable

% agregado fino 0% Fecha moldeo: 19/03/2024
Fecha rotura: 19/04/2024
DISERO IDENTIFICADOR DIMENSIONES BRIQUETA MASA (gr) DENSIDAD CARGA MAXIMA (Kgf) Resistencia a compresion
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) area {cm?) (Kg/m?3) f'e (kgf/em?)
M-01 30,1 151 179,08 10500 194794 18250 1018
M-02 289 15 176,71 11000 2081,90 21870 1238
0% AF M-03 30,1 14,9 174,37 9500 1810,03 12260 70,3
M-04 30,2 15,2 181,46 10600 1934,27 19110 1053
M-05 25,8 15 176,71 10600 2012,93 19360 1096
M-06 30 15,1 179,08 10000 1861,37 16120 90
Promedio densidad (kg/m®) 1941,41 Promedio fc (kgficm?) 100,15
Resultados resistencia a compresion del concreto permeable
% agregado fino 11% Fecha moldeo: 12/01/2024
Fecha rotura: 12/02/2024
OISERD IDENTIFICADOR DIMENSIONES BRIQUETA MASA (gr) DENSIDAD CARGA MAXIMA (Kgf) Resistencia a compresion
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) area {cm?) (Kg/m?) f'c (kaf/em?)
AM-01 30,1 15,1 175,08 10000 1855,18 7930 44,3
AM-02 30 14,7 169,72 10600 2081,86 7520 44,3
11% AF AM-03 30,1 15,1 179,08 10500 2022,15 21620 120,7
AM-04 30 15,2 181,46 10100 1855,32 26160 1442
AM-05 30,1 151 179,08 10500 1947,94 19230 1074
AM-06 30,2 15,3 183,85 11000 1981,17 29800 162,1
Promedio densidad (kg/m?* 1957.27 Promedio f'c (kgficm?) 103,83
Resultados resistencia a compresion del concreto permeable
% agregado fino 12% Fecha moldeo: 05/01/2024
Fecha rotura: 05/02/2024
DISERO IDENTIFICADOR DIMENSIONES BRIQUETA MASA (gr) DENSIDAD CARGA MAXIMA (Kgf) Resistencia @ compresién
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) area {cm?) (Kg/m?) f'e (kgf/em?)
BM-01 29,9 14,7 169,72 10400 2049,41 19080 1124
BM-02 30,2 14,8 172,03 10300 1982,56 18250 106,1
12% AF BM-03 29,8 14,9 174,37 10400 2001,45 19890 1141
BM-04 25,9 14,9 174,37 10800 2071,48 24140 1384
BM-05 30,2 15 176,71 11100 2079,96 25660 145,2
BM-06 29,9 14,9 174,37 10500 2013,94 18480 106
Promedio densidad (kg/m® 2033,13 Promedio f'c (kgf/cm?) 120,37
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Tesis:

Laboratorio:

Tesistas:

Norma:

Muestra:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACT 522"

Ensayo resistencia a compresion

Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

NTP 339.034, MTC E 704

Briquetas de concreto permeable

Resultados resistencia a compresion del concreto permeable

% agregado fino

13% Fecha moldeo:
Fecha rotura:

12/02/2024
13/03/2024

DISERIO IDENTIFICADOR DIMENSIONES BRIQUETA MASA (gr) DENSIDAD CARGA MAXIMA (Kgf) Resistencia a compresion
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) area (cm?2) (Kg/m?3) f'c(kgf/cm2)

CM-01 30,1 14,9 174,37 10600 2019,61 23040 132,1

CM-02 304 15 176,71 11200 2084,89 26930 152,4

13% AF CM-03 30,3 14,9 174,37 10600 2006,28 18670 107,1

CM-04 30,2 15 176,71 10800 2023,74 22130 125,2

CM-05 30,2 15 176,71 10600 1986,27 18900 107
CM-06 30,2 15,2 181,46 10900 1989,02 21190 116,8
Promedio densidad (kg/m®) 2018,30 Promedio f'c (kgf/cm?) 123,43
Resultados resistencia a compresion del concreto permeable

