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WYH’J@? UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
: FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INFORME N° 16-2025-UNACH/UI/MAST

A : Dr. Ing. Edwar Cieza Sanchez
Presidente del jurado de tesis FCI-UNACH.

ASUNTO : Constancia de Originalidad de Turnitin de NEISER SOLANO LINARES
y WILMER MARIN DIAZ MEDINA.

FECHA : Colpa Matara, 05 de junio del 2025.

REFERENCIA: i) Carta N° 044 — 2024 — ECS- JT — UNACH (Envio de tesis en digital
en su version final)
ii) Carta N° 043 — 2025 — ECS— DO — UNACH / Conformidad por parte
del presidente del jurado de tesis.
iii) CARTA N° 012-2025-UNACH/KRST / Conformidad por parte del
secretario del jurado de tesis.
iv) CARTA N° 040- 2025- UNACH/CRCR / Conformidad por parte del
vocal del jurado de tesis

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “ANALISIS Y DISENO
DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”, elaborado por
los bachilleres en ingenieria civil NEISER SOLANO LINARES y WILMER MARIN DIAZ
MEDINA, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

FipesMErq Clvic
Ing. Mrguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 16-2025.
2) Reporte TURNITIN
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Colpa Matara, 05 de junio del 2025.
C.O. N° 16-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “ANALISIS Y DISENO DE UN
PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”,
elaborado por los bachilleres en ingenieria civil: NEISER SOLANO LINARES y
WILMER MARIN DIAZ MEDINA, para optar el Titulo Profesional de ingeniero
civil, presenta un indice de similitud de 18% excluyendo texto citado, bibliografia
y fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras; por lo tanto,
cumple con los criterios de evaluacion de originalidad establecidos en el acapite
g) del articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado
mediante la Resolucion C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de
2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

AR NGEMERY CIViL

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo

Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH
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18% Overall Similarity

The combined total of all matches, including overlapping sources, for each database.

Filtered from the Report
» Bibliography
» Cited Text

» Small Matches (less than 8 words)

Top Sources

18% @ Internetsources
2%  ME Publications

6% 2 Submitted works (Student Papers)

Integrity Flags
0 Integrity Flags for Review

Our system's algorithms look deeply at a document for any inconsistencies that
would set it apart from a normal submission. If we notice something strange, we flag
it for you to review.

No suspicious text manipulations found.

A Flag is not necessarily an indicator of a problem. However, we'd recommend you
focus your attention there for further review.
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https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/19285/Mamani_Herbert_Valera_Ivan.pdf?isAllowed=y&sequence=4
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https://oldri.ues.edu.sv/id/eprint/25261/1/PISOS%20PERMEABLES%20CON%20PL%C3%81STICO%20RECICLADO%20Y%20MATERIAL%20GRANULAR%2C%20COMO%20ALTERNATIVA%20DE%20CONSTRUCCI%C3%93N%20SOSTENIBLE%20EN%20EL%20SALVADOR.pdf
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http://repositorio.uladech.edu.pe/xmlui/handle/123456789/17990
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/3029/CIVIL%20-%20Jaime%20Eduardo%20Azang%20Garc%c3%ada.pdf?isAllowed=y&sequence=3
https://updocs.net/download/pdf-diseno-moderno-de-pavimentos-asfalticos-a5b3855cf4832d
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https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/10158/253T20241816_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/463
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http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/21919/1/82T01519.pdf
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/28558/1/CristopherAlexanderSanchezAlarcon.pdf
http://fic.uanl.mx/ftp/Aquariba.pdf
https://idus.us.es/handle/11441/63707
https://metall-mater-eng.com/index.php/home/article/download/1281/668/4727
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RESUMEN
En la ciudad de Chota, la acumulacion de agua pluvial en calles y aceras durante la
temporada de lluvias genera problemas de transitabilidad peatonal, debido a la
impermeabilidad del suelo y la falta de sistemas adecuados de drenaje. La Municipalidad
Provincial de Chota ha planteado la implementacion de pavimentos permeables como una
alternativa sostenible para mitigar estos efectos, sin embargo, no se contaba con estudios
que analizaran su viabilidad en la zona. En respuesta a esta problematica, la investigacion
tuvo como objetivo analizar y disefiar un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial
y la transitabilidad peatonal en el pasaje Teofilo Idrogo de la ciudad de Chota. El estudio
se desarroll6 con un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo, se elaboraron 45 probetas
cilindricas para ensayos de compresion y 15 probetas prisméticas para resistencia a
flexion. EIl concreto poroso fue disefiado utilizando cemento Portland tipo I, agregado
grueso huso #67 de la cantera Choctapata y arena de la cantera Conchan. Los resultados
indicaron que la dosificacién influye significativamente en las propiedades del concreto
en estado fresco y endurecido. El disefio D1 se identifico como la mejor opcion por su
equilibrio entre resistencia y permeabilidad, con f’c =219.49 kg/cm?, resistencia a flexion
de 52.22 kg/cm? y coeficiente de permeabilidad de 0.20 cm/s. En cuanto al disefio
estructural, se determind un espesor de 10 cm para la losa de concreto poroso, 30 cm para
la base granular y 20 cm de mejoramiento con over, asegurando su eficiencia hidraulica
y estructural. Se concluye que el pavimento poroso es una alternativa viable para mejorar

la gestién pluvial y la transitabilidad en Chota.

Palabras clave: pavimento poroso, drenaje pluvial, concreto poroso, resistencia,

permeabilidad, disefio de mezclas.
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ABSTRACT
In the city of Chota, the accumulation of rainwater on streets and sidewalks during the
rainy season causes pedestrian traffic problems due to the impermeability of the soil and
the lack of adequate drainage systems. The Provincial Municipality of Chota has
proposed the implementation of permeable pavements as a sustainable alternative to
mitigate these effects; however, there were no studies that analyzed their feasibility in the
area. In response to this problem, the objective of the research was to analyze and design
a porous pavement for rainwater drainage and pedestrian trafficability in the Teofilo
Idrogo passageway in the city of Chota. The study was developed with a quantitative
approach and descriptive level, 45 cylindrical specimens were elaborated for compression
tests and 15 prismatic specimens for flexural strength. The porous concrete was designed
using Portland cement type I, coarse aggregate #67 from the Choctapata quarry and sand
from the Conchan quarry. The results indicated that the dosage significantly influences
the properties of the concrete in the fresh and hardened state. Design D1 was identified
as the best option due to its balance between strength and permeability, with f'c = 219.49
kg/cmz, flexural strength of 52.22 kg/cm? and permeability coefficient of 0.20 cm/s. As
for the structural design, a thickness of 10 cm was determined for the porous concrete
slab, 30 cm for the granular base and 20 cm for the overlay, ensuring its hydraulic and
structural efficiency. It is concluded that porous pavement is a viable alternative to

improve rainwater management and trafficability in Chota.

Key words: porous pavement, storm drainage, porous concrete, strength, permeability,

mix design.
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Uno de los aspectos decisivos a considerar en la planificacion y disefio de
ciudades es el sistema de drenaje de agua pluvial. Las precipitaciones son
fendmenos naturales inevitables, y cuando se presentan en grandes cantidades,
pueden provocar inundaciones pluviales y, en el peor de los casos, dafios
estructurales (Arora et al., 2023). Es por eso que contar con pavimento poroso se
ha transformado en una opcion factible para lidiar con este problema y garantizar
la transitabilidad peatonal (Ab Latif et al., 2023).

El pavimento poroso o permeable es un pavimento que permite el paso del
agua a través de él, evitando acumulaciones de agua y facilitando su drenaje hacia
los sistemas de alcantarillado pluvial (Kia, 2023); su estructura esta compuesta
por una capa superior de material permeable (como adoquines, bloques o losa de
concreto poroso), seguida de la capa base y la capa inferior de agregado
compactado (subrasante mejorada), con el fin de que el agua se infiltre en el suelo
de manera gradual y controlada (Yu et al., 2023).

El analisis del pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial inicia con
la evaluacion de su capacidad de infiltracion (Raimondi et al., 2023). Cuanto mas
poroso sea el pavimento, mayor sera su capacidad de absorcion de agua (Rao et
al., 2023), de esta manera, se evita la formacion de charcos, garantizando la
proteccién de los peatones y conservando la integridad del pavimento (Madrazo-
Uribeetxebarria et al., 2023). Otro aspecto importante a considerar es la capacidad
estructural del pavimento; aunque el material permeable utilizado puede no tener

la misma resistencia que un pavimento convencional, los avances en este campo
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han permitido desarrollar materiales mas resistentes, capaces de soportar la carga
de vehiculos de baja velocidad y el tréfico peatonal sin comprometer su funcién
de drenaje (Yu et al., 2023).

Sin embargo, en el pais, los pavimentos mas analizados, disefiados y
construidos son: los rigidos con capas de losa de concreto convencional, y los
flexibles con capas de asfalto (Lopez et al., 2023), pero estos materiales no
permiten el paso del agua, lo que, sumado a la falta de sistemas de drenaje pluvial,
genera problemas de acumulacion de agua y aumenta el riesgo de inundaciones
pluviales, sobre todo durante la época de lluvias (Puspitasari et al., 2023); en
cambio, el pavimento permeable disefiado es capaz de prevenir problemas como
el estancamiento del agua y los accidentes de transito causados por el hidroplaneo
(Kabir, 2023). Siendo asi, es necesario analizar y disefiar pavimentos permeables
de concreto poroso para que con la informacion obtenida las autoridades locales
puedan plantear su construccion y eviten la acumulacion de agua causada por las
altas precipitaciones y fendmenos climatol6gicos recurrentes, como el Fendmeno
del Nifio (Yglesias-Gonzélez et al., 2023).

En la ciudad de Chota — Cajamarca, existe un problema recurrente de
inundacion de calles y aceras durante la temporada de lluvias (América Noticias,
2022). Estas inundaciones causan molestias a los peatones, dificultando su
movilidad y generando condiciones inseguras para el transito peatonal. La
Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) argumenta que, los suelos
locales son impermeables lo que, en conjunto con los pavimentos rigidos y la falta
de drenaje longitudinal, incrementa la probabilidad de inundacion, por lo que
sugieren en primera instancia la construccion del drenaje pluvial, pero ademas

recomiendan implementar otras medidas de desarrollo sostenible que, controlen
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

la escorrentia como las calles con pavimento permeable, pero para ello la MPCH
requiere de informacion acerca del andlisis y disefio del pavimento permeable
producido con concreto poroso, sin embargo, hasta el momento no se cuenta con
el analisis y disefio del mismo para determinar la viabilidad de tal propuesta, a
pesar de esfuerzos anteriores (Diaz, 2022) por desarrollar concreto poroso en la
Universidad Nacional Auténoma de Chota.

En este contexto, el estudio de Diaz (2022) debe ser complementado para
plantear el disefio del pavimento poroso como pavimento peatonal, debido a que,
el autor solo logré plantear una dosificacion base para la elaboracion de concreto
poroso, pero no lleg6 a disefiar el pavimento permeable. Este tipo de pavimento
permite que el agua de lluvia penetre a través de los espacios vacios entre las
piedras y sea drenada correctamente, impidiendo asi el deposito de agua en la
superficie (Palomino, 2023). Siendo asi, el objetivo es evaluar si el disefio del
pavimento poroso para el pasaje Teofilo Idrogo de Chota contribuye a reducir las
inundaciones pluviales y mejorar la transitabilidad peatonal durante las
precipitaciones, analizando este aspecto en laboratorio y a través de un modelo en
Microsoft Excel para el disefio del pavimento permeable.

Formulacion del problema

Problema general

¢Cual es el disefio y andlisis adecuado de un pavimento poroso para el drenaje de

agua pluvial y transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota, 2024?

Problemas especificos

— ¢Cudl es la dosificacion adecuada para producir concreto poroso elaborado
con arena fina de la cantera Conchan y agregado grueso de la cantera

Choctapata en Chota?
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1.3.

— ¢Cuénto es la resistencia a compresion, permeabilidad y porosidad del
concreto poroso de acuerdo al ACI 522R-10?

— ¢En qué medida la infiltracion del agua pluvial definida por medio del disefio
del pavimento rigido con concreto poroso para el Pasaje Teofilo Idrogo, Chota
demuestra que se ha logrado el drenaje del agua pluvial?

Justificacion

Los pavimentos porosos se han consolidado como una solucion
innovadora para gestionar el drenaje de agua pluvial o escorrentia superficial,
especialmente en areas urbanas con topografias planas y/o mixtas (topografias con
zonas planas y zonas accidentadas). En la ciudad de Chota, aunque la mayoria de
su topografia es accidentada, existen zonas especificas con topografia plana, como
el pasaje Teofilo Idrogo, que enfrenta constantes inundaciones por escorrentia
superficial durante las precipitaciones pluviales, obstaculizando la transitabilidad
peatonal y aumentando los riesgos asociados a la acumulacion de agua. No
obstante, los pavimentos porosos permiten la infiltracion del agua en el suelo,
disminuyendo la escorrentia superficial y contribuyen a la recarga de los acuiferos
mejorando la calidad ambiental del entorno urbano; por lo que es esencial llevar
a cabo el andlisis y disefio detallado de pavimentos porosos adaptados a las
condiciones de Chota, considerando las caracteristicas de las zonas planas y los
desafios climaticos locales.

El aporte radica en la evaluacion y disefio del pavimento poroso en la
ciudad de Chota, buscando determinar una dosificacion Optima de concreto
poroso y validar su eficacia mediante su analisis tedrico. Aunque existen estudios
en otras ciudades acerca del concreto poroso y pavimento permeable, la

investigacion considera las condiciones locales, basandose en principios de
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

hidrologia y mecénica de suelos, utiliza metodologias cientificas para evaluar la
capacidad de drenaje y resistencia del pavimento, proporcionando datos empiricos
que contribuirén al conocimiento cientifico.

Esta investigacion aborda la falta de informacion especifica sobre como el
pavimento poroso puede mejorar el manejo del agua pluvial y la accesibilidad
peatonal en Chota, proporcionando datos y analisis para evaluar su disefio y
viabilidad; la conveniencia de la investigacion radica en su potencial para mejorar
la gestion del agua pluvial (escorrentia superficial) y la transitabilidad peatonal,
lo que podria aplicarse a otras areas de la ciudad, beneficiando a los habitantes y
a las autoridades locales con informacion cientifica util, ademas de servir de
referencia para otras investigaciones similares.

Objetivos

Obijetivo general

Analizar y disefiar un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y

transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota, 2024.

Objetivos especificos

— Determinar las dosificaciones de mezcla para la elaboracién de concreto
poroso de resistencia a compresion disefio fc 210 kg/cm2, con porcentaje de
vacios de 15% a 20%, empleando agregado fino de la cantera Conchan y
agregado grueso de la cantera Choctapata en Chota y analizar la influencia de
la dosificacion en las propiedades del concreto en estado fresco.

— Analizar el comportamiento mecanico (resistencia a compresion y resistencia
a flexion) e hidraulico (coeficiente de permeabilidad) del concreto poroso
elaborado utilizando agregado fino de la cantera Conchan y agregado grueso

de la cantera Choctapata en Chota.
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Disefiar los espesores de las capas del pavimento rigido permeable con
concreto poroso para uso peatonal en el pasaje Teofilo Idrogo de Chota,
considerando los criterios de capacidad estructural y capacidad de drenaje de

acuerdo a la metodologia AASHTO-93 y la metodologia de Chile.

21



2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Molina et al. (2024) en su articulo cientifico, “Analisis de las propiedades
mecénicas y de filtracion del concreto poroso al modificar la relacion
agua/cemento”, tuvieron como objetivo analizar la influencia de la relacion a/c en
las propiedades mecénicas e hidraulicas del concreto poroso. Emplearon una
metodologia cuantitativa de nivel experimental solo de pre test, utilizando una
mezcla base compuesta por agregados de la cantera Rookaazul CIA Ltda.,
cemento Atenas tipo GU, agua y el aditivo superplastificante MasterGlenium®
7952. El disefio de mezcla incluyd relaciones a/c de 0.26, 0.34 y 0.42, con 20.26,
17.89y 16.02 kg de cemento; 5.27, 6.08 y 6.73 kg de agua; 76.69 kg de agregados
en todas las proporciones; y 0.06, 0.05 y 0.05 kg de aditivos, respectivamente. Las
densidades resultantes fueron 1791.15, 1860.41 y 1929.26 kg/m3, mientras que la
resistencia a compresion a los 28 dias alcanz6 9.25 MPa (94.32 kg/cm?), 12.31
MPa (125.53 kg/cm?) y 15.39 MPa (156.93 kg/cm?) para cada relacion a/c,
respectivamente. El coeficiente de conductividad hidraulica fue de 1.27 cm/s, 0.68
cm/s y 0.47 cm/s. Concluyeron que la resistencia mecanica del concreto poroso
aumenta con la relacion a/c 0.42; en contraste, la mayor permeabilidad (1.27 cm/s)
se alcanzo con la relacion a/c 0.26, debido a que un exceso de agua provoca el
escurrimiento de la pasta, obstruyendo los vacios y reduciendo la infiltracion.

Castro et al. (2024) en su articulo cientifico, “El uso estratégico de bloques
modulares de concreto permeable en vias municipales”, tuvieron como objetivo

disefiar bloques modulares de concreto poroso para su uso en areas de transito
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peatonal en un tramo de la Rua Nossa Senhora do Carmo en el barrio Sao Bento
da Lagoa, Rio de Janeiro. En la investigacion cuantitativa, realizaron el
levantamiento topografico, disefiaron el concreto poroso y disefiaron la propuesta
de pavimento con los bloques modulares en tres modelos | (solo en canalones), 11
(en tramos de la via), 111 (en toda la carretera). Determinaron que, para el concreto
poroso con proporcion de 1 parte de cemento por 4 partes de grava, con relacion
a/c de 0.30, en un area igual a 0.5 m?, obtuvo 6.65% de absorcion, 38% de indice
de vacios, 3.6 kg de agua en 2.26 s de permeabilidad, y 8.64 MPa de resistencia a
compresion. Concluyeron que el uso de blogues de concreto permeable se
presenta como una solucion viable para ayudar y reducir los impactos causados
por inundacidn en vias municipales de la ciudad de Maricéa en Brasil.

Yasar et al. (2024) en su disertacion, “;Puede el pavimento poroso ser una
solucidn sostenible para la parte recientemente ampliada de Dhaka en términos de
solucionar problemas de acumulacion de agua y recuperar el nivel de aguas
subterraneas?”, tuvieron como objetivo realizar una revision bibliografica para
evaluar los beneficios y limitaciones de la instalacion de pavimento poroso en
Dhaka. EI PGC con relacion de agregado fino (FA)/agregado de biomasa gruesa
(CBA) de 1:7, con un tamafio de CBA de 5-10 mm curado durante 24 h a 80 °C,
proporciond una resistencia a la compresion o6ptima de 13.7 MPa. Sin embargo,
de acuerdo con AASHTO T 325 en la Tabla 1 del Articulo 1020.04, la mezcla de
concreto debe obtener una resistencia a la compresion minima de 22.1 MPa para
permitir el movimiento del vehiculo, por lo que se recomienda su uso para vias
peatonales. Concluyeron que, el concreto poroso ofrece ventajas como alta
permeabilidad al agua, resistencia media, capacidad de limpiar materiales

contaminados y beneficios desde el punto de vista de la construccidn sostenible.
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Barua e Islam (2024) en su investigacion, ‘“Pavimento de concreto
permeable de baja tortuosidad: un nuevo enfoque para mejorar las propiedades
fisicas”, tuvieron como objetivo estudiar un pavimento permeable no tradicional
de baja tortuosidad reforzado con fibra con una estructura de poros. Probaron
muestras de pavimento permeable de alta resistencia (HSP) con una porosidad que
oscilaba entre el 3.60% y el 8.30% y un contenido de fibra del 0 al 0.2%; en todos
los casos, el HSP mostrd una alta tasa de infiltracion (>1 cm/s), alta resistencia a
la compresion (>27 MPa — 275.32 kg/cm?) y a la traccion (1.5 MPa — 15.30
kg/cm?), y baja pérdida de masa en la resistencia potencial a la degradacion por
impacto y abrasion (>25%). Asimismo, en el concreto permeable con fibra de PP
del 0.1% encontraron que la porosidad del 3.60% era Optima considerando todas
las propiedades, mientras que la porosidad del 8.30% dio una mayor tasa de
infiltracion con propiedades comprometidas. Concluyeron que, este pavimento
permeable puede mantener suficiente porosidad y permeabilidad para la
infiltracion de aguas pluviales sin un mantenimiento frecuente.

Zhang et al. (2024) en su articulo cientifico, “Disefio de estructura de
armazon basado en material de concreto permeable poroso en el sistema de
drenaje del tanel de la autopista”, tuvieron como objetivo preparar concreto
permeable (PC) de alta resistencia y alta permeabilidad, que se aplica al sistema
de drenaje del tanel de la autopista. En la investigacion cuantitativa, tuvieron
como muestra las probetas de concreto de acuerdo con el indice de esfericidad. El
experimento mostré que la esfericidad del agregado del grupo A era de 0.59-0.74,
y la del agregado del grupo B era de 0.67-0.86. El disefio de mezcla base para el
grupo A contenia 401.30 a 483.90 kg de cemento, 1684 kg de agregado de 8 a 12

mm, 82.9 a 98.3 kg de agua Yy relacién a/c de 0.22, mientras que, el disefio B
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2.1.2.

contenia 284.10 a 386.50 kg de cemento, 1651 kg de agregado de 12 a 20 mm,
61.2 a 78.4 kg de agua y relacion a/c de 0.23. Determinaron que, con el disefio de
mezcla A se puede obtener concreto de alta resistencia y alta permeabilidad con
coeficiente de permeabilidad, resistencia a la compresion y porosidad efectiva de
1.15, 23.6 MPA (240.65 kg/cm?) y 18.5%, respectivamente. Concluyeron que, el
concreto permeable se ha aplicado con éxito a la capa base de drenaje de tuneles,
pero su rendimiento mecénico y de permeabilidad cambia con el efecto del drenaje
del tanel y la carga de la carretera, y se necesita mas investigacion para explorar
la vida (til de la capa base de drenaje de PC.
Antecedentes nacionales

Arrieta y Lozada (2024) en su tesis, “Diseflo de un poroso concreto para
la captacion del agua a través de un sistema de drenaje pluvial Piura 2024”,
tuvieron como objetivo desarrollar un concreto poroso para captar agua pluvial en
la urbanizacién Cossi6 del Pomar, distrito de Castilla, Piura. Aplicaron un enfoque
cuantitativo experimental, empleando probetas con distintas mezclas de concreto.
Ademas, realizaron un levantamiento topogréfico, un estudio de mecanica de
suelos (identificando arena mal gradada con un CBR de 22.4%) y un conteo
vehicular (806 vehiculos/dia) para disefiar el sistema de drenaje. Determinaron
que, con el disefio N° 1, N° 2 y N° 3 alcanzaron resistencias a compresién a los 7
dias de 150.49 kg/cm?, 101.50 kg/cm? y 240.59 kg/cm?, a los 14 dias de 181.49
kg/cmz2, 128.49 kg/cm?, 241.71 kg/cm?, a los 28 dias 181.49 kg/cm?, 178.50
kg/cm?, 239.40 kg/cm?, respectivamente, con permeabilidad de 0.17 cm/s, 0.23
cm/s 'y 0.09 cm/s, donde todos los disefios cumplieron con el contenido de vacios
requerido (15%-25%) segln la norma ACI 522R 10. Para el disefio del sistema de

drenaje pluvial, emplearon datos de la estacion Miraflores, determinando una
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precipitacion maxima de 173.60 mm/h para Tr de 25 afios, lo que gener6 un caudal
de 65.59 I/s; en respuesta, propusieron cunetas triangulares de 0.5 m x 0.5 m para
canalizar el flujo de agua. Concluyeron que, el concreto poroso es una alternativa
viable para la captacion de agua pluvial, siendo el Disefio N°03 la opcion més
adecuada por cumplir con los requisitos técnicos establecidos.

Ayala (2024) en su tesis, “Evaluacion de la resistencia de un concreto
permeable aplicando micro silice como aditivo segun la norma ACI 522-R10”,
tuvo como objetivo disefiar el concreto permeable con uso de micro silice en
Chiclayo. El enfoque fue cuantitativo con 18 probetas cilindricas para ensayos de
compresion, 6 para traccion diametral y 6 para pruebas de permeabilidad. Para el
disefio del concreto, se determiné que la precipitacion maxima en Chiclayo
alcanzaba 114 mm, con una intensidad de 9.16 mm en 10 horas, lo que requeria
una filtracion de 91.60 mm/h (0.15 cm/min) y un contenido de vacios del 20%.
Los resultados indicaron que el concreto permeable base presentaba resistencias
a compresion de 54.43 kg/cm? a los 7 dias, 67.46 kg/cm? a los 14 dias y 77.53
kg/cm? a los 28 dias; en contraste, el concreto con 15% de micro silice mostré una
resistencia significativamente mayor, alcanzando 93.86 kg/cm?, 124.34 kg/cm? y
154.45 kg/cm2 en los mismos periodos. Respecto a la resistencia a traccion, a los
28 dias el concreto base alcanz6 8.6 kg/cmz2, mientras que el concreto con micro
silice logré 18 kg/cmz2. En términos de permeabilidad, la tasa de filtracion del
concreto base fue de 0.38 cm/s, mientras que el concreto con micro silice tuvo una
reduccion del 33.71%, alcanzando 0.25 cm/s; a pesar de esta disminucion en
permeabilidad, la adicion de micro silice duplicd la resistencia mecanica.

Concluyeron que, el concreto permeable con micro silice al 15% es una alternativa
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viable para pavimentos peatonales en Chiclayo debido a que, cumple con la
capacidad mecénica sin comprometer su capacidad de infiltracion.

Palomino (2023) en su tesis, “Evaluacion de la eficiencia del pavimento
poroso como alternativa para la permeabilizacion de aguas pluviales en la sexta
cuadra del jr. Manco Capac, distrito de San Jeronimo, Andahuaylas 20217, tuvo
como objetivo evaluar el desempefio del pavimento poroso en Andahuaylas. Para
ello, elabor6 42 probetas con nueve disefios de mezcla distintos, variando la
relacion agua/cemento (a/c) entre 0.35y 0.40 y considerando contenidos de vacios
del 15%, 19% y 30%. Emple6 cemento Portland tipo IP y agregados de la cantera
Yanamachay, con tamafios de %4y %2” para un 30% de vacios, y de %”, /2" y 3/8”
para un 19% de vacios. A partir del andlisis hidroldgico, establecio que para un
periodo de retorno de 10 afios la precipitacion maxima era de 176.7 mm/h, lo que
requeria un porcentaje de vacios del 19% y una relacion a/c de 0.35 0 0.40. La
mezcla base contenia entre 224.73 y 397.03 kg de cemento, 794.25 a 897.14 kg
de agregado y 69.24 a 136.09 kg de agua. Los resultados indicaron que la mezcla
con agregado de 3/8”, 15% de vacios y relacion a/c de 0.35 alcanzd la mayor
resistencia a compresion (176.05 kg/cm?), con permeabilidad de 507.18 L/m#/min
y porosidad del 19.75%. Para el disefio del pavimento, determiné que el suelo era
arena arcillosa con CBR de 6.57% y percolacion de 5.55 min/cm, mientras que el
trafico era menor a 200 vehiculos/dia (EAL 2.18); por lo que segln la norma
CE.010, la resistencia minima requerida para ciclovias, estacionamientos y
veredas es de 175 kg/cmz, con ello, establecié un espesor de pavimento de 230
mm con una base de 500 mm. Concluyé que el pavimento poroso es una solucién
eficiente para la infiltracién de aguas pluviales en el Jr. Manco Cépac, ya que a

pesar de la intensidad maxima de lluvia de 176.70 mm/h, el concreto con agregado

27



de 3/8” logro una permeabilidad de 1.57 cm/s (56,520 mm/h), superando
ampliamente la demanda de filtracion.

Arcos (2022) en su tesis, “Concreto permeable para el control de aguas
pluviales en vias urbanas en la ciudad de Abancay, 2019, tuvo como objetivo
determinar la resistencia y permeabilidad del concreto poroso. Para ello, disefio
mezclas con una resistencia de disefio de f'c 210 kg/cm?, utilizando dos
granulometrias de agregado grueso: el Huso 8 para los disefios T1, T2 y T3, con
vacios del 12%, 17% y 22%, y el Huso 67 para los disefios T4, T5y T6, con los
mismos porcentajes de vacios. Los ensayos de resistencia a compresion arrojaron
los siguientes resultados: T1 (261.5 kg/cm?), T2 (194.17 kg/cm?), T3 (143.25
kg/cm?), T4 (161.54 kg/cm?), T5 (119.43 kg/cm?) y T6 (88.99 kg/cm?); en cuanto
a los vacios, se obtuvieron 12.12%, 17.15%, 22.13%, 12.22%, 17.19% y 22.34%,
respectivamente; las resistencias a flexion fueron 50.27 kg/cm?, 43.97 kg/cm?,
36.90 kg/cmz?, 54.67 kg/cm?, 52.40 kg/cm? y 29.73 kg/cm?, mientras que los
coeficientes de permeabilidad fueron 0.322 cm/seg (T1), 0.135 cm/seg (T2), 0.195
cm/seg (T3), 0.140 cm/seg (T4), 0.228 cm/seg (T5) y 0.344 cm/seg (T6). La
permeabilidad aumenta para el huso 67, aunque el porcentaje de vacios aumento
en ambos casos, la resistencia a compresion disminuy6 al aumentar el huso (67)
y porcentaje de vacios. El tratamiento T1, con 12% de vacios y correspondiente
al Huso 8, present6 la mayor resistencia a la compresion, alcanzando 272.58
kg/cmz2, acercandose al nivel requerido para este tipo de concreto y de via.
Concluyé que el Huso 67 presenta menor resistencia en todos los porcentajes de
vacios evaluados en comparacién con el Huso 8, lo que indica que este ultimo es

mas adecuado en términos de resistencia para concreto permeable.
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Pomalaza (2021) en su tesis, “Aplicacion de pavimentos de concreto
poroso como alternativa de control de la acumulacion de precipitaciones pluviales
en la provincia de Huancayo en el afio 2017, tuvo como objetivo evaluar la
influencia del concreto poroso en la gestion del agua de lluvia en las calles de
Huancayo. Su estudio, de enfoque cuantitativo, comparé dos disefios de mezcla:
Disefio A (con finos) y Disefio B (sin finos), evaluando porcentajes de vacios del
15%, 20% y 25%. Los resultados mostraron que el concreto con 15% de vacios
alcanzd resistencias a compresion a los 28 dias de 242.30 kg/cm? (Disefio A) y
234.78 kg/cm? (Disefio B). Para el 20% de vacios, las resistencias fueron 230.67
kg/cm? (A) y 227.88 kg/cm? (B), mientras que el 25% de vacios registro 213.34
kg/cm? (A) y 214.71 kg/cm? (B). En cuanto a la resistencia a flexion, el Disefio A
obtuvo 37.29 kg/cm?, 35.20 kg/cm? y 35.27 kg/cm? para el 15%, 20% y 25% de
vacios, respectivamente, mientras que el Disefio B presentd valores de 34.25
kg/cm?, 31.31 kg/cm? y 29.26 kg/cm? en los mismos porcentajes de vacios.
Concluy6 que el Disefio A (con finos) presenta un mejor desempefio mecanico
que el Disefio B (sin finos); asimismo, se evidenci6é que, a menor porcentaje de
vacios, mayor resistencia; no obstante, en todos los casos, el concreto poroso
demostrd un impacto significativo en el control de la acumulacion de agua pluvial,
consolidandose como una alternativa efectiva para drenaje urbano en Huancayo.
Antecedentes regionales

Diaz (2022) en su tesis, “Evaluacion de las propiedades fisico — mecéanicas
del concreto poroso utilizando piedra chancada y arena gruesa, Chota”, tuvo como
objetivo analizar las propiedades del concreto poroso. Su estudio, de enfoque
cuantitativo, incluyd 18 disefios de mezcla con variaciones en la relacion a/c,

porcentajes de vacios del 15% y 18%, y la presencia o ausencia de aditivos, asi
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como mezclas con 10% y 20% de finos. Los resultados mostraron que, los disefios
D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 y D17 cumplieron con los estandares de la norma
ACI 522R-10, mientras que los disefios D9, D11, D12 y D13 superaron la
resistencia a flexion recomendada; en contraste, los disefios D1, D10, D14, D15,
D16 y D18 no alcanzaron los parametros establecidos. Concluy6 que el disefio D9
fue el méas adecuado, con relacién a/c de 0.30, 18% de vacios, 20% de finos, y
adicion 4708.33 ml de superplastificante; esta mezcla, ligeramente compactada,
incluyd 400.21 kg de cemento, 150.99 kg de agregado fino, 1362.97 kg de
agregado grueso y 119.61 litros de agua, logrando un peso unitario de 2095.29
kg/m?, resistencia a compresion de 211.20 kg/cm?, resistencia a flexion de 44.50
kg/cmz, y coeficiente de permeabilidad de 0.19 cm/s.
Bases tedrico—cientificas
Teoria del flujo en medios porosos

La teoria del flujo en materiales porosos describe la interaccién entre el
agua y la estructura del material, explicando la retencion y el drenaje del agua en
el interior del material. La ley de Darcy (1856) establece que el flujo es
proporcional a la diferencia de presion y a la permeabilidad del material, pero
modelos méas recientes, como el de doble porosidad de Barenblatt (1960),
consideran la complejidad de los poros primarios y secundarios que afectan el

movimiento del fluido (Mejia et al., 1984).

2.2.1.1.Medio poroso y descripcion estadistica del medio poroso

Un medio poroso se caracteriza por la distribucion, tamafio y conectividad
de sus poros, donde su analisis se realiza mediante la ecuacion de porosidad, que
relaciona el volumen de poros con el volumen total del medio, permitiendo

evaluar su capacidad de retencion y conduccion de fluidos: (Mejia et al., 1984)
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Volumen de los poros

Porosidad = x 100 (2)

Volumen total del medio

2.2.1.2.L.ey de Darcy
Establece que el flujo de un fluido en un medio poroso es directamente
proporcional al gradiente de presion y la permeabilidad del material. Su
aplicabilidad requiere un medio homogéneo y saturado, con flujo laminar estable,
sin efectos multifasicos ni alteraciones quimicas que afecten la porosidad
(Romana, 2014).
Q=—k(AxT) v
Donde, Q: caudal del flujo del fluido, k: coeficiente de permeabilidad del medio,
que depende del poro y de la estructura del material, A: area transversal a traves
del cual fluye el fluido, AH: diferencia de presion a lo largo de la direccion del
flujo, L: longitud del medio poroso (Colmont y Pinoargote, 2017).
2.2.1.3.Permeabilidad relativa y ley de Darcy en forma diferencial para un medio
anisoétropo
La permeabilidad relativa mide la facilidad de un fluido para desplazarse
en un medio poroso en presencia de otros fluidos. En materiales anisétropos, la
ley de Darcy se expresa en funcion de las direcciones del flujo (x, vy, 2),
considerando variaciones de presién y diferencias de permeabilidad en cada eje:

(Mejia et al., 1984)

Flujo en x:
qgx = kx X A X dP/dx 3)
Flujoeny:
qy =ky X A X oP/dy 4)
Flujo en z:
qz =kz X AX dP/0z (5)
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Donde, gx, qy, gz son los flujos en X, y z; kx, ky, kz son las permeabilidades en
X, Y, Z respectivamente; A area transversal por donde fluye el fluido; 6P/0x, oP/dy,
OP/0z son gradientes de presion en las direcciones X, y, Z respectivamente.
Mientras que, la permeabilidad relativa se puede expresar como:
kr = k/ko (6)
Donde, kr permeabilidad relativa, k permeabilidad efectiva del fluido en el medio
poroso, ko permeabilidad absoluta del mismo fluido en un medio sin porosidad.
2.2.1.4.Flujo de agua en medios porosos (concreto permeable)

En concreto permeable, el flujo de agua sigue la ley de Darcy en su forma
diferencial, considerando la porosidad, el &rea de flujo y el gradiente hidraulico:
q = —k x A (Vh) (7)
Donde, q es el flujo de agua a través del medio poroso en m3/s, k es la
permeabilidad del medio poroso en m/s, A es el area transversal por donde fluye
el agua en m2, (Vh) es el gradiente de carga hidraulica en m/m.

Ademas, la ecuacidn de conservacion de masa permite evaluar la variacion
del volumen de agua en el tiempo, considerando la influencia de la estructura y
distribucion de los poros en la permeabilidad del material:

d(8 x px h)/ot = -V(q) (8)
Donde, 6 es la porosidad del medio poroso (concreto permeable), que se define
como la fraccion de volumen que consiste en espacios porosos, p densidad del
agua, (6 X p x h)/0t es la tasa de cambio de la cantidad de agua en el medio
poroso en el tiempo en kg/m3. s, V(q) es la divergencia del flujo de agua, siendo

la suma de las derivadas parciales del flujo en las direcciones espaciales (X, vy, z).
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Figura 1

Diagrama del Flujo del Agua en Medios Porosos (Concreto Permeable)
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Nota. Representacion del paso del agua en pavimentos permeables asentados sobre una base de
agregado gravoso, tomado del articulo cientifico “A probabilistic approach to stormwater runoff

control through permeable pavements beneath urban trees” (Raimondi et al., 2023).

Teoria de disefio de pavimentos permeables

El disefio de pavimentos permeables busca crear superficies funcionales
para reducir la escorrentia superficial, donde el concreto poroso es una alternativa
sostenible por sus poros interconectados que facilitan la infiltracion del agua, sin
embargo, debe garantizarse un equilibrio adecuado entre porosidad y resistencia

(Garcia-Haba et al., 2022).
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Figura 2

Tipos de Sistemas de Pavimento Permeable
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Nota. Los tipos de sistemas de pavimento permeable segln el destino del agua captada son: A) El
agua de escorrentia se filtra totalmente en el suelo; B) Una parte del agua se infiltra en el terreno,
el resto es evacuado a través de un tubo drenante; C) La escorrentia es canalizada hacia otro sitio

para su tratamiento, almacenamiento o posterior infiltracion (Garcia-Haba et al., 2022).

2.2.2.1.Criterios de disefio

El disefio se basa en criterios hidroldgicos e hidraulicos y estructurales:
(Garcia-Haba et al., 2022).
a) Criterios hidroldgicos e hidraulicos (Garcia-Haba et al., 2022)
Volumen de gestidn: Tiene como objetivo captar y evacuar la escorrentia pluvial
mediante el dimensionando de la capacidad de almacenamiento con base en el
percentil 80% de la precipitacion.
Permeabilidad: Se considera tanto la permeabilidad del pavimento como la del
suelo subyacente. Se establecen valores minimos de 2000 mm/h a 4500 mm/h,
con factor de seguridad para prevenir la colmatacion a largo plazo. Si el subsuelo

no permite infiltracién, se recomienda un sistema de drenaje subterraneo.
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Pendiente: Para pendientes superiores al 3%, se sugieren terrazas transversales

para evitar erosion y maximizar el almacenamiento de agua en la subbase.

Tiempo de vaciado: Se recomienda que el agua retenida en la subbase se evacle

en mé&ximo 48 horas, asegurando capacidad de gestion ante lluvias sucesivas.

b) Criterios estructurales (Garcia-Haba et al., 2022)

Capacidad de carga y resistencia: Se analizan los esfuerzos tangenciales y la

resistencia a la abrasion, a fin de garantizar la durabilidad del pavimento.

Espesor de la subbase: Para pavimentos con trafico vehicular ligero (2500-3000

kg), se recomienda un espesor minimo de 30 cm de subbase granular.

Figura 3

Sinopsis de los Criterios Estructurales de un Pavimento Poroso
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Nota. AA Adoquin de encaje automatico; AP Adoquin con permeabilidad mediante juntas; CD

Celdas de drenaje; HM concreto base; HP concreto con alta porosidad; LP: Losa permeable; VP

Transito de vehiculos pesados; PPJ Pavimentos con permeabilidad por juntas; ZAD Zahorra

artificial drenante; MPCP Mezcla bituminosa porosa en caliente (Garcia-Haba et al., 2022).
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Figura 4
Secciones de Pavimentos Permeables Sugeridos por Tréficoy CBR
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Nota. Tipos de secciones de pavimentos permeables que se puede tener de acuerdo a las

caracteristicas resistentes del seulo (Garcia-Haba et al., 2022).

Marco conceptual
Concreto

Castillo (2021) describe el concreto como un material compuesto por
piedra, arena, agua y cemento, cuya mezcla, al endurecerse, se convierte en uno
de los materiales més resistentes utilizados en la construccion; es ampliamente
utilizado en superficies estructurales como pisos, pavimentos, columnas, muros,
entre otros, consolidandose como el material de construccién mas empleado a
nivel mundial. Es maleable en estado fresco, pero, una vez que se secay solidifica,

pierde toda flexibilidad, e impide cualquier tipo de deformacion o ajuste posterior.
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Dentro de sus diversas variantes, destaca el concreto poroso, una variante
innovadora que permite la permeabilidad del agua a traves de su estructura.
Figura 5

Componentes del concreto convencional

y CEMENTO
PASTA
AGUA S
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO =i

Los aditivos mejoran las
ADITIVOS caracteristicas como: el tiempo de
fraguado dureza y flexibilidad.

Nota. Descripcion de los componentes que forman la pasta, el mortero y el concreto (Sanitary
Engineer, 2021).

Concreto poroso
El concreto poroso es un tipo de concreto con una estructura especial que
permite la répida infiltracion y drenaje del agua, gracias a una red de poros
interconectados, a diferencia del concreto convencional (Trujillo y Quiroz, 2013).
Se compone de agregado grueso, cemento Portland, poca o ninguna
presencia de agregado fino, agua y aditivos, lo que le confiere tanto resistencia
como porosidad. Sus poros varian entre 2 mm y 8 mm, con coeficientes de vacio

del 15% al 35%. Su resistencia a compresion oscila entre 1.7 y 2.8 MPa, mientras
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2.3.3.

que su permeabilidad varia entre 81 y 730 L/min/m2, dependiendo de la densidad
de la mezcla y el tamafio del agregado (ACI 522R-10, 2011).

Se emplea en pavimentos, estacionamientos, areas peatonales, parques y
sistemas de drenaje pluvial. Sus principales beneficios incluyen filtracion y
drenaje eficiente del agua, reduccion de erosion e inundaciones, mejora de la
calidad del agua y recarga de acuiferos. Ademas, es duradero, resistente y apto
para cargas de tréfico moderado (ACI 522R-10, 2011).

Figura 6

Esquema del Concreto Poroso

Cernoe g o ¥ awerade

concrete

Couse agoncrete structure Course aggerants Course aggede
allowing water infifration course agrevel entiance deraabi

Nota. Esquema general del concreto poroso, al lado izquierdo se muestra el uso de este concreto
como pavimento permeable, y al lado derecho como el concreto poroso permite el paso del agua

(Cruz y Arana, 2021).

Elementos del concreto poroso

Se forma a partir de agua, agregado grueso y cemento Portland, generando
una red de interconexion con poros entre 1 a 5 mm, lo que permite mayor
permeabilidad en cotejo con el concreto convencional (ACI 522R-10, 2011).
Agregados. Deben estar libres de impurezas que puedan afectar la cohesién del

material. Su calidad debe evaluarse segun la norma ASTM C29M.

38



2.34.

— Agregado grueso. Debe cumplir con las normativas ASTM C33y ACI 522R,
con un tamafio nominal entre %” y 3/8”; un mayor tamafio aumenta la
porosidad, pero reduce la trabajabilidad; se recomienda evitar agregados bien
graduados, ya que disminuyen la porosidad del concreto, generalmente se
utilizan los agregados del huso #67 y huso #8.

— Agregado fino. Debe ajustarse a las normas ASTM y no superar el 10% del
volumen total de la mezcla (ASTM C33-03, 2002).

Cemento. Se utiliza cemento Portland conforme a la norma ASTM C 1157,

especialmente los tipos HS o V, que ofrecen alta resistencia a sulfatos y superan

los 280 kg/cm? a los 28 dias. Una mayor cantidad de cemento incrementa la
resistencia, pero en exceso reduce la porosidad. Se recomienda una dosificacion

entre 300 kg/m3y 470 kg/m3, segun el proyecto (ASTM C 1157, 2002).