% agregado fino 14% Fecha moldeo: 08/01/2024
Fecha rotura: 07/02/2024

DISENO IDENTIFICADOR DIMENSIONES BRIQUETA MASA (gr) DENSIDAD CARGA MAXIMA (Kgf) Resistencia a compresion
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) area (cm?) (Kg/m?3) f'c(kgf/cm2)
DM-01 29 15,2 181,46 11100 2109,33 21410 118
DM-02 29,3 14,9 174,37 11800 2309,63 40150 230,3
14% AF DM-03 30,1 15,2 181,46 10800 1977,32 28920 159,4
DM-04 29,7 15 176,71 11000 2095,92 29470 166,8
DM-05 29,4 15,1 179,08 10600 2013,31 30420 169,9
DM-06 29,6 14,9 174,37 9800 1898,73 14940 85,7
Promedio densidad (kg/m® 2067,37 Promedio f'c (kgf/cm?) 155,02
Resultados resistencia a compresion del concreto permeable
% agregado fino 15% Fecha moldeo: 15/01/2024
Fecha rotura: 16/02/2024

DISENO IDENTIFICADOR DIMENSIONES BRIQUETA MIASA (gr) DENSIDAD CARGA MAXIMA (Kgf) Resistencia a compresion
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) area (cm?) (Kg/m?3) f'c(kgf/cm?)
EM-01 29 15,1 179,08 10800 2079,59 30010 167,6
EM-02 30 15 176,71 10900 2056,10 28650 162,1
15% AF EM-03 30 15 176,71 11150 2103,26 42640 2413
EM-04 29,9 14,9 174,37 11100 2129,02 32210 184,7
EM-05 29,8 15 176,71 10800 2050,91 33810 191,3
EM-06 30 14,9 174,37 10900 2083,69 30130 172,8
Promedio densidad (kg/m®) 2083,76 Promedio f'c (kgf/cm?) 186,63
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Anexo f2: Resistencia a flexion (MR)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Ensayo resistencia a flexion en viagas con carga en los tercios
centrales

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani
Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.078, MTC E 709

Muestra: Vigas

Resultados resistencia a flexion del concreto permeable

% agregado fino 0% Fecha moldeo: 19/01/2024
Fecha rotura:  19/02/2024
DIMENSIONES VIGUETA
DISENO  IDENTIFICADOR Longitud ancho b altura h Ma ;:;4 A;f’?Kg f M Ac)gfﬂiA( N) (kg,"l;fm 2 MR (MPa)
tramo L (mm) (mm) (mm)
BV-01 450 149 150 798,19 7830,20 10,72 1,05
12% AF BV-02 449 151 149 643,99 6317,55 8,63 0,85
BV-03 449 151 151 1033,56 10139,22 13,48 1,32

Resistencia a flexiéon promedio 10,94 1,07

Resultados resistencia a flexién del concreto permeable

% agregado fino 11% Fecha moldeo: 18/03/2024
Fecha rotura:  17/04/2024
DIMENSIONES VIGUETA
DISENO IDENTIFICADOR Longitud ancho b altura h CARGA CARGA MR MR (MPa)
MAXIMA (Kgf) MAXIMA (N)  (kgf/cm?)
tramo L (mm) (mm) (mm)

V-01 450 150 150 692,97 6798,04 9,24 0,91

0% AF V-02 450 149 150 815,42 7999,27 10,95 1,07

V-03 450 151 150 1181,86 11594,04 15,66 1,54

Resistencia a flexiéon promedio 11,95 1,17

Resultados resistencia a flexiéon del concreto permeable

% agregado fino 12% Fecha moldeo: 16/01/2024
Fecha rotura:  16/02/2024
DIMENSIONES VIGUETA
DISENO  IDENTIFICADOR Longitud ancho b altura h MA ;:;4 I\;f'?Kg f M AC;:;;A( ) (kg,,‘l;fm 2 MR (MPa)
tramo L (mm) (mm) (mm)
AV-01 450 149 150 887,07 8702,20 11,91 1,17
11% AF AV-02 450 150 150 1023,58 10041,35 13,65 1,34
AV-03 450 151 150 991,84 9729,92 13,14 1,29

Resistencia a flexiéon promedio 12,90 1,27
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: "ESTUDIO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
PERMEABLE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS URBANOS DE
LA REGION CUSCO USANDO LA NORMA ACI 522"