Agua. Debe cumplir con los estandares de calidad del concreto convencional. La

relacion agua/material cementante (a/mc) debe mantenerse entre 0.27 y 0.40 para

evitar la obstruccion de poros. Para alcanzar resistencias superiores a 210 kg/cm?,

se recomienda una relacion a/mc de 0.27 a 0.34 (ACI 522R-10, 2011).

Aditivos. Se emplea para mejorar la manejabilidad del concreto. Los reductores

de agua facilitan la descarga y los retardantes controlan la absorcion del cemento,

especialmente en climas célidos (ACI 522R-10, 2011).

Disefio de mezclas de concreto poroso

Es el proceso de seleccion y proporcion de sus componentes (cemento,
agregados, agua y aditivos) para obtener una mezcla con las caracteristicas

optimas de permeabilidad, resistencia y durabilidad (Palomino, 2023).
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Figura 7
Componentes del concreto poroso

Cemento
Agregado grueso Agua

Aongf!o fino

Cemento
Agregado grueso

Aditivos (opcional)

®
Nota. Se detallan los componentes utilizados en la produccion de concreto permeable de forma

gréafica. Adaptado de (Palomino, 2023).

a) Criterios de disefio de concreto poroso

El disefio del concreto poroso se basa en el porcentaje de espacios vacios,
determinando su capacidad de infiltracion, a diferencia del concreto convencional,
que prioriza la relacion agua-cemento y resistencia (Benites, 2013).
Tabla 1l

Intervalos habituales en la composicién de materiales del concreto poroso

Paradmetro Rango
Cemento (kg/m®) 270 - 415
Agregado (kg/m?) 1190 - 1480
Relacién a/c (peso) 0.26 - 0.45
Relacién agregado fino/ grueso (peso) 0-1:1

Nota. (Benites, 2013).

Una proporcion adecuada de agua y cemento es importante en el concreto

poroso. Un exceso de agua reduce la resistencia, obstruye los vacios y afecta la
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cohesion de la mezcla, mientras que una cantidad insuficiente impide la correcta
adhesion, la relacion a/c ideal oscila entre 0.26 y 0.45 (Palomino, 2023).
Figura 8

Concreto poroso con diferentes cantidades de agua

Poca agua Adecuada Mucha agua

Nota. Se presenta la consistencia del concreto poroso en relacion a la cantidad de agua que se

agrega al mismo durante la formacion de la mezcla (Benites, 2013).

b) Procedimiento de disefio

Intensidad de la lluvia. Se debe obtener datos sobre las intensidades maximas de
lluvia para elegir el porcentaje de vacios (Palomino, 2023).

Eleccién del porcentaje de vacios. La determinacién de espacios vacios toma en

consideracion la necesaria tasa de infiltracion del agua de lluvia (Palomino, 2023).

Figura 9
Porcentaje de pasta de concreto entre contenido de vacios
100
1]
L]

40

Filtracidn, plgmin

0 10 20 &1} 40
Contenido de aire, %

Nota. (ACI 522R-10, 2011).

Para calcular el volumen de pasta en m?, se emplea la ecuacion: (Palomino, 2023)
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W=Vt 9)

P~ prc  PEa (10)
Donde, Vp, Vc y Va Volumen de pasta, cemento y agua, ¢ y a peso del cemento
y agua, P.E.c. y P.E.a peso especifico del cemento y agua, respectivamente.

Compactacion. EI proceso de compactacion del concreto poroso es una técnica
especializada que se realiza para alcanzar la densidad y resistencia requerida, se

usa un mazo Proctor modificado de 44.48 N a 457.2 mm de altura (Tennis et al.,
2004). Para calcular la energia aplicada durante el proceso, se emplea:

F, = —3.37 x (%)2 +3.49% () (11)
Eleccion y ajuste de la relacion a/c. Segun el ACI 522-2010, la relacion a/c
recomendada es de 0.26 a 0.45, garantizando una correcta union de agregados sin
comprometer la porosidad. En este estudio, se emplearon valores de 0.35 y 0.40
para optimizar la resistencia y permeabilidad (Palomino, 2023).

Método de volimenes absolutos y su ajuste por humedad y absorcion. Se
calculan los volimenes de los materiales para verificar el contenido de huecos y
proporcion agua-cemento, con una correccion por humedad similar a la aplicada
en el concreto convencional. Se considera la absorcion de los agregados,
ajustando la cantidad de agua necesaria para evitar variaciones en la mezcla.
%CH > %Abs — Seretira agua en el disefio SSS (12)
%CH < %Abs — Se adiciona agua en el disefio SSS (13)
Agua. El contenido de agua en el concreto poroso debe mantenerse dentro del
rango recomendado de 0.26 a 0.45, segin lo recomendado por el ACI 522R
(2011), ya que un exceso puede obstruir los poros, afectando la permeabilidad del

material. Por ello, cualquier ajuste debe ser cuidadosamente supervisado.
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2.3.5. Propiedades del concreto poroso

Las propiedades del concreto poroso son las caracteristicas fisicas y
mecénicas que determinan su comportamiento estructural y capacidad de drenaje.
A diferencia del concreto convencional, su principal atributo es la permeabilidad,
lograda a través de una red interconectada de vacios que permite la infiltracion de
agua. Entre sus propiedades mas relevantes se encuentran: (Bravo, 2021)
Trabajabilidad. Es la capacidad del concreto fresco para ser manipulado,
transportado, colocado y compactado con minimo esfuerzo, sin segregacion y
manteniendo homogeneidad (Paredes, 2018).
Revenimiento. Generalmente es cero, aunque en algunos casos puede estar entre
20 y 50 mm; la prueba de revenimiento se usa como referencia, no como control
de calidad, debido a la rigidez del concreto permeable (ACI 522R-10, 2011).
Fluidez del concreto drenante. Mide la consistencia del concreto y en el
concreto poroso varia entre 1/2” y 2”. Se sigue la norma ASTM C143, pero solo
como valor referencial, ya que la mezcla es mas rigida que el concreto
convencional (ASTM C 143, 2011).
Densidad. Se determina segin ASTM C1688, y depende del contenido de vacios,
su valor oscila entre 1,680 y 2,010 kg/m3, representando aproximadamente el 70%
de la densidad del concreto convencional (ASTM C1688, 2016).
Tiempo de fragua. Se mide con ASTM C403 (2020) y es mas corto en concreto
permeable, el fraguado inicial ocurre entre 2 'y 4 h, y el final entre 4 y 8 h, segin
factores como: tipo de cemento, relacién a/c y temperatura (Nazareno, 2018).
Temperatura ambiental y de mezcla. Se evalia con ASTM C1064 para
garantizar que la mezcla cumple con los limites de temperatura especificados

antes de su aplicacion en obra (ASTM C1064, 2017).
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Resistencia a la compresion. Se mide aplicando una carga axial sobre cilindros,
conforme a normativas nacionales (Bravo, 2021). En pavimentos permeables,
varia entre 35 y 280 kg/cm? de acuerdo al ACI (2010) permitiendo su uso en
diversas aplicaciones, aunque siempre debe verificarse su capacidad mecanica
mediante ensayos de laboratorio.

Capacidad de filtracion. Depende del contenido de vacios en la mezcla. Un
minimo del 15% de vacios es necesario para una filtracion efectiva, con
coeficientes de permeabilidad entre 0.2 y 0.54 cm/s (ACI 522R-10, 2011).
Permeabilidad. Determinada por la interconexién y tamafio de los poros, aunque
aun no hay un método estandar para medirla, su coeficiente varia entre 0.14 y 1.22
cm/s, con contenido de vacios entre 15% y 35% (De La Cruz, 2017).
k=%x%anx% (14)
Donde, k coeficiente de permeabilidad, L Longitud de la muestra analizada, A
Area transversal de la muestra, a Area de la tuberia de carga, T Tiempo requerido
para que el flujo pase de (h1) a (h2), h: Altura del nivel de agua medida desde el
punto de referencia (parte superior), h. Altura de la tuberia de salida del agua en
relacion con el nivel de referencia (1 cm).

Porosidad. Influenciada por la cantidad de aire en la mezcla, la proporcion de
cemento y el nivel de compactacion. Se recomienda que el porcentaje de vacios
esté entre 15% y 35% (De La Cruz, 2017).

Peso unitario. Es la relacion entre el volumen de sélidos y el volumen total de la
muestra, en concreto liviano, varia entre 480 y 1,600 kg/ms3, mientras que en
concreto pesado puede alcanzar hasta 5,000 kg/m3, pero generalmente el concreto
convencional presenta 2400 kg/m?3, aunque en concreto poroso se pueden obtener

menores valores (ACI 522R-10, 2011).
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2.3.6. Aplicaciones del concreto poroso como pavimento
Este tipo de concreto se emplea como pavimento en estacionamientos
permeables, centros comerciales, invernaderos, pisos peatonales, aeropuertos y
accesos Vvehiculares; también se usa en superficies de zooldgicos, cubiertas de
piscinas, terraplenes de puentes, plantas de tratamiento de agua, sistemas solares
y revestimientos de pozos para captacion de agua (ACI 522R-10, 2011).
Figura 10

Aplicaciones del Concreto Poroso como Pavimento
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Nota. Se observa las diferentes aplicaciones que se le puede dar al concreto poroso como

pavimento permeable, tanto para uso peatonal, ciclovias o uso vehicular (Adresi et al., 2023).

El uso de este material como pavimento ha demostrado ventajas, ya que
su elevado contenido de vacios le otorga una notable capacidad de filtracion,
permitiendo que el agua, generalmente de origen pluvial, se drene con eficacia;
esto evita la acumulacidn de agua que de otro modo, permaneceria estancada hasta
ser eliminada por evapotranspiracion; ademas gestiona eficazmente el
escurrimiento de aguas pluviales, especialmente en autopistas donde contribuye a

reducir el deslumbramiento de la superficie (Paredes, 2018).
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2.3.7. Pavimento poroso
El pavimento poroso permite la infiltracion de agua a través de su
superficie; esta compuesto por materiales permeables, como grava o piedras, que
permiten el paso del agua hacia el suelo subyacente. Este tipo de pavimento es
utilizado en zonas donde es necesario controlar la escorrentia (De La Cruz, 2017).
El concreto drenante para pavimentos ha ganado popularidad a nivel
global como una solucion eficiente para optimizar los sistemas de drenaje. Esta
innovadora alternativa facilita la recoleccién y absorcién del agua de lluvia,
ademas, constituye una opcion sostenible, ya que contribuye a mantener el ciclo
hidroldgico natural sin alteraciones (De La Cruz, 2017).
Figura 11

Componentes del pavimento poroso
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Nota. (Trujillo y Quiroz, 2013).

2.3.7.1.Sistema de infiltracion en drenantes de pavimentos porosos
Castro (2011) describe tres sistemas de infiltracion para pavimentos
permeables, cada uno con caracteristicas particulares:
Infiltracion total: Este sistema es ideal para subrasantes con alta capacidad de
permeabilidad, ya que permite que el agua se filtre a través de todas las capas del
pavimento, incluida la subrasante. El agua se retiene temporalmente en la subbase

permeable antes de infiltrarse en el suelo natural (Castro L. M., 2011).
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Figura 12

Sistema de infiltracion total
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Nota. (Cardenas y Albiter, 2017).

Infiltracion parcial. Se emplea cuando la subrasante no tiene la capacidad de
absorber completamente el agua que recibe. En este caso, parte del agua es
evacuada a través de tuberias de salida conectadas a la subbase permeable, las
cuales redirigen el exceso de agua hacia otros sistemas de drenaje, como cunetas.
Figura 13

Sistema de infiltracion parcial
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Nota. (Cardenas y Albiter, 2017).
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Sin infiltracién. Son ideales para subrasantes de baja permeabilidad o para
recolectar agua infiltrada para reutilizacién. Para ello, se instala una membrana
impermeable en la subrasante y laterales de la subbase, junto con tuberias de
drenaje que conducen el agua hacia sistemas como cunetas (Castro L. M., 2011).
Figura 14
Sistema sin infiltracion
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Nota. (Cérdenas y Albiter, 2017).

2.3.7.2.Clasificacion de pavimentos porosos
De acuerdo a Safiudo et al. (2013) los pavimentos porosos pueden ser

discontinuos y continuos. Los pavimentos discontinuos se han creado utilizando
materiales no permeables, al combinar componentes porosos que facilitan la
permeabilidad de liquidos a través de sus poros, como césped, grava de refuerzo
y adoquines con ranuras; mientras que, los pavimentos porosos continuos, son
aquellos constituidos por materiales permeables que facilitan la filtracion de
liquidos, tales como, asfalto permeable y/o concreto poroso.

2.3.7.3.Tipos de pavimento poroso segun los materiales usados en su conformacion
Pavimento permeable en asfalto poroso: se compone de una mezcla de asfalto

convencional y materiales porosos, como agregados finos de piedra y arena. La
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mezcla se disefia de manera que tenga porosidad, lo que permite que el agua se
filtre a través de ella y se absorba por el suelo subyacente (Castro L. M., 2011).
Pavimento permeable en concreto poroso: se compone de arena y agregados
gruesos, con una baja relacion agua-cemento para generar porosidad; permite la
infiltracion de agua, reduciendo la escorrentia y favoreciendo la recarga de
acuiferos; se utiliza en calles, estacionamientos y vias de acceso con tréfico
moderado a pesado, destacando por su durabilidad y resistencia en proyectos de
pavimentacion sostenible (Castro L. M., 2011).

Figura 15

Tipos de Pavimentos Poroso de Concreto y de Asfalto
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Nota. Vista del concreto permeable al lado izquierdo y del asfalto permeable al lado derecho,

ambos son tipos de pavimentos permeables que se utilizan actualmente (SUDS, 2019).

2.3.7.4.Componentes que conforman el pavimento poroso
Estd conformada por tres capas, la primera es la capa de rodadura,
disefiada para permitir la filtracion del agua, y puede estar compuesta por asfalto,
concreto, arcilla o grava; la segunda es una capa de material granular fino, cuya
funcién es facilitar la correcta instalacion de la capa de rodadura; y, la tercera capa
estd formada por un material granular de mayor tamario, destinado a almacenar el

agua infiltrada (Paredes, 2018).
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Subrasante. Debe excavarse cuidadosamente para mantener la capacidad de
infiltracion. Si el CBR es inferior a 6, no se recomienda el uso de pavimento
poroso debido a la baja capacidad de soporte por lo que debe mejorarse la
capacidad de soporte del suelo (Balabarca y Salazar, 2020).

Filtro granular inferior o filtro geotextil. Su funcion es evitar la migracion de
materiales finos de la subrasante hacia la subbase, utilizando un filtro geotextil o
granular, disefiado de manera similar al filtro granular superior (Alvéarez y Guerra,
2021).

Sub base. Compuesta generalmente por grava de 2.5 cm a 7.5 cm de diametro, su
espesor depende del volumen de almacenamiento. Puede ser tratada (con cemento
0 asfalto) para mejorar estabilidad, o no tratada, con mayor cantidad de finos, pero
menor resistencia (Galvez, 2021).

Filtro granular o base. Su espesor varia entre 2.5 cmy 5.0 cm, utilizando gravilla
de 1.3 cm de didmetro. No se recomienda sustituir este material por geotextil (De
La Cruz, 2017).

Capa de rodadura. Segun el ACI 522R-10, debe tener un espesor entre 125 mm
y 250 mm para estacionamientos, y 150 mm y 250 mm para vias de bajo transito.
Su eleccién depende de la resistencia requerida y las condiciones del trafico
(Bautista, 2018).

Figura 16

Estructura de Pavimento Rigido Permeable
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Nota. Capas que componen el pavimento permeable (Guerray Guerra, 2020).
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2.3.8. Principios de disefio del pavimento poroso

A diferencia de los pavimentos tradicionales, cuyo disefio se basa
principalmente en la resistencia a las cargas aplicadas y sus propiedades
mecénicas, los pavimentos permeables consideran adicionalmente factores
hidraulicos como la permeabilidad y el porcentaje de vacios en la mezcla
(Fernandez y Mendoza, 2024).

Al considerar el disefio por el aspecto estructural e hidraulico, ambos
disefios generaran espesores distintos, y se seleccionara el mayor de ellos como el
espesor final de disefio. El esquema general de pavimentos permeables,
considerando tanto criterios hidraulicos como estructurales (Castro L. M., 2011).
Figura 17

Metodologia de disefio de pavimentos permeables
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acuerdo a la precipitacion y a el periodo de 1
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Si el valor de CBR es <5% use el ajuste de
y la tabla "Ajuste CBR subrasante".

Ajuste para permitir que cualquier area
impermeable contribuya al caudal del
pavimento permeable.

L Seleccione la profundidad de sub-base
| mas grande como la profundidad de
disefio.

Nota. Adaptado de (Interpave, 2008) por (Castro L. M., 2011).
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2.3.8.1.Seleccion del tipo de sistema de infiltracion

La eleccion del tipo de sistema se realiza considerando las caracteristicas
del material que conforma la subrasante, asi como el objetivo especifico para el
cual se planea disefar el sistema (Castro L. M., 2011).

2.3.8.2.Disefio hidraulico

Para realizar el disefio hidraulico es importante considerar factores como:
el volumen requerido para almacenar la precipitacion de disefio, la capacidad de
la subrasante para absorber o no el agua (salida) y la gestion de excedentes en caso
de precipitaciones superiores a las previstas, ya que no resulta econémicamente
viable disefiar para el evento de mayor intensidad histérica (Ramirez et al., 2018)

El disefio de pavimentos porosos se basa en datos meteoroldgicos clave
para el balance hidrico, considerando precipitaciones, infiltracion y escorrentia
superficial. Se emplean criterios extremos relacionados con el periodo de retorno
para determinar los caudales pico de avenida. Aunque la capacidad de infiltracion
suele superar las intensidades de lluvia, puede disminuir con el tiempo debido a
la acumulacion de sedimentos. Para mantener un desempefio 6ptimo a largo plazo,
se recomienda aplicar un factor de seguridad del 10% (Flores y Pacompia, 2015).

Para el disefio de pavimentos porosos, un andlisis hidrologico detallado es
esencial. Esto es particularmente importante para determinar cuanta agua pueden
almacenar estos pavimentos y para elaborar una mezcla de concreto poroso que
sea funcional y adecuada. Un componente clave en este proceso es calcular
correctamente el contenido de espacios vacios en el pavimento, lo cual es vital
para asegurar su capacidad de almacenamiento (Flores y Pacompia, 2015).
Aguas pluviales. Las aguas pluviales son aquellas que se depositan en la

superficie del suelo debido a las lluvias (Castro D. , 2005).
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Precipitacién pluvial. Se refiere a toda forma de agua atmosférica que llega a la
superficie terrestre, ya sea en estado liquido (como llovizna o lluvia), sélido (como
nieve), o en formas menos visibles (como rocio o escarcha) (Church, 2014).
Evento de disefio. El disefio no se basa en el valor més alto de precipitacion
registrado, sino en la seleccion de un evento significativo que ocurre
periddicamente; este criterio asegura que el sistema supere su capacidad solo en
contadas ocasiones a lo largo de su vida util (Castro L. M., 2011).
Periodo de retorno. Hace referencia al intervalo promedio de afios en el cual se
espera que un evento especifico iguale o supere un determinado valor (Flores y
Pacompia, 2015)
Infiltracion del agua. La velocidad con que el suelo absorbe una cantidad
especifica de agua se evalia mediante el indice de infiltracion, indicando la
rapidez con la que el agua penetra en el suelo y se mide en mm/hr (Flores y
Pacompia, 2015).
2.3.8.3.Manejo en caso de eventos excedentes

Para gestionar eventos de excedencia, se recomienda combinar este
sistema con otros tipos de sistemas de drenaje sostenible con el fin de proteger la
estructura y asegurar su funcionamiento adecuado (Ramirez et al., 2018).

2.3.8.4.Disefio estructural del pavimento poroso

Se debe determinar el espesor estructural minimo necesario. Los criterios
de disefio deben garantizar que el pavimento posea suficiente capacidad de carga
para sostener el tipo de trafico esperado sin sufrir deformaciones significativas
(Watanabe, 1995). Independientemente del uso especifico de la superficie
permeable, los siguientes pasos son siempre considerados en el proceso de disefio:

— Establecer la categoria del trafico que utilizara el pavimento.
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— Evaluary, si es necesario, mejorar la calidad del terreno base para asegurar su

capacidad de carga.

— Seleccionar el material de la base y determinar su espesor adecuado.

— Decidir el tipo y el grosor de la capa permeable.

El grosor requerido para una superficie permeable se define en funcién de

su tipo y la resistencia que necesita ofrecer durante su uso. Tanto la base como la

subbase suelen estar conformadas por una capa de grava de unos 13 mm de

diametro y un espesor de 25-50 mm (Watanabe, 1995).

Tabla 2

Minimos espesores de pavimento permeable para varias condiciones trafico

Categoria de o CBR
. Descripcion EAL
trafico >15 10-14  6-9
1 Tréfico ligero <5 127 178 229
2 Tréfico ligero-medio 6-20 152 203 279
3 Tréfico medio 21-75 178 229 305
Nota. (Trujillo y Quiroz, 2013, pag. 35).
Figura 18
Condiciones minimas de disefio segln categoria 3
CATEGORIA DE CARGA 3
Peatonal:
Un vehiculo pesado por semana
0.015 msa®
Calles peatonales en ciudades y pueblos 130 mm Agregadn de
i + granulometria
Accesos |nfant|les_ | gruesa unido
Zoria de.aparcamlento para un desarrollo R / hidraulicamente
residencial '
Jardines - Areas externas 150 mm — S?ar:ﬂli{::e?ﬁa
Cementerios - Crematorios ' AN N gruesa
Pargueadero de hoteles . . —
Parqueaderos de aeropuertos sin paradas
o recogida de buses
Centro deportivo

Nota. Se detallan aquellas condiciones minimas que debe cumplir el pavimento permeable para

considerarse dentro de la categoria de carga 3 (ACI 522R-10, 2011).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

El disefio adecuado de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial
y la transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota en el afio 2024 se lograra
mediante la dosificacién dptima de concreto poroso que garantice su resistencia
mecénica y capacidad de infiltracion.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Pavimento poroso

El pavimento poroso se refiere a la caracteristica del material utilizado en
la superficie o pavimento que permite el paso del agua a través de él. Es decir, es
un tipo de pavimento que permite la infiltracion de agua en su estructura, en lugar
de repelerla superficialmente. Y su dimension principal es el concreto poroso
(Bautista, 2018).
Variable dependiente: Drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal

El andlisis y disefio del pavimento para el drenaje de agua pluvial y
transitabilidad peatonal se refiere al grado en que el pavimento poroso cumple con
su funcion de permitir que el agua de lluvia se infiltre en él de manera adecuada
y al mismo tiempo permita el paso seguro de peatones. Es decir, esta variable
analiza como el pavimento poroso afecta positivamente la capacidad de drenaje
de agua y la posibilidad de caminar comodamente sin generar acumulaciones de

agua en la superficie (Arrieta y Lozada, 2024).
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Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

Definicion

Variables Dimensiones Definicién operacional Indicadores item
conceptual
) Disefio de Es el proceso de determinar las Cemento Bolsas
Es ur} tipo de mezclas del proporciones adecuadas de los  Agregado grueso m3
pavimento concreto materiales utilizados en la Agregado fino m3
perm'eablle que DOr0S0 mezcla de concreto poroso Agua m3
permite el paso (Benites, 2013). Aditivo galones
del agua a — —
) Son caracteristicas fisicas del Slump Mm
través de sus . S
capas, lo que Propiedades en concreto poroso cuando la Temperatura Cc
ayL; daa estado fresco mezcla esté en estado fresco Peso unitario kg/m3
VI controlar la (Benites, 2013). Contenido de aire %
Pavimento . fsti ili
oroso escorrentiay a Soln caracteristicas del Permeabilidad %
; . avimento poroso que se
reducir los Propiedades reﬁ‘ieren al :so del Elu'o de
problemas de hidraulicas ) P | " ) ; Porosidad %
inundaciones y agua a rave_s e su estructura
acumulacion de (Benites, 2013). B
aguaen la Son caracteristicas del Resistencia a la kglcm?
i . avimento poroso que se compresion
superficie Propiedades Pe poroso g P
(Bautista . refieren a su capacidad para . .
: mecanicas L Resistencia a la
2018). soportar cargas y resistir flexion kg/cm2
deformaciones (Benites, 2013).
. Es el pr r ilacion Pendien %
Estudio s el proceso de ec’o[:) acio endiente )
topografico de datos topograficos Extension M
Pog (Palomino, 2023).
Se refiere a la Periodo de
i Afios
capac_ldad del Es el andlisis de los diferentes retorno
pavimento . aspectos relacionados con el Precipitacion
poroso para Estudio . L. Mm
! hidrologico comportamiento del agua en maxima
permitir el una determinada area Intensidad m/hr
drenaje (Palomino, 2023). maxima
adecuado fjel Duracion Horas
agua pluvial, Humedad %
evitando la - n
acumulacion y Es el andlisis de las Granulometria %
VD el Estudio de propiedades y comportamiento Limites de o
. e a - - 0
. mecanica de del suelo donde se disefaré el consistencia
. estancamiento . . —

Drenaje de de aguaen la suelos pavimento poroso (Palomino, Compactacion %
agua pluvial y L 2023). CBR %
ransitabilidad ~ SUPeICE Percolacid %

También se _ _ ercolacion )
peatonal refiere a la Es el analisis del flujo de
; Estudio de vehiculos y peatones en el area . .
capacidad del o dond d¥ peato | oavi Vehiculos Nimero
pavimento para transito onde se |senara_e pavimento
soportar el poroso (Palomino, 2023).
transito Es el proceso de determinar las Base Cm
peatonal de Disefio del caracteristicas y dimensiones
manera segura y pavimento del pavimento poroso Pavimento Cm
cémoda (Palomino, 2023).
(Arrieta y Es el proceso tedrico mediante Infiltracion del mm/hr
e férmulas empiricas para avimento
Lozada, 2024).  vserificacion de o piricas p P
o L verificar la capacidad de .
infiltracion . L Intensidad de la
infiltracion del modelo mm/hr

(Trujillo y Quiroz, 2013).

lluvia
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque fue cuantitativo, ya que se centrd en la recoleccion numérica
para evaluar el rendimiento del pavimento poroso en cuanto al drenaje de agua
pluvial y la transitabilidad peatonal; esto implicé la recopilacion de informacion
objetiva y medible, como la dosificacion del concreto poroso, las dimensiones del
pavimento disefiado para la via de estudio y el volumen de agua infiltrada.

Asimismo, se trata de una investigacion aplicada, dado que busco utilizar
los resultados obtenidos para solucionar un problema especifico; en este caso, el
proposito fue generar informacion nueva y relevante que pueda ser aprovechada
por las autoridades locales para mejorar el sistema de drenaje de agua pluvial y la
transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota, a través del disefio de un pavimento
permeable con concreto poroso.

Finalmente, la investigacion es de nivel descriptivo porque se enfoca en
caracterizar y analizar las propiedades del concreto poroso, su capacidad de
drenaje y su impacto en la transitabilidad peatonal. A través de la recoleccion y
andlisis de datos, se detallan las condiciones hidrolégicas, estructurales y
materiales necesarios para el disefio del pavimento. Ademas, se describe el
comportamiento del agua pluvial en la zona de estudio y como la implementacion
del pavimento poroso optimiza la gestion del drenaje urbano. Al ser una
investigacion que documenta, analiza y explica fendbmenos sin manipular
variables, se enmarca dentro del nivel descriptivo, ya que su objetivo es
proporcionar informacion detallada sobre el disefio y funcionalidad del pavimento

poroso en Chota.
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3.2.

Tabla 6

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Fuente de datos Cuantitativa
Temporalidad Transversal
Estrategia 0 enfoque metodologico Cuantitativa
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Control de disefio de la prueba Experimental
Objetivos Descriptivos

Nota. (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue descriptivo causal simple. En primer lugar,
se trata de un disefio descriptivo porque se han descrito y caracterizado las
propiedades del concreto poroso para asegurar su comportamiento como material
de pavimentacion en términos de drenaje de agua y su capacidad para soportar la
carga peatonal. Ademas, la investigacion también tuvo un enfoque causal simple
porque busco establecer una relacion de causalidad entre el uso de pavimento
poroso y la mejora del drenaje de agua pluvial, es decir, se pretendi6 determinar
si el uso de pavimento poroso tenia efecto directo en la capacidad de drenaje.
Finalmente, se realizd el disefio especifico de pavimento poroso para una
ubicacion determinada y se verifico, mediante la comparacion de la infiltracion
con la precipitacion en Excel si se lograba drenar el agua pluvial de manera
efectiva.
M - XY (15)
Donde, M es la muestra (la calle de estudio), X es el pavimento poroso, Y es la

determinacion del drenaje de agua pluvial y transitabilidad.
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3.3.

Meétodos de investigacion

En la investigacion se aplico el método analitico-sintético debido a la
necesidad de descomponer y examinar los distintos elementos que influyen en el
disefio del pavimento poroso, para luego integrarlos en una propuesta viable y
eficiente. A través del analisis, se estudiaron detalladamente las propiedades del
concreto poroso, los factores hidroldgicos, la capacidad de infiltracion del suelo y
la resistencia estructural del pavimento, basdndose en datos cuantitativos y
normativas técnicas. Posteriormente, mediante la sintesis, estos elementos fueron
combinados para disefiar una solucién integral que garantizara tanto la eficacia
del drenaje pluvial como la seguridad y durabilidad del pavimento peatonal. Este
enfoque permitio estructurar una metodologia basada en evidencia técnica y
cientifica, optimizando el desempefio del pavimento poroso en funcién de las

condiciones especificas de Chota.
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Figura 19

Disefio de investigacion descriptivo causal simple

peatonal

Pavimento poroso para
el drenaje de agua
pluvial y transitabilidad

CBR de laboratorio

Tasa de infiltracion
del suelo

Estudio de mecénica de
suelos

]

Estudios
basicos

N° de vehiculos
estacionados

Estudio de transito
vehicular

Intensidades
maximas de agua

Estudio hidraulico

Nota. Se detalla el disefio de investigacion por medio del esquema que representa los estudios realizados y los resultados alcanzados.

Cemento

Concreto
poroso

TERRENO NATURAL

Agregado fino

Disefio de

mezclas

Agregado grueso

Agua

Aditivo

Propiedades en estado fresco

Temperatura

Contenido de aire

Peso unitario

Asentamiento

Porcentaje de vacios

Pum—

Propiedades
hidréulicas

Disefio del pavimento
permeable

Coeficiente de
permeabilidad

t

Propiedades
mecanicas

Disefio estructural
por el método
AASHTO-93

Disefio hidrolégico
por la metodologia
de Chile

Y

Y

Determinacién de espesores del pavimento
permeable

Resistencia a
compresion

Resistencia a
flexion

60



3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion de estudio estd conformada por todas las calles de uso
peatonal no pavimentadas dentro del area urbana de la ciudad de Chota,
Cajamarca, que presentan potencial para la implementacion de un pavimento
poroso destinado al drenaje pluvial y mejora de la transitabilidad. Esta poblacion
se delimita geogréaficamente de acuerdo con el Plan de Desarrollo Urbano de la
Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018).

En el Plan de Desarrollo Urbano de la Municipalidad Provincial de Chota
(MPCH, 2018, p. 358) se ha estructurado el sistema vial urbano de la ciudad en
categorias: vias arteriales mayores, principales o arteriales, secundarias o
colectoras, locales, peatonales y malecon (Figura 20). Las vias peatonales
consideradas son: (1) El Jr. Los Geranios, entre Paseo San Mateo y Jr. Rosa
Regalado; (2) Jr. Cruz del Siglo, entre las calles de la Av. Inca Garcilazo de la
Vegay Jr. Maria Dolores; (3) Pasj. Cruz Ramirez, entre las calles del Jr. Exequiel
Montoyay Jr. José Arana; (4) Pasaj. Teofilo Idrogo con interseccion al Jr. Camino
Real; (5) el Jr. Carlos Lago Marcino, entre las calles del Jr. TGpac Amaru y Psj.
San Pedro; (6) Jr. Sagrado Corazon de Jesus, entre las calles del Jr. TUpac Amaru
y el Jr. Maria Mujica; (7) Psje. Hna. Luisa Benito, entre las calles Jr. José Arana
y Jr. Tapac Amaru; (8) en la interseccion del Jr. Atahualpa y Jr. Santa Rosa y (9)

el Psj. Guardian Republicana entre las calles del Jr. San Martin y Jr. Santa Rosa.
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Figura 20

Jerarquia de vias urbanas en la ciudad de Chota
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Nota. Tomado del Plan de Desarrollo Urbano Chota 2017-2025 (MPCH, 2018).
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Figura 21

Mapa de pendientes de la ciudad de Chota
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Nota. El color rojo sangre toro representa las pendientes mas bajas de 0.02 a 5%. Tomado del Plan de Desarrollo Urbano Chota 2017-2025 (MPCH, 2018).
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3.4.2. Muestreo

Se utilizd el muestreo no probabilistico, lo que significa que no se
seleccion6 la muestra al azar, sino que se utilizo el criterio establecido por el autor.
En este caso, el criterio utilizado fue seleccionar aquellas vias cuya topografia es
plana, que no se encuentran pavimentadas, es decir, que estan en estado de
afirmado, vias que tienen antecedentes de problemas de encharcamientos de agua
pluvial, debido a que no cuentan con cunetas (revestidas o sin revestimiento), asi
como aquellas vias que son Gnicamente de uso peatonal (vias cerradas que ya no
tienen continuidad en el transito vehicular) y que se encuentran dentro de la
delimitacién urbana de acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano de la Municipalidad
Provincial de Chota (MPCH, 2018). Esto implicd que se eligieran solamente las
calles que tienen alta probabilidad de presentar problemas de drenaje y
transitabilidad y, de entre aquellas calles con probabilidad de eleccion se
selecciond la que presenta condiciones de drenaje mas criticas.
Tabla 4

Criterios de inclusion y exclusion para la seleccion de la muestra

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

— Calles no pavimentadas (con superficiede — Calles pavimentadas 0 con cunetas
afirmado). formales de evacuacion pluvial.

— Calles que presenten problemas de - Calles de transito vehicular regular.
acumulacion de agua pluvial —  Calles localizadas fuera del area urbana.
(inundaciones o encharcamientos). —  Calles en pendientes pronunciadas (5% a

—  Calles con topografia plana o de pendiente mas).

leve (0.02% a 5%).

— Calles de uso exclusivo peatonal (sin
transito vehicular continuo).

— Calles ubicadas dentro del &rea urbana
definida por el Plan de Desarrollo Urbano
(MPCH, 2018).
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La tabla presenta la evaluacion de nueve vias peatonales de la ciudad,

considerando cuatro criterios técnicos para la implementacion de pavimento

permeable: que la via no esté pavimentada (afirmado o trocha), que tenga una

pendiente entre 0.20% Yy 5%, que no cuente con cunetas (revestidas ni sin revestir),

y que presente antecedentes de encharcamiento pluvial. Tras el analisis, se

determiné que solo el Pasaje Teofilo Idrogo cumple con todos los requisitos

establecidos, lo que justifica técnicamente su eleccion como muestra de estudio

para el disefio de pavimento permeable.

Tabla 5

Seleccién de la muestra de estudio en base a los criterios de inclusion

'No ¢Pendiente :Sin ¢Antecedentes ¢Cumple
N.0 Via peatonal pavin(;enta oo ENtre 0.20% cu%etas? de los
' y 5%°7? " _encharcamiento? criterios?

Jr. Los Geranios (entre No (mayor a

1 Paseo San Mateo y Jr. Si 596) Si No X
Rosa Regalado)
Jr. Cruz del Siglo (entre No (pavimento No

2 Awv. Inca Garcilazo y Jr. rigido) Si (cunetas No X
Maria Dolores) revestidas)
Pasaje Cruz Ramirez
(entre Jr. Exequiel . No (mayor a .

3 Montoya y Jr. José Si 5%) Si No X
Arana)
Pasaje Teofilo Idrogo

4 (interseccion con Jr. Si Si (=0.51%) Si Si
Camino Real)
Jr. Carlos Lago Marcino No

5 (entre Jr. TGpac Amaru (adoquinado) Si Si No X
y Pasaje San Pedro)
Jr. Sagrado Corazo6n de
JesUs (entre Jr. Tpac No (afaltado .

6 Amarl(J y Jr. Mariap reE:iente) Si No No X
Mujica)
Pasaje Hna. Luisa
Benito (entre Jr. José . No (mayor a .

7 Arana )E Jr. Tapac Si (5%3/ Si No X
Amaru)
Interseccién Jr. No )

8 é;[)asgualpa y Jr. Santa (empedrado) Si No No X
Pasaje Guardian No
Republicana (entre Jr. . . cunetas

9 Sarrl) Martin y(Jr. Santa Si Si ( sin No X
Rosa) revestir)
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3.4.3. Muestra
La muestra seleccionada fue el pasaje Teofilo Idrogo, via peatonal urbana
que cumple con todos los criterios de inclusion: se encuentra sin pavimentar,
presenta frecuentes problemas de encharcamiento de agua pluvial, no cuenta con
infraestructura de drenaje, y esté ubicada en el area urbana de Chota.
Figura 22

Coordenadas de ubicacion del pasaje Teofilo Idrogo

Nombre: | Pasaje Teafilo Idrogo

Zona: 17 M
Coordenada Este: | 760956.00 m €
Coordenada Norte:  9275010.00 m S

Descripcidn | Estilo, color  Ver | Alitud

Agregar vinculo | | Agregar imagen de la Web... | Agregar imagen local...

Nota. (Google earth, 2024).

Figura 23

Vista satelital del pasaje Teofilo Idrogo

Nombre: | Pasaje Teofilo Idrogo

Descripcién  Estilo, color ~ Ver | Altitud ~ Medidas

Longitud: 62.8 | Metros

Nota. (Google earth, 2024).
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion (Disefio de mezclas): Se realizaron disefios de mezcla con
diferentes proporciones de cemento, agregado fino y agregado grueso, evaluando
su influencia en la compacidad, contenido de vacios y peso unitario.

Ensayos de laboratorio para evaluacion del concreto poroso: Se ejecutaron
ensayos para evaluar las propiedades del concreto poroso, esto incluy6 la
determinacion de su porosidad, permeabilidad y capacidad de resistencia a
compresion.

Estudios bésicos en la via (mecénica de suelos, hidrologia y trafico): Para
obtener informacion elemental de la via, esto abarco los estudios de mecanica de
suelos, hidrologia y trafico vehicular ya que, a pesar de tratarse de una via
peatonal, ocasionalmente ingresan vehiculos.

Disefio del pavimento poroso: En esta técnica, los investigadores disefiaron el
pavimento poroso en el pasaje Teofilo Idrogo.

Instrumentos

Formatos de dosificacion de mezclas: Para registrar las proporciones de
materiales en cada disefio de mezcla.

Formatos de laboratorio para ensayos mecanicos e hidraulicos: Estos
formatos se utilizaron para registrar los resultados de los ensayos realizados al
concreto poroso, en cuanto a porosidad, permeabilidad y resistencia mecénica.
Formatos de los estudios basicos de la calle: Datos compilados en los estudios
basicos de la calle para el disefio del pavimento.

Hoja de disefio del pavimento poroso: Esta hoja se utiliz para documentar los

detalles del disefio del pavimento poroso utilizado en el estudio.

67



3.6.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Ubicacion de las canteras

El agregado fino se adquirio de la cantera Conchan ubicada en las

coordenadas UTM WGS84 17S 760456.00 m E, 9288006.00 m S del distrito de

Conchan, mientras que el agregado grueso provino de la cantera Choctapata

ubicada en las coordenadas 764576.02 m E, 9275198.87 m S del distrito de Chota.

Tabla 6

Ubicacion geogréfica de las canteras

L Tipo de material Coordenadas UTM WGS84
Cantera Distrito i
extraido Este (m E) Norte (m S)
Conchén Conchén Arena 760456.00 9288006.00
Choctapata Chota Piedra huso N° 67 764576.02 9275198.87

Nota. Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Garmin 64sx.

Figura 24

Mapa de ubicacion de las canteras
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3.6.1.2.Ensayos de agregados

Los ensayos fisicos y mecanicos a los agregados naturales de la cantera

Conchén y de la cantera Choctapata se realizaron conforme a las normas técnicas

peruanas (NTP) en el laboratorio de mecénica de materiales de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Autdnoma de Chota

se realizaron tres repeticiones por cada ensayo. Siendo asi, se efectuaron los

siguientes ensayos: NTP 400.012 (INACAL, 2021) andlisis granulométrico, NTP

400.018 (INACAL, 2020) materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200,

NTP 339.185 (INACAL, 2021) contenido de humedad, NTP 400.017 (INACAL,

2020) peso unitario, NTP 400.022 (INACAL, 2021) peso especifico y absorcion

del agregado fino, NTP 400.021 (INACAL, 2020) peso especifico y absorcion del

agregado grueso y NTP 400.019 (INACAL, 2020) abrasion de Los Angeles al

agregado grueso.
Tabla 7

Ensayos de laboratorio para agregados

Ensayo NTP ASTM
Humedad de los agregados NTP 339.185 ASTM C - 566
Anélisis granulométrico por tamizado NTP 400.012 ASTM C - 136
Peso unitario del agregado NTP 400.017 ASTM C - 29
Materiales mas finos que pasan tamiz N° 200 NTP 400.018 ASTM C - 136
Abrasion Los Angeles NTP 400.019 ASTM C - 535
Peso especifico y absorcion del agregado NTP 400.021 ASTM C - 127

Nota. se detallan los ensayos realizados con sus respectivas normas técnicas.

a) NTP 339.185 (INACAL, 2021) humedad de los agregados

Aparatos: Balanza, horno, recipiente de muestra.

Procedimiento:

— Se peso la muestra de agregado fino y grueso en un recipiente limpio y seco,

registrando este valor como “peso inicial”.
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Luego, la muestra se colocd en un horno a temperatura constante, donde
permanecio durante 24 horas para completar el secado.

Tras este periodo, la muestra se retird del horno y enfrié hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Finalmente, se volvi6 a pesar en el mismo recipiente,

registrando este valor como “peso final”.

b) NTP 400.012 (INACAL, 2021) andlisis granulométrico de los agregados

Aparatos: Balanza, tamices, horno, recipiente de muestra.

Procedimiento:

Se tomd una muestra representativa de agregado fino y grueso.

Las muestras se lavaron para eliminar polvo y particulas finas.

Luego, se colocaron en una estufa a 110°C hasta alcanzar un peso constante,
asegurando su completo secado.

Se utilizaron tamices mecanicos de diferentes tamafios para separar las
particulas seguin granulometria. Para el agregado fino, se emplearon tamices
de 9.50 mm a 75 pm, y para el agregado grueso, de 50.8 mm a 2.36 mm.

Una cantidad determinada de muestra se colocé en el tamiz de mayor tamafio
y se procedi6 al tamizado manual. Los tamices fueron agitados durante 5
minutos para garantizar una separacion completa.

Finalmente, las fracciones retenidas en cada tamiz fueron retiradas y pesadas
individualmente, determinando el porcentaje de peso retenido en cada malla.
NTP 400.018 (INACAL, 2020) materiales mas finos que pasan por el tamiz

N° 200

Aparatos: Balanza, tamiz N° 200, horno, recipientes de muestra.

Procedimiento:

Se tomd una muestra representativa del agregado y se peso.
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Se colocd la muestra en un tamiz N° 200, y se procedi6 a lavarla con agua
para eliminar las particulas mas finas.

Durante el lavado, se agitd la muestra suavemente para asegurar que el
material mas fino pasara a través del tamiz. El agua sucia con particulas finas
se decantd cuidadosamente.

Una vez completado el proceso de lavado, el material retenido en el tamiz se
seco en un horno a 100°C a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

Se pes6 nuevamente la muestra seca y se registré su peso final.

Finalmente, la pérdida de material fino se calculé como la diferencia entre el
peso inicial y el peso final, expresando el resultado como un porcentaje del

peso original de la muestra.

d) NTP 400.017 (INACAL, 2020) peso unitario de los agregados

Aparatos: Balanza, varilla de apisonado, recipiente, pala o cucharon.

Procedimiento

Peso unitario compactado: Se pesé la olla en la balanza, luego se llend con
agregado en tres capas (1/3, 2/3 y 3/3), compactando cada capa con 25 golpes
mediante una varilla. Posteriormente, se enraso el recipiente y se pesaron tanto
el recipiente como el agregado, registrando ademas el volumen del recipiente.
Peso unitario suelto: Se peso la olla en la balanza, luego se llen6 con agregado
en dos etapas (1/3 y 2/3). Posteriormente, se complet6 el llenado dejando caer
el agregado desde una altura de 5 cm por encima del borde del recipiente.
Finalmente, se pesaron el recipiente y el agregado, registrando su volumen.

NTP 400.022 (INACAL, 2021) gravedad especifica y absorcion del

agregado fino

Aparatos: Balanza, picnémetro, frasco, molde, barra compactadora, estufa.
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Procedimiento:

f)

Se tomd 500 g de agregado fino y se secd en horno a 110°C hasta alcanzar un
peso constante. Luego, se remojo en agua durante 24 horas.

Posteriormente, el material se colocé en un molde conico y compactado con
25 golpes utilizando una varilla metalica. Luego, el molde se retir6
verticalmente, dejando el agregado en estado saturado y superficialmente seco
(SSS).

El volumen de la muestra se determin6 midiendo el peso del agua desplazada
al sumergir el agregado en un matraz.

Se realizd un lavado completo de la muestra de agregado fino, seguido de un
secado en horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

Posteriormente, la muestra se sumergio nuevamente en agua durante 24 horas,
luego escurrida y rodada sobre un pafio absorbente.

Finalmente, la muestra se pesé y su volumen determinado, permitiendo el
calculo de la gravedad especifica y el porcentaje de absorcion.

NTP 400.021 (INACAL, 2020) peso especifico y absorcién del agregado

grueso

Aparatos: Balanza, cesta con malla de alambre, deposito de agua, tamices, estufa.

Procedimiento:

La muestra de agregado grueso se cuarted y tamizé a través del tamiz N° 4. El
material retenido en el tamiz se pesd y lavo para eliminar polvo.

Luego, la muestra se introdujo en horno a 100°C a 110°C durante un dia.
Posteriormente, se retird del horno y se dejé secar entre 1y 3 horas.

La muestra seca se sumergié en agua durante 24 horas para su saturacion

completa.
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9)

Tras la inmersién, la muestra se retird del agua, se seco superficialmente y se
peso.

Posteriormente, se colocé dentro de una canastilla metalica y se determiné su
peso sumergido en agua.

Finalmente, la muestra se introdujo nuevamente en el horno por un dia, luego
se retird, se enfrid y se obtuvo el peso seco, excluyendo el peso del recipiente.
NTP 400.019 (INACAL, 2020) resistencia a la degradacion en agregados

gruesos por abrasion e impacto en la maquina de los Angeles

Aparatos: Maquina de los angeles, tamices, balanza, carga.

Procedimiento:

Se tomd6 una muestra de agregado grueso, la cual se lavo para eliminar
impurezas y posteriormente se secd en un horno a 100°C a 110°.

Se pesé el agregado seco y se tamiz6 a través de una serie de tamices de
diferentes tamafios para separar las fracciones de particulas, registrando la
masa de cada fraccion obtenida.

Luego, la muestra de agregado se introdujo en la maquina junto con las bolas
de acero, asegurando el contacto entre ambas. La maquina de Los Angeles se
acciong, realizando un movimiento rotatorio a una velocidad de 30 a 33 rpm.
Una vez finalizado el ensayo, la muestra se retird de la maquina y se tamizé
nuevamente utilizando los mismos tamices empleados previamente,
registrando la masa de cada fraccion obtenida.

Finalmente, se calculd la pérdida de masa, siendo este el porcentaje de

desgaste del agregado grueso.
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Figura 25
Realizacion de ensayos de mecéanica de materiales en agregado grueso de la cantera

Choctapata: (a) Granulometria y (b) Peso unitario
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Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.

Figura 26
Realizacion de ensayos de mecanica de materiales en agregado fino de la cantera

Conchén: (a) Peso especifico y (b) peso unitario
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Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.
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3.6.1.3.Resultados de los ensayos de agregados

El agregado fino cumple con los requisitos de la NTP 400.037 (INACAL,
2021), aunque el modulo de finura esta en el limite superior, lo que puede afectar
la trabajabilidad en una mezcla de concreto convencional, pero para una mezcla
de concreto poroso se requiere que el arido fino tenga el mayor grosor posible. El
agregado grueso cumple con el requisito de abrasion (<50%), lo que garantiza su
resistencia al desgaste. Sin embargo, presenta deficiencias en los tamices 17y
3/4”, indicando una menor proporcion de particulas gruesas de lo esperado en el
huso #56, no obstante, la mayor parte de las proporciones cumplen con dicho uso
granulométrico por lo que de acuerdo a las especificaciones de la normatividad
NTP 400.037 (INACAL, 2021) igual puede ser utilizada en la elaboracion de
concreto, sin embargo, se recomienda realizar ajustes en la dosificacion del
concreto para compensar las deficiencias granulométricas detectadas en ambos
agregados y asegurar una mezcla Optima en términos de resistencia y
trabajabilidad.
Tabla 7

Propiedades fisico mecanicas de los agregados

Propiedades fisico mecanicas Agregado fino Agregado grueso
Cantera Conchan Choctapata
Tamafio méximo nominal (TMN) 17
Médulo de finura (MF) 3.1

Humedad (%) 2.78 1.14
Absorcion (%) 2.12 0.84
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.52 2.780
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.57 2.850
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.66 2.890
Peso unitario compactado (kg/m3) 1586.59 1519.71
Peso unitario suelto (kg/m3) 1496.2 1488.53
Abrasion (%) 26.07
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En cuanto al agregado fino de la cantera Conchan, el modulo de finura
(MF) obtenido fue de 3.1, lo que se encuentra en el limite superior permitido por
la norma (2.30 — 3.10), este valor indica que el material tiene una mayor
proporcion de particulas gruesas. Ademas, el agregado fino presentd contenido de
humedad del 2.78%, lo que implica que absorbe cierta cantidad de agua que debe
considerarse en la dosificacion del concreto. El peso especifico en masa (2.52
g/cm3) y SSS (2.57 g/cm3) indica que el material tiene una densidad adecuada para
la produccion de concreto. En el analisis granulométrico del agregado fino, se
observd que los resultados cumplen en su mayoria con los rangos establecidos en
la NTP 400.037, con una pequefia excepcion en el tamiz #8 (2.36 mm), donde los
valores obtenidos (78.8%, 77.5% y 77.5%) estan ligeramente por debajo del limite
inferior de 80%, esta ligera deficiencia de particulas finas podria influir en la
cohesion de la mezcla, afectando su comportamiento en estado fresco; sin
embargo, los demas tamices analizados se encuentran dentro de los limites
normativos, asegurando que el agregado tiene una distribucion aceptable.
Tabla 8

Analisis granulométrico del agregado fino de la cantera Conchan

NTP 400.037 (INACAL,

Tamiz Porcentaje que pasa 2021)
Abertura Limite Limite
(mm) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 inferior superior
3/8" 9.500 97.8 98.5 96.9 100.000 100.000
#4 4.750 91.7 91.8 90 95.000 100.000
#8 2.360 78.8 775 77.5 80.000 100.000
#16 1.180 57.9 60.3 60.3 50.000 85.000
#30 0.600 33.1 37.1 33.8 25.000 60.000
#50 0.300 18.8 18 16.4 5.000 30.000
# 100 0.150 6.1 5.2 4.1 0.000 10.000
# 200 0.075 2.7 2.5 1.6 0.000 0.000
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Figura 27

Verificacion del huso granulométrico del agregado fino de la cantera Conchén

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. Gréfico elaborado con los resultados de los ensayos de laboratorio.

En cuanto al agregado grueso de la cantera Choctapata, el analisis fisico-
mecénico arrojé un porcentaje de abrasion de 26.07%, lo que cumple con el
requisito de no superar el 50% segun la norma, lo que lo hace adecuado para su
uso en pavimentos. Su humedad fue de 1.14% y la absorcion del 0.84%, lo que
sugiere un bajo contenido de agua retenida y facilita el control en la dosificacion.
El peso especifico aparente (2.89 g/cm3) indica que el agregado tiene una densidad
tipica. Respecto al andlisis granulométrico, los resultados evidenciaron que en los
tamices 1” (25 mm) y 3/4” (19 mm), los valores obtenidos estan por debajo del
limite inferior exigido en el huso granulométrico #56. En el tamiz de 17, los
valores fueron 77.4%, 71.6% y 76.2% frente a un minimo de 90%, y en el tamiz
de 3/4”, se obtuvieron 36%, 37.4% y 33.8% frente a un minimo de 40%, esto
sugiere que el agregado presenta una menor proporcion de particulas gruesas de
lo esperado, por lo que se deben realizar ajustes en la mezcla; no obstante, los

demas tamices cumplen con los rangos normativos.
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Tabla 9

Analisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Choctapata

Tamiz Porcentaje que pasa NTP 400.037
Cantera Choctapata Huso # 56 Huso # 56
Abertura o .
() Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 L. inferior L. superior
2" 50.800 100 100 100 100.000 100.000
11/2" 37.500 99.2 97.8 98.6 100.000 100.000
1" 25.000 77.4 71.6 76.2 90.000 100.000
3/4" 19.000 36 374 338 40.000 85.000
1/2" 12.500 12.4 10 12 10.000 40.000
3/8" 9.500 7 4.6 7.2 0.000 15.000
1/4" 6.350 4.4 2.8 3.4 0.000 10.000
N° 4 4.750 2.4 2 2.2 0.000 5.000
N°8 2.360 2.4 2 2.2 0.000 0.000
Figura 28

Verificacion del huso granulométrico # 56 del agregado grueso de la cantera

Choctapata
Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Grafico elaborado con los resultados de los ensayos de laboratorio respecto a la

granulometria.
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3.6.1.4.Diseflo de mezclas de concreto poroso

Para el disefio de mezclas del concreto poroso se siguieron los
lineamientos de la norma ACI-522R-10 y ACI 211.3R-02, para plantear cinco
tipos de dosificacion de mezcla con diferente contenido de vacios (15%, 18% y
20%), para la mezcla ligeramente compactada, utilizando cemento Portland tipo |
de la marca Pacasmayo, agregado fino de la cantera Conchéan (al 0%, 8%, 10% y
15%), agregado grueso de la cantera Choctapata, aditivo plastificante Sika CEM
Plastificante y agua potable de la Universidad Nacional Auténoma de Chota.
Tabla 10

Caracteristicas fisicas de los materiales utilizados en el disefio de mezclas

Peso PUS PUC  Absorcion Humedad
Materiales Cantera ) MF
Especifico (kg/m3) (kg/m3) (%) (%)
Cemento tipo | Pacasmayo 3080
Agua Laboratorio 1000
Arena Conchén 2520 1496.2 1586.9 2.12 3.2 2.78
Piedra Huso N° 67  Choctapata 2780 1488.53 1519.71 0.84 4.3 1.14
Sika CEM
Sika 1200

Plastificante

a) Eleccion de la filtracion requerida

Después de realizar el estudio hidroldgico del pavimento poroso, del cual
se da mayor detalle en los acapites siguientes, se selecciond el periodo de retorno
de 20 afios con una duracion de precipitacion de 20, 30 y 60 minutos, dando
respectivamente intensidades maximas de 128.07, 94.49 y 56.18 mm/hr.
b) Contenido de vacios disefio

Generalmente se elige el porcentaje de vacios del concreto poroso en
relacion a la filtracion que se espera del mismo. No obstante, en el estudio se

definio de dos formas (1) por el convencional (en relacion al porcentaje de
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infiltracion esperado), (2) por la resistencia que se espera alcanzar (f'c 210
kg/cm2). Por lo que se opto por trabajar con porcentajes de vacios de: 15%, 18%
y 20%

Figura 29

Ejemplo de la determinacion del contenido de vacios
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Nota. (ACI 522R-10, 2011).

c) Relacién agua — cemento (a/c)

Segun el ACI 522-2010, la relacién a/c recomendada es de 0.26 a 0.45,
asegurando una correcta unién de agregados sin comprometer la porosidad. En
este estudio, se emplearon valores de 0.30, 0.30, 0.28, 0.33 y 0.35 para el disefio
D1, D2, D3, D4 y D5, respectivamente.

d) Eleccion del f’c¢ de diseiio y el nivel de compactacion

Segun el ACI1522-2010, la probable resistencia a compresion se determina
por medio de un abaco, no obstante, en el caso del estudio ya se ha definido la
resistencia esperada (210 kg/cm2), y tambiéen se ha definido el contenido de vacios
en lamezcla, por lo tanto, solo restaba verificar el nivel de compactacion necesario
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para alcanzar dicha resistencia a compresion, siendo asi, a partir de la iteracion se
ha determinado que, la mezcla debia ser ligeramente compactada.
Figura 30

Probable resistencia a la compresion

Abaco para determinar la resistencia a compresion
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Nota. (ACI 522R-10, 2011).

e) Contenido de pasta

El volumen de la pasta se determind a partir de los volumenes de agua y
cemento utilizados, considerando el porcentaje de vacios obtenido y el nivel de
compactacion aplicado. La siguiente figura ilustra el método empleado para
determinar el porcentaje de pasta en volumen dentro del concreto poroso, tomando
en cuenta un nivel de compactacion ligero y la proporcion de vacios de disefio
estimada (de 15% a 20%), siendo el volumen de pasta para el D1, D2, D3, D4,y

D5 0.27.
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Figura 31
Método para calcular el porcentaje de pasta en volumen dentro del concreto

poroso, baséndose en la proporcion de vacios de disefio previstos
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Nota. (ACI 522R-10, 2011).

Tabla 11

Volumen de pasta de acuerdo al porcentaje de vacios en la pasta

Disefio D1 D2 D3 D4 D5
Contenido de vacios 18 20 15 20 20
Contenido de pasta 0.27 0.23 0.28 0.24 0.24
c a
VP =35t e (16)
a=cXa/c a7
Ad = — x 500 (18)
425

Donde, vp volumen de la pasta, ¢ contenido de cemento en kg, PEc peso especifico
de cemento, PEa peso especifico del agua, a contenido de agua en litros definido

a partir de la relacién a/c, Ad volumen de aditivo en ml.
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f) Contenido de agregado grueso

Peso A.G.= b% X Peso PUC (29)
Entonces b/bo representa la proporcion entre el MF de la arena y el TMN de la
grava.

Tabla 12

Factor b/bo para huso granulométrico N° 8 y N° 67 del agregado grueso

b/bo seglin ASTM C33/C33M

Agregado fino (%) Huso N° 8 Huso N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

g) Contenido de agregado fino
Solamente se aplica en aquellos casos donde se va a considerar agregado fino en

la mezcla, caso contrario este contenido de finos es igual a cero.

Peso del cemento (kg) (20)

3\ —
Cemento — vol. cemento (m®) ~PU.Cemento (kg/cm?)

Peso A.grueso humedo (kg)

A. grueso—vol. AG (m°) = PU.A.grueso himedo (kg/cm3) (21)
A. fino— vol. AF (i) =70 i wenere B (22)
Agua (Itsbls) = SEeree s o (23)
Peso del cemento por bolsa)

Volumen de vacios = volumen definido de vacios (24)
Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + vacios + AG) (25)
h) Correccion por humedad de los agregados

AF final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1) (26)
Ag final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1) (27)
i) Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua AF = Y,(humedad — absorcion) X AF (28)
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Aporte de agua AG = Y,(humedad — absorcion) X AG (29)
Aporte de agua final = Agua — (Aporte AF + Aporte AG) (30)

j) Proporcion de materiales en peso

Peso cemento

Cemento = (31)
Peso cemento
Peso AF
AF = 22048 (32)
Peso cemento
Peso AG
AG = FPesode (33)
Peso cemento
Peso agua
Agua = —22972_ 425 = It/bolsa (34)
Peso cemento
k) Determinacion del rendimiento de la mezcla
.. Total de material
Rendimiento = —— (35)
Peso unitario
. . Peso del recipiente+concreto)—Peso del recipiente
Peso unitario =" P ) L (36)

Volumen de recipiente
Donde, total de material= peso de la sumatoria de los materiales, peso unitario es

el valor definido en laboratorio del ensayo en estado fresco del concreto.

Vol.cemento = Cemento kg (37)

Peso especifico cemento

Agua diseio+Ap.humedad AG+Ap.humedad AF

Vol.agua = 38
9 1000 ( )
AG+Ap.humedad AG+Ap.humedad AG
Vol.AG = 4 b4 (39)
Peso especifico AG
AF+Ap.humedad AF+Ap.humedad AF
Vol. AF === 2P (40)
Peso especifico AF
Total de volumen absoluto = Y, volimenes absolutos (41)
, ; . Rendimiento—-), Volimenes absolutos
Porcentaje de vacios final = 2 X 100  (42)

Rendimiento

I) Definicion de proporciones para elaboracion de las probetas
Para definir las proporciones de elaboracion de las probetas se ha estimado
el volumen de cada una de estas y el nimero de probetas a elaborar para calcular

la cantidad de materiales necesarios para dicho volumen.
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3.6.1.5.Ensayos realizados en el concreto poroso en estado fresco
En el laboratorio de mecénica de materiales de la Universidad Nacional

Auténoma de Chota, se realizaron los ensayos al concreto poroso fresco elaborado

con cemento Portland Tipo | Pacasmayo, piedra huso # 67 de la cantera

Choctapata, arena de la cantera Conchan y agua potable, de acuerdo a la NTP

339.035 (INACAL, 2020) slump, NTP 339.046 (INACAL, 2019) contenido de

aire, NTP 339.046 (INACAL, 2019) peso unitario, y NTP 339.184 (INACAL,

2021) temperatura de la mezcla.

a) NTP 339.035 (INACAL, 2020) asentamiento — Slump

Aparatos: Molde (Cono de Abrams), barra compactadora.

Procedimiento

— Se tom6 una muestra representativa del concreto fresco y se coloco en el cono
de Abrams. Se utiliz6 una varilla para apisonar la muestra por capas.

— Se retir6 el cono con movimientos verticales controlados sobre una superficie
plana. Se midié la diferencia de altura entre la parte superior del cono vy el
punto mas alto del concreto asentado, obteniendo el asentamiento o slump.

— El asentamiento en mezclas de concreto poroso es cero, por tanto, este ensayo
solamente se ha realizado como medio de comprobacion.

b) NTP 339.046 (INACAL, 2019) contenido de aire

Aparatos: olla Washington.

Procedimiento:

— Se humedecid el interior del depdsito y, posteriormente, secd6 completamente
antes del uso.

— Se llend el recipiente con concreto fresco en dos capas de igual profundidad.

— Cada capa fue compactada aplicando 25 golpes uniformes con una varilla.
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c)

La varilla fue introducida 1 por debajo de la superficie de la Gltima capa.

Se golped suavemente el borde del deposito entre 10 y 15 veces con un
martillo para sellar las areas de contacto y eliminar burbujas de aire.

Se permiti6 que el concreto sobresaliera ligeramente (aproximadamente 1/8”
0 3 mm) del borde del recipiente, como parte del procedimiento.

Se nivelo la superficie del concreto con una barra de enrasar.

Se limpiaron los bordes del depoésito para retirar cualquier residuo.

Se ensamblaron los componentes del medidor tipo B (olla Washington).

Se inyect0 agua en el recipiente para eliminar burbujas de aire.

Se bombed aire hasta que el mandmetro se estabilizo en la presion inicial.

Se cerraron los grifos y se abrid la valvula para registrar el porcentaje de aire.
Finalmente, se abrieron los grifos antes de retirar la cubierta del medidor.

NTP 339.046 (INACAL, 2019) peso unitario de la mezcla

Aparatos: olla Washington.

Procedimiento:

Se peso la muestra de concreto y se midi6 su volumen en un recipiente.

Se peso el molde utilizado y se calculé su volumen.

Se colocé el concreto en el molde en tres capas, cada una con un tercio de la
altura total, asegurando una distribucion uniforme al mover la pala.

Se aplicaron 25 golpes en cada capa y se utilizé un mazo de goma para golpear
la superficie 15 veces, con el fin de eliminar burbujas de aire.

Una vez completada la tercera capa, se aliso la superficie superior para
garantizar que quedara nivelada y completamente rellena.

Se limpiaron y alisaron las paredes del contenedor para determinar su peso.

86



— Finalmente, se calcul6 el peso unitario dividiendo el peso de la muestra entre
su volumen.

d) NTP 339.184 (INACAL, 2021) temperatura

Aparato: Termdmetro de inmersion.

Procedimiento:

— Se utilizé un termémetro de inmersion para medir la temperatura del concreto
fresco. EI termdmetro fue colocado de manera que quedara rodeado por al
menos tres pulgadas de mezcla en todas las direcciones.

— Se aplico presion sobre la superficie de la mezcla cerca del termdmetro para
garantizar un contacto adecuado.

— Se dejé el termémetro en la mezcla durante dos minutos y, una vez que la
temperatura se estabilizo, se registraron las lecturas.

— Se realiz6 la medicion de temperatura en distintos puntos de la mezcla para
verificar que no existieran variaciones significativas.

Figura 32

Ensayos en el concreto poroso fresco: ensayo de asentamiento

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.
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3.6.1.6.Procesamiento de muestras de concreto poroso

Los especimenes de concreto se fabricaron en el campus universitario
Colpamatara de la Universidad Nacional Autdnoma de Chota utilizando cemento
portland tipo | Pacasmayo, piedra huso # 67 de la cantera Choctapata, arena de la
cantera Conchéan y agua potable, en las dosificaciones determinadas en el disefio
de mezclas (D1, D2, D3, D4, D5), siguiendo las especificaciones de la NTP
339.183 (INACAL, 2021). Para este estudio, se elaboraron 45 probetas
cilindricas, tres por cada tiempo de curado (7, 14 y 28 dias) y por cada dosificacion
de mezcla (D1, D2, D3, D4, D5) para ensayos a compresion, elaboraron también
15 probetas prismaticas, tres por cada dosificacion de mezcla a los 28 dias de
curado para ensayos a flexion. Ademas, se elaboraron 15 probetas cilindricas de
menor dimension para el ensayo de permeabilidad en el concreto.
Tabla 13

Namero de probetas cilindricas de concreto poroso para ensayo a compresion

) ) Dias de curado
Tipo de disefio Total
14 28

D1
D2
D3
D4
D5
Total 15 15 15 45

w W W W wl N

3 3
3 3
3 3
3 3
3 3

© ©O© ©O© O o

Tabla 14

Namero de probetas prismaticas de concreto poroso para ensayo a flexion

) Dosificacion de mezcla
Tiempo de curado Total
D1 D2 D3 D4 D5

28 dias 3 3 3 15
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Figura 33

Proceso de elaboracion de las probetas de concreto poroso
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Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.

Figura 34

Extraemos los especimenes de concreto poroso de los moldes

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.
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3.6.1.7.Curado de probetas de concreto poroso

Tras transcurrir 24 horas, se procedio al desmolde de las probetas
cilindricas y prisméticas para iniciar el proceso de curado. El curado se realizé en
el laboratorio de mecéanica de materiales de la EPIC UNACH, siguiendo los
lineamientos de la NTP 339.183 (2021) con ayuda de los técnicos de laboratorio
para cumplir con las especificaciones y condiciones necesarias para el curado.

El proceso de curado se realiz6 durante 7, 14 y 28 dias, tras los cuales se
procedié al traslado de las probetas de concreto hacia el laboratorio CIEXLIAN
de Chota, para realizar los ensayos mecanicos respectivos. El traslado se realiz
con los cuidados pertinentes cubriendo las probetas para evitar cualquier dafio a
las mismas de acuerdo a las recomendaciones del ACI 522R-10.

Figura 35

Proceso de curado de probetas de concreto en la EPIC — UNACH

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.
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3.6.1.8.Ensayos en concreto poroso endurecido

En el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota se realizaron los
ensayos mecéanicos en el concreto poroso endurecido, debido a que, el laboratorio
de la EPIC — UNACH no cuenta con los equipos necesarios para este
procedimiento. Los ensayos que se realizaron fueron: el ensayo de resistencia a la
compresion de acuerdo a la NTP 339.034 (INACAL, 2021), el ensayo de
resistencia a la flexion de acuerdo a la NTP 339.079 (INACAL, 2023). Mientras
que, el ensayo de permeabilidad de acuerdo a la norma ACI 522R-10 si se realiz6
en el laboratorio de mecénica de materiales de la EPIC — UNACH.
a) NTP 339.034 (INACAL, 2021) resistencia a la compresion simple
Aparatos: Maquina de compresion, bascula de precisién, cronémetro, cilindros de
concreto, regla metélica, balanza, calibrados o vernier.

Procedimiento:

Se prepararon tres briquetas con un radio de 7.5 cm y una longitud de 30 cm

por cada dosificacion de ensayo a tres tiempos de curado.

— Se aplico el procedimiento estandar de la NTP 339.034 para evaluar la
resistencia a la compresion uniaxial de los cilindros.

— Severificaron las dimensiones de las probetas con un calibrador para asegurar
que cumplieran con las especificaciones normativas.

— Se ejercié una carga axial sobre las probetas cilindricas a una velocidad
controlada hasta que ocurriera la falla estructural.

— Las probetas se sometieron a pruebas de resistencia a los siete, catorce y
veintiocho dias. Registrando ademas el tipo de falla estructural.

— Se realizaron los ensayos correspondientes en cada periodo para evaluar la

evolucion de la resistencia a la compresion.
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fle== (43)

2
a=n(3) (44)
Donde, f’c resistencia a compresion, P carga méxima aplica, A area de la seccion
transversal de la probeta, d diametro de la probeta de concreto.

Figura 36

Ensayo de resistencia a compresion simple

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.

b) NTP 339.079 (INACAL, 2023) resistencia a flexion

Aparatos: Maquina de ensayo a flexion, dispositivo de carga en un punto, bascula

de precision, calibrador o vernier, cronémetro, probetas prismaticas.

Procedimiento:

— Se analizaron las probetas prismaticas de concreto segin las dimensiones
establecidas en la NTP 339.079 (INACAL, 2023) a los 28 dias de curado.

— Se verificaron las dimensiones de las probetas con un calibrador para asegurar
gue cumplieran con las especificaciones normativas.

— Se limpid la superficie de apoyo de la maguina de ensayo y se colocaron las
probetas alineadas correctamente sobre los rodillos de apoyo.
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fr

Se aplicd la carga de flexion de manera uniforme a través de un sistema de
dos puntos de carga en el tercio medio de la probeta.

Se incrementd la carga de manera continua y sin impactos hasta alcanzar la
falla del espécimen.

Se registrd la carga méxima aplicada al momento de la fractura de la probeta.
Se inspecciono la linea de falla y se midié la distancia entre los puntos de

carga para determinar la resistencia a flexion.

__ 3PL
" 2bdz (45)

Donde, esta ecuacion se aplica si la carga se ha colocado en el centro de la viga

(ensayo de carga en el punto medio), fr resistencia a flexién o médulo de ruptura,

P carga maxima aplicada antes de la falla, L longitud de la luz entre apoyos, b

ancho de la viga, d altura de la viga.

Figura 37

Realizacion del ensayo de resistencia a flexion

hiay's

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.
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¢) Prueba de permeabilidad

Aparatos: probetas, equipo para ensayo de permeabilidad, regla, calibrador o

vernier.

Procedimiento:

Se fabricaron moldes cilindricos de 4 pulgadas de didmetro y 15 cm de
longitud, los cuales fueron utilizados tanto en los ensayos de permeabilidad
como de porosidad.

Se prepararon las probetas de concreto poroso con dimensiones de 150 mm de
altura 'y 100 mm de diametro, siguiendo las especificaciones de la norma ACI
522R-10.

Se llenaron los moldes con la mezcla de concreto en tres capas, compactando
cuidadosamente cada una para garantizar uniformidad.

Se colocaron las muestras dentro del permeametro de carga variable,
asegurandolas con ligaduras para evitar fugas de agua durante la prueba.

Se aplic6 una presion controlada sobre las muestras dentro del permeametro
para medir el caudal de agua que fluia a través del concreto poroso.

Se registraron los valores de longitud, volumen, tiempo y didmetro de cada
muestra durante el ensayo, permitiendo el céalculo del coeficiente de
permeabilidad.

Se determind la permeabilidad mediante el andlisis del caudal de agua,
aplicando la Ley de Darcy para evaluar el comportamiento del flujo a través
del concreto poroso.

Finalmente, se compararon los resultados obtenidos con los valores
recomendados por la ACI 522R-10, asegurando que el concreto poroso

cumpliera con los requisitos de permeabilidad establecidos en la norma.
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K = anxln(%) (46)

txXA

Donde, k coeficiente de permeabilidad (cm/s), L altura de la muestra cm, a area
de la tuberia de carga en cm2, hl altura de columna de agua medida al inicio de
la prueba en cm, h2 altura de columna de agua medida al final de la prueba en cm,
t tiempo de demora en pasar el agua, hl —h2, en segundos, A &rea promedio de la
muestra en cm2.

Figura 38

Equipo elaborado en la UNACH para ensayo de permeabilidad

Tubod ' — T
- Diametro= 10cm_|
- Altura h=15cm

R ——

Nota. Diaz (2022).

3.6.1.9.Eleccidn de la dosificacion adecuada
La dosificacion adecuada para el pavimento poroso se defini6 en base a su
cumplimiento con la resistencia a compresion de disefio, pero también se tuvo en
cuenta las caracteristicas de permeabilidad necesarias. La eleccion correcta de la
dosificacion fue fundamental para garantizar un pavimento poroso duradero y

efectivo.
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Figura 39

Pruebas de permeabilidad de especimenes de concreto poroso

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.

Figura 40

Prueba de simulacién de lluvia en especimenes de concreto poroso

Nota. Fotografias tomadas durante el proceso de realizacion de los ensayos de laboratorio.
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3.6.1.10.Datos generales de la zona de estudio

La zona en estudio se sitla en el pasaje Teofilo Idrogo, via no
pavimentada, situado al noreste de la plaza de armas, en el sector 1 de la ciudad
de Chota, inicia en las coordenadas UTM WGS84 17S 760939.07 m E,
9274981.99 m S, y termina en las coordenadas UTM WGS84 17S 760992.75 m
E, 9274929.36 m S, se accede al mismo por el Jr. Camino Real, y es una via de
uso peatonal debido a que, no tiene continuidad vial es una calle cerrada que solo
sirve de acceso a los propietarios de las viviendas y lotes de la urbanizacion del
mismo nombre. La urbanizacion Teofilo Idrogo esta integrada por dos manzanas
en las que se hallan 8 lotes en cada una, y cubren un area de 1304.20 m2, siendo
esta el area que acumulara agua pluvial en la microcuenca urbana para su posterior
drenaje por el pavimento poroso.
Tabla 15

Ubicacion geograéfica del pasaje Teofilo Idrogo

Coordenadas UTM WGS84

Tramo
Este (m E) Norte (m S)
Inicio 760939.07 9274981.99
Fin 760992.75 9274929.36

Nota. Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Garmin 64sx.

Tabla 16

Caracteristicas de la urbanizacién Teofilo Idrogo y su calle peatonal

Caracteristica Detalle
Area (m2) 1304.20
Ndmero de manzanas 2

Numero de lotes por manzana 8

Tipo de viviendas viviendas de albafiileria con techo de concreto
Distancia de la calle (m) 72
Pendiente de la calle (%) 0.51
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Figura 41

Mapa de ubicacion del pasaje Teofilo Idrogo
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Figura 42

Mapa de lotes y manzanas de la urbanizacion Teofilo Idrogo
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3.6.1.11.Levantamiento topografico
Se realizo el levantamiento topogréafico del pasaje Teofilo Idrogo en la
ciudad de Chota, utilizando estacion total

a) Equipos, materiales e instrumentos

GPS topogréfico

— Estacion total

— Tripode para la estacion total

— Nivel topogréfico

— Jalones de referencia

— Cinta meétrica

— Marcadores y estacas

— Papel y lapiz para el registro de datos

b) Procedimiento

El procedimiento que se realizado en el levantamiento topografico de la

calle fue el siguiente:

En primer lugar, se prepararon los equipos y materiales necesarios para el

levantamiento topografico.

— Luego, se establecieron una serie de puntos de control fijos en la calle
utilizando los jalones de referencia. Estos puntos sirvieron como referencia
para los futuros levantamientos y mediciones.

— Utilizando el GPS GARMIN de mano, se obtuvieron las coordenadas
geograficas de los puntos de control establecidos. Se registraron estas
coordenadas en papel junto con su altura.

— Con la estacion total y el tripode, se realizaron mediciones adicionales en

puntos especificos de la calle para obtener informacion detallada de la
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topografia. Se midieron las elevaciones y las distancias horizontales y
verticales entre diferentes puntos de la calle.

— Se utilizaron el nivel topogréfico para asegurarse de que todos los puntos
medidos tengan una misma referencia de altura.

— Se marcaron estos puntos de medicién en la calle utilizando las estacas y los
marcadores, de tal manera que se logro visualizar claramente el perfil
topogréfico de la calle.

— Se procedieron a tomar notas detalladas en el papel sobre las mediciones
realizadas, incluyendo las coordenadas geograficas de cada punto y las alturas
medidas.

— Una vez finalizado el levantamiento topogréafico, se recogieron y organizaron
todos los equipos, materiales e instrumentos utilizados.

Figura 43

Realizacion del levantamiento topografico del pasaje Teofilo Idrogo
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Figura 44

Plano topografico en planta del pasaje Teofilo Idrogo

e

"ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA
EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL

EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"

UNIVERSIDAD)
HNACTONAL

AUTONOMA
DE CHOTA
[P |
© LM MARIN EUAZ
[P

- HEISER SOLARD
IHARES

PLANO EN PIANTA

Nota. Plano elaborado a partir de los datos del levantamiento topogréfico realizado al pasaje Teofilo Idrogo

de la ciudad de Chota.
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Figura 45

Plano topografico del perfil del pasaje Teofilo Idrogo
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Nota. Plano elaborado a partir de los datos del levantamiento topogréafico realizado al pasaje Teofilo Idrogo

de la ciudad de Chota.
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3.6.1.12.Estudio de mecanica de suelos en la calle en estudio

Para el estudio de mecanica de suelos en el punto medio del pasaje Teofilo
Idrogo de la ciudad de Chota, primero se excavo una calicata en las coordenadas
UTM WGS84 17S 760957.76 m E, 9274958.07 m S, y se extrajo las muestras de
suelo alteradas del perfil del talud por estrato (3 estratos) e inalteradas del fondo
del talud, después se realiz6 ensayos de clasificacion para conocer el tipo de suelo
de acuerdo a SUCS y AASHTO, siendo los ensayos: NTP 339.128 (INACAL,
2019) analisis granulométrico, NTP 339.127 (INACAL, 2019) contenido de
humedad, NTP 339.129 (INACAL, 2019) limite liquido y limite pléstico, ensayos
mecénicos para analizar la capacidad de soporte del suelo, tales como, NTP
339.141 (INACAL, 2019) Proctor modificado de donde se obtuvieron los
resultados de la méxima densidad seca y el éptimo contenido de humedad, NTP
339.145 (INACAL, 2019) CBR de laboratorio al 100% y 95% de MDS; y ensayos
hidraulicos in situ en campo en las coordenadas UTM WGS84 17S 760980.39 m
E, 9274940.33 m S, tal como, el ensayo de infiltracion del suelo por el método de
Porchet de acuerdo a la NTP 339.147 (INACAL, 2019), dato esencial para la
verificacion del disefio del pavimento de concreto poroso. Los ensayos de
mecanica de suelos se llevaron a cabo en el laboratorio de mecanica de suelos de
la EPIC — UNACH.
Tabla 17

Ubicacion geografica de la calicata del pasaje Teofilo Idrogo

Coordenadas UTM WGS84

Puntos
Este (m E) Norte (m S)
Calicata C1 760957.76 9274958.07
Punto de ensayo de percolacion 760980.39 9274940.33

Nota. Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Garmin 64sx.
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a) Excavacion de calicata y extraccion de muestras de suelo
Equipos, materiales e instrumentos:

— Pala

— Carretilla

— Nivel de construccion

— Cinta métrica

— Equipo de proteccion personal

— Conos de seguridad

— Cintas de sefializacion

— Vallas de seguridad

— Bolsas para muestras de suelo

— Etiquetas para identificar las muestras de suelo

— Cajas o recipientes para almacenar las muestras de suelo

Pintura o marcadores para etiquetar las bolsas de muestras

Procedimiento:

Se prepard y aseguro el area de trabajo colocando conos de seguridad, cintas

de sefializacion y vallas de seguridad alrededor de la zona de excavacion.

— Se utilizo el Equipo de Proteccion Personal (EPP), incluyendo guantes, casco,
gafas y botas de seguridad, asi como chaleco reflectante para mayor
visibilidad.

— Se utilizo herramientas manuales para realizar la excavacion de la calicata
hasta alcanzar la profundidad de 1.5 m desde la superficie.

— Se midio la profundidad de la calicata utilizando el nivel de construccion y la

cinta métrica para garantizar que se alcance la profundidad requerida.
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— Se extrajeron muestras de suelo en intervalos regulares a medida que se avanza
en la excavacion, asegurandose de tomar muestras representativas de
diferentes capas del suelo.

— Se coloco cada muestra de suelo en una bolsa identificada.

— Se anoto en el cuaderno de campo la ubicacién de la calicata, la profundidad
de cada muestra de suelo y cualquier observacion relevante.

— Luego, se almacenaron las muestras de suelo en cajas y recipientes adecuados
para su posterior analisis en el laboratorio.

— Se etiquetaron las cajas o recipientes de muestras de suelo con la informacion
correspondiente (nimero de calicata, fecha, ubicacion) utilizando pintura o
marcadores permanentes.

Figura 46

Proceso de excavacion de la calicata en el pasaje Teofilo Idrogo
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b) Ensayos de clasificacion del suelo

Equipos necesarios: balanza de precision, recipiente para secado, horno, tamices,

tamizador, probetas de vidrio, placa de vidrio, pinzas.

Procedimiento:

Se prepard el recipiente de muestreo limpio y seco.

Se utiliz6 una cuchara de albafiil para obtener una muestra representativa del
suelo a analizar.

Se registrd el peso de la muestra utilizando la balanza de precision.

Se coloco la muestra de suelo en el recipiente para secado y llevarlo al horno
a una temperatura determinada durante un tiempo especificado.

Se retird la muestra del horno y se dejo6 enfriar a temperatura ambiente.

Se registrd el peso de la muestra seca, y se calcul6 el contenido de humedad.

Se prepararon los tamices de diferentes tamarfios y colocaron en el tamizador.
Se coloco la muestra de suelo en el tamizador y se tamizo durante un tiempo
determinado.

Se registro el peso de cada fraccion obtenida en los diferentes tamices.

Se realiz0 el ensayo de limite liquido utilizando la copa Casagrande.

Se agregd agua destilada gradualmente y se mezcl6 hasta obtener una mezcla
de suelo pléstica.

Se coloc6 una pequefia porcion de suelo en la copa Casagrande.

Se separd la muestra de suelo en la copa Casagrande con un ranurador.

Se determind la cantidad de golpes necesarios para unir la muestra de suelo en
la copa Casagrande. Se registro el valor obtenido para cerrar la abertura a los
25 golpes, como limite liquido.

Se realizé el ensayo de limite plastico utilizando rollitos de 3 mm.
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— Se tomo una porcion de suelo en una probeta de vidrio.

— Se agreg0 agua destilada gradualmente y se mezcld hasta que se forme una
pasta plastica.

— Se formé rollitos de 3 mm de didmetro y se molded el suelo hasta que se
fracturo.

— Se peso6 la muestra antes y despues de llevarla al horno.

— Se reqistro el valor obtenido de la diferencia como limite plastico.

— Se analizé los resultados obtenidos y se determind la clasificacion del suelo
de acuerdo al SUCS y AASHTO.

Figura 47

Preparacion de las muestras de suelo de acuerdo al estrato

Nota. Fotografias tomadas durante la realizacidn de los ensayos de laboratorio.
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c) Ensayos mecénicos en el suelo

Equipos, materiales e instrumentos:

Muestras de suelo recogidas en el area de estudio.
Tamices de diferentes tamafios.

Cilindros de metal para compactar las muestras.
Molde CBR.

Placa base y collarin para el ensayo CBR.

Pistdn de carga para el ensayo CBR.

Penetrometro CBR.

Procedimiento:

Se preparo el suelo para el ensayo Proctor modificado tamizando las muestras
y eliminando cualquier material inadecuado.

Se tomé una muestra de suelo y se colocé en el molde de compactacion.

Se compacté el suelo en capas usando el piston de Proctor modificado. Se
aplico el método B utilizando 5 numero de capas, con 25 golpes cada una.

Se repitio los pasos anteriores para tres muestras mas con diferente cantidad
de agua. Se peso la muestra compactada antes y después de llevarlo al horno.
Se midi6 la humedad del suelo en cada muestra compactada.

Se realiz6 el diagrama de la curva de compactacion y se encontrd la méxima
densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.

Se utiliz6 el 6ptimo contenido de humedad para elaborar las muestras
compactadas para el ensayo de CBR.

Se colocaron las muestras en agua durante 4 dias, registrando la deformacion

diaria para conocer la expansion del suelo.
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— Se realizd el ensayo CBR utilizando el molde CBR, la placa base, el collarin
y el piston de carga.

— Se coloco el suelo compactado en el molde CBR y se aplic6 una carga gradual
hasta alcanzar una cierta deformacion.

— Se midio la resistencia del suelo a la penetracion utilizando el penetrometro
CBR.

Figura 48

Ensayo de Proctor modificado del suelo

Nota. Fotografias tomadas durante la realizacion de los ensayos de laboratorio.

d) NTP 339.147 (INACAL, 2019) ensayo de infiltracion del suelo
Equipos, materiales e instrumentos:

— Flexdmetro

Barreta, pala

— Balde

Regla de 50 cm
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— Cronémetro

— Libreta de campo

— Agua

Procedimiento mediante el método de Porchet:

— Se cavo un hoyo de 25 (cm) de didmetro y de 53 (cm) de profundidad.

— Se verti6 con agua el hoyo hasta el ras con una altura de 47 cm.

— Se control6 con el cronémetro la descendencia del agua en un intervalo de
tiempo y se recopil6 estos datos en una tabla de célculo.

— Se realizd los célculos en gabinete y se encontré el coeficiente de

permeabilidad (k).

_ r 2h1+r
ke = 2(t2—t1) X In (2h2+r) (47)

Donde, k permeabilidad de la muestra de suelo, L longitud de la muestra, A Area

de la seccion transversal de la bureta, h1 nivel inicial, h2 nivel final del agua en el
tubo al finalizar el ensayo, A Area de la seccion transversal de la muestra de suelo,
t2 tiempo final de realizar el ensayo, t1 tiempo inicial de realizar el ensayo.