Laboratorio: Ensayo resistencia a flexion en viagas con carga en los tercios
centrales

Tesistas: Rudyard Nicolay Araujo Mamani

Jhersson Valentin Sullca Baca

Norma: NTP 339.078, MTC E 709

Muestra: Vigas

Resultados resistencia a flexion del concreto permeable

% agregado fino 13% Fecha moldeo: 18/03/2024
Fecha rotura:  17/04/2024
DIMENSIONES VIGUETA
DISENO  IDENTIFICADOR Longitud ancho b altura h CARGA CARGA MR MR (MPa)
MAXIMA (Kgf) MAXIMA (N)  (kgf/cm?)
tramo L (mm) (mm) (mm)
Cv-01 450 151 149 1122,90 11015,67 15,08 1,48
13% AF CV-02 450 150 150 2150,11 21092,61 28,68 2,81
CV-03 450 151 150 1529,25 15001,96 20,26 1,99
Resistencia a flexion promedio 21,34 2,09

Resultados resistencia a flexion del concreto permeable

% agregado fino 14% Fecha moldeo: 12/01/2024
Fecha rotura:  12/02/2024
DIMENSIONES VIGUETA
DISENO  IDENTIFICADOR Longitud ancho b altura h CARGA CARGA MR MR (MPa)
MAXIMA (Kgf) MAXIMA (N)  (kgf/cm?)
tramo L (mm) (mm) (mm)
DV-01 450 151 150 2117,01 20767,84 28,05 2,75
14% AF DV-02 450 150 149 2197,28 21555,31 29,70 2,91
DV-03 450 150 149 1253,06 12292,53 16,94 1,66
Resistencia a flexién promedio 24,90 2,44

Resultados resistencia a flexion del concreto permeable

% agregado fino 15% Fecha moldeo: 15/01/2024
Fecha rotura:  14/02/2024
DIMENSIONES VIGUETA CARGA CARGA MR
DISENO  IDENTIFICADOR Longitud ancho b altura h MAXIMA (Kgf) MAXIMA (N)  (kgf/cm?) MR (MPa)
tramo L (mm) (mm) (mm)
EV-01 450 150 151 2141,95 21012,53 28,19 2,76
15% AF EV-02 450 149 152 2207,71 21657,63 28,87 2,83
EV-03 449 151 150 2489,34 24420,45 32,91 3,23
Resistencia a flexién promedio 29,99 2,94

Anexo f3: Perdida al desgaste o Cantabro
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W Sl

ENSAYO DE PERDIDA AL DE SGASTE O CANTABRO

Diseria 13%

Descripdon Muestro 1 Muestro 2 Muestro 3 Muestrod
(A} Pesoinicial de lamuestra (gr) 732,04 758,55 747,48 TEG,21
(B} Peso despues del ensaya (gr) 168,37 171,78 358,35 GEG, 06
[C) Porcentaje de desgaste % (A-B)/A* 100 77,00 77,35 52,06 29,31
Promedio Peso especifico de masa e E

ENSAYODE PERDIDA AL DE SCASTE O CANTABRO

Disetia 4%

Descripdan Muestro 1 Muestra 2 Muestro 3 Muestrod
(&) Pesoinicial de lamuestra (gr) 71 755,18 661,68 746,88
(B} Peso despues del ensaya (gr) 475,67 308,06 158,19 383,24
[C) Porcentaje de desgasts % [A-B)/A* 100 38,44 59,21 76,09 48,63
Promedio Peso especifico de masa 55,61

ENSAYODE PERDIDA AL DFE SCGASTE O CANTABRO

Diseria 15%

Descripdan Muestro 1 Muestra 2 Muestro 3 Muestrod
(A} Pesoinicial de lamuestra (g} 708,32 718,50 681,33 767,55
(B} Peso despues del ensaya (gr) CE2 03 73,64 106,87 670,64
[C) Porcentaje de desgaste % [A-B)/A* 100 17,83 20,16 84,31 12,63
Promedio Peso especifico de masa 33,73

Anexo f4: Permeabilidad
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Anexo f5: Infiltracidon