Figura 49

Hoyo para el ensayo de permeabilidad por el método de Porchet
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e) Resultados del estudio de mecanica de suelos

El andlisis de los tres estratos de suelo (E1, E2 y E3) permite caracterizar
su composicion granulométrica, plasticidad, densidad y comportamiento
mecénico. El estrato E1 tiene un alto contenido de grava y elevada plasticidad, lo
que sugiere que es menos adecuado para aplicaciones que requieran estabilidad
sin tendencia a expansion. Por otro lado, los estratos E2 y E3, al ser mas arenosos
y menos plasticos, presentan mayor permeabilidad respecto al estrato 1, aunque
pueden presentar problemas de estabilidad estructural debido a su baja cohesion.
Ademas, los valores de CBR son relativamente bajos, lo que indica que estos
suelos no son adecuados para soportar cargas pesadas sin estabilizacion.
Tabla 18

Propiedades fisico mecanicas del suelo del pasaje Teofilo Idrogo

Propiedades fisico mecanicas Eotratos

El E2 E3
Grava (%) 50.53 15.27 37.83
Arena (%) 47.88 80.97 61.24
Finos (%) 1.59 3.76 0.93
Humedad promedio (%) 425 425 425
Limite liquido (%) 75 65 42
Limite plastico (%) 31 32 18
indice de plasticidad (%) 44 33 24
Clasificacion SUCS GP SP SP
Clasificacion AASHTO A-2-7 (1) A-2-7 (1) A-2-7(1)
Densidad méaxima seca (g/cm3) 1.823
Humedad éptima (%) 14.2
CBR al 100% de MDS (%) 4.00
CBR al 95% de MDS (%) 2.3
Permeabilidad del suelo K (cm/s) 0.00084
Permeabilidad del suelo K (mm/h) 30.240

En términos de composicion granulométrica, los resultados muestran
diferencias significativas entre los estratos. El estrato E1 tiene el mayor porcentaje
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de grava (50.53%) y menor proporcion de arena (47.88%), lo que indica que es
un suelo predominantemente grueso con menor capacidad de cohesion. El estrato
E2, por el contrario, es altamente arenoso (80.97%), con una cantidad minima de
grava (15.27%) y un contenido de finos moderado (3.76%), lo que sugiere un
suelo més suelto y con mayor permeabilidad. El estrato E3 presenta composicion
intermedia, con 37.83% de grava y 61.24% de arena, lo que le confiere
caracteristicas mixtas. En general, el contenido de finos en los tres estratos es bajo,
siendo maés reducido en el estrato E3 (0.93%), lo que favorece la permeabilidad.
Figura 50

Curva granulométrica del suelo
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En cuanto a las propiedades de humedad y plasticidad, los tres estratos
mantienen un contenido de humedad promedio del 42.5%, lo que indica una
saturacion homogénea en las muestras analizadas. Sin embargo, los valores de
plasticidad varian significativamente. E1 presenta el mayor indice de plasticidad
(44%), con un limite liquido de 75% y un limite plastico de 31%, lo que sugiere
una alta capacidad de retencién de agua y tendencia a la expansion. En

comparacion, el estrato E2 muestra plasticidad moderadamente alta, con un limite
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liquido de 65% y un indice de plasticidad de 33%, lo que indica que, aunque
menos expansivo que el estrato E1, sigue teniendo un comportamiento plastico
significativo. El estrato E3, por otro lado, tiene los valores mas bajos de
plasticidad (indice de 24%) y un limite liquido de 42%, lo que implica que su
estabilidad frente a cambios de humedad es mejor que la de los otros estratos.
Figura 51

Curva de Fluidez del limite liquido del suelo
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La clasificacion SUCS confirma estas diferencias en la textura del suelo.
El estrato E1 esta clasificado como GP (Grava mal graduada), lo que indica un
suelo granular con una distribucion de particulas deficiente, lo que podria afectar
su compactacion y estabilidad estructural. En cambio, los estratos E2 y E3 son
clasificados como SP (Arena mal graduada), lo que sugiere suelos
predominantemente arenosos sin cohesion significativa, favoreciendo la
permeabilidad, pero reduciendo su estabilidad estructural. En la clasificacion
AASHTO, los tres estratos pertenecen a la categoria A-2-7(1), lo que implica que

son suelos con altos contenidos de finos plasticos y con caracteristicas que pueden
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variar entre granular y cohesivo, lo que podria requerir tratamiento adicional para
Su uso en estructuras de pavimentos.

En términos de propiedades mecanicas, la densidad méaxima seca obtenida
es 1.823 g/cm3, con una humedad optima del 14.2%, valores que indican el
contenido de agua ideal para lograr la mayor compactacion posible del suelo. Sin
embargo, los resultados del CBR (California Bearing Ratio) revelan una baja
capacidad de soporte del suelo. ElI CBR al 100% de la MDS es de 4.00% y al 95%
de la MDS es de 2.3%, lo que indica que este suelo no es adecuado para soportar
cargas pesadas sin una estabilizacion o refuerzo estructural. Estos valores sugieren
que, sin un tratamiento adicional, el suelo no seria ideal para su uso en capas de
pavimentos sometidas a trafico intenso.

Figura 52

Curva de compactacion del suelo
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Respecto a la permeabilidad del suelo, el coeficiente obtenido es de
0.00084 cm/s, equivalente a 30.24 mm/h, lo que indica una permeabilidad
moderada. Este resultado es consistente con la alta proporcion de arena y la baja

cantidad de finos en los tres estratos, o que permite un drenaje adecuado. Sin
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embargo, la presencia de materiales con cierto grado de plasticidad, especialmente
en los estratos E1 y E2, podria afectar la estabilidad en condiciones de saturacion
prolongada.

Figura 53

Curva CBR del suelo del pasaje Teofilo Idrogo
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3.6.1.13.Estudio hidroldgico

El estudio hidrolégico se realizd utilizando datos meteoroldgicos de la
estacion Chota, obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), con un periodo de observacion de 43 afios (1971-1982 y 1994-
2024). Se determin6 que el afio més lluvioso fue 1998, con una precipitacion
acumulada de 74.3 mm en 24 horas. Para asegurar la consistencia de los datos, se
realizé la identificacion de outliers mediante la metodologia del Water Resources
Council, confirmando la ausencia de valores atipicos. Posteriormente, se aplicd
un factor de correccién de 1.13, segln la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM), para ajustar las precipitaciones maximas diarias registradas. En el
andlisis estadistico, se empled la prueba de Kolmogoérov-Smirnov para identificar
la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos, seleccionandose el
modelo Log-Pearson tipo 111, debido a su menor delta teérico. Con este modelo,
se calcularon las precipitaciones asociadas a diferentes periodos de retorno,
determinandose valores de 52.23 mm para 2 afios y hasta 94.54 mm para 175 afios.
Posteriormente, se estimaron las intensidades maximas de precipitacion a partir
del método de Dyck y Peschke, lo que permitié obtener curvas de intensidad-
duracién-frecuencia (IDF) para diferentes tiempos de retorno, siendo el mas
relevante el de 20 afios, ya que corresponde al periodo de disefio del pavimento
permeable. Finalmente, se establecié una duraciéon de tormenta de 60 minutos,
considerando intervalos de analisis de 20, 30 y 60 minutos, siguiendo las

recomendaciones de Palomino (2023).
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a) Precipitacion maxima en 24 horas

La informacidén meteoroldgica para el estudio hidroldgico se obtuvo del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), especificamente
de la estacion meteoroldgica de Chota, ubicada en el distrito homodnimo, provincia
de Chota en las coordenadas UTM WGS84 17S 760025.00 m E, 9275705.00 m
S, a 2442 msnm. Abarca dos periodos de observacion: de 1971 a 1982 y de 1994
a 2024, lo que representa un total de 43 afos de datos anuales. Entre estos
registros, el afio 1998 destacoO como el méas lluvioso, con un valor maximo de
precipitacion acumulada de 74.3 mm.
Tabla 19

Ubicacion de la estacion meteoroldgica de Chota

o o Coord. Geograficas Altitud
Departamento Provincia Distrito
EstemE Norte m S (msnm)
Cajamarca Cajamarca Chota 760025.00 9275705.00 2442
Figura 55

Ubicacion de la estacion meteoroldgica Chota

W Google Earth

Nota. (Google earth, 2025).
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Figura 56

Pméx. 24 horas (1971-2024) en la Estacion Chota

Precipitacion Maxima 24 Horas (1971 - 2024)
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Nota. Grafico elaborado a partir de los datos meteorolégicos dados por SENAMHI.

b) Identificacién de outliers

Se evaluo la consistencia de los datos de precipitacion maxima en 24 horas
en la estacion Chota mediante la prueba de deteccion de outliers del Water
Resources Council, confirmando la ausencia de datos atipicos y asegurando la
fiabilidad de los registros para el analisis hidrologico.
Figura 57

Remocion de datos de outliers de la estacion meteoroldgico Chota
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Nota. Grafico elaborado a partir de los datos meteorolégicos dados por SENAMHI.
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c) Correccidn de precipitacion por la Organizacion Meteoroldgico Mundial
La OMM recomienda aplicar un factor de amplificacion de 1.13.
Tabla 20

Precipitacion Maxima y Corregida de la Estacion Chota

Afo Pmax 24 horas histérico Pmax 24 horas corregido
1971 50.20 56.73
1972 28.00 31.64
1973 36.60 41.36
1974 30.20 34.13
1975 62.00 70.06
1976 41.00 46.33
1977 34.00 38.42
1978 47.20 53.34
1979 34.80 39.32
1980 30.20 34.13
1981 35.00 39.55
1982 27.50 31.08
1993 32.50 36.73
1994 36.00 40.68
1995 28.30 31.98
1996 45.20 51.08
1997 74.30 83.96
1998 48.20 54.47
1999 35.60 40.23
2000 35.90 40.57
2001 47.00 53.11
2002 60.70 68.59
2003 57.00 64.41
2004 38.30 43.28
2005 61.80 69.83
2006 33.70 38.08
2007 59.10 66.78
2008 49.00 55.37
2009 54.20 61.25
2010 31.40 35.48
2011 44.10 49.83
2012 40.20 45.43
2013 46.80 52.88
2014 39.00 44.07
2015 37.80 42.71
2017 41.40 46.78
2018 52.70 59.55
2019 35.80 40.45
2020 38.20 43.17
2021 52.00 58.76
2022 49.60 56.05
2023 39.70 44.86
2024 61.80 69.83

Nota. Datos dados por SENAMHI para la estacion Chota de Rambran.
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d) Andlisis de Kolmogdrov-Smirnov para la verificacion del método que
mejor se ajusta a las precipitaciones pluviométricas
En el andlisis de frecuencias se ha utilizado el Software Hidroesta
comprobando que el modelo de distribucién que mejor se ajusta a los datos
meteoroldgicos de la estacion Chota es Log-Pearson tipo I111.
Tabla 21
Analisis de Kolmogorov-Smirnov para la verificacion del método que mejor se

ajusta a las precipitaciones pluviométricas

Estimacion de parametros

Distribucion teorica de probabilidades Parametros Ordinarios
A teorico A tabular ¢ Se ajustan los datos?

Normal 0.1147 0.2074 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0768 0.2074 Si
Log-Normal de 3 parametros 0.0833 0.2074 Si
Gamma (2 parametros) 0.0897 0.2074 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0715 0.2074 Si
Log-Pearson tipo 11l 0.0656 0.2074 Si
Gumbel 0.0718 0.2074 Si
Log-Gumbel 0.1102 0.2074 Si

Nota. en el programa Hidroesta 2.

e) Analisis de las precipitaciones de acuerdo al periodo de retorno
Las precipitaciones asociadas a diferentes tiempos de retorno se
determinaron utilizando la distribucion tedrica de probabilidades Log-Pearson

tipo I11. Este modelo permitid ajustar los datos histéricos de precipitacion.

120



Tabla 22

Analisis de las precipitaciones de acuerdo al periodo de retorno

Periodo de retorno T (afios)

Probabilidad de excedencia g

Precipitacion XT (mm)

2
5
10
20
30
50
80
100
140

0.500
0.200
0.100
0.050
0.033
0.020
0.013
0.010
0.007

52.23
58.38
65.80
72.87
76.93
82.02
86.71
88.93
92.31

Nota. en el programa Hidroesta 2.

f) Intensidades maximas por el método de Dyck y Peschke

Para calcular la intensidad de las lluvias, se utilizaron los valores obtenidos

de las precipitaciones maximas en un lapso de 24 horas, en el programa Hidroesta,

siguiendo el modelo de trabajo de Dick y Peschke, mediante la ecuacion:

= X (—
Pe = Paoan (1440

Donde, Pt Precipitacion total, P24h maxima en 24 h en mm, D duracion(h).

Tabla 23

d )0.25

Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

(48)

N° T(afos) Log-Pearson tipo 111
1 2 52.23
2 5 58.38
3 10 65.80
4 20 72.87
5 30 76.93
6 50 82.02
7 80 86.71
8 100 88.93
9 140 92.31
10 175 94.54
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Figura 58

Curvas IDF intensidad — duracion — tiempo
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50 g =
\‘_‘—___
— 4 T=50
Calcula valores afios
LD.T 0
) 50 100 150
Curvas I-D-T
Nota. en el programa Hidroesta 2.
I 598.7088xT-2352 (49)

DO.75

Donde: | Intensidad (mm/h), Pt precipitacion total (mm), d Duracién (h).

Tabla 24

Intensidades maximas de precipitacion para diferentes tiempos de retorno

TR (ANOS) Iméx (mm/hr)
N° TR (afios) 20.00 min 30.00 min 60.00 min
1 2 74.52 54.98 32.69
2 5 92.44 68.20 40.55
3 10 108.80 80.27 47.73
4 20 128.07 94.49 56.18
5 30 140.88 103.94 61.80
6 50 158.87 117.21 69.69
8 100 187.00 137.97 82.04

g) Tiempo de retorno (Tr) y duracion de precipitacion

El Tr que se ha tomado en cuenta para el estudio, corresponde al tiempo

de disefio del pavimento permeable, siendo 20 afios, con intervalos de 20, 30y 60

minutos. Siendo la intensidad de disefio para 1 hora 56.18 mm/hr.
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3.6.1.14.Mejoramiento de la subrasante

a) Modulo de reaccion de la subrasante

Debido a que, el CBR del suelo natural en el pasaje Teofilo Idrogo es
4.00%, se ha realizado su mejoramiento para que, sea como minimo 6%, de
acuerdo al MTC (2014) y el ACI 522R-10 (2010). Siendo asi, se utilizaron las
ecuaciones de Guzman y Patifio (2018) para convertir el CBR a modulo de
reaccion de la subrasante.
K = 2.55+ 52.5log CBR, si CBR < 10% (50)
K = 46 + 9.08 (log CBR)*3*,si CBR > 10 (51)

Como CBR es 4%:

K = 2.55+52.5log4, si CBR < 10% (52)
Ko = 34.16 MPa/m (53)
Ko =3.42kg/cm3 (54)

Donde, K es el modulo de reaccion del suelo, CBR la capacidad de soporte.
b) Incremento del médulo de reaccidn de la subrasante

Obtenido el k de la subrasante se ha incrementado mediante el
mejoramiento utilizando las ecuaciones dadas por el MTC (2014), para médulo
de reaccion combinada, pero ademas se ha verificado esta combinacién mediante
la iteracion de la subrasante incrementada por medio de tablas de incremento que
consideran el coeficiente de balastro (para mayor detalle ver anexo). Obteniendo
que, con 15 cm de mejoramiento con over se logra incrementar el CBR de la via
a 7.40%, alcanzando un modulo de reaccion de 4.82 kg/cma3.
Kc = [1+ (h/38)? x (K1/K0)?/3]°5 x K, (55)
Donde, K1, Kc y Ko coeficiente de reaccion de subbase granular, combinado y de

la subrasante, h espesor del mejoramiento con over.
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Figura 59

Resultado de la Interaccion de las Capas Combinadas Kc

2R = 76cm -
ke
o i, - B,
?%’D 39
B s 00 Od% |
SUELO kg

Nota. (MTC, 2014).

El mddulo de reaccién del over (K1) considerando que esté presente una
capacidad de soporte del 100% al ser piedra, seria:
K = 2.55+ 52.5log CBR, si CBR < 10% (56)
K = 46 +9.08 (log CBR)*3*,si CBR > 10 (57)

Como CBR es 100%:

K1 =46 4+ 9.08 (log100)*3*, si CBR > 10 (58)
K1 =229.89 MPa/m (59)
K1 =23.04 kg/cm3 (60)

Considerando un espesor de mejoramiento con over de 20 cm, se tendria

un modulo de reaccién combinado de:

Kc = [1+ (20/38)? x (23.04/3.42)?/3]%5 x 3.42 (61)

Kc = 4.82kg/cm3 (62)
Luego dicho médulo de reaccidn se convierte en CBR, siendo:

CBR = 10%K=255/525) " i CBR < 10% (63)

CBR = 100VK=46/908)** ¢; cBR > 10 (64)
Como se ha mejorado el CBR para alcanzar al menos el 6%.

CBR = 10(#82-2:55/525) " ¢i CBR < 10% (65)

CBR = 7.40% (66)
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3.6.1.15.Estudio de transito

Los resultados del conteo vehicular evidencian que el Pasaje Teofilo
Idrogo mantiene su condicién principal de via peatonal, con un uso vehicular
minimo y esporadico, dominado por autos particulares que se estacionan
temporalmente. La circulacion de vehiculos pesados es practicamente inexistente,
y la presencia de otros vehiculos livianos como camionetas 0 micros es nula o
despreciable. EI 96.1% del total de vehiculos registrados corresponde a vehiculos
livianos, siendo los autos particulares el tipo predominante, con un total de 122
unidades (61 en cada sentido), lo que representa el 96.06% del total segun el
grafico de “Composicion del trafico”. Los dias con mayor cantidad de vehiculos
(por encima de 10) son D1 y D7, lo cual coincide con actividades semanales
especificas (inicio o fin de semana).

El IMDA para vehiculos es muy bajo, registrando Unicamente 20 autos por
dia, y 1 bus de 2 ejes, lo cual refuerza la idea de una via con uso vehicular
esporéadico, posiblemente limitado a usuarios que acceden a inmuebles, realizan
actividades comerciales breves o se estacionan momentaneamente.

Figura 60

Variacion Diaria del Tréfico Vehicular Actual (Abril 2025)

VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
Dia Sentido Station CAMIONETAS _ BUS CAMION
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Wagon Pick Up Panel ; 2E >=3E 2E 3E 4E
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DIAGRA. s | A J— T \
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) ] ] i [
D7 10 0] 7.9%
10 1 1| 87%
D1 8 8 6.3%
9 o 71%
1 o 71%

D2

10 7.9%
8 6.3%

D3

0 7.9%
9 7.1%
9 7.1%
9 7.1%
9
9
7

D4

D5

7.1%
7.1%
5.5%

D6

n{mim|m|»|m|n|m»(mfv(mfe|m

Nota. Datos obtenidos del estudio de transito vehicular.
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Figura 61

Composicidon del Transito Vehicular en el Pasaje Teofilo Idrogo

0, . ey ;g
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Figura 62

Clasificacion de Vehiculos en el Pasaje Teofilo Idrogo

Clasificacion de vehiculos

96.1%

VEHICULOS LIGEROS

100.0%
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Figura 63

indice Medio Diario Anual segun Tipo de Vehiculo

IMDA (veh/dia) segun tipo de vehiculo
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3.6.1.16.Disefio del pavimento poroso

b)

A nivel del pais no existen normas que establezcan el procedimiento de
disefio del pavimento poroso, aun cuando la norma peruana CE.010 (MVCS,
2010) brinda lineamientos generales para pavimentos urbanos pavimentados de
concreto, asfalto y adoquines, pero no existe ningln lineamiento para pavimentos
porosos a pesar de ello, se ha tomado en cuenta para las directrices generales
debido a que se esté disefiando una via urbana. Asimismo, la norma internacional
ACI 522R-10 (2011) establece algunas directrices, y el método AASHTO 93 se
puede utilizar como referente del disefio de pavimento con concreto y adaptarse
al contexto del disefio actual, pero modificando el mismo de acuerdo a los
lineamientos de los métodos de disefio de pavimento poroso, donde en la presente
investigacion se ha aplicado la metodologia de Chile de acuerdo al proceso
descrito por Trujillo y Quiroz (2013).

Seleccidn de la resistencia a compresién del concreto poroso

Para el disefio de pavimento poroso se considerd cuidadosamente las
directrices establecidas por la norma peruana CE.010 (MVCS, 2010). Esta
normativa especifica que para infraestructuras especiales tales como ciclovias,
estacionamientos y veredas, el pavimento debe poseer una resistencia minima de
17.50 MPa (175 kg/cm?) en el caso del estudio se trabajo con una resistencia a
compresion de 210 kg/cm?, por lo tanto, se aseguré que el pavimento poroso
disefiado cumpla o supere esta resistencia minima requerida.

Parametros de disefio

Se optd por disefiar la via para un periodo de disefio de 20 afios con

resistencia a compresion de 210 kg/cm2, para el CBR de la subrasante inicial de

4%, con CBR de base granular de 80%.
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Tabla 25

Parametros de disefio del pavimento poroso

Parametros de disefio

Pavimento poroso

Periodo de disefio
Tipo de via

F’c de concreto

CBR de subrasante
Over (altura)

CBR de disefio

CBR de base granular
Vehiculo de disefio

20 afios

Calle urbana peatonal

210 kg/cm2

4%

20 cm

7.4%

80%

Camion C2 (Si bien es una via peatonal y no existe el paso de
vehiculos se considerard el minimo ESAL debido al

estacionamiento recurrente de vehiculos menores en esta zona.

c) Transito vehicular

Como se ha mencionado previamente se trata de una via de uso peatonal

por lo que no hay transito vehicular, no obstante, se ha considerado un trafico

ligero menor a 5 EAL de acuerdo a las sugerencias de Trujillo y Quiroz (2013).

Siendo asi, para la presente investigacion se ha considerado que, en la via se

pueden estacionar hasta 20 vehiculos menores y un tnico camién de dos ejes C2,

con ello el numero de repeticiones alcanza el valor de 16,689 ton, clasificandose

como bajo volumen de transito tipo TP1.

Tabla 26

Ndmero de Repeticiones ESAL en el pasaje Teofilo Idrogo

Tipo de vehiculos

IMDA  EEdia-carril Fca Diasporafio  Parcial

Vehiculos menores
Camién de dos ejes c2
Omnibus de pasajeros b2
Omnibus de pasajeros b3-1

Camion de carga tres ejes c3

20.00 0.01 23.29 365 85.0
1.00 1.76 25.80 365 16574.0
0.00 0.00 23.29 365 0.0
0.00 0 23.29 365 0.0
0.00 0.00 25.80 365 0.0

Nrep de EE s2ton 16659

Nota. Datos obtenidos del estudio de transito vehicular.
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d) Clima e informacién hidroldgica

Preliminarmente se ha realizado el estudio hidrolégico con los datos
meteoroldgicos de la estacion Chota, estacion mas cercana a la via en estudio
determinando la intensidad maxima para el tiempo de retorno de 20 afios, con
duraciones de precipitacion de 20, 30 y 60 minutos.

Tabla 27
Intensidades maximas para Tr de 20 afios, con data de la estacion

meteoroldgica Chota

Imax (mm/hr)
TR (afos) 20.00 min 30.00 min 60.00 min
20 128.07 94.49 56.18

Nota. Datos obtenidos del SENAMHI para la estacién meteorolégica Chota en Rambran.

Disefio del paquete estructural de acuerdo a AASHTO-93

Primero bajo el método AASHTO 93, se ha calculado el espesor de
pavimento de concreto (D) por medio de la ecuacion de disefio, para un periodo
de disefio de 20 afios, no obstante, este mismo, luego ha sido verificado acorde a

la metodologia de Chile para el disefio de pavimento permeable.

1.624%x107
(D+1)846

Log( APSI )
LogWg, = ZgS, + 7.35log(D + 1) — 0.06 + —%5-15, 4 (4.22 —
1

My Cq(D%75-1.132)

18.42
D0.75_—
Eci0.25
%]

0.32P,) log

(67)
215.63 |

Donde W8.2 es el nimero estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas
a lo largo del periodo de disefio, ZR es la desviacion normal estandar, So es el
error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento, D es el espesor del pavimento de

concreto (mm), APSI es la diferencia entre los indices de servicio inicial y final,
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Pt es el indice de serviciabilidad o servicio final, Mr es la resistencia media del
concreto (en MPa) a flexo traccion a los 28 dias (método de carga en los tercios
de luz), Cd es el coeficiente de drenaje, J es el coeficiente de transmision de carga
en las juntas, Ec es el mddulo de elasticidad del concreto, en MPa, y K es el
maodulo de reaccién, dado en MPa/m de la superficie (base, subbase o subrasante)
en la que se apoya el pavimento de concreto.

Coeficiente de drenaje (Cd): EIl coeficiente de drenaje se elige en relacion al
tiempo transcurrido para que, el suelo libere el 50% de su agua libre, en este caso
al ser un concreto poroso requiere horas, pero como el suelo del pasaje Teofilo
Idrogo presenta un coeficiente de infiltracion moderado (30.24 mm/hr), se
considera el coeficiente de drenaje bueno que, se libera en 1 dia, con porcentajes
de tiempo de que la estructura del pavimento esta expuesto a niveles de humedad
cercanas a la saturacion menores a 5%, siendo el coeficiente de drenaje de 1.10.
Confiabilidad R y desviacion estdndar Zr para TP1

Tabla 28

Confiabilidad (R) y desviacion estandar (Zr) para 20 Afios, TP1

Tréfico Ejes equivalentes acumulados R (%) ZR

Te1 150, 001 300, 000 70 -0.524

Nota. (MTC, 2014).

Desviacion estandar (So): 0.35.

Serviciabilidad (PSI) para TP1:

APSI =P — Pf = 410 — 2.0 = 2.10 (68)
Donde, PSI puede tomar valores de 0 a 5, Pi y Pt serviciabilidad inicial y final.
Suelo y efectos de las camas de apoyo: El CBR del suelo se ha mejorado con 20
cm de over obteniendo coeficiente combinado para CBR de 7.40%, pero ademas

se considera el mejoramiento con la capa de base granular.
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Tabla 29

Efectos de las camas de apoyo en el modulo de reaccion del suelo

o o Moédulo CBR
Descripcion Coeficiente K (kg/cm3) K (MPA)
(100%)
Coeficiente combinado Kc 11.68% 5.86 58.60
Coeficiente subrasante KO 7.40% 4.93 49.30
Coeficiente base K1 80.00% 19.47 194.70

Tabla 30

Calculo preliminar del espesor de la base granular

H Kc (Nominal) Kc (Calculado)

15¢cm 5.86 kg/cm3 5.81 kg/cm3

Nota. Este valor es preliminar luego seré verificado mediante la metodologia de Chile para

pavimento poroso.

Resistencia a flexo traccion del concreto (Mr)

Mr = a\/f'c = 2.50 x /210 = 36.2 kg/cm? = 3.55 MPa (69)
Donde, aes 1.99 a 3.18.

Maodulo elastico del concreto

E = 57,000 X f'c%5; (f'cen PSI) = 3112116 psi = 21457 MPa (70)
Donde, E mddulo de elasticidad, f’c resistencia a compresion (210 kg/cm2 igual
a 2981 psi).

Transferencia de cargas: Generalmente se asume J como 2.8.

Verificacion

Tabla 31

Espesor estimado de losa del pasaje Teofilo Idrogo

Espesor N18 Nominal N18 Calculado

10.00 cm 4.222 5.901
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f) Determinacion del espesor de la base de acuerdo a la metodologia de Chile

En el manual de Trujillo y Quiroz (2013) describen la metodologia Chile

para el célculo de los espesores del pavimento permeable, siendo asi, habiendo

hecho la estimacion previa de acuerdo a la metodologia AASHTO-93, se procede

a aplicar este método para complementar el disefio del espesor de la losa del

pavimento con el calculo de la base granular que se requiere en la via.

Volumen afluente acumulado

Vafl(d) = 1.25(0.001 x € x Id X A X d) (71)

Donde, C coeficiente de escorrentia en este caso 0.80 de acuerdo al manual en

estudio porque se trata de viviendas techadas mixtas con concreto y otras con

techo de calamina, A area total aportante, Id intensidad de lluvia de periodo de

retorno y duracion d, d tiempo acumulado de lluvia (horas).

Tabla 32

Datos para la determinacién del volumen afluente

Dato
Coeficiente de escorrentia (C) 0.80
Area aportante (A) 1304.20 m2
Intensidad de lluvia (1d) 56.18 mm/hr
Duracion (d) 1.00h
Vafl(d) = 1.25(0.001 x 0.8 X 56.18 x 1304.20 x 1) = 73.27 m3 (72)

Volumen infiltrado acumulado

Vinf(d) = 0.001(f X Cs X Apav X d) (73)
Donde, f capacidad de infiltracion del suelo, Apav area del pavimento poroso, d
tiempo acumulado de lluvia, Cs coeficiente de seguridad.

Vinf(d) = 0.001(30.28 X 0.75 x 360.77 X 1) = 8.19 m3 (74)
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Tabla 33

Datos para la determinacion del volumen infiltrado

Dato

Capacidad de infiltracion (f) 30.28 mm/h

Area del pavimento poroso (Apav) 360.77 m2

Tiempo acumulado de lluvia (d) 1 hora

Coeficiente de seguridad (Cs) 0.75 (elegido debido a que hay una capa de

Over de buena calidad, pero no habra

mantenimiento regular)

Volumen de almacenamiento
Valm = Vafl(d) — Vinf(d) (75)
Valm = 73.27 — 8.19 = 65.08 m3 (76)

Espesor necesario de base granular

e = Valm (77)

nxApav

Donde, n es la porosidad del material de la base granular considerada como 0.60,

Apav area pavimentada.

o — _ 6508
T 0.60%360.77

=0.30m (78)

Tiempo méximo de vaciado

tm = nxe
- CsXf

(79)
Donde, e es el espesor de la base granular, f tasa de infiltracion del suelo, Cs

coeficiente de seguridad adaptado, n porosidad de la base de relleno.

_ 0.60x300.64

tm = =7.94h (80)
0.75%30.28

El tiempo maximo de vaciado del volumen de almacenamiento en la base
granular debe ser inferior a 48 horas de acuerdo a Trujillo y Quiroz (2013), siendo

asi, en el caso del estudio se cumple tal aseveracion, porque el tiempo es de tan
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9)

solo 8 horas, siendo asi, el espesor de base recomendado es de 30 cm y sera un

material mixto combinando piedra y arena.

Determinacion del espesor del pavimento permeable de acuerdo a la
metodologia de Chile
Para determinar el espesor minimo requerido del pavimento poroso, se
utiliza la regla de tres compuesta con los datos de la siguiente tabla:
Tabla 34
Espesores de un pavimento poroso para varias condiciones de trafico
Categoria L CBR
) Descripcion EAL
de tréafico >15 10-14 6-9
1 Tréafico ligero <5 127 178 229
2 Tréfico ligero-medio (méax. 1000 vpd2) 20 152 203 279
Nota. (Uhited States Enviromental Protection Agency, 1999).
Tabla 35
Datos para iterar y determinar el espesor de la losa de concreto poroso
EAL CBR Espesor de losa (mm)
5 7.5 229
1.66 1.4 x=77.06
229 _ 745 (81)
x 7.5 1.66
x =77.06 mm = 80 mm (82)

Por tanto, el espesor de losa del pavimento permeable debe ser como
minimo de 8 cm, no obstante, se ha optado por trabajar con un espesor de 10 cm
debido a que, fue el determinado en el célculo por el método de AASHTO
adaptado, y segun las recomendaciones dadas por Trujillo y Quiroz (2013) se
deben elegir los mayores espesores de cada método es decir ya sea los
determinados por AASHTO-93 o por la metodologia de Chile, pero aquellos que

den como resultado las mayores dimensiones.
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3.6.1.17.Verificacién de infiltracion

3.6.2.

3.6.3.

Esta verificacion solamente consistié en evaluar la diferencia entre la
infiltracion del pavimento calculada y la intensidad de lluvia para garantizar que
tenga la capacidad para pasar el agua por el sistema del concreto poroso, no se
trata de una experimentacion en campo. Ademas, se tiene que comprobar el
tiempo de retencién del agua en la base granular, para que el agua que ha pasado
por el pavimento poroso se infiltre en la subrasante yendo hacia el subsuelo, para

ello se ha utilizado la ecuacion del tiempo maximo de infiltracion.

nxe
tm = Conf (83)

Donde, e es el espesor de la base granular, f tasa de infiltracion del suelo, Cs
coeficiente de seguridad adaptado, n porosidad de la base de relleno.
Procesamiento de datos

En el caso del estudio se utilizaron técnicas de agrupacion, asociacion,
regresion y otros, a través del uso de Microsoft Excel 2024, programa en el que
se proceso la informacién obtenida para presentarlo en tablas y graficos que
proporcionaron una representacion clara y concisa de los datos.
Analisis de datos

En el anélisis estadistico de los datos se utilizo técnicas, de estadistica
descriptiva e inferencial. Con la estadistica descriptiva se determinaron medidas
de tendencia central, como la media y la mediana, asi como medidas de dispersion,
tales como la desviacion estandar y el rango. Mientras que, por medio de la
estadistica diferencial se verificé la normalidad de los datos, para luego aplicar
pruebas paramétricas como el analisis de varianza (ANOVA) para la verificacion

de la aceptacion o rechazo de la hipétesis alternativa (H1) y nula (Ho) en estudio.
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3.7.

Aspectos éticos

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque ético que garantiza la
responsabilidad cientifica, el respeto por el medio ambiente y la seguridad en la
ejecucion de los procedimientos. Se siguieron principios fundamentales como la
beneficencia, justicia y transparencia en cada etapa del estudio (Acevedo, 2002).

El principio de beneficencia se aplicé al disefiar un pavimento que
maximiza los beneficios para la comunidad, mejorando la gestion del agua pluvial
y la transitabilidad, promoviendo el uso de materiales sostenibles; asimismo, se
tomaron precauciones para minimizar riesgos ambientales y estructurales,
asegurando la viabilidad del disefio sin comprometer la estabilidad del suelo.

El principio de justicia se garantiz6 mediante una seleccion equitativa y
objetiva de los materiales y métodos, asegurando que las decisiones técnicas
estuvieran fundamentadas en normativas y criterios cientificos sin sesgos o
preferencias; ademas, se promovio el uso eficiente de los recursos para que la
propuesta sea accesible y replicable en otras zonas con condiciones similares.

Asimismo, se respetaron los principios de integridad cientifica y
veracidad, evitando el plagio, citando correctamente las fuentes y asegurando que
los resultados sean fieles a la realidad de los ensayos realizados. Finalmente, se
cumplié con la normativa ambiental vigente, minimizando la generacion de
residuos y promoviendo la reutilizacion de materiales cuando fue posible, en

concordancia con el enfoque de desarrollo sostenible.

136



CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion de resultados

4.1.1. Dosificacion para la preparacion de concreto poroso

4.1.1.1.Diseflo de mezclas

Los cinco disefios de mezcla (D1 a D5) se han elaborado con diferente

contenido de vacios (15%, 18% y 20%), con mezclas ligeramente compactadas,

utilizando cemento Portland tipo | de la marca Pacasmayo, agregado fino de la

cantera Conchan (al 0%, 8%, 10% y 15%), agregado grueso de la cantera

Choctapata, aditivo plastificante Sika CEM Plastificante y agua potable de la

Universidad Nacional Autonoma de Chota. Cada disefio presenta variaciones en

la composicidn, lo que influye en su resistencia, permeabilidad y trabajabilidad.

Tabla 36

Dosificaciones para la preparacion de concreto poroso elaborado con arena

fina de la cantera Conchan y agregado grueso de la cantera Choctapata

Consideraciones de Disefio

Resultados de Disefios

Contenido

Relacion Agregado Cemento Ag. Fino Agua Aditivo

Disefio alc de Vacios Fino (%)  (kg/m3)  (kg/m3) Grueso (I/m3)  (ml/mg3)
(%) (kg/m?)

D1 0.30 18.00 10.00 432.22 107.77  1429.44 121.88 5084.99
D2 0.30 20.00 8.00 368.19 142.58 1447.89 103.47 4331.66
D3 0.28 15.00 15.00 463.06 202.04 1383.33 122.31 5447.75
D4 0.33 20.00 SinFinos  366.59 Noaplica 1521.66 112.87 4312.87
D5 0.35 20.00 SinFinos  355.73 Noaplica 1521.66 116.50 4185.02

Al comparar las dosificaciones, D3 es la mezcla con mayor probabilidad

de adquirir mayor resistencia estructural, ya que presenta baja relacion a/c (0.28),

mayor contenido de cemento (463.06 kg/m?3) y agregado fino (15%), lo que

favorece la compacidad del material; sin embargo, supera el limite de cemento
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recomendado por Benites (2013) de hasta 415 kg/m3. Por otro lado, D4 y D5
presentan alta permeabilidad, al no contener agregado fino, pero tienen cantidades
excesivas de agregado grueso (1521.66 kg/m3), segun Benites (2013). D1 y D2
cumplen con todos los pardmetros del ACI 522R-10, con una relacion a/c de 0.30,
un contenido de vacios adecuado (18-20%), y una cantidad de cemento dentro del
rango recomendado; entre ambas, D1 presenta una mejor combinacion entre
resistencia y permeabilidad, ya que tiene un equilibrio entre agregado fino (10%)
y grueso. Por tanto, como seleccion preliminar, D1 se considera la mejor
dosificacion, ya que cumple con los rangos establecidos en el ACI 522R-10 y
ofrece mayor probabilidad de garantizar un equilibrio entre trabajabilidad,
resistencia y permeabilidad. Asimismo, D3 es una opcidn viable si se busca mayor
resistencia, pero su alto contenido de cemento podria generar un mayor costo de
produccion; en contraste, D4 y D5 pueden ser adecuados en aplicaciones donde
la permeabilidad es prioritaria.
a) Relacion a/c

Los valores de a/c oscilan entre 0.28 y 0.35, lo que se encuentra dentro del
rango recomendado por el ACI 522R-10 (0.26 - 0.45). Sin embargo, una relacion
mas baja, como en D3 (0.28), suele mejorar la resistencia estructural, pero puede
dificultar la trabajabilidad, mientras que relaciones mas altas, como en D5 (0.35),
pueden facilitar la colocacion, pero reducir la resistencia del material.
b) Contenido de vacios (%)

El porcentaje de vacios varia entre 15% (D3) y 20% (D2, D4 y D5). Un
contenido menor a 20% mejora la resistencia, pero reduce la permeabilidad,
mientras que un contenido del 20% permite una mayor infiltracion de agua,

favoreciendo su uso en pavimentos drenantes.

138



¢) Presencia de agregado fino (%)

Los disefios D4 y D5 no contienen agregado fino, lo que maximiza la
porosidad y facilita la infiltracion del agua, en contraste, D3 tiene el mayor
porcentaje de agregado fino (15%), lo que reduce la permeabilidad, pero mejora
la cohesion del concreto.

d) Uso de aditivo plastificante

Todos los disefios incluyen plastificante, lo que optimiza la trabajabilidad
de la mezcla sin aumentar la cantidad de agua. Se observa que D3 tiene la mayor
cantidad de aditivo (5447.75 ml/m3), por su menor relacion a/c y mayor contenido
de cemento.

e) Cantidad de cemento

El contenido de cemento varia entre 355.73 kg/m3 (D5) y 463.06 kg/m3
(D3). Seguin Benites (2013) el rango recomendado esta entre 270 — 415 kg/m3, por
lo que D3 (463.06 kg/m?3) es el Unico disefio que supera este limite.

f) Cantidad de agregado

Benites (2013) recomienda una cantidad de agregado entre 1190 - 1480
kg/m3. Los disefios D1, D2 y D3 tienen valores dentro del rango, pero D4 y D5
superan este limite (1521.66 kg/m3), lo que podria afectar la distribucion de vacios
y la permeabilidad, no obstante, esto se define en los siguientes items en la
determinacion de las propiedades del concreto poroso.

4.1.1.2.Propiedades de las mezclas de concreto poroso

El analisis de las mezclas de concreto poroso en estado fresco permite
evaluar su comportamiento en funcion de la relacion a/c, contenido de vacios,
agregado fino y otros parametros fisicos, cada disefio de mezcla (D1 a D5)

muestra variaciones en sus propiedades en estado fresco.
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Tabla 37

Propiedades del concreto poroso en estado fresco de acuerdo al disefio

Consideraciones de Disefio Propiedades Fisicas del Concreto en Estado Fresco
3 3 S o ~ Contenidode Vacios Contenido de 2 £ 2
2 = 8 < ® & . . 2 a8 2 ¢
e 9 = 8 92 g por Variacionde  Aire Métodode § E § O 5 £
5 8 23 5 ¢ EBE T3 &
-_ c © ! 0, 10 0, =
o g S < T Volumenes (%) Presion (%) 2 o §
D1 0.30 18.00  10.00 11.06 15.45 0.00 17.60 2261.88
D2 0.30 20.00 8.00 17.04 16.80 0.00 18.40 2128.32
D3 0.28 15.00 15.00 19.22 14.50 0.00 17.60 2053.64
D4 0.33 20.00 SinFinos 18.05 17.40 0.00 17.20 2096.73
D5 0.35 20.00 SinFinos 15.60 16.80 0.00 18.00 2151.30

Al comparar los disefios, D1 destaca como la mezcla mas compacta y con
mayor peso unitario, lo que la hace ideal para aplicaciones donde la resistencia
estructural es prioritaria; sin embargo, su baja porosidad puede afectar la
capacidad de drenaje, por lo que no seria la mejor opcion para pavimentos que
requieren alta permeabilidad. Por otro lado, D3 se posiciona como la mezcla con
mayor contenido de vacios (19.22%) y menor peso unitario (2053.64 kg/m3), lo
que la hace altamente permeable, esta caracteristica la convierte en una buena
opcidn para aplicaciones donde la infiltracion de agua es clave, aunque su menor
densidad podria hacerla menos resistente. Las mezclas D4 y D5, al no contener
agregado fino, presentan un buen equilibrio entre permeabilidad y densidad, pero
su mayor contenido de aire y vacios podria hacerlas menos resistentes, siendo
adecuadas para aplicaciones donde se prioriza la infiltracion de agua sobre la
resistencia estructural. Finalmente, D2 parece ser la mejor opcion en términos de
balance entre resistencia y permeabilidad, con contenido de vacios del 17.04%,
peso unitario intermedio (2128.32 kg/m?) y contenido de aire del 16.8%, cumple

con los parametros esenciales para concreto poroso en pavimentos.
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a) Contenido de vacios por variacién de voliumenes

Uno de los aspectos mas relevantes es el contenido de vacios por variacion
de volumenes, donde D3 presenta el mayor porcentaje (19.22%), lo que indica
una estructura méas permeable y, por lo tanto, una mejor capacidad de infiltracion
de agua. Sin embargo, este mayor contenido de vacios puede comprometer la
resistencia estructural del concreto. En contraste, D1 tiene el menor contenido de
vacios (11.06%), lo que sugiere una mezcla méas compacta, con menor capacidad
de drenaje, pero mayor resistencia. Las mezclas D2, D4 y D5 presentan valores
intermedios (17.04%, 18.05% vy 15.6%, respectivamente), ofreciendo un
equilibrio entre permeabilidad y estabilidad estructural. Es importante destacar
que el contenido de vacios estd influenciado directamente por la presencia o
ausencia de agregado fino, ya que las mezclas sin agregado fino (D4 y D5) tienen
valores mas altos, lo que confirma que la eliminacion de finos genera una mayor
cantidad de espacios vacios.
b) Contenido de aire

El contenido de aire por el método de presion es otro factor clave en el
desempefio del concreto poroso. Se observa que D4 tiene el mayor contenido de
aire (17.4%), sequido de D2 y D5 (16.8%), lo que indica que estas mezclas
presentan una mayor porosidad y, por lo tanto, una mejor capacidad de drenaje.
Por otro lado, D3 tiene el menor contenido de aire (14.5%), lo que sugiere que
esta mezcla es mas compacta y con menos vacios interconectados, reduciendo su
capacidad de infiltracion. Este comportamiento nuevamente esta relacionado con
la cantidad de agregado fino presente en la mezcla, ya que D3, con 15% de
agregado fino, presenta menos aire atrapado, mientras que D4 y D5, sin agregado

fino, presentan los valores mas altos.
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¢) Asentamiento

En cuanto al asentamiento (slump), todos los disefios presentan un valor
de 0 cm, lo cual es caracteristico del concreto poroso. A diferencia del concreto
convencional, donde el asentamiento es un indicador de trabajabilidad, en el
concreto poroso este pardmetro no es un factor determinante, ya que su estructura
no permite un comportamiento pléstico tipico.
d) Temperatura

La temperatura del concreto en estado fresco varia ligeramente entre
17.2°C y 18.4°C, sin diferencias significativas entre los disefios. D2 presenta la
temperatura mas alta (18.4°C), mientras que D4 tiene la mas baja (17.2°C).
Aunque la temperatura del concreto puede influir en el tiempo de fraguado y la
manejabilidad, en este caso no se observa un impacto relevante en las propiedades
del material.
e) Peso unitario

El peso unitario es un factor fundamental para evaluar la densidad y la
compactacién del concreto poroso. Se observa que D1 tiene el mayor peso unitario
(2261.88 kg/m?3), seguido de D2 (2128.32 kg/m3) y D5 (2151.3 kg/m?), lo que
indica que estas mezclas son mas densas y pueden ofrecer mayor resistencia
estructural. En contraste, D3 presenta el menor peso unitario (2053.64 kg/m3), lo
que sugiere que es la mezcla mas ligera y porosa, lo que podria comprometer su
resistencia mecanica. Las mezclas D4 y D5, al no contener agregado fino, tienen
valores intermedios (2096.73 kg/m3 y 2151.3 kg/m3), lo que confirma que una

mayor porosidad reduce la densidad del concreto.
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4.1.2. Propiedades del concreto poroso

El analisis del concreto poroso en estado endurecido permite evaluar su
desempefio en términos de resistencia a compresion, resistencia a flexion y
permeabilidad, pardmetros fundamentales para su aplicacion en pavimentos
permeables. A partir de los resultados obtenidos en la tabla, se identifican
variaciones entre los disefios de mezcla D1 a D5, las cuales estan directamente
relacionadas con la relacién agua/cemento (a/c), el contenido de vacios y la
presencia de agregado fino.
Tabla 38

Propiedades del concreto poroso endurecido de acuerdo al disefio de mezcla

Consideraciones de Disefio Propiedades Mecanicas  Propiedad Hidraulica
) Contenido Resistenciaa Resistencia o
. Relacion Agregado . . Coeficiente de
Disefio de Vacios compresion  a la Flexion .
Fino (%) Permeabilidad (cm/s)
(%) (kg/cm?) (kg/cm?)
D1 0.30 18.00 10.00 219.49 52.22 0.20
D2 0.30 20.00 8.00 210.09 43.10 0.21
D3 0.28 15.00 15.00 225.59 57.08 0.19
D4 0.33 20.00 Sin Finos 203.89 44.88 0.22
D5 0.35 20.00 Sin Finos 207.18 47.20 0.21

Al analizar los resultados en conjunto, se observa que la resistencia a
compresion y flexion mejoran con una menor relacion a/c y una mayor proporcion
de agregado fino. Por el contrario, las mezclas sin agregado fino tienden a
presentar un mayor contenido de vacios, lo que favorece la permeabilidad, pero
en detrimento de la resistencia mecanica. Los disefios con mayor cantidad de
agregado fino (D1 y D3) muestran un mejor desempefio en resistencia a
compresion y flexion, pero una ligera reduccion en la permeabilidad; por otro
lado, las mezclas sin agregado fino (D4 y D5) muestran una mejor capacidad de
drenaje, pero sacrifican resistencia mecanica. La relacion a/c también influye
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significativamente, ya que D3 (0.28 a/c) presenta la mejor resistencia a
compresion, mientras que los valores mas altos de a/c (D4 y D5 con 0.33 y 0.35)
generan una disminucion en resistencia mecanica.