157



158



g. Certificaciones y/o fichas técnicas

Anexo gl: Durabilidad al sulfato de magnesio
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Anexo g2: Certificado de calibracion prensa de concreto
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Anexo g3: Certificado de calibracion Maquina Universal
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Anexo g4: Ficha técnica cemento
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Anexo g5: Certificado uso de laboratorio
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h. Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Dimension Indicadores Intrumentos Metodologia
PG: (El desarrollo de OG: Desarrollar una HG:Lamezcla de Porcentaje enpeso del ~ Balanza, Formato de Meétodo:
mezclas de concreto mezcla de concreto concreto hidraulico Variable Contenido de agregado fino respecto a recoleccion de datos, Deductivo
hidréulico permeable hidréulico permeable, permeable conel 15% de  independiente: asrecado fino la mezcla total Disefio de mezcla del Orientacion:
incorporando porcentajes incorporando un agregado fino fijo es porcentaje de Sregw concreto hidratlico Aplicada
. ) o . . en la mezcla -
fijos de agregado fino porcentaje fijo de aplicable en el disefio de agregado fino. permeable Enfoque:
podra ser utilizado para el agregado fino, para el pavimentos rigidos Cuantitativo
disefio de pavimentos disefio de pavimentos urbanos de bajo volumen Ensayo parael Andlisis ~ Balanza, tamices, formato Instrumentos
rigidos urbanos de bajo  rigidos urbanos de bajo  de transito en laregion granulométrico de los de recoleccion de datos  de recoleccion
volumen de transito enla volumen de transito enla Cusco, usando el reporte agregados de datos:
region Cusco, usando el region Cusco, usando el ~ ACI 522R-10. Retrolectiva
reporte ACI 522R-10? reporte ACI 522R-10. Ensayo para la Balanza, estufa, frasco Tipo y nivel:
determinacion de la volumétrico de 500 cm®, Descriptiva
Variable gravedad especificay molde cdnico metalico,
Dependiente:  Propiedades  absorcion del agregado  varilla pequefia para
Mezcla de fisico fino apisonado y formato de
concreto hidraulico mecénicas del recoleccion de datos
permeable agregado fino Método de ensayo Balanza, estufa y formato Disefio:
normalizado para de recoleccion de datos  Experimental

contenido de humedad

Ensayo para la
determinacion del peso
unitario del agregado

Balanza, recipiente de
medida metalico, varilla
compactadora de acero,
pala de mano, formato de
recoleccion de datos




Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimension Indicadores Intrumentos
PE1: ;Cuales son los OE1: Identificar los H1: ;Seran los agregados Distancia a la cantera GPS
agregados que tienen las  agregados que tienen las  provenientes de las Variable
propiedades adecuadas propiedades adecuadas canteras de Pisac y independiente 1: Elecccion de  Accesibilidad GPS
para la mezcla de para la mezcla de Cunyac, comparados con Origende los  Canteras
concreto hidraulico concreto hidraulico los agregados agregados Propiedades de los Ensayos
permeable que puedan permeable a ser utilizados provenientes de las agregados
aplicarse en pavimentos  en el disefio de canteras de Quiquijana, Ensayo para el Analisis ~ Balanza, tamices, formato
rigidos urbanos de bajo  pavimentos rigidos Huillque, Vicho, Zurite, granulométrico de los de recoleccién de datos
volumen de transito enla urbanos de bajo volumen Machupicchu, los que Ensayo para la Balanza, estufa, cesta de
region Cusco, usando el de transito enlaregion  tengan propiedades determinacion del peso  malla de alambre,
reporte ACI 522R-10? Cusco, usando el reporte  adecuadas para el disefio especifico y absorcion deposito de agua, tamices
ACI 522R-10 de pavimentos rigidos del agregado y formato de recoleccion
urbanos de bajo volumen de datos
de transito en laregion Método de ensayo Balanza, estufa y formato
Cusco, usando el reporte Las normalizado para de recoleccion de datos
ACI 522R-10? Variable . contenido de humedad
R propiedades —
dependiente 1: . Ensayo para la Balanza, recipiente de
propiedades de los ﬁSIC?-. determinacion del peso  medida metalico, varilla
mecanicas de -
agregados unitario del agregado compactadora de acero,

los agregados

grueso

pala de mano, formato de
recoleccion de datos

Ensayo normalizado para
laresistenciaala
degradacion de los
agregados gruesos por
abrasion e impacto