No obstante, D3, aunque presenta la mayor resistencia a compresion
(225.59 kg/cm?) y flexion (57.08 kg/cm?), tiene la permeabilidad mas baja (0.19
cm/s), lo que podria comprometer su desempefio en términos de infiltracion de
agua, haciéndola menos eficiente para pavimentos porosos que requieren un buen
drenaje. D2 destaca por su mejor coeficiente de permeabilidad (0.21 cm/s), pero
su resistencia a compresion es la mas baja entre los disefios que cumplen con los
estandares (210.09 kg/cm?), lo que podria limitar su uso en pavimentos sometidos
a cargas elevadas. Por otro lado, D4 y D5 presentan las resistencias a compresion
mas bajas (203.89 kg/cm?y 207.18 kg/cm?, respectivamente), e incluso fuera del
limite de disefio (210 kg/cm?) lo que indica que no serian las opciones mas
adecuadas para aplicaciones que requieran alta capacidad estructural.

En este sentido, D1 se posiciona como la mezcla mas equilibrada, ya que
presenta una resistencia a compresion de 219.49 kg/cm?y una resistencia a flexion
de 52.22 kg/cmz2, mientras que mantiene una permeabilidad aceptable de 0.2 cm/s.
Esto la convierte en una opcién éptima para aplicaciones que requieren tanto
resistencia estructural como capacidad de drenaje. Por tanto, D1 es la mejor
opcidn en términos de equilibrio entre resistencia mecanica y permeabilidad,
cumpliendo con los requisitos estructurales y de drenaje para pavimentos porosos.
D3 también se considera adecuada, aunque con menor capacidad de drenaje. D2
podria emplearse en casos donde la capacidad de infiltracion sea la principal
prioridad, mientras que D4 y D5 no serian recomendadas para aplicaciones que

requieran alta resistencia estructural.
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4.1.2.1.Resistencia a compresion

En cuanto a la resistencia a compresion, se establece que el concreto debe
superar los 210 kg/cm? a los 28 dias. En este sentido, D1, D2 y D3 cumplen con
este requisito, siendo D3 la mezcla con mayor resistencia (225.59 kg/cm?),
sequida de D1 (219.49 kg/cm?) y D2 (210.09 kg/cm?). Sin embargo, D4 y D5
presentan valores inferiores a la resistencia minima establecida, con 203.89
kg/cm2 y 207.18 kg/cm?, respectivamente, lo que sugiere que su desempefio
estructural es més limitado. Se observa que la menor relacion agua/cemento en
D3 (0.28) favorece un incremento en la resistencia, mientras que las mezclas sin
agregado fino (D4 y D5) tienden a mostrar menor resistencia estructural debido a
la ausencia de particulas finas que contribuyen a la cohesion del material.
Tabla 39

Resistencia a compresion del concreto poroso a los 7, 14 y 28 dias

Resistencia a compresion (kg/cm2)

Disefio de mezcla 7 dias 14 dias 28 dias

D1 156.65 187.44 219.49

D2 143.44 174.94 210.09

D3 160.02 199.97 225.59

D4 134.01 167.90 203.89

D5 142.97 180.83 207.18
Tabla 40

Porcentaje de resistencia a compresion esperada del concreto poroso

Porcentaje de la resistencia a compresion esperada

Disefio de mezcla 7 dias 14 dias 28 dias
D1 74.60% 89.26% 104.52%
D2 68.30% 83.30% 100.04%
D3 76.20% 95.22% 107.42%
D4 63.81% 79.95% 97.09%
D5 68.08% 86.11% 98.66%
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Figura 64

Resistencia a compresion del concreto poroso de acuerdo al tiempo de curado
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Figura 65

Resistencia a compresion del concreto poroso a los 28 dias
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a) Disefio de concreto poroso D1

El disefio 1, a los 7 dias supera el 70% del f’c esperado, alcanzando 156.65
kg/cm2, a los 14 dias supera el 85% del f’c esperado con 187.44 kg/cm2 de
resistencia a compresion, mientras que, a los 28 dias alcanza en promedio 219.49
kg/cm2, cumpliendo con los lineamientos resistentes esperados.
Tabla 41

Resistencia a compresion del concreto poroso disefio D1

Resistencia a compresion (kg/cm?2)

Probeta
7 dias 14 dias 28 dias
1 153.74 186.87 217.15
2 160.46 192.20 222.03
3 155.76 183.25 219.28
Promedio (kg/cm2) 156.65 187.44 219.49
Porcentaje de resistencia 74.60% 89.26% 104.52%

Maximo (kg/cm2) 160.46 192.20 222.03
Minimo (kg/cm2) 153.74 183.25 217.15

D.E. 3.45 4.50 2.44

C.V. 0.02 0.02 0.01

Figura 66

Resistencia a compresion promedio del concreto poroso disefio D1
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b) Disefio de concreto poroso D2

El disefio 2, a los 7 dias no supera el 70% del f’c esperado, alcanzando tan

solo 143.44 kg/cm2, a los 14 dias tampoco supera el 85% del f’c esperado con

174.94 kg/cm2, pero, a los 28 dias si logra alcanzar la capacidad mecénica con

resistencia a compresion promedio de 210.09 kg/cm2. A pesar de ello, este disefio

no logra buenas resistencias a edades tempranas, por lo que no seria la mejor

opcion para pavimentos que requieren un alcance rapido de la resistencia.

Tabla 42

Resistencia a compresion del concreto poroso disefio D2

Resistencia a compresion (kg/cm2)

Probeta 3 ) 3
7 dias 14 dias 28 dias
1 144.88 175.63 210.48
2 145.85 172.58 205.38
3 139.58 176.61 214.41
Promedio (kg/cm2) 143.44 174.94 210.09
Porcentaje de resistencia 68.30% 83.30% 100.04%
Maximo (kg/cm2) 145.85 176.61 214.41
Minimo (kg/cm2) 139.58 172.58 205.38
D.E. 3.38 2.10 4.53
C.V. 0.02 0.01 0.02
Figura 67
Resistencia a compresion promedio del concreto poroso disefio D2
Resistencia a compresion del concreto D2
250.00 §
g 3 S
;.: 200.00 3 ~
5 S
g 150.00
o
£
o
S 100.00
2 5000
&
0.00
7 dias 14 dias 28 dias

Tiempo de curado

D2 emmF'c esperado

148




c) Disefio de concreto poroso D3

El disefo 3, a los 7 dias supera el 70% del f’c esperado, alcanzando 160.02
kg/cm?2, a los 14 dias supera el 85% del f’c esperado con 199.97 kg/cm2 de
resistencia a compresion, mientras que, a los 28 dias alcanza en promedio 225.59
kg/cm2, cumpliendo con los lineamientos resistentes esperados.
Tabla 43

Resistencia a compresion del concreto poroso disefio D3

Resistencia a compresion (kg/cm2)

Probeta
7 dias 14 dias 28 dias
1 161.98 199.06 226.41
2 154.34 197.31 220.58
3 163.73 203.54 229.77
Promedio (kg/cm2) 160.02 199.97 225.59
Porcentaje de resistencia 76.20% 95.22% 107.42%
Maéximo (kg/cm2) 163.73 203.54 229.77
Minimo (kg/cm2) 154.34 197.31 220.58
D.E. 4.99 3.21 4.65
C.V. 0.03 0.02 0.02

Figura 68

Resistencia a compresion promedio del concreto poroso disefio D3
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d) Disefio de concreto poroso D4

El disefio 4, a los 7 dias no supera el 70% del f’c esperado, alcanzando tan

solo 134.01 kg/cm2, a los 14 dias tampoco supera el 85% del f’c esperado con

167.90 kg/cm2, y a los 28 dias no logra alcanzar la capacidad mecénica esperada

con resistencia a compresion promedio de 203.89 kg/cm2, lo que representa tan

solo el 97.09% del f’c esperado, siendo asi, este disefio no es viable.

Tabla 44

Resistencia a compresion del concreto poroso disefio D4

Resistencia a compresion (kg/cm2)

P
robeta 7 dias 14 dias 28 dias
1 136.84 172.01 204.07
2 131.25 169.48 200.43
3 133.93 162.22 207.18
Promedio (kg/cm2) 134.01 167.90 203.89
Porcentaje de resistencia 63.81% 79.95% 97.09%
Maximo (kg/cm2) 136.84 172.01 207.18
Minimo (kg/cm2) 131.25 162.22 200.43
D.E. 2.80 5.08 3.38
C.V. 0.02 0.03 0.02
Figura 69
Resistencia a compresion promedio del concreto poroso disefio D4
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e) Disefio de concreto poroso D5

El disefio 5, a los 7 dias no supera el 70% del f’c esperado, alcanzando tan
solo 142.97 kg/cm2, a los 14 dias si logra superar el 85% del f’c esperado con
180.83 kg/cm2, pero a los 28 dias otra vez no alcanza la capacidad mecénica
esperada con resistencia a compresion promedio de 207.18 kg/cm2, lo que

representa tan solo el 98.66% del f’c esperado, siendo asi, este disefio no es viable.

Tabla 45

Resistencia a compresion del concreto poroso disefio D5

Resistencia a compresion (kg/cm2)

Probeta 7 dias 14 dias 28 dias
1 140.23 180.52 207.28
2 143.37 178.36 204.70
3 145.32 183.61 209.55
Promedio (kg/cm2) 142.97 180.83 207.18
Porcentaje de resistencia
Maximo (kg/cm2) 145.32 183.61 209.55
Minimo (kg/cm2) 140.23 178.36 204.70
D.E. 2.57 2.64 2.43
C.V. 0.02 0.01 0.01
Figura 70
Resistencia a compresion promedio del concreto poroso disefio D5
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4.1.2.2.Resistencia a flexién

Por otro lado, en la resistencia a flexion, se considera que debe representar
al menos el 10% de la resistencia a compresion para garantizar un comportamiento
adecuado ante esfuerzos de flexion. D3 nuevamente muestra el mejor desempefio
en esta categoria, con una resistencia a flexion de 57.08 kg/cmz?, lo que equivale
aproximadamente al 27.18% de la resistencia a compresion esperada a los 28 dias
(210 kg/cm?), siendo el porcentaje mas alto en comparacion con los otros disefios
de mezcla de concreto poroso; mientras que D1 también presenta un buen
comportamiento a flexion con 52.22 kg/cm?, lo que representa el 24.87% de la
resistencia a compresion esperada. En contraste, D2, D4 y D5 presentan valores
mas bajos, con 43.1 kg/cmz, 44.88 kg/cm?y 47.2 kg/cmz, respectivamente, aunque
aun dentro del rango minimo esperado, presentan resistencia a flexion superior al
10% del f°c esperado (210 kg/cm?), con porcentajes de 20.52%, 21.37%'y 22.48%,
respectivamente. Este comportamiento confirma que el agregado fino mejora la
resistencia a flexion, ya que D3y D1, con mayores proporciones de agregado fino,
presentan valores superiores a las mezclas sin finos.
Tabla 46

Resistencia a flexion del concreto poroso a los 28 dias

Resistencia a flexion (kg/cm2)

Probeta
D1 D2 D3 D4 D5
1 51.20 42.38 57.82 43.25 46.12
2 54.63 45.23 58.00 44,52 49.66
3 50.84 41.69 55.43 46.87 45.83
Promedio 52.22 43.10 57.08 44.88 47.20
Maximo 54.63 45.23 58.00 46.87 49.66
Minimo 50.84 41.69 55.43 43.25 45.83
D.E. 2.09 1.88 1.43 1.84 2.13
C.V. 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05
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Tabla 47

Porcentaje de resistencia a flexion respecto a la resistencia a compresion

esperada f’c (210 kg/cm?) a los 28 dias

Porcentaje que representa la resistencia a flexion de la resistencia a

Probeta compresion esperada ¢ (210 kg/cm?)

D1 D2 D3 D4 D5
1 24.38% 20.18% 27.53% 20.60% 21.96%
2 26.01% 21.54% 27.62% 21.20% 23.65%
3 24.21% 19.85% 26.40% 22.32% 21.82%
Promedio (kg/cm?) 24.87% 20.52% 27.18% 21.37% 22.48%
Maximo (kg/cm?) 26.01% 21.54% 27.62% 22.32% 23.65%
Minimo (kg/cm?) 24.21% 19.85% 26.40% 20.60% 21.82%
Calificacion >10% >10% >10% >10% >10%

D.E. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

C.V. 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05

Figura 71
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a) Disefio de concreto poroso D1

El concreto poroso D1 presenta resistencia a flexion promedio de 52.22
kg/cm2, lo que representa el 24.87% del f’c esperado a compresion, siendo
superior al 10% - 20% minimo que, se espera alcance (NRMCA, 2020).
Tabla 48

Resistencia a flexion del concreto poroso a los 28 dias, D1

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje respecto al f’c esperado (%)
1 28 51.200 24.38%
2 28 54.630 26.01%
3 28 50.840 24.21%
Promedio 52.22 24.87%
Méaximo 54.63 26.01%
Minimo 50.84 24.21%
D.E. 2.09 0.01
C.v. 0.04 0.04

b) Disefio de concreto poroso D2

El concreto poroso D2 presenta resistencia a flexion promedio de 43.10
kg/cm2, lo que representa el 20.52% del f’c esperado a compresion, siendo
superior al 10% - 20% minimo que, se espera alcance (NRMCA, 2020).
Tabla 49

Resistencia a flexion del concreto poroso a los 28 dias, D2

Probeta Edad (dias)  Resistencia (kg/cm2)  Porcentaje respecto al f’c esperado (%)

1 28 42.380 20.18%
2 28 45.230 21.54%
3 28 41.690 19.85%
Promedio 43.10 20.52%
Méaximo 45.23 21.54%
Minimo 41.69 19.85%

D.E. 1.88 0.01

C.V. 0.04 0.04
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c) Disefio de concreto poroso D3

El concreto poroso D3 presenta resistencia a flexion promedio de 57.08
kg/cm2, lo que representa el 27.18% del f’c esperado a compresion, siendo
superior al 10% - 20% minimo que, se espera alcance (NRMCA, 2020).
Tabla 50

Resistencia a flexion del concreto poroso a los 28 dias, D3

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2)  Porcentaje respecto al f’c esperado (%)
1 28 57.820 27.53%
2 28 58.000 27.62%
3 28 55.430 26.40%
Promedio 57.08 27.18%
Maximo 58.00 27.62%
Minimo 55.43 26.40%
D.E. 1.43 0.01
C.V. 0.03 0.03

d) Disefio de concreto poroso D4

El concreto poroso D4 presenta resistencia a flexion promedio de 44.88
kg/cm2, lo que representa el 22.32% del f’c esperado a compresion.
Tabla 51

Resistencia a flexion del concreto poroso a los 28 dias, D4

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2)  Porcentaje respecto al f’c esperado (%)
1 28 43.250 20.60%
2 28 44,520 21.20%
3 28 46.870 22.32%
Promedio 44.88 21.37%
Maximo 46.87 22.32%
Minimo 43.25 20.60%
D.E. 1.84 0.01
C.v. 0.04 0.04
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e) Disefio de concreto poroso D5

El concreto poroso D5 presenta resistencia a flexion promedio de 47.20
kg/cm2, lo que representa el 22.48% del f’c esperado a compresion.
Tabla 52

Resistencia a flexion del concreto poroso a los 28 dias, D5

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2)  Porcentaje respecto al f’c esperado (%)
1 28 46.120 21.96%
2 28 49.660 23.65%
3 28 45.830 21.82%
Promedio 47.20 22.48%
Maximo 49.66 23.65%
Minimo 45.83 21.82%
D.E. 2.13 0.01
C.V. 0.05 0.05

4.1.2.3.Coeficiente de permeabilidad

Respecto a la permeabilidad, todos los disefios cumplen con el criterio
establecido por De la Cruz (2017), que indica que el coeficiente de permeabilidad
debe ser superior a 0.14 cm/s. No obstante, D4 destaca con el mayor coeficiente
de permeabilidad (0.22 cm/s o 7750.32 mm/hr), lo que indica que esta mezcla
permitird un mayor flujo de agua a través de su estructura, beneficiando el drenaje.
D2y D5 presentan similar permeabilidad, siendo 0.21 cm/s 0 7622.46 mm/hr para
el concreto D2 y 0.21 cm/s o 7489.06 mm/hr para el concreto D5. D3, por otro
lado, presenta el menor coeficiente de permeabilidad (0.19 cm/s o 6927.33
mm/hr), lo que sugiere una menor eficiencia en el drenaje que coincide con su
bajo contenido de vacios (15%), mientras que D1 tiene un coeficiente intermedio
cercano a D2 y D5 (0.20 cm/s 0 7183.26 mm/hr), lo que demuestra un equilibrio
entre resistencia y permeabilidad. El disefio D1, D2, D3 y D5 alcanzan en
porcentaje el 92.68%, 98.35%, 89.38% y 96.63% del coeficiente de permeabilidad
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del concreto elaborado con el disefio D4, que es el que alcanza la mayor capacidad

de infiltracion de agua, con el coeficiente de permeabilidad més alto.

Tabla 53

Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso

Coeficiente de permeabilidad (mm/hr)

Probeta
D1 D2 D3 D4 D5
1 7139.49 7626.15 6928.47 7709.75 7314.53
2 7155.06 7567.53 6856.10 7764.48 7596.73
3 7255.24 7673.70 6997.41 7776.74 7555.91
Promedio 7183.26 7622.46 6927.33 7750.32 7489.06
Maximo 7255.24 7673.70 6997.41 7776.74 7596.73
Minimo 7139.49 7567.53 6856.10 7709.75 7314.53
D.E. 62.82 53.18 70.66 35.67 152.52
C.V. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02
Figura 72
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a) Disefio de concreto poroso D1

El concreto D1 alcanza el coeficiente de permeabilidad promedio de 0.20
cm/s, lo que representa 7183.26 mm/hr, esto significa 127.86 veces la intensidad
maxima de lluvia de disefio (56.18 mm/hr) para un Tr de 20 afios con duracién de
1 hora; por tanto, la permeabilidad del concreto asegura el paso total del agua
pluvial durante una precipitacion media.
Tabla 54

Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso D1

Muestra L A a hl h2 t k (cm/s)  k (mm/hr)

D1P1 15.00  81.07 81.07 30.00 25.00 13.79 0.198 7139.49
D1P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.76 0.199 7155.06
D1P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.57 0.202 7255.24

Promedio 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.71 0.20 7183.26

Maximo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.79 0.20 7255.24

Minimo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.57 0.20 7139.49
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 62.82
C.V. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

Nota. L altura de la muestra, a area de la tuberia de carga, hl y h2 altura de columna de agua al
inicio y final de la prueba respectivamente, t tiempo de demora en pasar el agua, A area promedio

de la muestra, k coeficiente de permeabilidad.

b) Disefio de concreto poroso D2

El concreto D1 alcanza el coeficiente de permeabilidad promedio de 0.21
cm/s, lo que representa 7622.46 mm/hr, esto significa 135.68 veces la intensidad
méaxima de lluvia de disefio (56.18 mm/hr) para un Tr de 20 afios con duracién de

1 hora; lo que asegura la infiltracién del agua durante una precipitacion media.
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Tabla 55

Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso D2

Muestra L A a hl h2 t k (cm/s) k (mm/hr)
D2P1 15.00 81.07  81.07 30.00 2500 1291 0.212 7626.15
D2P2 15.00 81.07  81.07 30.00 25.00 13.01 0.210 7567.53
D2P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.83 0.213 7673.70

Promedio 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.92 0.21 7622.46

Méximo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.01 0.21 7673.70

Minimo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.83 0.21 7567.53
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 53.18
C.v. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

Nota. L y A altura y area de la muestra, a area de la tuberia, h1l y h2 altura al inicio y final de la

prueba, t tiempo de demora en pasar el agua, k coeficiente de permeabilidad.

c) Disefio de concreto poroso D3

El concreto D3 alcanza el coeficiente de permeabilidad promedio de 0.19
cm/s, lo que representa 6927.33 mm/hr, esto significa 123.31 veces la intensidad
méaxima de lluvia de disefio (56.18 mm/hr) para un Tr de 20 afios con duracién de
1 hora; lo que asegura la infiltracién del agua durante una precipitacién media.
Tabla 56

Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso D3

Muestra L A a hl h2 t k (cm/s)  k (mm/hr)
D3P1 15.00 81.07 8107 30.00 2500 1421 0.192 6928.47
D3P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 1436 0.190 6856.10
D3P3 15.00 81.07 8107 30.00 25.00 14.07 0.194 6997.41

Promedio  15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 1421 0.19 6927.33

Maximo 15.00 81.07 8107 30.00 25.00 14.36 0.19 6997.41

Minimo 15.00 81.07 8107 30.00 25.00 14.07 0.19 6856.10
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 70.66
C.V. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

Nota. L y A altura y area de la muestra, a area de la tuberia, hl y h2 altura al inicio y final de la

prueba, t tiempo de demora en pasar el agua, k coeficiente de permeabilidad.
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d) Disefio de concreto poroso D4

El concreto D4 alcanza el coeficiente de permeabilidad promedio de 0.22
cm/s, lo que representa 7750.32 mm/hr, esto significa 137.96 veces la intensidad
maxima de lluvia de disefio (56.18 mm/hr) para un Tr de 20 afios con duracién de
1 hora; lo que asegura la infiltracion del agua durante una precipitacion media.
Tabla 57

Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso D4

Muestra L A a hl h2 t k (cm/s)  k (mm/hr)
D4P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.77 0.214 7709.75
D4P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.68 0.216 7764.48
D4P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.66 0.216 7776.74

Promedio 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.70 0.22 7750.32

Méximo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.77 0.22 7776.74

Minimo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.66 0.21 7709.75
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 35.67
C.V. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. L y A altura y area de la muestra, a area de la tuberia, h1 y h2 altura de la prueba, t tiempo.

e) Disefio de concreto poroso D5

El concreto D5 alcanza el coeficiente de permeabilidad promedio de 0.21
cm/s, lo que representa 7489.06 mm/hr, esto significa 133.30 veces la intensidad
maxima de lluvia de disefio (56.18 mm/hr) para un Tr de 20 afios con duracién de
1 hora; lo que asegura la infiltracion del agua durante una precipitacion media.
Tabla 58

Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso D5

Muestra L A a hl h2 t k (cm/s) k (mm/hr)
D5P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.46 0.203 731453
D5P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.96 0.211  7596.73
D5P3 1500 81.07 81.07 30.00 25.00 13.03 0.210  7555.91

Promedio 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.15 0.21 7489.06

Méximo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.46 0.21 7596.73

Minimo 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.96 0.20 7314.53
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 152.52
C.V. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02

Nota. L y A altura y &rea de la muestra, a area de la tuberia, h1 y h2 altura al inicio y final de la

prueba, t tiempo de demora en pasar el agua, k coeficiente de permeabilidad.

160



4.1.3. Disefio del pavimento rigido

El disefio y construccién de pavimentos permeables se ha convertido en
una solucion eficaz para mejorar la gestion del agua pluvial y garantizar una
adecuada transitabilidad peatonal en zonas urbanas. En este contexto, la presente
investigacion desarrolla el disefio de un pavimento rigido con concreto poroso en
la ciudad de Chota, priorizando criterios de resistencia mecénica, capacidad de
infiltracion y estabilidad estructural. Para ello, se han considerado las
especificaciones de la guia ACI 325.12R-02, la cual establece pardmetros para
pavimentos de bajo volumen de trafico, recomendando la evaluacion de la
permeabilidad del suelo, la seleccion de materiales adecuados y la disposicién de
capas con propiedades drenantes.

El estudio de disefio parte de datos clave del sitio, como la resistencia a
compresion esperada de 210 kg/cmz2, un CBR de la subrasante mejorada del 7.4%,
una infiltracion del suelo de 30.28 mm/h y una intensidad de Iluvia de disefio de
56.18 mm/h. A partir de esta informacion, se determinaron los espesores
preliminares del pavimento, definiéndose una losa de concreto poroso de 10 cm,
una base granular de 30 cm y una capa de mejoramiento con over de 20 cm.

En la verificacion de la infiltracion, los resultados demostraron que, en
todos los casos, la infiltracion de la losa de concreto poroso supera la intensidad
de la lluvia de disefio, permitiendo que el agua atraviese sin problemas la
estructura. Sin embargo, la capacidad de infiltracion del suelo es menor que la
intensidad de la precipitacion, lo que implica que el agua se almacenara
temporalmente en la base granular. En este sentido, se verificd que el tiempo
méaximo de vaciado del sistema es de 8 horas, lo que cumple con el criterio de 48

horas méaximo recomendado por Trujillo y Quiroz (2013).
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Respecto a la eleccion del disefio de mezcla, se evaluaron distintos disefios
de concreto poroso en términos de resistencia a compresion, flexion vy
permeabilidad. Los disefios D1, D2 y D3 cumplieron con la resistencia a
compresion minima requerida (f'¢ = 210 kg/cm?). No obstante, el disefio D3
presenté menor permeabilidad, lo que lo descartd como la mejor opcidn para el
pavimento permeable. Comparando D1y D2, se seleccion0 el disefio D1 debido
a su mayor resistencia a compresion (219.49 kg/cm2) y mejor desempefio
mecéanico, ofreciendo un mayor margen de seguridad estructural.

El concreto poroso adoptado en el disefio (D1) se caracteriza por tener una
relacion a/c de 0.30, 18% de vacios, 10% de agregado fino, 432.22 kg/m? de
cemento Portland Tipo 1, 107.77 kg/m?® de agregado fino, 1429.44 kg/m? de
agregado grueso (huso N° 67, TMN 1 /%), 121.88 1/m? de agua y 5084.99 ml/m?
de aditivo plastificante.

Finalmente, se definieron los espesores finales del pavimento permeable
en el pasaje Teofilo Idrogo, los cuales se establecieron en 10 cm para la losa de
concreto poroso, 30 cm para la base granular y 20 cm de mejoramiento con over.
Estos espesores garantizan tanto la capacidad estructural como la funcionalidad
hidraulica del pavimento, asegurando su eficiencia en la gestion del agua pluvial
y su durabilidad en condiciones de uso peatonal.

Tabla 59

Espesores del Pavimento Poroso

Capas del pavimento poroso Espesor (cm)
Losa de concreto poroso 10
Base 30
Mejoramiento con over 20

162



4.1.3.1.Eleccion del porcentaje de vacios y definicion de disefio mas adecuado

La cantidad de vacios en los concretos porosos influye directamente en su
resistencia a la compresion; a mayor porosidad, menor sera la resistencia, mientras
que una menor proporcion de vacios resultard en una mayor capacidad de
compresion. De todos los disefios planteados anteriormente y analizados a
compresion, flexion y permeabilidad solamente el disefio D1, D2 y D3 presentan
la resistencia a compresion de disefio esperada (f’c 210 kg/cm2), asimismo, D3 es
la mezcla de concreto con menor permeabilidad, y si bien de acuerdo a la
verificacion de infiltracion es igual de eficiente para logra el paso del agua a través
del concreto poroso, se descarta la misma, siendo asi, entre D1 y D2, la mezcla
con mayor capacidad mecénica es D1, debido a que presenta 219.49 kg/cm2 de
resistencia a compresion promedio, dando mayor rango de seguridad, que D2 que
tan solo alcanza la capacidad mecénica de 210.09 kg/cmz2, siendo asi, se opta por
considerar como la mejor dosificacion para la produccion de concreto a D1,
mezcla elaborada con la relacion a/c de 0.30, 18% de porcentaje de vacios, 10%
de agregado fino, 432.22 kg/m3 de cemento Portland tipo | Pacasmayo, 107.77
kg/m3 de agregado fino de la cantera Conchan, 1429.44 kg/m3 de agregado
grueso (piedra huso N° 67, de TMN 1 2”) de la cantera Choctapata, 121.88 I/m3
de agua potable y 5084.99 ml/m3 de aditivo Sika CEM Plastificante.
Tabla 60

Mezcla mas adecuada de concreto poroso para la losa del pavimento permeable

Resistencia  Coeficiente

2 & £ % cemento AF AG  Agua Aditivo = .

@ ] P @ (kg/n®) (kg (kg/m®) (Um) (b compresion permeabilidad
= T O m m m m ml/m

0 ¢ & = J J J (kg/cm?) (cm/s)
D1 03 18 10 43222 107.77 1429.44 121.88 5084.99  219.49 0.2
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Tabla 61

Caracteristicas del concreto poroso que se utilizara para la losa del pavimento

permeable
Disefio D1 D2 D3 D4 D5
Relacion a/c 0.3 0.3 0.28 0.33 0.35
Contenido de Vacios (%) 18 20 15 20 20
Agregado Fino (%) 10 8 15 Sin Finos Sin Finos
Cemento (kg/m?) 432.22 368.19  463.06 366.59 355.73
Ag. Fino (kg/m?3) 107.77 14258 202.04  No aplica No aplica
Ag. Grueso (kg/m?3) 1429.44 144789 1383.33  1521.66 1521.66
Agua (I/m3) 121.88 10347 122.31 112.87 116.5
Aditivo (ml/m3) 5084.99 4331.66 5447.75  4312.87 4185.02
Contenido de Vacios por
o 11.06 17.04 19.22 18.05 15.6
Variacion de Volimenes (%)
Contenido de Aire Método de
15.45 16.8 14.5 17.4 16.8
Presion (%)
Asentamiento Slump 0 0 0 0 0
Temperatura (°C) 17.6 18.4 17.6 17.2 18
Peso Unitario (kg/m?) 2261.88 2128.32 2053.64  2096.73 2151.3
Resistencia a compresion
219.49 210.09 225.59 203.89 207.18
(kg/cm2)
Resistencia a la Flexion
52.22 43.1 57.08 44.88 47.2
(kg/cm?)
Coeficiente de Permeabilidad
0.2 0.21 0.19 0.22 0.21

(cm/s)

4.1.3.2.Disefo preliminar de espesores de las capas de pavimento
Para plantear el disefio de los espesores de las capas de pavimento acorde
a la metodologia AASHTO-93 y la metodologia de Chile para pavimentos
permeables se debe tener informacion inicial, respecto al concreto poroso a
utilizar, las caracteristicas del suelo y el trafico vehicular. A pesar de ser una via
de uso peatonal, se ha considera el conteo de aquellos vehiculos menores que se
estacionan en este espacio 0 que son utilizados por los vecinos como parque de

estacionamiento, ademés de considerar el paso de un unico vehiculo pesado,
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obteniendo el EAL de 1.66 (ver anexo), mientras que, respecto a las propiedades
de la subrasante se planted el mejoramiento del suelo debido a que su CBR inicial
era 4%, y de acuerdo al MTC (2014) suelos con CBR menor a 6% no son
adecuados para la pavimentacion, siendo asi, se dispuso la colocacion de una capa
de 20 cm de over con la que se increment6 el CBR a 7.4%, siendo viable para la
pavimentacion, ademas de que ayuda con la infiltracion del agua, al ser canto
rodado, considerando que, la infiltracion del suelo es baja de tan solo 30.28 mm/h,
por lo que se ve superada por la lluvia de disefio que presenta una intensidad
maxima de 56.18 mm/h para Tr de 20 afios con una duracién de 1 hora, lo que,
resalta la necesidad de contar con un sistema de drenaje pluvial.

Tabla 62

Datos para el Disefio de Pavimento Poroso

Datos de disefio

EAL 1.66
Resistencia a la compresion 210 kg/cm2
CBR del suelo 4.0%
CBR de subrasante mejorada 7.4%
Infiltracion promedio del suelo 30.28 mm/h
Intensidad de lluvia de disefio 56.18 mm/h

Luego, utilizando los datos basicos se planted los espesores de las capas
de pavimento poroso de acuerdo a la metodologia AASHTO-93 obteniendo 10
cm de losa de pavimento permeable y 15 cm de base granular, no obstante, esta
metodologia se adapta a concreto rigido, por ello, tomando en cuenta que este es
pavimento permeable, se ha utilizado también la metodologia de Chile para
verificar las dimensiones dadas inicialmente. Con este método se obtuvo 8 cm de
losa de pavimento permeable y 30 cm de base granular, siendo asi, tomando en

cuenta el criterio de Trujillo y Quiroz (2013) que opta por elegir los mayores
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espesores de cada método, es que se ha determinado como el espesor electo a 10
cm de losa de concreto poroso y 30 cm de base granular integrada por gravas de
%" en combinacion con arena de textura granular gruesa, pero preliminarmente se
tendra el mejoramiento de la subrasante con una capa de 20 cm de over.

Tabla 63

Espesores preliminares del pavimento poroso

Espesores definidos por

) Espesores definidos i Espesor
Capas del pavimento la metodologia de
por AASHTO 93 ] electo
Chile
Losa de pavimento permeable 10 cm 8cm 10 cm
Base granular (grava de %) 15cm 30cm 30cm
Mejoramiento con over 20 cm 20 cm 20 cm

4.1.3.3.Verificacion de la infiltracion

Electos los espesores preliminares del pavimento poroso, estos deben
pasar por la verificacion de la infiltracion, es decir comprobar si el material va a
poder pasar el agua de la precipitacion pluvial (lluvia de disefio) por sus capas
constituyentes. No obstante, tal como, expresa Trujillo y Quiroz (2013), es comun
que, debido a la baja permeabilidad del suelo, el agua se quede retenida en sus
capas de base y/o subbase antes de pasar a la subrasante, por lo que se debe
comprobar el tiempo de retencién que tendria el agua acumulada, y debe ser
menor a 48 horas, para que cumpla con los criterios de disefio de las metodologias
internacionales. Es decir, si el tiempo de retencion del agua es menor a 48 horas
el pavimento conservard las medidas definidas, caso contrario puede
implementarse mayores dimensiones de las capas del pavimento, o agregarse
tuberias de drenaje del agua acumulada hacia cunetas o hacia sistemas de

recoleccion del agua pluvial.
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Tabla 64

Datos para la verificacion de la infiltracion del sistema de pavimento poroso

Disefio de mezcla D1 D2 D3
Infiltracion de la losa de pavimento permeable (mm/hr) 7183.26  7622.46 6928.47
Intensidad de la lluvia de disefio (mm/hr) 56.18 56.18 56.18
Infiltracion del suelo (mm/hr) 30.28 30.28 30.28

De acuerdo a los datos observados, en todos los casos la infiltracion de la
losa de pavimento permeable es superior a la intensidad de la lluvia, por tanto, el
agua de la lluvia se infiltra sin complicaciones, pero la intensidad de lluvia de
disefio es superior a la infiltracion del suelo, por ende, el agua se acumulara en la
base granular, siendo asi, se debe controlar el tiempo méaximo en el que pasara el
agua de la base al subsuelo, denominado como tiempo méaximo de vaciado.

El tiempo maximo de vaciado del volumen de almacenamiento en la base
granular debe ser inferior a 48 horas de acuerdo a Trujillo y Quiroz (2013), siendo
asi, en el caso del estudio se cumple tal aseveracion, porque el tiempo es de tan

solo 8 horas, para el espesor de base de 30 cm.

nxe
tm =
Csxf

(84)
Donde, e es el espesor de la base granular, f tasa de infiltracion del suelo, Cs

coeficiente de seguridad adaptado, n porosidad de la base de relleno.

tm = 0.60x300.64 —794h (85)

0.75x30.28

4.1.3.4.Espesores finales del pavimento permeable
El pavimento permeable en el pasaje Teofilo Idrogo esta conformado por
una losa de concreto poroso f’c 210 kg/cm?2 de 10 cm, una capa de base granular
de grava de %" de 30 cm, y una capa previa de over de 20 cm para el mejoramiento

de la capacidad de soporte de la subrasante.
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Figura 73

Espesor del pavimento poroso
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Figura 74

Vista de la seccion transversal de pavimento permeable propuesta para el

pasaje Teofilo Idrogo
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

En la investigacion se ha planteado como hipdtesis general de estudio: El
disefio adecuado de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y la
transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota en el afio 2024 se lograra mediante
la dosificacion éptima de concreto poroso que garantice su resistencia mecéanica
y capacidad de infiltracion; no obstante, esta hipdtesis es descriptiva y no se puede
verificar de forma directa, por lo que para su comprobacion en el programa
Minitab 22 se han planteado hip6tesis especificas derivadas de acuerdo con las
caracteristicas analizadas del concreto poroso (resistencia mecénica y capacidad
de infiltracion) y al planteamiento de los espesores del pavimento.
a) Criterio de definicidon de aceptacion de la hipotesis

Para un nivel de confianza del 95% con un nivel de significancia del 5%,
se acepta la hipotesis nula (Ho) cuando el valor p es mayor a 0.05, mientras que,
se acepta la hipétesis alternativa (H1) cuando el valor p es menor a 0.05.
Valor p < 0.05,se acepta H1 (86)
Valor p > 0.05,se acepta Ho (87)
b) Datos para el analisis de la hipdtesis

Para el andlisis de hipotesis se han utilizado los datos del disefio de mezcla
determinado para cada dosificacion en concreto, las propiedades de resistencia a
compresion del concreto a los 7, 14 y 28 dias, la resistencia a flexién a los 28 dias
y la permeabilidad del concreto cuyas tablas integradas de resultados se muestran

a continuacion:
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Tabla 65

Datos para el analisis estadistico

Caracteristicas del disefio de mezcla

Propiedades en estado

Propiedades en estado endurecido

fresco A los 7 dias A los 14 dias A los 28 dias
— —~ [«5) ) ~~

s %2 EE o, - T s 2e¢ = g § g & g %t %
Dissio & S 2 % S < g £ E S o5 £ g8 g 8% g 8% & @2 ZE
© T 2 o 2 2 0O B © o T & s O 3 £ 2 = s 2 = g L = = s E
S g8 ° 5 i > < B 2 g g g = 282 8 = £ 8 = & 3 s £ &

¢ § > £ s < < 5 £ e g S 5 g 5 g 5 X &

S < < 8 g © - © “ © o il
D1 0.3 18 10 432.22 107.77 1429.44 121.88 5084.99 1545 17.6 2261.88 153.740 73.21% 186.870 88.99% 217.151 103.41% 51.2 7139.49
D1 160.458 76.41% 192.197 91.52% 222.026 105.73% 54.63 7155.06
D1 155.763 74.17% 183.250 87.26% 219.281 104.42% 50.84 7255.24
D2 0.3 20 8 368.19 14258 1447.89 103.47 4331.66 16.8 18.4 2128.32 144.880 68.99% 175.630 83.63% 210.480 100.23% 42.38 7626.15
D2 145.850 69.45% 172.580 82.18% 205.380 97.80% 45.23 7567.53
D2 139.580 66.47% 176.610 84.10% 214.410 102.10% 41.69 7673.70
D3 0.28 15 15 463.06 202.04 1383.33 122.31 5447.75 145 17.6 2053.64 161.980 77.13% 199.060 94.79% 226.411 107.81% 57.82 6928.47
D3 154.340 73.50% 197.310 93.96% 220.580 105.04% 58 6856.10
D3 163.730 77.97% 203.540 96.92% 229.771 109.41% 55.43 6997.41
D4 0.33 20 0 366.59 0 1521.66 112.87 431287 17.4 17.2 2096.73 136.840 65.16% 172.010 81.91% 204.070 97.18% 43.25 7709.75
D4 131.250 62.50% 169.480 80.70% 200.430 95.44% 44.52 7764.48
D4 133.930 63.78% 162.220 77.25% 207.180 98.66% 46.87 7776.74
D5 0.35 20 0 355.73 0 1521.66 116.5 4185.02 16.8 18 2151.3 140.230 66.78% 180.520 85.96% 207.281 98.71% 46.12 7314.53
D5 143.370 68.27% 178.360 84.93% 204.700 97.48% 49.66 7596.73
D5 145.320 69.20% 183.610 87.43% 209.550 99.79% 45.83 7555.91
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c) Verificacion de la normalidad de los datos

En el programa Minitab 22, por medio de la prueba Anderson Darling se
ha verificado que los datos siguen una distribucion normal. Como el valor p en
todos los casos alcanza un valor superior a 0.05, no se puede negar la tendencia
normal de los mismos, es decir siguen una distribucién normal, y, por ende, las
pruebas estadisticas de aplicacion en los mismos son paramétricas.
Tabla 66

Resultados del andlisis de normalidad de los datos del concreto poroso

Nldmerode  AD Anderson

Parametro de estudio Media Dev. Est. ) Valor p
datos (N) Darling
Relacion a/c 0.312 0.02775 5 0.271 0.506
Agregado Fino (%) 11 3.606 3 0.255 0.399
Cemento (kg/m?) 397.2 47.6 5 0.465 0.134
Ag. Fino (kg/m3) 150.8 47.67 3 0.214 0.529
Ag. Grueso (kg/m3) 1461 60.33 5 0.316 0.38
Agua (I/m3) 1154 7.741 5 0.299 0.425
Aditivo (ml/m3) 4672 560 5 0.465 0.134
Contenido de aire (%) 16.19 1.184 5 0.336 0.332
Temperatura (°C) 17.76 0.4561 5 0.232 0.621
Peso Unitario (kg/m3) 2138 78.16 5 0.259 0.53
Compresion 7d (kg/cm2) 147.4 10.36 15 0.296 0.546
Compresion 14d (kg/cm2) 182.2 11.78 15 0.224 0.784
Compresion 28d (kg/cm2) 213.2 8.893 15 0.339 0.45
Flexion (kg/cm2) 48.9 5.528 15 0.433 0.263
Permeabilidad (mm/h) 7394 318.9 15 0.575 0.113

d) Analisis de normalidad (ANOVA)

En el programa Minitab 22, se ha verificado la diferencia de medias
(ANOVA) entre los diferentes disefios de mezcla del concreto poroso, mediante
el modelo lineal general, es decir se ha verificado si entre cada disefios hay
diferencias significativas en los parametros de estudio (resistencia a compresion,
flexion y permeabilidad), determinando que, como el valor p en todos los casos
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es 0.00, menor a 0.05, se acepta la hipotesis alternativa (H1), se infiere que si hay
diferencia significativa en las mediciones de los pardmetros de resistencia a
compresion, flexion y permeabilidad entre disefios.

Tabla 67

Analisis de varianza (ANOVA) de las mediciones de los parametros de estudio
en el programa Minitab 22

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de los parametros de estudio
entre disefos.

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de parametros de estudio

entre disefios.

Parametro de estudio GL SC Ajust  MC Ajust Valor F Valor p
Compresion 7d (kg/cm2) 4 1378.5 344.62 27.52 0.00
Porcentaje (%) 4 0.031258 0.007814 27.52 0.00
Compresion 14d (kg/cm2) 4 1806.6 451.65 33.32 0.00
Porcentaje (%) 4 0.040966 0.010241 33.32 0.00
Compresion 28d (kg/cm2) 4 976.5 244.12 18.66 0.00
Porcentaje (%) 4 0.002214 0.005536 18.66 0.00
Flexion (kg/cm2) 4 392.07 98.018 27.41 0.00
Permeabilidad (mm/h) 4 1351172 337793 46.53 0.00

e) Analisis t-student

Luego de haber verificado que, todos los resultados varian de acuerdo al
disefio de concreto poroso, se ha verificado mediante la prueba t-student dos
aspectos: (1) que la capacidad mecanica a compresion de las muestras de concreto
a los 28 dias superen el f’c de disefio (210 kg/cm?) a fin de garantizar la capacidad
estructural para su uso en el pavimento peatonal, y (2) que el coeficiente de
infiltracion del concreto sea superior a la intensidad de lluvia de disefio (56.18

mm/h) para asegurar la capacidad de drenaje del pavimento permeable.
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En el analisis t-student de la resistencia a compresion del concreto poroso
se ha determinado que el valor p para los disefios D2, D4 y D5 es superior a 0.05,
por tanto, en esos casos se acepta la hipdtesis nula y se infiere que no presentan
una capacidad mecanica superior al f’c de disefio 210 kg/cm?2, en cambio, el valor
p para el disefio D1y D3 es 0.011 y 0.014 respectivamente, por lo tanto, es menor
a0.05, por lo que se acepta la hipotesis alternativa (H1) y se infiere que el concreto
elaborado con D1 y D3 si supera la resistencia a compresion esperada, siendo
estas las mezclas mas adecuadas para su uso en el pavimento permeable.
Tabla 68

Estadistica descriptiva de resistencia a compresion del concreto poroso

Error estandar de la  Limite inferior de

Muestra N Media  Desv. Est.
media 95% para p
D1 3 219.49 244 141 215.37
D2 3 210.09 4.53 2.61 202.46
D3 3 225.59 4.65 2.68 217.75
D4 3 203.89 3.38 1.95 198.20
D5 3 207.18 2.43 1.40 203.09

p: media de poblacion de D1; D2; D3; D4; D5
Tabla 69

Analisis t-student de resistencia a compresién del concreto poroso

Hipotesis nula Ho: p=210
Hipotesis alterna Hi: p>210
Muestra Valor T Valor p

D1 6.72 0.011
D2 0.03 0.488
D3 5.81 0.014
D4 -3.13 0.956
D5 -2.01 0.909

En el analisis t-student de la permeabilidad del concreto poroso se ha
determinado que el valor p para los disefios D1, D2, D3, D4 y D5 es inferior a
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0.05, por tanto, en esos casos se acepta la hipdtesis alternativa (H1) y se infiere
que el concreto elaborado con todos los disefios presenta coeficientes de
permeabilidad superiores a la intensidad mé&xima de la precipitacion de disefio
(56.18 mm/h), siendo estas las mezclas son adecuadas para el drenaje pluvial en
el pavimento permeable.

Tabla 70

Estadistica descriptiva de permeabilidad del concreto poroso

Error estandar de la  Limite inferior de

Muestra N Media  Desv.Est.
media 95% para p
D1 3 7183.3 62.8 36.3 7077.4
D2 3 7622.5 53.2 30.7 7532.8
D3 3 6927.3 70.7 40.8 6808.2
D4 3 7750.3 35.7 20.6 7690.2
D5 3 7489.1 152.5 88.1 7231.9

p: media de poblacion de D1; D2; D3; D4; D5

Tabla 71

Analisis t-student de permeabilidad del concreto poroso

Hipotesis nula Ho: p=56.18
Hipotesis alterna Hi: p>56.18
Muestra Valor T Valor p

D1 196.51 0.00
D2 246.43 0.00
D3 168.42 0.00
D4 373.65 0.00
D5 84.41 0.00

f) Inferencia general

El disefio de pavimento poroso propuesto no solo cumple con los
requisitos mecanicos e hidraulicos, sino que también garantiza una adecuada
gestion de aguas pluviales y una transitabilidad peatonal segura, confirmando asi
la validez de la hipdtesis planteada.
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4.3.

Discusion de resultados

En el anélisis de las dosificaciones para la elaboracion de concreto poroso
con una resistencia a compresion de disefio de f°c 210 kg/cm?, se identificaron
variaciones en la relacion agua/cemento (a/c), el contenido de vacios y la cantidad
de agregado fino. Los disefios D1-D5 fueron elaborados bajo las recomendaciones
de la ACI 522R-10, con cemento Portland tipo I, agregado fino de Conchan,
agregado grueso de la cantera Choctapata, aditivo plastificante y agua potable.

En términos generales, la relacion agua/cemento varié entre 0.28 y 0.35,
lo que se encuentra dentro del rango recomendado por la ACI 522R-10 (0.26 -
0.45). Molina et al. (2024) encontraron un comportamiento similar, donde una
relacion a/c de 0.26 presentd la mayor permeabilidad, mientras que una a/c de
0.42 mejord la resistencia mecéanica.

El contenido de vacios oscil6 entre 15% y 20%, donde D3 (15%) presentd
la menor porosidad y mayor compactacion, mientras que D2, D4 y D5 (20%)
mostraron la mayor capacidad de drenaje a expensas de la resistencia mecanica.
Estos resultados concuerdan con Pomalaza (2021), quien determiné que un menor
porcentaje de vacios incrementa la resistencia del concreto, mientras que un
mayor porcentaje mejora la permeabilidad; de igual manera, Arcos (2022)
establecio que los disefios con 12% de vacios presentaban mayor resistencia a la
compresion, mientras que aquellos con 22% de vacios tenian una mejor
conductividad hidraulica.

El contenido de agregado fino influy6é directamente en la densidad y
compactacién del concreto. D3, con 15% de agregado fino, presentd la mayor
compactacién, en tanto que D4 y D5, al no contener agregado fino, registraron un

mayor volumen de vacios. Esto coincide con Pomalaza (2021), quien evidencio
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que la presencia de agregado fino mejora la resistencia, mientras que su ausencia
incrementa la capacidad de infiltracion; asimismo, Arrieta y Lozada (2024)
también resaltaron que el concreto poroso con agregados finos presenté mejor
desempefio, mientras que las mezclas sin finos lograron mayor tasa de filtracion.

En cuanto al uso de aditivo plastificante, se observd que D3 (5447.75
ml/m?3) contenia la mayor cantidad, debido a su baja relacion a/c (0.28) y mayor
contenido de cemento. La adicion de plastificante mejor6 la manejabilidad de la
mezcla sin aumentar el contenido de agua, lo que favorecié su desempefio
estructural. Este resultado es consistente con Ayala (2024), quien incorpor6é micro
silice como aditivo, logrando incrementar la resistencia a compresion sin afectar
significativamente la permeabilidad.

El contenido de cemento vari6 entre 355.73 kg/m? (D5) y 463.06 kg/m3
(D3), donde D3 supero el limite recomendado por Benites (2013) de 415 kg/m?,
quien indica que, si bien mayor contenido de cemento permitira alcanzar mayor
resistencia mecanica, su costo y posible fragilidad deben ser considerados en la
eleccion final del disefio 6ptimo. En contraste, D1y D2 se mantuvieron dentro del
rango recomendado (432.22 kg/m3y 368.19 kg/m3, respectivamente), tal como,
Castro et al. (2024) que sefialaron que una proporcién 1:4 de cemento y grava,
con relacién a/c de 0.30, generé una resistencia adecuada para pavimentos
permeables en areas de transito peatonal.

El peso unitario de las mezclas reflej6 la compactacion alcanzada en
estado fresco. D1 presentd el mayor peso unitario (2261.88 kg/m?), lo que indica
una mayor densidad y compacidad, seguido de D2 (2128.32 kg/m3) y D5 (2151.3
kg/m3). D3, con 2053.64 kg/m3, mostrd la menor densidad, lo que sugiere mayor

porosidad. Molina et al. (2024) obtuvieron densidades similares en concreto
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poroso, donde un mayor contenido de agua redujo la densidad y la resistencia,
mientras que una dosificacion mas controlada permiti6 optimizar la compacidad.

El contenido de aire mostré valores entre 14.5% (D3) y 17.4% (D4),
confirmando que las mezclas sin agregado fino presentan mayor porosidad. D1y
D2 presentaron valores intermedios, lo que sugiere un adecuado balance entre
permeabilidad y resistencia. En dicho contexto, Barua e Islam (2024) reportaron
que una porosidad superior al 8.3% reducia significativamente la resistencia a la
compresion, pero favorecia la infiltracion de agua, lo que reafirma la importancia
de equilibrar estos parametros en el disefio de mezclas.

El andlisis del comportamiento mecénico e hidraulico del concreto poroso
elaborado con agregado fino de la cantera Conchan y agregado grueso de la
cantera Choctapata ha permitido identificar diferencias significativas entre los
disefios de mezcla evaluados; se analizaron los parametros de resistencia a
compresion, resistencia a flexion y coeficiente de permeabilidad, los cuales se
relacionan directamente con la relacién agua/cemento (a/c), el contenido de vacios
y la presencia de agregado fino en la mezcla.

La resistencia a compresion del concreto poroso es un parametro
fundamental para garantizar su capacidad estructural en pavimentos peatonales.
De los disefios evaluados, D3 presento6 la mayor resistencia a compresion (225.59
kg/cm?), seguido por D1 (219.49 kg/cm?) y D2 (210.09 kg/cm?), mientras que D4
y D5 mostraron valores inferiores (203.89 kg/cm? y 207.18 kg/cm?,
respectivamente). Estos resultados indican que la resistencia a compresion se ve
favorecida por una menor relacion a/c y una mayor proporcién de agregado fino,

lo que concuerda con lo reportado por Molina et al. (2024), quienes determinaron
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gue a menor relacién a/c, la resistencia mecanica se incrementa debido a una
mejor adhesion de la pasta de cemento con los agregados.

Asimismo, Palomino (2023) encontré que una relacion a/c de 0.35 con
15% de vacios permitio obtener una resistencia de 176.05 kg/cm?, inferior a la
obtenida en el presente estudio con D1y D3, lo que sugiere que el uso de agregado
fino y una relacion a/c menor a 0.30 mejora la resistencia estructural. Diaz (2022)
también demostré que mezclas con 18% de vacios y relacion a/c de 0.30 lograban
alcanzar 211.20 kg/cm?, resultado que es consistente con lo obtenido para el
disefio D1 en la presente investigacion.

En cuanto a la evolucidn de la resistencia en el tiempo, se observa que D1
y D3 alcanzaron més del 70% de la resistencia esperada a los 7 dias y superaron
el 85% a los 14 dias, lo que indica que estas mezclas tienen un adecuado desarrollo
de resistencia en edades tempranas. Sin embargo, D2, D4 y D5 tardaron mas en
alcanzar su resistencia final, lo que podria ser una desventaja en aplicaciones que
requieran una rapida puesta en servicio del pavimento.

La resistencia a flexion es un parametro clave en pavimentos peatonales,
ya que determina su capacidad para soportar cargas sin generar fisuras. En este
estudio, D3 obtuvo la mayor resistencia a flexion (57.08 kg/cm?), seguido por D1
(52.22 kg/cm?2), mientras que D2, D4 y D5 mostraron valores inferiores (43.10
kg/cmz2, 44.88 kg/cm? 'y 47.20 kg/cmz?, respectivamente). Los valores obtenidos
reflejan que las mezclas con mayor contenido de agregado fino y menor relacion
alc presentan una mejor capacidad de resistencia a flexion, lo que concuerda con
los hallazgos de Arcos (2022), quien determind que las mezclas con 12% de
vacios y agregado fino presentaban resistencias a flexion superiores (50.27

kg/cm3). Asimismo, Pomalaza (2021) encontré que una mezcla con 15% de vacios
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alcanzaba una resistencia a flexion de 37.29 kg/cm?, valor inferior a los obtenidos
en el presente estudio, lo que confirma que una adecuada dosificacion de
agregados mejora el comportamiento mecanico.

Es importante resaltar que todas las mezclas superaron el 10% de la
resistencia a compresion esperada, lo que cumple con los lineamientos propuestos
por la NRMCA (2020) para concreto permeable; sin embargo, D3 y D1 son los
disefios que mejor equilibran resistencia a compresion y flexion, lo que los hace
adecuados para aplicaciones donde se requiera mayor durabilidad y menor riesgo
de fisuras.

La capacidad de drenaje del concreto poroso es esencial para su
desempefio en pavimentos permeables. En este estudio, D4 presentd el mayor
coeficiente de permeabilidad (0.22 cm/s), seguido de D2 y D5 (0.21 cm/s),
mientras que D1 y D3 mostraron valores inferiores (0.20 cm/s y 0.19 cml/s,
respectivamente). Estos resultados indican que la permeabilidad aumenta en
mezclas con mayor contenido de vacios y ausencia de agregado fino, lo que
coincide con Molina et al. (2024), quienes determinaron que una relacién a/c de
0.26 generaba mayor conductividad hidraulica (1.27 cm/s), mientras que valores
mas altos reducian la infiltracion, en dicha linea, Arrieta y Lozada (2024) también
encontraron que una mezcla con 20% de vacios alcanzd una permeabilidad de
0.23 cm/s, valor cercano al obtenido para D4 en este estudio.

Si bien D4 y D5 tienen una mayor capacidad de drenaje, sus bajas
resistencias a compresion y flexién las hacen menos adecuadas para pavimentos
que requieran soporte estructural, lo que concuerda con Barua e Islam (2024),
quienes determinaron que una porosidad superior al 8.3% incrementa la

permeabilidad, pero compromete la resistencia mecanica, asimismo, Matthew et
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al. (2024) determinaron tasas de permeabilidad de 0.17 a 0.42 cm/s, los cuales, si
bien son mayores tasas de infiltracién que las encontradas en la investigacion,
estos mismos autores indicaron que, se comprometia la resistencia a compresion
en 58% a 60% en comparacion con el concreto convencional, por lo que se debe
elegir como dosificacion adecuada una mezcla con capacidad estructural y
permeabilidad media, a fin de asegurar un disefio adecuado para pavimentos.

Por otro lado, D1 y D3 logran un equilibrio entre resistencia y
permeabilidad, asegurando una adecuada infiltracion del agua sin comprometer la
capacidad estructural del pavimento. Palomino (2023) encontrd que una mezcla
con 19% de vacios y relacion a/c de 0.35 alcanz6 una permeabilidad de 1.57 cm/s,
superior a los valores obtenidos en el presente estudio, lo que sugiere que, en
condiciones climaticas con altas precipitaciones, podria ser necesario aumentar el
contenido de vacios para mejorar la filtracién del agua.

Con base en los resultados obtenidos, D1 se posiciona como la mezcla méas
equilibrada, con una resistencia a compresion de 219.49 kg/cm?, resistencia a
flexion de 52.22 kg/cm? y una permeabilidad de 0.20 cm/s, lo que permite un
adecuado balance entre capacidad estructural y eficiencia hidraulica. D3 también
se considera una opcion viable, ya que ofrece la mayor resistencia a compresion
y flexién, aunque su menor coeficiente de permeabilidad (0.19 cm/s) podria
representar una limitacion en zonas con altas precipitaciones. D2, a pesar de tener
la mejor permeabilidad (0.21 cm/s), presenta una resistencia a compresion
marginal (210.09 kg/cm32), lo que podria limitar su aplicacion en pavimentos
sometidos a mayores esfuerzos. D4 y D5, aunque presentan los coeficientes de

permeabilidad mas altos (0.22 cm/s y 0.21 cm/s, respectivamente), no cumplen
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con la resistencia estructural minima establecida (210 kg/cm?2), por lo que no son
recomendadas para aplicaciones que requieran alta capacidad mecanica.

Por tanto, D1 es la mezcla més recomendada para la implementacion del
pavimento poroso en la ciudad de Chota, ya que garantiza un equilibrio éptimo
entre resistencia mecéanica y permeabilidad, asegurando la durabilidad del
pavimento y la eficiencia en la gestion de aguas pluviales.

El disefio del pavimento rigido permeable con concreto poroso para el
pasaje Teofilo Idrogo en la ciudad de Chota ha sido desarrollado considerando
tanto su capacidad estructural como su capacidad de drenaje. Para ello, se han
empleado las metodologias AASHTO-93 y la metodologia de Chile, adaptadas a
las condiciones especificas del sitio. En este proceso, se han definido los espesores
de las capas del pavimento con base en el CBR de la subrasante mejorada (7.4%),
la resistencia del concreto poroso (f°c = 210 kg/cm?) y la infiltracion del suelo
(30.28 mm/h).

La metodologia AASHTO-93, comunmente utilizada para pavimentos
rigidos, arrojo un espesor de 10 cm para la losa de concreto poroso y 15 cm para
la base granular. Sin embargo, debido a que este tipo de pavimento debe garantizar
una alta capacidad de drenaje, se utilizo la metodologia de Chile, la cual propuso
8 cm para la losa y 30 cm para la base granular. Considerando el criterio de
Trujillo y Quiroz (2013), que recomienda adoptar los valores mas conservadores
de ambas metodologias, se establecid un disefio final de 10 cm para la losa de
concreto poroso y 30 cm para la base granular, asegurando asi una adecuada
capacidad estructural y funcional. Asimismo, se incorpor6 una capa de
mejoramiento con over de 20 cm, con el proposito de incrementar la capacidad

portante del suelo, dado que el CBR inicial del terreno era de apenas 4%, lo que,
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segun el MTC (2014), lo hace inadecuado para la pavimentacion sin un
tratamiento previo. Este criterio concuerda con Arrieta y Lozada (2024), quienes
también mejoraron la subrasante en su estudio sobre concreto poroso en Piura para
garantizar la estabilidad del sistema de drenaje.

Los valores de espesor obtenidos en esta investigacion son similares a los
reportados por Palomino (2023), quien, para un pavimento permeable en San
Jerénimo, Andahuaylas, determiné que un pavimento con 230 mm de losa y 500
mm de base era suficiente para asegurar el drenaje en una zona con precipitaciones
maximas de 176.7 mm/h. En el presente estudio, a pesar de que la precipitacion
de disefio es menor (56.18 mm/h), se ha optado por un disefio con una base de 30
cm, lo que se alinea con la necesidad de almacenar temporalmente el agua antes
de su infiltracién en la subrasante.

Uno de los aspectos mas relevantes en el disefio del pavimento permeable
es su capacidad para gestionar la infiltracion del agua pluvial. Se verifico que la
infiltracion de la losa de concreto poroso (0.2 cm/s o 7183.26 mm/h) es
significativamente superior a la intensidad de la lluvia de disefio (56.18 mm/h), lo
que indica que el agua puede atravesar la losa sin problemas. Sin embargo, la
capacidad de infiltracion del suelo es limitada (30.28 mm/h), lo que generara
almacenamiento temporal en la base granular. En este sentido, se realizd un
analisis del tiempo méaximo de vaciado del sistema, el cual resultd ser de 8 horas,
lo que estd dentro del limite recomendado de 48 horas segun Trujillo y Quiroz
(2013). Este hallazgo es consistente con Molina et al. (2024) y Barua e Islam
(2024), quienes reportaron que, aunque el concreto poroso puede gestionar el agua

de lluvia eficientemente, la infiltracion del subsuelo suele ser el factor limitante.
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Los coeficientes de permeabilidad obtenidos en este estudio (0.2 cm/s para
el disefio D1) son similares a los reportados por Pomalaza (2021) en su estudio
sobre pavimentos permeables en Huancayo, donde se alcanzaron valores de 0.17
cm/s'y 0.23 cm/s para diferentes disefios; asimismo, Diaz (2022) encontrd que un
concreto poroso con 18% de vacios y relacion a/c de 0.30 tenia un coeficiente de
0.19 cm/s, lo que es consistente con los valores obtenidos en la presente
investigacion.

El disefio de mezcla seleccionado para la losa del pavimento fue D1,
debido a que ofrece la mejor combinacion de resistencia mecénica (219.49
kg/cm?) y permeabilidad (0.2 cm/s). A diferencia del disefio D3, que presentd
mayor resistencia (225.59 kg/cm?) pero menor capacidad de drenaje (0.19 cm/s),
D1 garantiza un equilibrio 6ptimo entre resistencia estructural y funcionalidad
hidraulica. Estos resultados coinciden con Pomalaza (2021) y Zhang et al. (2024),
quienes enfatizan que, en pavimentos permeables, es fundamental encontrar un
balance entre resistencia y capacidad de infiltracién, evitando disefios con baja
permeabilidad, los cuales pueden generar acumulaciones de agua en la superficie.

Ademas, se confirmé que una relacion agua/cemento de 0.30 y un
contenido de vacios del 18% son adecuados para garantizar una estructura con
suficiente capacidad mecanica y drenante. Esto concuerda con Arrieta y Lozada
(2024), quienes lograron valores de resistencia similares (210-240 kg/cm?) y
coeficientes de permeabilidad adecuados (0.17 cm/s - 0.23 cm/s) con proporciones
de mezcla similares.

El disefio final del pavimento permeable para el pasaje Teofilo Idrogo en
Chota ha sido establecido considerando tanto criterios estructurales como de

drenaje, asegurando su viabilidad en términos de capacidad de carga y gestion del
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agua pluvial. Se ha determinado que el disefio 6ptimo consiste en: Losa de
concreto poroso de 10 cm, utilizando la mezcla D1; base granular de 30 cm,
compuesta por grava de 34" y arena gruesa; capa de mejoramiento con over de 20
cm, para incrementar la capacidad portante del suelo. Este disefio no solo cumple
con los estandares establecidos por AASHTO-93 y la metodologia de Chile, sino
que también asegura un adecuado tiempo de vaciado del sistema (8 horas),
evitando problemas de acumulacion de agua.

En comparacion con estudios previos, los espesores propuestos en esta
investigacién son similares a los reportados en Andahuaylas (Palomino, 2023) y
Huancayo (Pomalaza, 2021), lo que confirma que el enfoque adoptado es
apropiado para zonas urbanas con necesidades similares de infiltracion y
transitabilidad peatonal.

Por lo tanto, se infiere que el disefio propuesto es Optimo para su
implementacién en la ciudad de Chota, proporcionando una solucion eficiente
para la gestion del agua pluvial y garantizando la durabilidad del pavimento en
condiciones de uso peatonal, ademas de que concuerda con los beneficios
indicados por Yasar et al. (2024), tales como, alta permeabilidad al agua,
resistencia media, capacidad de limpiar materiales contaminados y beneficios

desde el punto de vista de la construccion sostenible.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis y disefio del pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial

y transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota permitio establecer una solucion

sostenible para mejorar la infraestructura urbana; a través de la determinacién de

una dosificacion dptima de concreto poroso, la evaluacion de su comportamiento

mecénico e hidraulico y el disefio estructural del pavimento permeable, se logrd

un equilibrio entre resistencia, capacidad de drenaje y durabilidad, para el pasaje

Teofilo Idrogo. A continuacion, se presentan las conclusiones especificas que

respaldan estos hallazgos:

1)

2)

Las dosificaciones de mezcla para la elaboracion de concreto poroso en Chota
influyen significativamente en las propiedades del concreto en estado fresco.
El disefio D1, con 432.22 kg/m3 de cemento, 107.77 kg/m? de agregado fino y
1429.44 kg/m?3 de agregado grueso, presentd el mayor peso unitario (2261.88
kg/m3), lo que indica mayor compacidad y potencial mecanico; tal como D3,
con la mayor cantidad de cemento (463.06 kg/m?) y agregado fino (202.04
kg/m?3); en cambio, los disefios D4 y D5, al no incluir agregado fino,
registraron mayor contenido de aire (17.4% y 16.8%, respectivamente) y
valores intermedios de peso unitario (2096.73 kg/m3y 2151.30 kg/m3), lo que
sugiere mejor capacidad de drenaje a costa de una menor resistencia.

El analisis del comportamiento mecanico e hidraulico del concreto poroso
elaborado con agregado fino de la cantera Conchan y agregado grueso de la
cantera Choctapata permitié determinar que el disefio D1 es la opcién mas

equilibrada para pavimentos permeables, con una resistencia a compresién de
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5.2.

3)

219.49 kg/cm?, resistencia a flexion de 52.22 kg/cm? y coeficiente de
permeabilidad de 0.20 cm/s. Aunque el disefio D3 alcanzd la mayor resistencia
a compresion (225.59 kg/cm?) y flexion (57.08 kg/cm?), su menor
permeabilidad (0.19 cm/s) podria limitar su eficiencia en el drenaje. En
contraste, D4 y D5 presentaron mayor capacidad de infiltracion (0.22 cm/s 'y
0.21 cm/s, respectivamente), pero con menor resistencia estructural e incluso
menor al ¢ esperado (210 kg/cm?), lo que los hace mas adecuados para
aplicaciones donde la permeabilidad sea la prioridad.

El disefio de los espesores del pavimento rigido permeable en el pasaje Teofilo
Idrogo de Chota, basado en las metodologias AASHTO-93 y Chile, permitio
establecer una losa de concreto poroso de 10 cm, base granular de 30 cm de
grava de % y capa de mejoramiento de la subrasante con over de 20 cm,
garantizando tanto la capacidad estructural como la eficiencia en el drenaje
pluvial; asimismo, la verificacion hidraulica confirmd que la infiltracion de la
losa de concreto poroso (7183.26 mm/h) supera la intensidad de lluvia de
disefio (56.18 mm/h) y que el sistema de drenaje es eficiente con un tiempo de

vaciado de 7.94 horas, cumpliendo el criterio de 48 horas maximo.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda realizar el andlisis comparativo de multiples disefios de

mezcla en futuras investigaciones, considerando variaciones en la cantidad de

agregado fino y grueso, asi como en la relacién agua/cemento, para optimizar las

propiedades mecéanicas e hidraulicas del concreto poroso; asimismo, se sugiere

utilizar agregado grueso del huso #67, ya que ha demostrado proporcionar una

estructura adecuada para la permeabilidad y resistencia del concreto poroso en

este estudio.
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Se recomienda emplear el disefio D1 para pavimentos permeables en
Chota, ya que ofrece un balance adecuado entre resistencia mecénica y capacidad
de infiltracién. En casos donde se priorice la resistencia estructural, el disefio D3
puede ser una opcion viable, mientras que D4 y D5 deben considerarse
Unicamente para aplicaciones donde la méxima permeabilidad sea el factor
determinante, evitando su uso en zonas con altas exigencias de carga.

Se recomienda implementar los espesores disefiados de 10 cm para la losa
de concreto poroso, 30 cm para la base granular y 20 cm para la capa de
mejoramiento con over, asegurando el cumplimiento de los criterios estructurales
e hidraulicos; ademas, se sugiere un monitoreo periddico del sistema de drenaje
para verificar su eficiencia a lo largo del tiempo y realizar ajustes si fuese

necesario.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Analisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal en la ciudad de Chota, 2024

Tesista(s): Neiser Solano Linares, Wilmer Marin Diaz Medina

Formulacion Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
del problema
¢Cudl esel Objetivo general El disefio adecuado de Cemento
disefio y Analizar y disefiar un pavimento poroso para el drenaje de un pavimento poroso Disefio de mezclas del Agregado grueso
analisis agua pluvial y transitabilidad peatonal en la ciudad de para el drenaje de agua CONCIEto Poroso Agregado fino
adecuado de Chota, 2024. pluvial y la Agua
un pavimento transitabilidad Aditivo
poroso parael  Objetivos especificos peatonal en la ciudad VI Slump
drenaje de de Chota en el afio Pavimento . Temperatura
aguapluvialy -  Determinar las dosificaciones de mezcla para la 2024 se lograra poroso Propiedades en estado fresco Peso unitario
transitabilidad elaboracion de concreto poroso de resistencia a mediante la Contenido de aire Enfoque
peatonal en la compresion disefio de fc 210 kg/cm2, con porcentaje  dosificacion dptima de . o Permeabilidad CUANTITATIVO
ciudad de de vacios de 15% a 20%, empleando agregado fino de  concreto poroso que Propiedarles hidrélicas Porosidad Tipo ITVF;\%:,‘?ADO
Chota, 2024? la cantera Conchan y agregado grueso de la cantera  garantice su resistencia . - Resistencia a la compresion
Choctapata en Chota, analizando su influencia en las  mecénica y capacidad Propiedades mecanicas Resistencia a la erF;(ién EXPLI_CA:TIVO
propiedades del concreto en estado fresco. de infiltracion. ) - Pendiente Disefio
—  Analizar el comportamiento mecéanico (resistencia a Estudio topografico Extension DESCRIPTIVO
compresion y resistencia a flexion) e hidraulico Periodo de retorno CS'IAI\l/IJSSé_
(coeficiente de permeabilidad) del concreto poroso L . Precipitacién maxima ;
elaborado utilizando agregado fino de la cantera Estudio hidrologico Inte?]sidad méxima Muestra: En este
Conchan y agregado grueso de la cantera Choctapata en VD Duracién caso, I%_muestrla
—  Disefar los espesores de las capas del pavimento rigido Drenaje de Granulometria p I(ero o
permeable con concreto poroso para uso peatonal en el agua pluvial y Estudio de mecanica de Limites de consistencia go.
pasaje Teofilo Idrogo de Chota, considerando los transitabilidad suelos Compactacién
criterios de capacidad estructural y capacidad de peatonal CBR de laboratorio
drenaje de acuerdo a la metodologia AASHTO-93 y la Percolacion
metodologia de Chile. Estudio de transito Vehiculos
Disefio del pavimento Dimensiones

Verificacion de infiltracion

Infiltracion del pavimento
Intensidad de la lluvia
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Equipo topografico utilizado para el

levantamiento de puntos

#r. Teofllo Idrogo - Chota, Ca)amarca s

Fotografia 3. Toma de puntos topogréficos de la calle en

estudio

24/9/2024"
#Jr. Teofilo Idrogo - Gbta Cajamarca

Fotografia 2. Toma de puntos topograficos de la calle en
estudio



Fotografia 7. Obtencion de muestra de suelo organico Fotografia 8. Proceso de excavacion del hoyo de
por estrato D=25cm x H=40 cm.

e

Fotografia 9. Toma de medida de didmetro y Fotografia 10. Control con el cronometro Ila

profundidad del hoyo descendencia del agua en un intervalo de tiempo
: 7 , I

el

Fotografia 11. Preparacion en seco de las muestras de  Fotografia 12. Proceso en tamizadora mecanica por un

cada estrato tal como se reciben del campo tiempo de diez minutos

1/1 f)‘/z! 0307
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Fotografia 13. Proporciones de material de cada estrato

pasante del tamiz 425 pum (N° 40)

2/10/202412:07 p. m.
#Laboratorio de Mecanica de Suelos- UNACH

Fotografia 15. Tomamos una tajada de suelo de

aproximadamente de ancho de la espatula,
extendiéndola de extremo a extremo, colocarlo en un

recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

Fotografia 17. Se toman aproximadamente 20 g de la
muestra que pase por el tamiz de 426 mm (N° 40) y se

amasa con agua destilada

'y TR
EN [

| ENSAYO:

SIS

#Laboratorio de Mecéanica d

i el
2

Fotografia 14. Mezcla de las muestras en un recipiente

Q 2/d0
lecaniGalde;

Fotografia 16. Registro del peso de las muestras secas en
la estufa a temperatura de 11045 °C

3/10/2024 8:59 a. m.
#Laboratorio de Mecanica de Suelos- UNACH

Fotografia 18. Se moldea la mitad de la muestra en forma

de elipsoide
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Fotografia 19. Compactar el espécimen en cinco capas, Fotografia 20. Enrazado de los especimenes
cada capa con 25 golpes/minuto para el molde de 101,6 compactados con una espatula

mm (4 pulg)

» WA
3‘7%/20241 5a.

a. m.
e Suelos- UNACH

3/10/202411:04a. m.
#Laboratorio de Mecanica de Suelos- UNACH

Fotografia 21. Obtenemos una porcidon de muestra, Fotografia 22. Llevamos los especimenes al horno de
cortando axialmente por el centro del espécimen secado a temperatura uniforme de 110 +5°C

compactado para determinar el contenido de agua

3/10/2024 1:31 p. m.
4t laboratorio de Mecanica de Suelos- UNACH

Fotografia 23. Mezclado de la muestra y seleccionamos  Fotografia 24. Seleccionamos la serie de tamices de
una parte para el ensayo, por cuarteo manual tamafios  adecuados para cumplir con las
especificaciones del material a ensayar.

10/10/2024 17172 m.
#Laboratorfo de Ensayos de Materiales aUNACH:

150

_.' 4 L d ”
iboratorioide Ensayos de Materiales = UJ‘J/‘-Li »
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Fotografia 25. Efectuamos el tamizado mecanico, Fotografia 26. Separamos la muestra retenida en cada

durante un periodo adecuado. tamiz

Fotografia 27. Determinamos el peso de la muestra Fotografia 28. Efectuamos el tamizado mecénico,
retenido en cada tamiz durante un periodo adecuado.

10/10/2024 11:36a. m.
#laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

Fotografia 29. Muestra total de 5 kg del peso retenido en  Fotografia 30. Colocar la muestra de ensayo y la carga
las mallas de 17, 347, 14"y 3/8”. en la méaquina de Los Angeles, luego descargar el
material de la maquina

Y s ) meehe

DEUN PRIMENTO poroso

TESTS.'ANALTSTS Y DISENO
DEUN PAVIMENTO poroso
PARRA EL DRENATE DE AGUA
PLWIRL Y TRANSITAI

| PEATONAL '3'2"3 CIUppp |

ENSMYO: ENSAYO De ABRASIeM|

-

10/10/202412:59 p. m.

10/10/2024 12:26p.m: 5 i .
4 0 #Laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

#Laboratoriode Ensayos de Materiales - UNACH

203



Fotografia 31. Llenamos el recipiente con una cuchara, Fotografia 32. Determinar el peso del recipiente de
que descarga el agregado desde una altura no mayor de  medida mas el contenido

50 mm (2”); luego eliminar el agregado sobrante con una

regla

“W0111/10/2024 11:47 2. m.
#Laboratorio deiEnsayos de Materiales - UNACH

Fotografia 33. Llenamos el recipiente con una cuchara, Fotografia 34. Llenamos la tercera parte del recipiente
que descarga el agregado desde una altura no mayor de  con el agregado, y emparejar la superficie con los dedos.
50 mm (2”); luego eliminar el agregado sobrante conuna  Apisonar la capa de agregado con 25 golpes de la varilla
regla distribuidos uniformemente

TERTNL EN 18 QDD /
OF (0FED WARI0 $E0
| ENNO o PCTADO - AR

10/2624 A
1/10/ Z 11/10/202412:1Fpim.

#Laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

Fotografia 35. Inmediatamente sumergir el agregado en  Fotografia 36. Remover la muestra del agua y hacerla
agua a una temperatura ambiente por un periodo de 24 h  rodar sobre un pafio grande y absorbente, hasta hacer
desaparecer toda pelicula de agua visible

15/10/2024 1 1;0/ ;

FAsboratorio dé'Ensayoside@Materiales,
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Fotografia 37. Colocar en el molde cénico y golpear la
superficie suavemente 25 veces con la varilla para
apisonado y levantar luego el molde hasta el material se
derrumbe al quitar el molde

| DEUN PAVIMENTO POROSO
\ PARRA EL DRENATE DE AGUA
~ PLWIAL Y TRANSITABILION

PEATONAL EN 1R CIUDAD
| DE CWOTA.2024°
" ENSRYO:  P&so crfrco

17/10/2024 10:16 a. m.
#Laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

Fotografia 39. Seleccionamos la muestra para el ensayo

y tomamos el peso respectivo

10/10/2024 11:50a. m.
#laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

Fotografia 41. Seleccionamos la muestra para el ensayo

y tomamos el peso respectivo

) 10/10/2024 11:48 a. m.
#Laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

Fotografia 38. Introducir en el frasco una muestra de 500
g de material preparado, llenar parcialmente con agua
hasta alcanzar la marca de 500 cm3 y tomamaos el peso

total

A0/2D2480:47 2. m
#Laboratorio de Ensayos de Matereles - UNACH
Fotografia 40. Colocamos la muestra al horno por un

periodo de 24 horas y pesamos la muestra seca

11/10/2024 11:26 a. m.
#Laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH

Fotografia 42. Colocamos la muestra al horno por un
periodo de 24 horas y pesamos la muestra seca

11/10/2024 11:29 a. m.
#laboratorio de Ensayos de Materiales - UNACH
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Fotografia 43. Elaboracion de los disefios de mezcla del  Fotografia 44. Prueba de SLUMP del concreto poroso

concreto poroso

e IS5 ¥ DiseRio e

PAVEINS phRACHe Bt

. & EL DRENAK DEAGUA i
LY TRANSITABILIOAD PéaTony |

EN LA CWORD DF i
2094° cHoTa
% 4

Fotografia 45. Prueba de temperatura del concreto Fotografia 46. Extraemos los especimenes de concreto

poroso poroso de los moldes

Fotografia 47. Curado de especimenes de concreto Fotografia 48. Contenido de vacios concreto poroso

poroso
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Fotografia 49. Ensayo de compresion de especimenes de  Fotografia 50. Ensayo de compresion de especimenes de

concreto poroso a los 7 dias concreto poroso a los 14 dias

Fotografia 51. Ensayo de compresion de especimenes de  Fotografia 52. Ensayo de flexién de especimenes de
concreto poroso a los 28 dias concreto poroso

Fotografia 53. Pruebas de permeabilidad de Fotografia 54. Prueba de simulacién de Iluvia en
especimenes de concreto poroso especimenes de concreto poroso
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Anexo C. Resultado de ensayos de laboratorio
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Ensayo de mecénica de suelos
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ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE
TAMIZADO EN SECO
MTC E 107 / ASTM D421 : = s
«ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
CALICATA: I Cc-01 ESTRATO ] E-01 TIPO DE MATERIAL: Primer estrato de exploracion
UBICACION : Psje. Teofilo Idrogo COLOR DE MATERIAL: Parda, gris o negra
FECHA DE MUESTREO : 24/09/2024 RESPONSABLES : Neiser Solano & Wilmer Diaz
FECHA DE ENSAYO : 2/10/2024 REVISADO POR: Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
Tamices | Abertura Pestw Retenido Retenido Porcentaje Descripcion
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado | que Pasa
1 B | |1 Peso de Material
- \ " |Peso Inicial Total (kg) 1,060.4
73" ] 76.200 ) | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 0.0
| 21/2" | 63500 E [ ’
B 50.800 ‘ ] 1 . o ~|2.caracteristicas
T | 38100 } | Tamario Maximo 4
7: T 77275400 7‘ . : 1 i ) s Tamario Maximo Nominal 1
34 | 19000 | 7L - | 000 | ) Grava (%) 50.6
112 12.700 1.9 | 1 1 98.9 Arena (%) 47.9
3/8" 9.520 994 | 94 105 | 895 ~ |Finos (%) 18
14 | 6350 ] ) Médulo de Fineza (%) B= -
N4 4750 | 424.4 40,0 50.5 495 " |3.Contenido de humedad muestra Integral =N
N6 4.750 ) Contenido de Humedad Promedio (%) 425 0
N8 | 2360 . ‘ i  |3.Clasificacién ’
N°10 | 2.000 281.6 266 | 774 | 229 | N Limite Liquido (%) 75.00
[ Nete | 1s0 | 1 F= N |Limite Piastico (%) T 3100
N° 20 0.850 133.7 126 | 89.7 Indice de Plasticidad (%)
N30 | o0e00 | 7T | | |Csificacin SUCS
N° 40 0.420 490 | 4.6 943 5.7 \ Clasificacion AASHTO
N"50 | 0300 | ‘ | 57 B " |4. Descripcién:
oo | om | me | e | wi | |
N° 80 0.180 R B | 39 e
AN“ 17467 B 071570 N m 3 _3 B 1.8 97.9 2.2 ‘ . M 5. Observaciones (Fuente de Normalizacioén)
N° 200 0.074 5.9 0.6 98.4 | 1.6 ‘ Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
| <N°200 | FONDO 1(;36‘ 1.6 100.0 ‘ 0.0 1 o Generales para Construccion” (EG-2016)
= D
[ CURVA GRANULOMETRICA |
vz 20 112 10 34" 38" qi4" N4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
100
| ST I \ \
T T 90
L | |
} T ‘\ ‘ | T 80
| | ‘\ | | 20
|| | [l | | | | o
T : 0 1 T o g
b\ | | z
T 50 2
» %)
> - 40 E
A 2
: - v 3
| ' | 11 B3
T T T e 20
| | ™ -~
| | b M| £ | 10
| | | | | Tode =l | |
I j | I I I i TEE & Eimi L I I 0
gg 2 % 8§ B 8 § 8 gg 8 3 § § 8§ 8% :
© i) ™ N E)_' o @ © « o N - o o o o o o © o
v
L J
' LABORATORIO
Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037
Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013 _ Lui§Fernandd Romero Chuguilin




LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD

MTC E-110; E-111 / ASTM D4318

~ “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

|cALIcATA : JC- 01 B E-01 [TIPO DE MATERIAL: Primer estrato de exploracion
UBICACION : Psje. Teofilo ldrogo |COLOR DE MATERIAL:_ : Parda, gris o negra
|FECHA DE MUESTREO : ) 24/09/2024 [RESPONSABLE : Neiser Solano & Wilmer Diaz
FECHA DE ENSAYO : 211012024 REVISADO POR : " Ing. Luis Femando Romero Chuquilin
DETERMINACION DEL LIMITE ELIQUIDO
Codigo de Tama E1-LL1 E1-LL2 E1-LL3
Peso de Tarro + Susio Humedo ar. 49.80 50.80 49.30
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. " 4450 | 4510 44.20
Peso de Tarro ar. 3740 37.80 37.90
{Peso de Agua g | s30 570 510
Peso del Suelo Seco ar. " 710 | 730 630 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 74.65. 78.08 8095 75.20
INumero de Go!pes ' 27 19 13 .