Méquina de Los Angeles,
tamices, balanza, carga,
estufa, formato de
recoleccion de datos

Durabilidad al sulfato de
magnesio

Laboratorio y formato de
recoleccion de datos
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Problemas

Objetivos

Indicadores Intrumentos

PE2: ;Cudl es el disefio
de mezcla adecuado de
concreto hidraulico
permeable, incorporando
un porcentaje fijo entre el
11%y 15% de agregado
fino, que ofrezca una
resistencia a compresion
y flexion aplicable al
diseflo pavimentos rigidos
urbanos de bajo volumen
de transito de laregion
Cusco, usando el reporte
ACI522R-10?

OE2: Realizar el disefio
adecuado de la mezcla de
concreto hidraulico
permeable, incorporando
un porcentaje fijo entre el
11%y 15% de agregado
fino, que tenga una
resistencia a compresion
y flexion aplicable al
disefio de pavimentos
rigidos urbanos de bajo
volumen de transito de la
region Cusco, usando el
reporte ACI 522R-10.

Hipétesis Variables Dimension
H2: El disefio mas Variable

adecuado de lamezclade independiente 2:

concreto hidraulico El disefio de Disefio de
permeable, incorporando mezclas del mezclas de
un porcentaje fijo de concreto hidraulico concreto
agregado fino del 15%, permeable con  hidraulico
ofrecerd unaresistenciaa porcentaje fijo de  permeable
compresion y flexion agregado fino.

optima aplicable al disefio

Porcentaje 6ptimo en ~ Balanza
peso de agregado fino

de pavimentos rigidos

urbanos de bajo volumen Variable
de transito de laregion dependiente 2:  Las
Cusco, usando el reporte Laresistenciaa  propiedades
ACI 522R-10. compresionya mecanicas del
flexion del concreto
concreto hidraulico hidraulico
permeable. permeable

Resistencia a compresion Maquina de compresion y

del concreto formato de recoleccion
de datos

Resistencia a flexion del Maquina universal y

concreto formato de recoleccion
de datos

Resistencia a la abrasion Magquina Los Angeles,
(ensayo de cantabro) balanza y formato de
recoleccion de datos
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimension Indicadores Intrumentos
PE3: ;Cuil es el disefio  OE:3: Realizar el disefio H3: El disefio mas Variable Disefio de Porcentaje 6ptimo en ~ Balanza
de mezcla adecuado de adecuado de lamezclade adecuado de lamezclade independiente 3: mezclas de peso de agregado fino
concreto hidraulico concreto hidraulico concreto hidraulico Eldisefiode  concreto
permeable, incorporando  permeable, incorporando  permeable, incorporando mezclas del hidraulico
un porcentaje fijo entre el un porcentaje fijo entre el un porcentaje fijo de concreto hidraulico permeable
11%y 15% de agregado  11%y 15% de agregado  agregado fino del 15%, permeable con
fino, que ofrezca un fino, que ofrezca un ofrece un coeficiente de  porcentaje fijo de
coeficiente de coeficiente de permeabilidad e agregado fino.
permeabilidad e permeabilidad e infiltracion aplicable al Anillo de infiltracion,
infiltracion aplicable al ~ infiltracion aplicable al ~ disefio de pavimentos macilla de fontanero,
disefio pawme?ntos rigidos cl}s.eno de pawmentos- rigidos urbano’s d? bajo Vari flble Las Infiltracion balanza, cronémetro y
urbanos de bajo volumen rigidos urbanos de bajo  volumen de transito de la Depend.lente 3: propiedades formato de recoleccion
de transito en laregion ~ volumen de transito enla region Cusco, usando el Coeficiente de hidraulicas del de datos
del Cusco, usando el region cusco, usando el reporte ACI 522R-10. permeabilidad e
reporte ACI 522R-107  reporte ACI 522R-10. infiltracion el “O"¢TetO
concreto hidraulico hidraulico Permeametro,
permeable permeable Permeabilidad crondémetro y formato de

relocleccion de datos
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