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Codigo de Tarro E1-LP1 E1-1P2

Peso de Tarro + Suelo Humedo or. 50.90 ] 49.80

Peso de Tarro + Suelo seco ar. 48.00 47.30

Peso de Tarro 1 ar. 39.00 38.70
§Peso de Agua gr. 2.90 2.50

Peso de Suelo seco ar. 9.00 ] 8.60 ; Limite Plastico
{Contenido de Humedad % 32.22 29.07 31.00

Constantes Fisicas de la Muestra
- Limite Liquido | 75.00
Limite Pléstica L 31.00
e Indice de Plasticidad 1 as00
78.0
76.0 \
74.0
Pasante Tamiz N°® 40
720
70.0 .
10 15 20 25 30
OBSERVACIONES :
Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037
Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013 ernando Romero Chuquili




PROTOCOLO

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE
TAMIZADO EN SECO-

MTQE‘IﬂTIASTMD‘ﬁ

“ANALISIS Y DISENO.DE. UN PAVIMENTO POROSO PARA ELDREHAJE DE AGUA PLUVM.L Y
~ TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

: ESTRATO | E-02 [TIPO DE MATERIAL: | Segundo estrato de exploracion
BICACION : - Psje. Teofilo Idrogo COLOR DE MATERIAL: Gris amarronado
FECHA DE MUESTREO : 24/09/2024 RESPONSABLE : Neiser Solano & Wilmer Diaz
>HA DE ENWO 3 2/10/2024 {REVISADO POR : ing. Luis Ferando Romero Chuguilin
| st""mm ‘ ‘*""“"‘m m"“" w""“"" Retenido Acumlado: ;:-mé,m"éjé Beactinclén
. e |1, Peso de Material
0N B {Peso Iniciai Total (g) 1,247.5
3" 76.200 | ‘ |Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr).. 0.0
212" 63:500°
2 50,800 2, Caracteristicas
11 38.100 Tamafio Méaximo' 114"
1| 25400 - __ . T M L Tamaiio Méximo Norriral Na
a4 | 18000 |- i kG Grava (%) 153
: yz" - 12.706 i Avena (%) 81.0
3.520. j | 1000 Finos (%) 3.8
14" 6350 | | ) {Mddulo de Fineza (%)
N4 4750 1805 | 153 153 847 | 3.Contenido de humedad muestra intearal
N | 4azse | ! | Contenido.de Hi medio (%] 425
N°B 2360 | | ’ 3. Ciasificacion
N 10 2000 | 5542 |  a4s - | 507 403 Limite: Liquido (%) 6500
N6 1.190 : | | L imite Plastico (%) "32.00
Nv20. . 080 2546 | 204 | 801 198 indice de Plasticidad (%) 33.00
N30 b osse ‘ | | Clasificacicn SUCS SP
N° 40 0.420 100.4 8.1 88.2 119 Clasificacion AASHTO A-27 (1)
Ne50- | 0300 Do :
Mk
7 !
o x T et S
] 1 y
21 2 14, 17 34T 127 38T 1A N4 8 10 16.. 20. 30. 40. 56 60. 80 100 460
: ‘ : o
< 100,
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3 \ | i \. 1
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; : 2
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j | | 40 §
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g8 : 3 8 B 8§ § % 58 = % 8§ § §% ¢8¢% 5
8 & 8 ~ o o C @ - o N - ° o o e Q a =)
¥ o
g | Abertuia mm)

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

Codigo: 2016062013




LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD

MTC E-110, E-111/ ASTM D4318

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE GHOTA, 2024”

|CALICATA: | c-01 E-02 TIPO DE MATERIAL: Segundo estrato de exploracion
UBICACION : Psje. Teofilo Idrogo |COLOR DE MATERIAL: Gris amarronado

FECHA DE MUESTREO : 24/09/2024 RESPONSABLE : Neiser Solano & Wilmer Diaz
FECHA DE ENSAYO : 211072624 IREVISADO POR : Ing: Luis Fermando Romero Chuquilin

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Codigo de-Tarro EZ-LLT E2-LLZ | E2-LL3

Pesa de Tarro + Suelo Humedo gr. " 5340 6260 | 61.00

[Peso de Tarro + Suelo Seco R 4 © ar7ro | 5240 51.00

Peso de Tarro gr. 3740 | 3770 37.50

Peso de Agua ar. 5.70 1020 | 1000

Peso del Suelo Seca. ar. 10.30. 1470 1350 |  Limite Liquido
Contenida de Humedad ; % 55.34 6939, | 7407 _ 65,50
Numero de Golpes. % 2 u. |

_ DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
[Codigo de Taro E2-LP1. E2-LP2

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 50.40 54.30

Peso de Tarro + Suelo seco; ar. 4720 | 5020

Pesa de Tarmo ar 37.10 37.50
JPeso de Agua ar. ©o320 | - 470

Peso de Suelo seco ar. 10.10 12.70 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 3168 S g8 | : 32.00

Constantes Fisicas de la Muestra

Limite Liquido, 1 500

75.0 ’ Liquide

_— _ Limite Plastico. - 3200

i \ . " Indice de Plasticidad - 3300

69.0 | SSU

67.0 \ Observaciones

60 f—F———— o - Ty

63.0

81.0

50.0 . ot
Pasante Tamiz N* 40

57.0

55.0 @

53.0

10 15 20 25, 30 35 40
OBSERVACIONES :

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

Wilmer Marin Diaz Medina | iz g
Codigo: 2016052013 7l . 1 Ing. Luis Fernando Romero Chuguilin




PROTOCOLO

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE

TAMIZADO EN SECO- .
e ~ MITC E 107 / ASTM D421 L
“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
CALICATA: | C-01 ESTRATO | E-03 TIPO DE MATERIAL: Tercer estrato de exploracion
UBICACION : Psje. Teofilo Idrogo | COLOR DE MATERIAL: -Color dominante beige o champagne-
FECHA DE MUESTREO : 24/09/2024 |{RESPONSABLE : Neiser Solano & Wilmer Diaz
|FECHA DE ENSAYO : 2/10/2024 {REVIiSADO POR : Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
Tamices | Abertura Peso L P aje |
ASTM {mm) | Retenido { Parcisl Acumulado | que Pasa Degcepeitn
Peso Inicial Total {g) 1,291.4
3 76.200 |Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 0.0
21/2" 63.500
> 50.800 |2-Caracteristicas
11/2" 38.100 100.0 Tamaiio Maximo 112"
" 25400 32.0 25 2:5 975 Tamaiio Méaximo Nominal 1™
314" 19.000 11.8 09 34 966 |Grava (%) 37.8
12" 12.700 915 7.1 10.5 895 Arena (%) 61.2
38" 9,520 59.2 46 15.1 84.9 Finos (%) 0.9
174" 8350 Médulo de Fineza (%)
No4 4.750 284.0 2238 378 8222 o de humedad mu:
N6 4750 Contenido de Humedad Pramedio (%) 425 E
N°8 2.360 |3. Clasificaci6n-
N° 10 2.000 419.7 325 70.3 297 Limite Liquido (%) 42.00
Ne 16 1.190 Limite Plastico (%) 18.00
N° 20 0.850 207.4 16.1 86.4 136 indice de Plasticidad (%) 24.00
N° 30 0-600 {Clasificacién SUCS SP
N° 40 0.420 83.3 6.5 9238 72 Clasificacién AASHTO A-27 (0)
N° 50 0.300 7.2 4. Descripcién:
N° 60 0.250 374 29 95.7 43 .
N80 | 0.180 e
N°148 | 0:105 33.8 2.6 98.3 17 . uenite de e
N°.200 0074 9.5 07 99.1 0.9 Manual de cameteras "Especificaciones Tecnicas
<-N° 200 FONDO 11.80 0.9 100.0 0.0 Generales para Construccion’ (EG-20116)
a )
L CURVA GRANULOMETRICA
22 2 qap 1" 34" 12 38" 44 N°4 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
Tre-4 T T T 100
S : 90
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»
1 80
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g8 = 28 8§ § 8 $8 8 § § § §g§ £ z
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|  Abertura ‘m‘ |
AL o
Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037
Wilmer Marin Diaz Medina
fadie; 2010062015 ing. Karin Rosmery idrogo Burga | Ing. Romero Chuquilin




MTC E-110, E-111/ ASTM D4318

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
ICA i E-03 TIPO DE MATERIAL: Tercer estrato de exploracion
UBICACION : Psje. Teofilo Idrogo [COLOR DE MATERIAL: Color dominante beige o champagne
FECHA DE MUESTREO : 24J09/2024 2 Neiser Solano & Wilmer Diaz
FECHA DE ENSAYO : 2/10/2024 REVISADO POR : Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro E3-LL1 E3-ll2 | E3-LL3
Peso de Tarro+ Suelo Humedo gr. 50.00 52.40 47.20
Peso de Tarro + Sueio'Seco gr. 46.40 47.90 4“0
Peso de Tarro ar. 37.70 37.80 37.20
Peso de Agua ar. 3.60 4.50 3.10
Peso del Suelo Seco or. 8.70 10.30 6.90 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 41.38 4369 44.93 4268
{Numero de Golpes ) 20 2 18
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro E3-LP1 E3-1P2
Pesa de Teom + Suska Huedo g ' 53.00 6180
Peso de Tarro + Suelo seco . ar. 50.80 58.10
Paso de Taro gr. 38.50 37.30
Peso de Agua ar. 220 3.70
Peso de Suelo ssco qr. 1230 20.80 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 17.89 17.79 18.00
v Constantes Fisicas de la Muestra
460 Limite Liquido 42.00
Limite Pldstico 18.00
indice de Plasticidad 24.00
440 - -
42.0
\v Pasante Tamiz N° 40
40.0" &
15 20 25 30
n Codigo: 2015051037
Wilmer Marin Diaz Medina ’
Codigo: 2016052013 ing. Luis Fernando Romero Chuquilin




PROTOCOLO
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
MTC E 115 / ASTM D1557 e ; S e
“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTQ POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD
e : - PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
CALICATA : Cc-01 |ESTRATO: E-03 TIPO DE MATERIAL: Tercer estrato de exploracion
UBICACION : Psje. Teofilo ldrogo COLOR DE MATERIAL: Calor dominante beige o champagne
FECHA DE MUESTREO : 24/09/2024 RESPONSABLE : Neiser Solano & Wilmer Diaz
FECHA DE ENSAYO : 2/10/2024 [REVISADO POR : Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
PROCTOR
Diametro Molde Peso Molde 41704 ar N° de capas g
Molde N* 1
Metodo fo: Volumen Molde 944 om3 N° de golpes 25 Glp.
NUMERO DE ENSAYDS 1 2 3 4
Peso Suela + Molde gr. 5,955 6,116 6,087 5,821
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 1,785 1,846 1,817 1,651
Peso Volumetrico Humedo gr. 1.890 2.081 2.030 1.749
Recipiente Numero
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 62.00 71.20 83.70 81.70
Peso Suelo Seco + Tara ar. 59.80 67.20 76.10 73.00
Peso de la Tara ar. 37.30 37.20 37.40 37.80
Peso dal agua or. 2.2 40 76 8.7
Peso del suelo saca gr. 23 30 38 35
Contenido de agua % 8.8 13.3 19.6 24,7
Densidad Seca grice 1.721 1.818 1.687 1.403
RESULTADOS
Densidad Maxima Ssca 1.823 (griem3) Humeadad optima 14.2 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
( 1.850 h
1.800 H o—
i ~—
t
— 1,750 ~ : \‘ :
7 ! Bo=g
. 1.700 / L] NN
-~ s o T
E H RN
= 1.650 - N
s ’ [ ™~
i \
i 1.600 L
& g ™
3 1.550 : \\
: ! N
S 1.500 T
a L]
] 1.450 !
T i
1.400 :
i N
1.350 :
8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 18.0 20,0 210 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0
Humedad (%) ,
N ¥
OBSERVACIONES :
Codigo: 2015051037 i
Wilmer Marin Diaz Medina o ‘
Codigo: 2016052013 Ing. Luis Femando Romero Chugquilin




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EXPLORACION A CIELO ABIERTO

METODO DE PORCHET (Método a nivel constante)

TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIVENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD
: PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares RADIO : 12.5 cm
RESPONSABLES: : — -
Wilmer Marin Diaz Medina PROFUNDIDAD DE 55 om
UBICACION: Psje. Teofilo Ydrogo - Chota EXCAVACION :
IN - SITU
TIPO DE ENSAYO LAMINA DE AGUA (47 cm
ENSAYO METODO DE PORCHET
TIEMPO
INTERVALO DIFERENCIA DE R (2h1 +R)
HORA INICIO ACUMULADO | LECTURA (CM — h+R/2 -2 Ln K (cm/s
(MINUTOS) (™M) LECTURA (CM) 2(t2 —t1) / (2h2 + R) (em/s)
(MINUTOS)
09:54:00 0.00 0.00 6.00 47.00 29.75
09:55:00 1.00 1.00 7.50 45,50 6.2500 29 1.0259 0.02553 | 0.00266
09:57:00 2.00 3.00 10.00 43.00 3.1250 27.75 1.0450 0.04406 | 0.00229
10:01:00 4.00 7.00 12.10 40.90 1.5625 26.7 1.0393 0.03857 | 0.00100
10:09:00 8.00 15.00 16.00 37.00 0.7813 24.75 1.0788 0.07584 | 0.00099
10:24:00 15.00 30.00 21.80 31.20 0.4167 21.85 1.1327 0.12462 | 0.00087
10:39:00 15.00 45.00 28.30 24.70 0.4167 18.6 1.1747 0.16104 | 0.00112
10:54:00 15.00 60.00 30.80 22.20 0.4167 17.35 1.0720 0.06957 | 0.00048
11:09:00 15.00 75.00 33.50 19.50 0.4167 16 1.0844 0.08100 | 0.00056
11:24:00 15.00 90.00 35.70 17.30 0.4167 14.9 1.0738 0.07123 | 0.00049
11:39:00 15.00 105.00 37.60 15.40 0.4167 13.95 1.0681 0.06588 | 0.00046
11:54:00 15.00 120.00 38.80 14.20 0.4167 13.35 1.0449 0.04396 | 0.00031
12:09:00 15.00 135.00 39.80 13.20 0.4167 12.85 1.0389 0.03817 | 0.00027
12:24:00 15.00 150.00 40.30 12.70 0.4167 12.6 1.0198 0.01965 | 0.00014
12:39:00 15.00 165.00 40.80 12.20 0.4167 12.35 1.0202 0.02004 | 0.00014
PROMEDIO 0.000841
COMPORTAMIENTO DE INFILTRACION
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 140.00 160.00
COORDINADOR DE
RESPONSABLES DEL ENSAYO LABORATORIO ASESOR

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

?ﬁﬁf/,
JEN

Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013

Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin




CIEXLIAN S.R L ~ LABORATORIO DE SUELOS ¥ CONCRETO
RUC: 20604291641

Jr. San Martin N° 860 ~ Chota - Cajamarca

CODIGO DE ENSAYO

Numero Celular: 950589432- 94345029

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO
(MTCE-132 / A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T
| 193)

TESIS

"ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL

DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN
LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"

SOLICITANTE

DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
UBICACION
CHOTA, CHOTA- CAJAMARCA.
DISTRITO :CHOTA
PROVINCIA: CHOTA

REGION : CAJAMARCA

Diciembre del 2024

4




. CIEXLIANSRLL -
~ - LABORATORIO
% O
TEé\iSEAr O JAI;!FC;RE\‘H/?\BBEARN!'\{?? F(AT!O:)3 RUC : 20604291641
(MTC E-132/ASTMD 1 / AAS 93) :
CIEXLIAN (MT 32/ASTMD 1883/ AA (0] ) CEL:950589432 9[
Pag: 9 de
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS- "ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA,
. 2024"
UBICACION: CHOTA,CHOTA CAJAMARCA.
lsoLiciTANTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser. IFECHA DE INFORME: 16/09/2024
DATOS DE LA MUESTRA
Material: C-1
HFecha de Muestreo: 5/09/2024 Fecha de Recepcion: 5/09/2024 Prof(m): 0.0-150m
C.B.R.
MOLDE N° 4 5 6
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
11916 11819 ~ 11603
7545 7532 7562
4371 4287 4041
2122 2165 2127
2.06 198 1.90
1 3 5
52.22 72.48 78.45
50.25 68.25 73.25
197 423 5.20
36.25 38.25 36.45
14.00 30.00 36.80
14.05% 14.10% 14.12%
'DENSIDAD SECA (gricm’) 1.81 1.74 1.66
EXPANSION
— RSO — PO
DUAS HORAS | DIAL EXPANSION DIAL XPANSH DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
c 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
1 130.00 3.30 150.000 3.81 170.000 432
2 Z 140.25 3.56 180.000 457 200.000 5.08
3 3 150.00 381 200.000 508 230.000 5.84
4 4 160.00 4.06 230 | 220.000 5.59 3.16_| 250.000 6.35 3.588
PENETRACION
S— puLG. | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
'| ESTANDAR | carGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg?) | Lectura| Lbs Ibs/pulg? % Lectura Lbs | Ibs/pulg? % Lectura Lbs Ibs/pulg? %
0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 00
0.020 2025 45 15.00 16.25 36 8.35 470 10 333
0.040 30.60 67 2233 18.45 41 1367 8.14 18 6.00
0.060 37.41 82 27.33 2225 49 16.33 13.12 29 9.67
0.080 47.00 | 104 3467 25.45 56 18.67 14.80 33 11.00
0.100 1000 5430 | 120 40.00 4.00 30.00 66 22.00 220 18.30 40 1333 133
0.200 7500 | 165 55.00 4521 100 3333 27.45 61 20.33
0.300 8534 | 188 62.67 50.25 111 40.00 3325 73 24.33
0.400 9540 | 210 70.00 65.25 144 48.00 40.00 88 29.33
0.500 107.30| 237 79.00 7958 175 58.33 45.00 99 33.00
I IAN Y
."7""'
W Saldafia

TECNOOO EN LABORATORIO




A TSN CIEXLIAN SR.L -
. ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO e
CIEXLIAN (MTCE-132/AS.TMD 1883 / AASHTO- T 193) CEL:950589432
e B e
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: "ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA,
: 2024" .
|UBICACION: CHOTA,CHOTA,CAJAMARCA.
lsoLicITANTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser. IFECHA DE INFORME: 16/09/2024
DATOS DE LA MUESTRA
\iMaterial: C-1
DATOS DEL PROCTOR
A (gricm3) T 166
HUMEDAD OPTIMA (%) | 14.20
56 GOLPES 26 GOLPES
100.00 T T TR 100.00 11
90.00 |——t—tttdit H s o 0 T 1 O
'15 S 80.00 + 4 -4 2 §
H 2 0 H 8 7000 frb L L
a “ P
= | 8 s000 8 e
< € 5000 F-Hpd 4ttt bt L L e L L < 5000
':"—" E 40,00 4t dbbi g b e LU L] ',‘_‘ 40.00
% v 3000 - @ 3000
'g.:" ﬁ 20.00 (EENERENESSERUSRUNANAREEE g 20.00
10.00 R e e = S N 5 U5 15 N I 10.00
0.00 — : 0.00 1l SERNA NS i ke 0.00 i Ll : =
0.00 0.10 020 030 040 050 ¢ 000 010 020 030 040 050 060 000 010 020 030 040 050 060
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
2.30 T
225 == = L i
220 e S i {
215 C.B.R. al 100% M.D.S. H
= 2 : |
32 |
310 f
3185 T T
31_80————————-—:—-—--————-ﬁ,——-—-———————_—-__:__gm. {
a 1.75 H - - = i
gl == - - - i
g 165 cBRaNMDE— | i |
5 160 ; B i j
2155 : = 1 : i
1.50 i S |
1.45 i
1.40 1
1.35 =
1.30 2 i
0.00 5.00
PORCENTAIJE C.B.R
‘ Técnico de Laboratorio:
&b CIEXLANY | o




Propiedades fisico mecanicas de los agregados
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(ASTM 136-93 NTP 400.012)

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TR TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

Neiser Solano Linares
RESPONSABLES:

Wilmer Marin Diaz Medina

UBICACION: |CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA

CANTERA: |CONCHAN

AGREGADO: [ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO 01

] v | e | e T e Descripcin
1. Peso de Material
Peso Inicial Total (gr) 1,430.0
2. Caracteristicas
3/8" 9,500 2.2 22 97.8 100 100  |COLOR: 0.0
#4 4750 6.1 8.3 91.7 95 100 Tamafio Maximo Nominal
#8 2.360 129 21.2 78.8 80 100
#16 1.180 20.8 421 57.8 50 85 3.Perdida de Material
#30 0.600 24.8 66.9 33.1 25 60 Pérdida 0.08%
#50 0.300 14.3 81.2 18.8 5 30 Condicion por pérdida  Acep )
#100 0.150 12.8 94.0 6.1 0 10 4. Observaciones (Fuente de Normalizacién)
b e 33 e~ B MANUAL DE ENSAYQS DE MATERIALES 2016
CAZOLETA 2.6 99.9
TOTAL M = 3.1

5.0

Abertura {mm)

Observaciones :
: ; COORDINADOR DE o
RESPONSABLES DEL ENSAYO , LABORATORIO ANEIOR
Neiser Solano Linares UNIVERSIDAD NA AUTONOMA DE CHO
Codigo: 2015051037 M @ L
Wilmer Marin Diaz Medina " TECNICOIDEL LABORATORIS" " i
Codigo: 2016052013 @ PEMATERIALES Y ESTRUGTURAS | & Lmscl‘?huqz‘l‘il: -




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTéNOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(ASTM 136-83 NTP 400.01 2)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
: TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
Neiser Solanao Linares
RESPONSABLES: |~ — -
Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: |CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: |[CONCHAN
AGREGADO: |ARENA
ANALISIS GRANULOMETRICO 02
Tami Abeit P Retenid Retenid Porcentaj :
A | e | Nomodio | Pucki | Nt | P uso-se Descripcion
1, Peso de Material
Peso Inicial Total (gr) 1,430.0
2. Caracteristicas
38" 9,500 15 15 985 100 100 |COLOR:
#4 4,750 6.6 8.2 91.8 95 100 Tamario Maximo Nominal
#8 2.360 143 225 775 80 100
#16 1.180 246.54 17.2 38.7 60.3 50 85 3.Perdida de Material o
#30 0.600 : 232 62.9 3741 25 60 |Pérdida 0.
#50 0.300 18.1 82.0 18.0 5 30 Condicion por pérdida  Aceptada
#100 0.150 12.8 948 5.2 0 10 |4, Observaciones {Fuente de Normalizacion)
Fatd 0.4 b Lo 85 23 MANUAL DE ENSAYQS DE MATERIALES 2016
CAZOLETA 5 2.5 100.0 0.0
TOTAL 142588 Mf = 3.4

% QUE PASA

_CURVA GRANULOVETRICA

5.0

Abertura (mm)

Observaciones :
' COORDINADOR DE
RESPONSABLES DEL ENSAYO ¥ b aries ASESOR
Neiser Solano Linares UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHOTA
Codigo: 2015051037 @
Wilmer Marin Diaz Medina bl " "TECNICO DEL LABORATORIO"
Codigo: 2016052013 é/ﬁﬂ DE MATERIALES Y ESTRUCTURA¢ Ing nangé Romero

(.‘hquilin




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
__ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(ASTM 136-93 NTP 400.012)

TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
’ TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

Neiser Solano Linares
RESPONSABLES:

Wilmer Marin Diaz Medina

UBICACION: |CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA

CANTERA: |CONCHAN

AGREGADO: |[ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO 03

T e e T Descpcon
1. Peso de Material
Peso Inicial Total (gr) 1,430.0
2. Caracteristicas
3/8" 9.500 44.4 3.1 3.1 96.9 100 100 |COLOR: 0
#4 4.750 i 6.9 | 10.0 90.0 85 100 Tamario Maximo Nominal 3/8
#8 2.360 125 225 775 80 100
#16 1.180 17.3 38.8 60.3 50 85 3.Perdida de Material
#30 0.600 265 66.3 338 25 60  |Pérdida 0.04% s
# 50 0.300 17.3 836 16.4 5 30 Condicion por pérdida  Aceptada
# 100 0.150 123 95.9 4.1 0 10 4. Observaciones (Fuente de Normalizacién)
L Sord 25 o 9 MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES 2016
CAZOLETA 1.6 100.0 0.0
TOTAL Mf = 3.2

50 4.0

Abertura (mm)

Observaciones :

RESPONSABLES DEL ENSAYO £ DIRDINAIGR DE ASESOR

/f.mommmo

Neiser Solano Linares o, UNIVERSIDAD
Codigo: 2015051037 M P

erngfido Romero
Chuquilin

Wilmer Marin Diaz Medina Spo=n STl
Codigo: 2016052013 @/ NE MATERIALES Y Esmuc%'&:




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(ASTM 136-93 NTP 400.012)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
) TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solanc Linares
RESPONSABLES: - - -~
Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: [CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: |CONCHAN
AGREGADO: |ARENA
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICO
Tami Abertur: Porcentaj Porcentaje qu Porcentaj o
Z:ms (renm)a qu:l:aesaajin Pasa -EOZ i que I’F“;:sna -l 23 HA0E50 Rescripaion
38" 9,500 97.8 98.5 96.9 100 100
#4 4750 91.7 91.8 90.0 85 100
#8 2.360 78.8 77.5 77.5 80 100
#18 1.180 57.8 60.3 60.3 50 86
#30 0.500 33.1 3741 33.8 25 60
# 50 0.300 18.8 18.0 16.4 5 30
#100 0.150 6.1 52 4.1 0 10 4. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
e - 2.7 25 1.6 MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES 2016
CAZOLETA 0.0 0.0 0.0

% QQUE PASA

s CURVACRANULOMETRICA

6.0 5.0 4.0

Abertura (mmy)

Observaciones :

RESPONSABLES DEL ENSAYO

COORDINADOR DE
LABORATORIO

ASESOR

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

LT

Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013

gy

@unwensm A
~"TECNICO DEL LABORATORI® -
"E MATERIALES Y ESTRUGTURA"

ando Romero
Chugquilin




(SRR

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
(NTP 339, 185)

m— sm— - e
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVlMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
i TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solanc Linares
REDPORROREGE Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: CONCHAN- CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CONCHAN
AGREGADO: ARENA
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ENSAYO 4o 2° 3°
Peso de tara (gr) 150.00 143.00 164.00
Peso de tara + muestra humeda (gr) 2150.00 2143.00 2164.00
Peso de tara + muestra seca (gr) 2100.00 2090.00 2105.00
Peso de la muestra hiimeda (gr) 2000.00 2000.00 2000.00
Peso de la muestra seca (gr) 1950.00 1847.00 1941.00
Porcentaje de humedad 2.56% 2.72% 3.04%
Promedio (%) 2.78%
Observaciones :
RESPONSABLESDELEHSAYO

: /\T/
Neiser Solano Lmares
Codigo: 2015051037

Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013




ESCUELA PRQFESIONM. DE INGEHIERIA CIVIL
LABOEATORIO DE MECAﬂICA DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
(NTP 400. 017)
TESIS: “ANALISIS 3 DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
) TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
RESPONGASLES! Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: CONCHAN- CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CONCHAN
AGREGADO: ARENA
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO
iTEM ENSAYO 1° 2° 3°
A Peso del recipiente (Kg) ) 1.6500 1.6500 1.6500
B Peso del recipiente + muestra (Kg) 5.830 5.840 5.860
[0 Volumen del molde (m?) 0.0028 0.0028 0.0028
D Peso de la muestra (Kg) 4.180 4.19 4.21
Peso unitario suelto del agregado (Kg/m?) 1491.44 1495.01 1502.15
Peso umtano suelto promedlo (Kglm*) 1496.20
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
ITEM ENSAYO 1° 2° 3
A Peso del recipiente (Kg) 1.6500 1.6500 1.6500
B Peso del recipiente + muestra (Kg) 6.070 6.090 6.130
c Vaolumen del molde (m?) 0.0028 0.0028 0.0028
D Peso de la muestra (Kg) 4.420 4.44 4.48
Peso unitario compactado del agregado (Kg/m?) 1577.07 1584.21 1598.48
Peso unitario compactado promedio (Kg/m?) 1586.59
Observaciones :

RESPONSABLES DEL ENSAYO (ASESOR

Neiser Solano Linares UNIVERSIDAD N AUTONOMA DE CKO'
Codigo: 2015051037

Wilmer Marin Diaz Medina [ TECNICO DEL LABORATORIO
Codigo: 2016052013 A MATERIALES Y ESTRUCTURA

Ing. ndo Romero
Chuguilin




[ ]
{(NTP 400.022)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
i TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
PRI Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: CONCHAN - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CONCHAN
AGREGADO: ARENA
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
ITEM ENSAYO 1° 2° 3
Peso de |a fiola (500 ml) : 141.60 137.30 137.30
Peso de la tara (gr) 95.50 94.30 84.30
Peso final de la muestra + tara (gr) 595.50 567.90 573.80
A Peso de la muestra seca en el horno 4980.00 489.30 489.60
Peso de la fiola llenado con agua hasta la marca de
calibracién (gr) 641.10 641.00 641.10
Peso de la fiola con la muestra y agua hasta la marca
(o de calibracién (gr) 950.70 944.60 945,30
S Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 500.00 500.00 500.00
Densidad del agua (gr/cm3) 0.998 0.998 0.898
Pem Densidad especifica de masa (gr/cm3) 2.568 2.486 2.496
PeSSS Densidad saturada superficialmente seca (gr/cm3) ) 2.62 2.54 2.55
Pea Densidad aparente (gr/cm3) 2.711 2.630 2.635
Ab Absorcién (%) 2.04% 2.18% 2.12%
Pem Densidad especifica de masa promedio (gr/cm3) 2.52
PeSSS Densidad saturada superficialmente seca promedio 257
(gricm3)
Pea Densidad aparente promedio (gricm3) 2.66
Ab Absorcién promedio (%) 2.12%
Observaciones :

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037 i

Wilmer Marin Diaz Medina -
Codigo: 2016052013 ot

naddo Romero
Chugquilin




5 ) {NTP 400.018)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL
Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
REGFONBARLES: Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: CONCHAN- CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CONCHAN
AGI:EGADO: lARENA
CANTIDAD DE MATERIAL QUE PASA TAMIZ #200
ENSAYO e 2 2
Peso de tara {gr) 95.40 95.10 93.50
Peso de tara + muestra (gr) 585.40 585.10 503,50
Peso seco de la muestra inicial (gr) 500.00 500.00 500,00
Peso de tara + muestra lavada seca (gr) 589.50 586.70 587.80
Peso seco de muestra ensayada gr) 494.10 491.60 4984.30
|Material que pasa la malfa # 200 (gr) 5.90 8.40 5.70
Porcentaje que pasa la malla # 200 1.18% 1.68% 1.14%
Promedio (%) 1.33%
"~ OBSERVACIONES - e ' ‘ = —_———
~ RESPONSABLES DEL ENSAYO

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037 )
‘Wibner Murin Diaz Medina =
Codigo: 2016052013 r_‘l'g




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
_ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
(NTP 400.012)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
: TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
i Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: [CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CHOCTAPATA
AGREGADO: |PIEDRA CHANCADA
ANALISIS GRANULOMETRICO 01
Tami Abeit P Retenid Retenid Porcentaj :
e B e . e e
1. Peso de Material
Peso Inicial Total (kg) 5.0
3 76.200 Peso Final Total (kg) 5.0
21/2" 63.500 Pérdida por tamizado 0.03
2" 50,800 100.0 Condicién Acept
11/2° 38.100 0.8 0.8 | 992 100 100 |2. Caracteristicas
i 25.400 21.8 226 774 90 100 |Tamario Maximo -4
34" 18.000 07 414 64.0 36.0 40 85 Tamafio Maximo Nominal _ 112
12" 12.700 1.18 236 87.6 124 10 40 Mf = 6.6
3/8" 8.520 0.27 5.4 93.0 7.0 0 156 3.Contenido de humedad muestra m;all
14" 6.350 0.1 2.6 95.6 4.4 Contenido de Humedad Promedio (%)
N° 4 4,750 0.10 2.0 97.6 2.4 0 5 4, ones (Fi e zach
CAZOLETA | FONDO 0.0 0.0 97.6 24 Manual de ensayos de materiales 2016
Peso Resultante 4.87

% QUE PASA

Abertura (mm)

Observaciones :

RESPONSABLES DEL ENSAYO

75N

COORDINADOR DE
LABORATORIO

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

W

Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013

e




- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(NTP 400.012)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
- TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
RESPONSABLE! Neiser Solano Linares

Wilmer Marin Diaz Medina

UBICACION: [CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: |CHOCTAPATA

AGREGADO: |PIEDRA CHANCADA

ANALISIS GRANULOMETRICO 02

o e ool s Dssctpcin
1. Peso de Material
) Peso Inicial Total (kg) 5.0

3 76.200 Peso Final Total (kg)
21/2" 63.500 Pérdida por tamizado

2" 50.800 100.0 Condicion
112" 38.100 0.1 2.2 2.2 97.8 100 100 |2. Caracteristicas

1" 25.400 1.31 26.2 284 716 80 100 Tamario Maximoe

4" 19.000 1.71 34.2 62.6 374 40 a5 Tamario Maximo Nominal

172" 12.700 1.37 274 80.0 10.0 10 40 Mf =

38" 98.520 0.27 5.4 854 46 0 16 3,Contenido de humedad muestr; ral

1/4" 6.350 1.8 97.2 2.8 Contenido de Humedad Promedio (%)
N° 4 4.750 0.8 98.0 2.0 0 5 4. Observaciones (Fuente de Normalizacion)

CAZOLETA | FoNDO 0.0 98.0 2.0 Manual de ensayos de materiales 2016 -

Peso Resultante

_CURVA GRANULONETRICA

% QUE PASA

Abertura (mm)

Observaciones :
N ‘ COORDINADOR DE -
RESPONSABLES DEL ENSAYO AN ORI ASESOR
Neiser Solano Linares -
Codigo: 2015051037 h i 20\ UHIVERSIDAD AITONOUADE CHoT
Wilmer Marin Diaz Medina - L A YT
e TECNIC oRe"
Codigo: 2016052013 l@ e MATERALES #g%%&g




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
(NTP 400.012)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
sEsiiraan Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: |[CHOTA-CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: |CHOCTAPATA
AGREGADO: |PIEDRA CHANCADA
ANALISIS GRANULOMETRICO 03
e e e |22 D | e Descrpeion
1. Pe: erial
Peso Inicial Total (kg) 5.0
3 76.200 Peso Final Total (kg) 5.0
2172 63.500 Pérdida por tamizado 0
2 50.800 100.0 Condicion
11/2" 38.100 0.07 1.4 1.4 98.6 100 100 |2 ic
1 25.400 1.12 22.4 23.8 76.2 80 100 |Tamafio Méximo 7
34" 18.000 2,12 424 66.2 33.8 40 a5 Tamario Maximo Nominal 11/2
12" 12.700 1.08 21.8 88.0 12.0 10 40 Mf = 6.6
3/8" 9,520 0.24 4.8 92.8 7.2 0 16 3.Contenido de humedad muestra |ntgra||
1/4" 6.350 3.8 96.6 34 Contenido de Humedad Promedio (%)
N° 4 4,750 0.08 1.2 97.8 2.2 0 5 4. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
CAZOLETA | FONDO 0.08 0.0 97.8 2.2 Manual de ensayos de materiales 2016
Peso Resultante 4.98

__CURVA GRANULOWETRICA

% QUE PASA

Abertura (mm)

GRANULOMETRIA

Observaciones :

RESPONSABLES DEL ENSAYO

COORDINADORDE -
LABORATORIO

ASESOR

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013

&

--.--R.A-Tgk"a-q

““TECNICO.D
e MATERIALES Y ESTRICTURAC




~ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

~ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(NTP 400.012)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
g TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
RESPONSABLE Neiser Solano Linares

Wilmer Marin Diaz Medina

UBICACION: |CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA

CANTERA: |CHOCTAPATA

AGREGADO: |PIEDRA CHANCADA

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICO

Abertura (mm)

R e T —
3 76.200
2172 | 63.500
P 50.800 100.0 100.0 100.0
112 | 38.100 99.2 97.8 98.6 100 100 Observaciones (Fuente de Normalizacién)
" 25.400 774 7.6 76.2 90 100 T mp—
34" 19.000 36.0 374 338 40 85
12" 12.700 12.4 10.0 12.0 10 40
3" 9520 7.0 46 7.2 0 15
14 6.350 44 28 34
N4 4.750 24 20 22 0 5

GRANULOMETRIA - 03

Observaciones :
S L  COORDINADORDE
RESPONSABLES DEL ENSAYO ‘- LABORATORIO ASESOR
Neiser Solano Linares
Cadigo: 2015051037 3, UNIVERSIDAD MA( UTONOMA DE CHOT
):
Wilmer Marin Diaz Medina Lw by _...-- sdescesuae In S Fernafide Romero
2 ’ CNICO DEL - )

Codigo: 2016052013 DE MATERIALES Y E RATORIO N Chugquilin
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CONTENlDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 339 1 85)

— “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

i TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

Neiser Solanac Linares
BLES:
RESEORGA Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: CHQTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CHOCTAPATA
AGREGADO: PIEDRA CHANCADA
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
|[ENSAYO 1° 2° .
Peso de tara (gr) 180.00 194.00 175.00
Peso de tara + muestra humeda (gr) 5180.00 5194.00 5175.00
Peso de tara + muestra seca (gr) 5120.00 5142.00 5118.00
Peso de la muestra himeda (gr) 5000.00 5000.00 5000.00
Peso de la muestra seca (gr) 4940.00 4948.00 4843.00
Porcentaje de humedad 1.21% 1.05% 1.15%
Promedio (%) 1.14%
Observaciones :
'RESPONSABLES DEL ENSAYO
Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037 ~
TA
Wilmer Marin Diaz Medina [ Ing. Luf o Romero
Codigo: 2016052013 - in

NE MATERIALES Y ESTRUCTURAS



PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 400.017)
TESIS: “ANALISIS Y bISEND DE ﬁN PAVIMEﬁfO PORDSC;PARA EL bRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
RESPONSABLES: Neiser Solano L'inares :
I Wilmer Marin Diaz Medina
luBicAcioN: CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CHOCTAPATA
AGREGADO: PIEDRA CHANCADA
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
ITEM ENSAYO 1° 2° 3°
A Peso del recipiente (Kg) 4.6600 4.6600 4.6600
B Peso del recipiente + muestra (Kg) 18.490 18.520 18.500
[+ Volumen del molde (m?) 0.00930 0.00930 0.00930
D Peso de la muestra (Kg) 13.830 13.86 13.84
Peso unitario suelto del agregado (Kg/m?) 1487.10 1480.32 1488.17
Peso unitario suelto promedio (Kg/m?) 1488.53
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
ITEM ENSAYO ' * 2 1
A Peso del recipiente (Kg) 4.66 4.66 4.66
B Peso del recipiente + muestra (Kg) 18.71 | 18.81 18.86
[ Volumen del molde (m?) 0.0033 0.0093 0.0083
D Peso de la muestra (Kg) 14.05 14,156 14.2
Peso unitario compactado del agregado (Kg/im?) 1610.75 1621.51 1526.88
Peso unitario compactado promedio (Kg/m?) 1618.71
Observaciones :

RESPONSABLES DEL ENSAYO

Neiser Solano Linares W

Codiga: 2015051037

Wilmer Marin Diaz Medina

" Sessssess ---h:g'
Codigo: 2016052013

EL LABORATORIO
U
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P LABDRATORIO DE HECANICA DE MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
(NTP 400 021)
TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSIT. ABILIDAD
y PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024*
Neiser Solano Linares
IRESPONSABL Wilmer Marin Diaz Medina
|uBiCACION: [CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CHOCTAPATA
AGREGADO: |PIEDRA CHANCADA
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
Descripcién Agregado Grueso
N2 de muestra 01 02 03
Peso del recipiente 330.00 gr 330.00 gr 330.00 gr
Pese de la muestra inicial + recipiente 5330.00 gr 5330.00 gr 5330.00 gr
Peso de la muestra seca en el aire 5000.00 gr 5000.00 gr 5000.00 gr
Peso del recipiente 330.00 gr 330.00 gr 330.00 gr
Peso de la muestra con superficie seca + recipiente 5460.00 gr 5456.00 gr 5449.00 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 5130.00 gr 5126.00 gr 5119.00 gr
Peso en el agua de la muestra saturada 3331.20 gr 3327.60 gr 3324.90 gr
Densidad del agua 0.99842 gr 0.99842 gr| 0.998 gr/cm3
Peso especifico de masa (pem) 2.78 gr/cm3 2.78 gr/cm3 2,78 gr/cm3
Promedio Peso especifico de masa (pem) 2.78 gricm3
IPeso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) 2.85 gr/cm3| 2.85 gT/cm.‘:‘] 2.85 gr/cm3
Promedio Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2.85 gricm3
(Pesss)
IPeso especifico aparente (Pea) 2.99 gr/cmBI 2.98 gr/cm3| 2.98 gr/cm3
IPromedio Peso especifico aparente (Pea) 2.99 gricm3
ABSORCION
Descripcion MUESTRAS
N° de muestra 01 02 03
Peso del recipiente 330.00 gr 330.00 gr 330.00 gr
Peso de la muestra inicial + recipiente 5330.00 gr 5330.00 gr 5330.00 gr
Peso de la muestra seca en el aire 5000.00 gr 5000.00gr  [5000.00 gr
Peso de la muestra con superficie seca + recipiente 5360.00 gr 5357.00 gr 5356.00 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 5030.00 gr 5027.00gr  |5026.00 gr
Peso final de la muestra despues de la estufa 4988.00 gr 4987.00 gr  |4981.00 gr
Absorcion (Ab) 0.83% 0.80% 0.90%
Absorcién promedio % 0.84%
Dbservaciones |
RESPONSABLES DEL ENSAYO  ASESOR
Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037 ¢
Wilmer Marin Diaz Medina / - ernangd Romero
Codigo: 2016052013 Chuquﬂin
¥
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ABRASION LOS ANGELES

__(NTP 400.018) _

TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSC PARA EL DRENAJE DE AGUA
! PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
Neiser Solano Linares -
RESPONSABLES:
Wilmer Marin Diaz Medina
UBICACION: CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA: CHOCTAPATA
AGREGADO: PIEDRA CHANCADA
E:: e T e S e ST B B S B S SR T : SRS
Muestra 1 2 3
Pasa Tamiz Retenido en Tamiz
PESOS Y GRANULOMETRIAS (grs.) GRADACION (A}
mm pulg. mm pulg.
38.10 1172 25.40 A" 1250 1250 1250
25.40 il 19.00 34", 1250 1250 125
19.00 3/4" 12.70 12" 1250 1250 1250
12.70 112" 9.52 3i8" 1250 1250 1250
Peso Total 5000 5000 5000
Material que pasa el Tamiz N° 12 1310 1299 1302
Material retenido en el Tamiz N° 12 (Peso
Obtenido) 3690 3701 3698
N° de Esferas 12 12 12
Parcentaje Obtenido 26.20% 25.98% 26.04%
Desgaste 26.07%
~ OBSERVACIONES - e ——

Neiser Solane Linares
Codigo: 2015051037

I g

‘Wilmer Marin Diaz Medina
Codigo: 2016052013

l@ TECNICODEL

 —

AUTONOMADE CHOTA

Inj




RESUMEN DE PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS AGREGADOS

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIALY |

TESIS! TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
IRESPONSABLES' Wilmer Marin Diaz Medina
|uBicACION: CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
CANTERA:
AGREGADO:
AGREGADO FINO (A-F) Y GRUESO (A-G)
PROPIEDAD A-F A-G und Observaciones
Contenido de Humedad 2.78 1.14 %
Peso Unitario Suelto Seco (PUSS) 1496.2 1488.53 kg/m3
Peso Unitario Seco Compactado (PUSC) 1586.8 1519.71 kg/m3
Peso Especifico de Masa (Pem) 2,52 2.78 gricm3
Peso Especifico de Masa Saturada con
Superficie Seca (PeSSS) 2.5 285 L
Peso Especifico Aparente (Pea) 2.66 2.99 gricm3
Absorcion (Abs) 242 0.84 Y %
Resistencia al desgaste e 26.07 %
Observaciones :

Neiser Solano Linares
Codigo: 2015051037

ot

ooy " "TECNICO DEL LABGRATORI® . Ing. Liis E.
Sedies: 2015032013 *"|MATERIALES Y ESTRUCTUR - -




Disefios de mezcla de concreto poroso
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 01
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

1. Consideraciones para Diseiio de Mezcla (Concreto poroso)

Relacién alc 0.30
Contenido de vacios (%) 18.00
Agregado fino (%) 10.00

Sika Cem Plastificante

Plastificante

Compactado

Ligeramente
Compactado

2. Caracteristicas Fisicas del Cemento, Agregados y Aditivo

... | Peso Unitario .. | Modulo
. Peso Peso Unitario Absorcion
Materiales Cantera Especifico | Suelto (kg/m?) Compactado (%) de Humedad (%)
P 9 (kg/m?) ° Finura
Cemento tipo | Pacasmayo 3080
Agua Laboratorio 1000
Arena Conchan 2520 1496.2 1586.9 212 3.2 2.78
g'fdra Huso N* | oy octapata 2780 1488.53 1519.71 0.84 4.3 1.14
Sika Cem .
Plastificante Sika 1200

3. Contenido de Pasta Segun Norma

50

e
=]

Contenido de vacios (%)

=

W
=

b
i=

-
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Ligeramente
compacto

Bien compactado \

10 20

IS

30 40

Contenido de pasta (%)

Vp =c/PEc + a/PEa
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 01
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)
Vp= 0.27

0.27=c/3080 + 0.30c/1000
Cemento c= 432.22 kg
Agua de diseino a= 129.67 |
Aditivo Ad= 5084.99 ml

4. Agregado Grueso

b L
Peso Ag. grueso= = * peso unitario seco compactado ag. grueso

b/bo
Agregado fino ASTM ASTM
(%) C33/C33M C33/C33M
Huso N° 8 Huso N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93 Peso Ag. grueso= 1413.33 kg
20 0.85 0.86

5. Agregado Fino

Peso Ag. fino seco = Volumen absoluto de Ag. fino* (Pe Ag. fino)

Vol. Absoluto de cemento = 0.14 m?
Vol. Absoluto de vacios = 0.18 m?
Vol. Absoluto de agua = 0.13 m3
Vol. Absoluto de agregado grueso = 0.51 m?
Vol. Absoluto de agregado fino = 0.04 m3

Peso del Ag. Fino 104.85 kg/m3

6. Materiales de Diseio por m® de Concreto Permeable

Cemento = 432.22 kg/m?
Agua de diseino = 129.67 I/m?

Agregado grueso = 1413.33 kg/m?
Agregado fino = 104.85 kg/m?3
Aditivo = 5084.99 mi/m3
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 01
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

7. Correccion por Humedad de los Agregados

Agua efectiva:

Agregado grueso:

Agregado fino:

Cemento:

=Agua de disefio-((Humedad Ag. Grueso-Absorcién Ag. Grueso)/100)*(Ag. Grueso)+(Ag.
Fino)(Humedad Ag. Fino-Absorcién Ag. fino)/100)
=121.88 /m?3

=Ag. Grueso*(Humedad Ag. Grueso/100)

=1429.44 kg/m3
=Ag. Fino*(Humedad Ag. Fino/100)
=107.77 kg/m3
=432.22 kg/m?

Por lo Tanto se Tiene:

Cemento:

432.22 kg/m?

Agua efectiva:

121.88 I/m?®

Agregado grueso:

1429.44 kg/m3

Agregado fino:

107.77 kg/m®

Aditivo:

5084.99 ml/m3

8. Proporcion de Materiales en Peso

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
432.22 107.77 _ 1429.44 _ 121.88 *42 5
432.22 432.22 ' 432.22 ' 432.22 '
1 0.25 : 3.31 : 11.98 I/bolsa
Cemento: 12.24 kg/pie®
Agua efectiva: 3.45 l/pie?
Agregado grueso: 40.48 kg/pie®
Agregado fino: 3.05 kg/pie®
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 01
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

9. Mezcla de Concreto Permeable Diseiio N° 10 en el Laboratorio

Calculo de volumen par 9 especimenes cilindricos para resistencia a la compresion, 3 especimenes para resistencia a la
flexion y 3 especimenes cilindricos para pruebas de permeabilidad.

Especimenes Resistencia a la Compresion Especimenes para Prueba de Permeabilidad
Diametro promedio 0.15m Diametro promedio 0.11m
Altura promedio 0.30 m Altura promedio 0.15m
N° de testigos 9.00 m N° de testigos 3.00 m
Volumen 0.0495 m?® Volumen 0.0040 m?®

Especimenes para Resistencia a la Flexiéon

se considera un desperdicio de 8%

Largo 0.80 m

Ancho 0.15m Por lo tanto el volumen total de la mezcla es de:
Alto 0.15m

N° de testigos 3.00 m

Volumen 0.0540 m?® V= 0116 m®

10. Materiales para Pruebas de Laboratorio

Cemento = 50.16 kg
Agua de diseio = 14.14 |

Agregado grueso = 165.89 kg
Agregado fino = 12.51 kg
Aditivo = 590.12 ml
Total = 242.70 kg

11. Datos del Laboratorio

Asentamiento (SLUMP):

0.00 pulgadas

Temperatura:

17.60 °C

Contenido de aire:

15.45%

Peso unitario (concreto fresco):

Peso unitario =

Peso del rescipiente + concreto
+peso del recipuente
Volumen de recipiente
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 01
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

Volumen de recipiente 0.0070 m3
Peso del recipiente 3.45 kg
Peso del recipiente mas concreto 19.20 kg
Peso unitario 2261.88 kg/m®

12. Rendimiento de la Mezcla de Concreto Permeable

Rendimiento: Total de material - 0.107

Peso unitario

Aporte de humedad del agregado grueso: =Ag. Grueso ((Humedad-Absorcién)/100) 0.497666
Aporte de humedad del agregado fino: =Ag. Fino*((Humedad-Absorcién)/100) 0.08
Volumen absoluto de cemento: =Cemento kg/Pe Cemento 0.016 m?
=(Agua de disefio+Ap. Humedad
Volumen absoluto de agua: Ag. Grueso+ Ap. Humedad Ag.
Fino)/1000 0.015 m?
=(Ag. Grueso+Ap. Humedad Ag. Grueso)/Pe
Volumen absoluto de agregado grueso: Ag. grueso 0.059 m?

=(Ag. Fino+Ap. Humedad Ag. Fino)/Pe Ag. Fino

Volumen absoluto de agregado fino: 0.005 m?
Total de volumen absoluto: =X volumenes absolutos 0.095 m?
. , =(Rendimiento -X voluimenes absolutos
Porcentaje de vacios : ( R ) 11.06 %
/Rendimiento*100
RESPONSABLES DEL ENSAYO ASESOR
Neiser Solano Linares =
Codigo: 2015051037 7
Wilmer Marin Diaz Medina : L~
Codigo: 2016052013 L
Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 02
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

1. Consideraciones para Diseiio de Mezcla (Concreto poroso)

Relacién alc 0.30
Contenido de vacios (%) 20.00
Agregado fino (%) 8.00

Sika Cem Plastificante

Plastificante

Compactado

Ligeramente
Compactado

2. Caracteristicas Fisicas del Cemento, Agregados y Aditivo

... | Peso Unitario .. | Modulo
. Peso Peso Unitario Absorcion
Materiales Cantera Especifico | Suelto (kg/m?) Compactado (%) de Humedad (%)
P 9 (kg/m?) ° Finura
Cemento tipo | Pacasmayo 3080
Agua Laboratorio 1000
Arena Conchan 2520 1496.2 1586.9 212 3.2 2.78
g'fdra Huso N* | oy octapata 2780 1488.53 1519.71 0.84 4.3 1.14
Sika Cem .
Plastificante Sika 1200

3. Contenido de Pasta Segun Norma
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 02
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)
Vp= 0.23

0.23= ¢/3080 + 0.30c/1000

Cemento

Agua de disefio

Aditivo

c=
a=
Ad=

368.19 kg
110.46 |
4331.66 ml

4. Agregado Grueso

b L
Peso Ag. grueso= = * peso unitario seco compactado ag. grueso

b/bo
Agregado fino ASTM ASTM
(%) C33/C33M C33/C33M
Huso N° 8 Huso N° 67
0 0.99 0.99
8 0.94
10 0.93 0.93 Peso Ag. grueso= 1431.57 kg
20 0.85 0.86

5. Agregado Fino

Peso Ag. fino seco = Volumen absoluto de Ag. fino* (Pe Ag. fino)

Vol. Absoluto de cemento

0.12 m?

Vol. Absoluto de vacios

0.20 m?®

Vol. Absoluto de agua

0.11 m?

Vol. Absoluto de agregado grueso

0.51 m?

Vol. Absoluto de agregado fino

Peso del Ag. Fino

0.06 m3
138.72 kg/m3

6. Materiales de Diseio por m® de Concreto Permeable

Cemento

368.19 kg/m?

Agua de disefio

110.46 I//m?

Agregado grueso

1431.57 kg/m?

Agregado fino

138.72 kg/m?

Aditivo

4331.66 ml/m?3
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 02
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

7. Correccion por Humedad de los Agregados

Agua efectiva:

Agregado grueso:

Agregado fino:

Cemento:

=Agua de disefio-((Humedad Ag. Grueso-Absorcién Ag. Grueso)/100)*(Ag. Grueso)+(Ag.
Fino)(Humedad Ag. Fino-Absorcién Ag. fino)/100)
=103.47 /m?3

=Ag. Grueso*(Humedad Ag. Grueso/100)

=1447.89 kg/m3
=Ag. Fino*(Humedad Ag. Fino/100)
=142.58 kg/m3
=368.19 kg/m?

Por lo Tanto se Tiene:

Cemento:

368.19 kg/m3

Agua efectiva:

103.47 I/m?®

Agregado grueso:

1447 89 kg/m?

Agregado fino:

14258 kg/m?

Aditivo:

4331.66 ml/m3

8. Proporcion de Materiales en Peso

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
368.19 142.58 _ 1447.89 _ 103.47 42 5
368.19 368.19 ' 368.19 ' 368.19 '
1 0.39 : 3.93 : 11.94 I/bolsa
Cemento: 10.43 kg/pie®
Agua efectiva: 2.93 |/pie®
Agregado grueso: 41.00 kg/pie®
Agregado fino: 4.04 kg/pie®
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 02
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

9. Mezcla de Concreto Permeable Diseiio N° 10 en el Laboratorio

Calculo de volumen par 9 especimenes cilindricos para resistencia a la compresion, 3 especimenes para resistencia a la
flexion y 3 especimenes cilindricos para pruebas de permeabilidad.

Especimenes Resistencia a la Compresion Especimenes para Prueba de Permeabilidad
Diametro promedio 0.15m Diametro promedio 0.11m
Altura promedio 0.30 m Altura promedio 0.15m
N° de testigos 9.00 m N° de testigos 3.00 m
Volumen 0.0495 m?® Volumen 0.0040 m?®

Especimenes para Resistencia a la Flexiéon

se considera un desperdicio de 8%

Largo 0.80 m

Ancho 0.15m Por lo tanto el volumen total de la mezcla es de:
Alto 0.15m

N° de testigos 3.00 m

Volumen 0.0540 m?® V= 0116 m®

10. Materiales para Pruebas de Laboratorio

Cemento = 42.73 kg
Agua de diseio = 12.01 /

Agregado grueso = 168.03 kg
Agregado fino = 16.55 kg
Aditivo = 502.69 ml
Total = 239.31 kg

11. Datos del Laboratorio

Asentamiento (SLUMP):

0.00 pulgadas

Temperatura:

18.40 °C

Contenido de aire:

16.80%

Peso unitario (concreto fresco):

Peso unitario =

Peso del rescipiente + concreto
+peso del recipuente
Volumen de recipiente
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 02
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

Volumen de recipiente 0.0070 m3
Peso del recipiente 3.60 kg
Peso del recipiente mas concreto 18.42 kg
Peso unitario 2128.32 kg/m?

12. Rendimiento de la Mezcla de Concreto Permeable

Rendimiento: Total de material - 0.112

Peso unitario

Aporte de humedad del agregado grueso: =Ag. Grueso ((Humedad-Absorcién)/100) 0.504087
Aporte de humedad del agregado fino: =Ag. Fino*((Humedad-Absorcién)/100) 0.11
Volumen absoluto de cemento: =Cemento kg/Pe Cemento 0.014 m?
=(Agua de disefio+Ap. Humedad
Volumen absoluto de agua: Ag. Grueso+ Ap. Humedad Ag.
Fino)/1000 0.013 m?
=(Ag. Grueso+Ap. Humedad Ag. Grueso)/Pe
Volumen absoluto de agregado grueso: Ag. grueso 0.060 m?

=(Ag. Fino+Ap. Humedad Ag. Fino)/Pe Ag. Fino

Volumen absoluto de agregado fino: 0.007 m?
Total de volumen absoluto: =X volumenes absolutos 0.093 m®
. , =(Rendimiento -X voluimenes absolutos
Porcentaje de vacios : ( R ) 17.04 %
/Rendimiento*100
RESPONSABLES DEL ENSAYO ASESOR
Neiser Solano Linares :
Codigo: 2015051037 £,
Wilmer Marin Diaz Medina » f'&( o
Codigo: 2016052013
Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 03
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

1. Consideraciones para Diseiio de Mezcla (Concreto poroso)

Relacién alc 0.28
Contenido de vacios (%) 15.00
Agregado fino (%) 15.00

Sika Cem Plastificante

Plastificante

Compactado

Ligeramente
Compactado

2. Caracteristicas Fisicas del Cemento, Agregados y Aditivo

... | Peso Unitario .. | Modulo
. Peso Peso Unitario Absorcion
Materiales Cantera Especifico | Suelto (kg/m?) Compactado (%) de Humedad (%)
P 9 (kg/m?) ° Finura
Cemento tipo | Pacasmayo 3080
Agua Laboratorio 1000
Arena Conchan 2520 1496.2 1586.9 212 3.2 2.78
g'fdra Huso N* | oy octapata 2780 1488.53 1519.71 0.84 4.3 1.14
Sika Cem .
Plastificante Sika 1200

3. Contenido de Pasta Segun Norma
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 03
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)
Vp= 0.28

0.28= ¢/3080 + 0.30c/1000
Cemento c= 463.06 kg
Agua de diseino a= 129.66 |
Aditivo Ad= 5447.75 ml

4. Agregado Grueso

b L
Peso Ag. grueso= = * peso unitario seco compactado ag. grueso

b/bo
Agregado fino ASTM ASTM
(%) C33/C33M C33/C33M
Huso N° 8 Huso N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93 Peso Ag. grueso= 1367.74 kg
15 0.90
20 0.85 0.86

5. Agregado Fino

Peso Ag. fino seco = Volumen absoluto de Ag. fino* (Pe Ag. fino)

Vol. Absoluto de cemento = 0.15m3
Vol. Absoluto de vacios = 0.15m3
Vol. Absoluto de agua = 0.13 m3
Vol. Absoluto de agregado grueso = 0.49 m?
Vol. Absoluto de agregado fino = 0.08 m3
Peso del Ag. Fino = 196.58 kg/m3

6. Materiales de Diseio por m® de Concreto Permeable

Cemento = 463.06 kg/m?
Agua de diseino = 129.66 I/m?

Agregado grueso = 1367.74 kg/m?
Agregado fino = 196.58 kg/m?
Aditivo = 5447.75 ml/m3
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

TESISTAS:

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 03
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

7. Correccion por Humedad de los Agregados
=Agua de disefio-((Humedad Ag. Grueso-Absorcién Ag. Grueso)/100)*(Ag. Grueso)+(Ag.

Agua efectiva: Fino)(Humedad Ag. Fino-Absorcién Ag. fino)/100)
=122.31 /m?3
Agregado grueso: =Ag. Grueso*(Humedad Ag. Grueso/100)
=1383.33 kg/m3
Agregado fino: =Ag. Fino*(Humedad Ag. Fino/100)
=202.04 kg/m3
Cemento: =463.06 kg/m?
Por lo Tanto se Tiene:
Cemento: 463.06 kg/m?
Agua efectiva: 122.31 I/m?®
Agregado grueso: 1383.33 kg/m?
Agregado fino: 202.04 kg/m?
Aditivo: 5447.75 ml/m?

8. Proporcion de Materiales en Peso

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
463.06 _ 202.04 _ 1383.33 _ 122.31 42 5
463.06 ' 463.06 ' 463.06 ' 463.06 '
1 : 0.44 : 2.99 : 11.23 I/bolsa
Cemento: 13.11 kg/pie®
Agua efectiva: 3.46 l/pie?
Agregado grueso: 39.17 kg/pie®
Agregado fino: 5.72 kg/pie®
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 03
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

9. Mezcla de Concreto Permeable Diseiio N° 10 en el Laboratorio

Calculo de volumen par 9 especimenes cilindricos para resistencia a la compresion, 3 especimenes para resistencia a la
flexion y 3 especimenes cilindricos para pruebas de permeabilidad.

Especimenes Resistencia a la Compresion Especimenes para Prueba de Permeabilidad
Diametro promedio 0.15m Diametro promedio 0.11m
Altura promedio 0.30 m Altura promedio 0.15m
N° de testigos 9.00 m N° de testigos 3.00 m
Volumen 0.0495 m?® Volumen 0.0040 m?®

Especimenes para Resistencia a la Flexiéon

se considera un desperdicio de 8%

Largo 0.80 m

Ancho 0.15m Por lo tanto el volumen total de la mezcla es de:
Alto 0.15m

N° de testigos 3.00 m

Volumen 0.0540 m?® V= 0116 m®

10. Materiales para Pruebas de Laboratorio

Cemento = 53.74 kg
Agua de diseio = 14.19 |

Agregado grueso = 160.54 kg
Agregado fino = 23.45 kg
Aditivo = 632.22 ml
Total = 251.92 kg

11. Datos del Laboratorio

Asentamiento (SLUMP):

0.00 pulgadas

Temperatura:

17.60 °C

Contenido de aire:

14.50%

Peso unitario (concreto fresco):

Peso unitario =

Peso del rescipiente + concreto
+peso del recipuente
Volumen de recipiente
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 03
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

Volumen de recipiente 0.0070 m3
Peso del recipiente 3.81 kg
Peso del recipiente mas concreto 18.11 kg
Peso unitario 2053.64 kg/m?

12. Rendimiento de la Mezcla de Concreto Permeable

Rendimiento: Total de material - 0.123

Peso unitario

Aporte de humedad del agregado grueso: =Ag. Grueso ((Humedad-Absorcién)/100) 0.481612
Aporte de humedad del agregado fino: =Ag. Fino*((Humedad-Absorcién)/100) 0.15
Volumen absoluto de cemento: =Cemento kg/Pe Cemento 0.017 m?
=(Agua de disefio+Ap. Humedad
Volumen absoluto de agua: Ag. Grueso+ Ap. Humedad Ag.
Fino)/1000 0.015 m?
=(Ag. Grueso+Ap. Humedad Ag. Grueso)/Pe
Volumen absoluto de agregado grueso: Ag. grueso 0.058 m?

=(Ag. Fino+Ap. Humedad Ag. Fino)/Pe Ag. Fino

Volumen absoluto de agregado fino: 0.009 m?
Total de volumen absoluto: =X volumenes absolutos 0.099 m?®
. , =(Rendimiento -X voluimenes absolutos
Porcentaje de vacios : ( R ) 19.22 %
/Rendimiento*100
RESPONSABLES DEL ENSAYO ASESOR
Neiser Solano Linares -
Codigo: 2015051037 £
Wilmer Marin Diaz Medina ) (L /"
Codigo: 2016052013
Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
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TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 04

(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

1. Consideraciones para Disefio de Mezcla (Concreto poroso)

Relacion a/c 0.33
Contenido de vacios (%) 20.00
Agregado fino (%) Sin Finos

Sika Cem Plastificante

Plastificante

Compactado

Ligeramente
Compactado

2. Caracteristicas Fisicas del Cemento, Agregados y Aditivo

... | Peso Unitario ‘x
Materiales Cantera Pes?_ Peso Unltarlc: Compactado Absorcion Moc_lulo Humedad (%)
Especifico | Suelto (kg/m?3) (%) de Finura
(kg/m?)

Cemento tipo | Pacasmayo 3080

Agua Laboratorio 1000

Arena Conchan 2520 1496.2 1586.9 212 3.2 2.78
g'fdra Huso N® 1 o octapata 2780 1488.53 1519.71 0.84 43 1.14
Sika Cem .

Plastificante Sika 1200

3. Contenido de Pasta Segun Norma
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
SISTAS NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 04
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)
Vp= 0.24
0.24= c/3080 + 0.30c/1000
Cemento c= 366.59 kg
Agua de disefio = 120.98 |
Aditivo Ad= 4312.87 ml

4. Agregado Grueso

b o
Peso Ag. grueso= ——  peso unitario seco compactado ag. grueso

b/bo
Agregado fino ASTM ASTM
(%) C33/C33M C33/C33M
Huso N° 8 Huso N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93 Peso Ag. grueso= 1504.51 kg
20 0.85 0.86

5. Agregado Fino

Peso Ag. fino seco = Volumen absoluto de Ag. fino* (Pe Ag. fino)

Vol. Absoluto de cemento = 0.12 m3
Vol. Absoluto de vacios = 0.20 m3
Vol. Absoluto de agua = 0.12 m?
Vol. Absoluto de agregado grueso = 0.54 m?
Vol. Absoluto de agregado fino = No aplica
Peso del Ag. Fino = No aplica

6. Materiales de Diseiio por m? de Concreto Permeable

Cemento

= 366.59 kg/m’?

Agua de disefio

120.98 I/m?3

Agregado grueso

1504.51 kg/m?

Agregado fino

= No aplica kg/m?3

Aditivo

4312.87 mi/m?®
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 04
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

7. Correccion por Humedad de los Agregados

Agua efectiva:

Agregado grueso:

Agregado fino:

Cemento:

Por lo Tanto se Tiene:

=Agua de disefio-((Humedad Ag. Grueso-Absorcién Ag. Grueso)/100)*(Ag. Grueso)+(Ag.
Fino)(Humedad Ag. Fino-Absorcién Ag. fino)/100)

=112.87 I/m?3

=Ag. Grueso*(Humedad Ag. Grueso/100)
=1521.66 kg/m?3

=Ag. Fino*(Humedad Ag. Fino/100)

No aplica kg/m?3

=366.59 kg/m?

Cemento:

366.59 kg/m?

Agua efectiva:

112.87 I/m®

Agregado grueso:

1521.66 kg/m?

Agregado fino:

No aplica kg/m?

Aditivo:

4312.87 ml/m?

8. Proporcion de Materiales en Peso

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
366.59 No aplica . 1521.66 _ 112.87 *42 5
366.59 No aplica ' 366.59 ' 366.59 '
1 No aplica : 4.15 : 13.09 I/bolsa
Cemento: 10.38 kg/pie®

Agua efectiva:

3.20 l/pie®

Agregado grueso:

43.09 kg/pie®

Agregado fino:

No aplica kg/pie®
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 04
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

9. Mezcla de Concreto Permeable Diseiio N° 10 en el Laboratorio

Calculo de volumen par 9 especimenes cilindricos para resistencia a la compresion, 3 especimenes para resistencia a la
flexién y 3 especimenes cilindricos para pruebas de permeabilidad.

Especimenes Resistencia a la Compresion Especimenes para Prueba de Permeabilidad
Diametro promedio 0.15m Diametro promedio 0.11m
Altura promedio 0.30m Altura promedio 0.15m
N° de testigos 9.00 m N° de testigos 3.00m
Volumen 0.0495 m? Volumen 0.0040 m?

Especimenes para Resistencia a la Flexion

se considera un desperdicio de 8%

Largo 0.80 m

Ancho 0.15m Por lo tanto el volumen total de la mezcla es de:
Alto 0.15m

N° de testigos 3.00m

Volumen 0.0540 m? V= 0116 m?

10. Materiales para Pruebas de Laboratorio

Cemento = 42.54 kg
Agua de disefio = 13.10 /

Agregado grueso = 176.59 kg
Agregado fino = 0.00 kg
Aditivo = 500.51 ml
Total = 232.23 kg

11. Datos del Laboratorio

Asentamiento (SLUMP):

0.00 pulgadas

Temperatura:

17.20 °C

Contenido de aire:

17.40%

Peso unitario (concreto fresco):

Peso unitario =

Peso del rescipiente + concreto
+peso del recipuente

Volumen de recipiente
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

TESISTAS:

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 04
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

Volumen de recipiente

Peso del recipiente

Peso del recipiente mas concreto
Peso unitario

0.0070 m*®

4.60 kg

19.20 kg

2096.73 kg/m?®

12. Rendimiento de la Mezcla de Concreto Permeable

Total de material

Rendimiento: —
Peso unitario

Aporte de humedad del agregado grueso:
Aporte de humedad del agregado fino:

Volumen absoluto de cemento:

Volumen absoluto de agua:

Volumen absoluto de agregado grueso:

= 0.111
=Ag. Grueso ((Humedad-Absorcion)/100) 0.529773
=Ag. Fino*((Humedad-Absorcion)/100) 0.00
=Cemento kg/Pe Cemento 0.014 m?

=(Agua de disefio+Ap. Humedad
Ag. Grueso+ Ap. Humedad Ag.

Fino)/1000 0.014 m3
=(Ag. Grueso+Ap. Humedad Ag. Grueso)/Pe
Ag. grueso 0.063 m*

=(Ag. Fino+Ap. Humedad Ag. Fino)/Pe Ag. Fino

Volumen absoluto de agregado fino: 0.000 m3
Total de volumen absoluto: =X volumenes absolutos 0.091 m?
: Lo =(Rendimiento -X voltimenes absolutos ) o
Porcentaje de vacios : /Rendimiento*100 18.05 %
RESPONSABLES DEL ENSAYO ASESOR

Neiser Solano Linares =
Codigo: 2015051037 /

Wilmer Marin Diaz Medina . j
Codigo: 2016052013

Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin
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TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 05
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

1. Consideraciones para Disefio de Mezcla (Concreto poroso)

Relacion a/c 0.35
Contenido de vacios (%) 20.00
Agregado fino (%) Sin Finos

Sika Cem Plastificante

Plastificante

Compactado

Ligeramente
Compactado

2. Caracteristicas Fisicas del Cemento, Agregados y Aditivo

... | Peso Unitario ‘x
Materiales Cantera Pes?_ Peso Unltarlc: Compactado Absorcion Moc_lulo Humedad (%)
Especifico | Suelto (kg/m?3) (%) de Finura
(kg/m?)

Cemento tipo | Pacasmayo 3080

Agua Laboratorio 1000

Arena Conchan 2520 1496.2 1586.9 212 3.2 2.78
g'fdra Huso N® 1 o octapata 2780 1488.53 1519.71 0.84 4.3 1.14
Sika Cem .

Plastificante Sika 1200

3. Contenido de Pasta Segun Norma
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“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
SISTAS NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 05
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)
Vp= 0.24
0.24=c/3080 + 0.30c/1000
Cemento c= 355.73 kg
Agua de disefio = 124.50 |
Aditivo Ad= 4185.02 ml

4. Agregado Grueso

b o
Peso Ag. grueso= ——  peso unitario seco compactado ag. grueso

b/bo
Agregado fino ASTM ASTM
(%) C33/C33M C33/C33M
Huso N° 8 Huso N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93 Peso Ag. grueso= 1504.51 kg
20 0.85 0.86

5. Agregado Fino

Peso Ag. fino seco = Volumen absoluto de Ag. fino* (Pe Ag. fino)

Vol. Absoluto de cemento = 0.12 m3
Vol. Absoluto de vacios = 0.20 m3
Vol. Absoluto de agua = 0.12 m?
Vol. Absoluto de agregado grueso = 0.54 m?
Vol. Absoluto de agregado fino = No aplica
Peso del Ag. Fino = No aplica

6. Materiales de Diseiio por m? de Concreto Permeable

Cemento

= 355.73 kg/m?

Agua de disefio

124.50 I/m?3

Agregado grueso

1504.51 kg/m?

Agregado fino

= No aplica kg/m?3

Aditivo

4185.02 _mil/m?




" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 05
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

7. Correccion por Humedad de los Agregados

Agua efectiva:

Agregado grueso:

Agregado fino:

Cemento:

Por lo Tanto se Tiene:

=Agua de disefio-((Humedad Ag. Grueso-Absorcién Ag. Grueso)/100)*(Ag. Grueso)+(Ag.
Fino)(Humedad Ag. Fino-Absorcién Ag. fino)/100)

=116.50 I/m?3

=Ag. Grueso*(Humedad Ag. Grueso/100)
=1521.66 kg/m?3

=Ag. Fino*(Humedad Ag. Fino/100)

No aplica kg/m?3

=355.73 kg/m?

Cemento:

355.73 kg/m?

Agua efectiva:

116.50 /m?®

Agregado grueso:

1521.66 kg/m?

Agregado fino:

No aplica kg/m?

Aditivo:

4185.02 ml/m3

8. Proporcion de Materiales en Peso

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua
355.73 No aplica . 1521.66 _ 116.50 42 5
355.73 No aplica ' 355.73 ' 355.73 '
1 No aplica : 4.28 : 13.92 I/bolsa
Cemento: 10.07 kg/pie®
Agua efectiva: 3.30 l/pie?
Agregado grueso: 43.09 kg/pie®
Agregado fino: 0.00 kg/pie®




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

TESISTAS:

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
NEISER SOLANO LINARES

DISENO DE MEZCLA N° 05
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)

9. Mezcla de Concreto Permeable Diseiio N° 10 en el Laboratorio

Calculo de volumen par 9 especimenes cilindricos para resistencia a la compresion, 3 especimenes para resistencia a la
flexién y 3 especimenes cilindricos para pruebas de permeabilidad.

Especimenes Resistencia a la Compresion Especimenes para Prueba de Permeabilidad
Diametro promedio 0.15m Diametro promedio 0.11m
Altura promedio 0.30m Altura promedio 0.15m
N° de testigos 9.00 m N° de testigos 3.00m
Volumen 0.0495 m? Volumen 0.0040 m?

Especimenes para Resistencia a la Flexion

se considera un desperdicio de 8%

Largo 0.80 m

Ancho 0.15m Por lo tanto el volumen total de la mezcla es de:
Alto 0.15m

N° de testigos 3.00m

Volumen 0.0540 m? V= 0116 m?

10. Materiales para Pruebas de Laboratorio

Cemento = 41.28 kg
Agua de disefio = 13.52 |

Agregado grueso = 176.59 kg
Agregado fino = 0.00 kg
Aditivo = 485.68 ml
Total = 231.39 kg

11. Datos del Laboratorio

Asentamiento (SLUMP):

0.00 pulgadas

Temperatura:

18.00 °C

Contenido de aire:

16.80%

Peso unitario (concreto fresco):

Peso unitario =

Peso del rescipiente + concreto
+peso del recipuente

Volumen de recipiente



i R UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA (UNACH)

it
%Dg‘@ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

=

“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DIAZ MEDINA
TESISTAS:
SISTAS NEISER SOLANO LINARES
DISENO DE MEZCLA N° 05
(NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02)
Volumen de recipiente 0.0070 m?®
Peso del recipiente 3.92 kg
Peso del recipiente mas concreto 18.90 kg
Peso unitario 2151.30 kg/m?

12. Rendimiento de la Mezcla de Concreto Permeable

Rendimiento: Total de matgrlal = 0.108
Peso unitario

Aporte de humedad del agregado grueso: =Ag. Grueso ((Humedad-Absorcion)/100) 0.529773
Aporte de humedad del agregado fino: =Ag. Fino*((Humedad-Absorcion)/100) 0.00
Volumen absoluto de cemento: =Cemento kg/Pe Cemento 0.013 m?
=(Agua de disefio+Ap. Humedad
Volumen absoluto de agua: Ag. Grueso+ Ap. Humedad Ag.
Fino)/1000 0.014 m3
=(Ag. Grueso+Ap. Humedad Ag. Grueso)/Pe
Volumen absoluto de agregado grueso: Ag. grueso 0.063 m3

=(Ag. Fino+Ap. Humedad Ag. Fino)/Pe Ag. Fino

Volumen absoluto de agregado fino: 0.000 m3
Total de volumen absoluto: =X volumenes absolutos 0.091 m?
: Lo =(Rendimiento -X voltimenes absolutos ) o
Porcentaje de vacios : /Rendimiento*100 15.60 %
RESPONSABLES DEL ENSAYO ASESOR

Neiser Solano Linares =
Codigo: 2015051037 /

Wilmer Marin Diaz Medina . i
Codigo: 2016052013

Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
(UNACH)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Uumm Steig)

TESIS:
“ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA

PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”

WILMER MARIN DiAZ MEDINA UBICACION
TESISTAS:
NEISER SOLANO LINARES CHOTA - CHOTA - CAJAMARCA
RESUMEN DE DISENOS DE MEZCLA r"\"
RESULTADOS : (NORMAS ACI-522R-10 & ACI 211.3R-02) -
. . - I . - Propiedad
Consideraciones de Disefio Resultados de Disefios Propiedades Fisicas del Concreto en Estado Fresco B L. e
Propiedades Mecanicas [Hidraulica
. Cont:'amdo de Contenido de . Resistencia . . Coeficiente
Contenido . " . . Ag. Lo Vacios por . . Asentamie Peso Resistencia
— L. Agregado :Consideracion Nivel de Cemento: Ag. Fino Agua : Aditivo . Aire Método Temperatu L ala L. de
Disefio ; Relacion a/c de " o Grueso Variacion de L. nto o Unitario L. a la Flexion -
. Fino (%) de aditivo compactado | (kg/m?) i (kg/m?®) (Im?) i (ml/im?®) . de Presion ra (°C) Compresién Permeabilida
Vacios (%) (kg/m?) Volimenes o (SLUMP) (kg/m?) " (kg/lcm?)
%) (%) (kg/lcm?) d (cm/s)
o Ligeramente
D1 0.30 18.00 10.00 Plastificante Compactado 432.22 | 107.77 i 1429.44 : 121.88 | 5084.99 11.06 15.45 0.00 17.60 2261.88 219.49 52.22 0.20
. Ligeramente
D2 0.30 20.00 8.00 Plastificante Compactado 368.19 ; 142.58 ; 1447.89 ; 103.47 ; 4331.66 17.04 16.80 0.00 18.40 2128.32 210.09 43.10 0.21
o Ligeramente
D3 0.28 15.00 15.00 Plastificante Compactado 463.06 | 202.04 i 1383.33 i 122.31 | 5447.75 19.22 14.50 0.00 17.60 2053.64 225.59 57.08 0.19
A o Ligeramente .
D4 0.33 20.00 Sin Finos Plastificante Compactado 366.59 :No aplica; 1521.66 ; 112.87 : 4312.87 18.05 17.40 0.00 17.20 2096.73 203.89 44.88 0.22
A o Ligeramente .
D5 0.35 20.00 Sin Finos Plastificante Compactado 355.73 iNo aplicai 1521.66 ;| 116.50 { 4185.02 15.60 16.80 0.00 18.00 2151.30 207.18 47.20 0.21




Ensayos en el concreto endurecido

266



CIEXLIAN S.R.L — LABORATORIO DE SUELOS ¥ CONCRETO CODIGO DE ENSAYO
RUC: 20604291641
Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432- 943450291

"
i
ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION !

DE TESTIGOS CILINDRICOS J

TESIS

"ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL
DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN
LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"

SOLICITANTE

DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
UBICACION
CHOTA, CHOTA- CAJAMARCA.
DISTRITO :_CHOTA

PROVINCIA: CHOTA
REGION : CAJAMARCA

Diciembre del 2024



< z § . CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS RUC : 20804291641
(ASTM C39) CEL: 950589432
CIEXLIAN onsi0g
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: "ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
UBICACION: CHOTA,CHOTA CAJAMARCA.
ICLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
PROBETA FECHA FECHA EDAD CARGA DIAMETRO RESISTENCIA PROMEDIO
IDENTIFICACION , F
FABRICACION| ROTURA (dias) ROTURA Mixima Nceveadn | (o jema |0 PEFALLA
Ne° KG cm kg./cm
1 24/10/2024 31/10/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 01 27168.16 15.00 153.74 b
2 24/10/2024 31/10/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 01 28279.70 14.98 160.46 156.65 c
3 24/10/2024 31/10/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 01 27562.24 15.01 155.76 c
1 24/10/2024 7/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 01 33022.73 15.00 186.87 d
2 24/10/2024 7/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 01 33918.68 14.99 192.20 187.44 b
3 24/10/2024 7/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 01 32383.02 15.00 183.25 c
1 24/10/2024 21/11/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 01 38476.16 15.02 217.15 c
2 24/10/2024 21/11/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 01 39183.02 14.99 222.03 219.49 b
3 24/10/2024 21/11/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 01 38750.07 15.00 219.28 c
T -
m m El laboratorio no ha intervenido en la elaboracién, ni muestreo de las probetas;solo se limitado a realizar la rotura del testigo
= )
m s m La descripcién y fechas de vaciado de las provetas fueron proporcionadas por el solicitante
g & _ .
i © |Las muestras fueron elaboradas y propocionadas poer el solicitante
2
w “  |El moldeo y curado de los testigos ha sido realizado por el solicitante
MARCA DE EQUIPO: : TIPO DE FALLAS
Prensa de Concreto: Marca TERRASERVICE LABORATORIO PERU, Serie: 230801 a cono
b columbar
Técnico de Laboratorio: 4 c columbar cono
d cono corte
EDAD( dias) RESISTENCIA MINIMA (%) e corte
14 70%
14 85%
28 100%




” e " CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS RUC : 20604291641
(ASTM C39) CEL: 950589432
CIEXLIAN e
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: "ANALISIS Y DISENC DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
—cw_o>n_ozu CHOTA,CHOTA, CAJAMARCA
ICLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
PROBETA FECHA FECHA EDAD CARGA DIAMETRO RESISTENCIA PROMEDIO
IDENTIFICACION 4
FABRICACION| ROTURA (dias) ROTURA Mixima Moshsada | o ema  |TIPODEFALLA
N° KG cm kg./cm »
1 28/10/2024 411112024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 02 25602.47 15.00 144.88 c
2 28/10/2024 4/11/2024 i’ DISENO CONCRETO POROSO - 02 25773.88 15.00 145.85 143.44 b
3 28/10/2024 411112024 i DISENO CONCRETO POROSO - 02 24665.88 15.00 139.58 d
1 28/10/2024 11/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 02 31036.46 15.00 175.63 b
2 28/10/2024 11/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 02 30497.47 15.00 172.58 174.94 c
3 28/10/2024 1111172024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 02 31209.64 15.00 176.61 b
1 28/10/2024 25/11/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 02 37194.97 15.00 210.48 c
> 28/10/2024 25/11/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 02 36293.73 15.00 205.38 210.09 b
3 28/10/2024 25/11/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 02 37889.46 15.00 214.41 b
w
w m El laboratorio no ha intervenido en la elaboracién, ni muestreo de las probetas;solo se limitado a realizar |a rotura del testigo
= 0
W i m La descripcién y fechas de vaciado de las provetas fueron proporcionadas por el solicitante
4 &5 . ) o
u % Las muestras fueron elaboradas y propocionadas poer el solicitante
% @ |El moldeo y curado de los testigos ha sido realizado por el solicitante
— e e
MARCA DE EQUIPO: TIPO DE FALLAS
Prensa de Concreto: Marca TERRASERVICE LABORATORIO PERU, Serie: 230801 a cono
b columbar
Técnico de Laboratorio: c columbar cono
d cono corte
EDAD( dias) RESISTENCIA MINIMA (%) e corte
eI &> 14 85% :
Ing. Hi ] i : - ;
ng. Hermes Refas Tirovanti 28 100% <] [T !




RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

CIEXLIAN S.R.L -
RUC : 20604291641

LABORATORIO

(ASTM C39 ) CEL: 950589432
943450291
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: "ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
UBICACION: CHOTA,CHOTA,CAJAMARCA
CLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
PROBETA FECHA FECHA EDAD CARGA DIAMETRO RESISTENCIA PROMEDIO
IDENTIFICACION 4 TIPO DE FALLA
FABRICACION| ROTURA (dias) BOTURA Mixima Alcansada | | /omo RERES
Ne° KG cm kg./cm
1 4/10/2024 11/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 03 28624.30 15.00 161.98 c
2 4/10/2024 11/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 03 27274.19 15.00 154.34 160.02 b
3 4/10/2024 11/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 03 28933.55 15.00 163.73 b
1 4/10/2024 18/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 03 35176.89 15.00 199.06 d
2 4/10/2024 18/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 03 34867.64 15.00 197.31 199.97 d
3 4/10/2024 18/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 03 35968.57 15.00 203.54 c
1 4/10/2024 2/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 03 40010.04 15.00 226.41 b
2 4/10/2024 2/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 03 38979.79 15.00 220.58 225.59 b
3 4/10/2024 2/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 03 40603.81 15.00 229.77 c
w
3 2 |Ellaboratorio no ha intervenido en la elaboracion, ni muestreo de las probetas;solo se limitado a realizar la rotura del testigo
= [3)
m il & |Ladescripcion y fechas de vaciado de las provetas fueron proporcionadas por el solicitante
o
i _.& Las muestras fueron elaboradas y propocionadas poer el solicitante
2 o
(] @ |EI moldeo y curado de los testigos ha sido realizado por el solicitante \ \
S e e e
MARCA DE EQUIPO: . TIPO DE FALLAS
Prensa de Concreto: Marca TERRASERVICE LABORATORIO PERU, Serie: 230801 a cono
b columbar
Técnico de Laboratorio: c columbar cono
d cono corte
EDAD( dias) RESISTENCIA MINIMA (%) e corte
7 70%
14 85%
28 100%




RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641

(ASTM C39) CEL: mwwowmgm
CIEXLIAN ol
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: "ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
UBICACION: CHOTA,CHOTA CAJAMARCA
CLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
PROBETA FECHA FECHA EDAD CARGA DIAMETRO RESISTENCIA PROMEDIO
IDENTIFICACION 4 Tl FA
FABRICACION| ROTURA (dias) ROTURA Mixima Nosneada | o jems {10 DEFALLA
Ne° KG cm XD.\O_.:
1 7/11/2024 14/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 04 24181.68 15.00 136.84 c
2 7/11/2024 14/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 04 23193.84 15.00 131.25 134.01 b
3 7/11/2024 14/11/2024 T DISENO CONCRETO POROSO - 04 23667.44 15.00 133.93 b
1 7/11/2024 21/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 04 30396.75 15.00 172.01 b
2 7/11/2024 21/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 04 29949.66 15.00 169.48 167.90 b
3 7/11/2024 21/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 04 28666.71 15.00 162.22 b
1 7/11/2024 5/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 04 36062.23 15.00 204.07 b
2 7/11/2024 5/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 04 35418.99 15.00 200.43 203.89 b
3 7/11/2024 5/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 04 36611.81 15.00 207.18 c
_w._ m El laboratorio no ha intervenido en la elaboracion, ni muestreo de las probetas;solo se limitado a realizar la rotura del testigo
= o
m s _.N_._ La descripcién y fechas de vaciado de las provetas fueron proporcionadas por el solicitante
4
m % Las muestras fueron elaboradas Y propocionadas poer el solicitante
=
8 % __|El moldeo y curado de los testigos ha sido realizado por el solicitante
e
MARCA DE EQUIPO: TIPO DE FALLAS
Prensa de Concreto: Marca TERRASERVICE LABORATORIO PERU, Serie: 230801 a cono
b columbar
Técnico de Laboratorio: c columbar cono
d cono corte
EDAD( dias) RESISTENCIA MINIMA (%) e corte
7 70%
14 85% ) »
28 100% [t "




RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS

CIEXLIAN S.R.L -

LABORATORIO

RUC : 20604291641

(ASTM C39) Mm_.“ owwowmmﬁm
CIEXLIAN o
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS: "ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
_c’w_o>n_02" CHOTA,CHOTA,CAJAMARCA
CLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
PROBETA FECHA FECHA EDAD CARGA DIAMETRO RESISTENCIA PROMEDIO
IDENTIFICACION 3 TIPO DE FALLA
FABRICACION| ROTURA (dias) ROTURA Méxima Moansada | o om2 ODE FALL
N ° KG cm —AQ\O—S
1 16/11/2024 23/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 05 24780.74 15.00 140.23 d
2 16/11/2024 2311112024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 05 25335.63 15.00 143.37 142.97 b
3 16/11/2024 23/11/2024 7 DISENO CONCRETO POROSO - 05 25680.22 15.00 145,32 b
1 16/11/2024 30/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 05 31900.59 15.00 180.52 c
2 16/11/2024 30/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 05 31518.89 15.00 178.36 180.83 b
3 16/11/2024 30/11/2024 14 DISENO CONCRETO POROSO - 05 32446.64 15.00 183.61 b
1 16/11/2024 14/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 05 36629.49 15.00 207.28 d
2 16/11/2024 14/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 05 36173.56 15.00 204.70 207.18 b
3 16/11/2024 14/12/2024 28 DISENO CONCRETO POROSO - 05 37030.63 15.00 209.55 b
MNV._ m El laboratorio no ha intervenido en la elaboracién, ni muestreo de las probetas;solo se limitado a realizar la rotura del testigo
= o
mvm e Z |Ladescripcién y fechas de vaciado de las provetas fueron proporcionadas por el solicitante
9 = ) .
.& @ |Las muestras fueron elaboradas y propocionadas poer el solicitante
2 -
8 ?__|El moldeo y curado de los testigos ha sido realizado por el solicitante
e
MARCA DE EQUIPO: . TIPO DE FALLAS
Prensa de Concreto: Marca TERRASERVICE LABORATORIO PERU, Serie: 230801 a cono
b columbar
Técnico de Laboratorioz YA c columbar cono
d cono corte
EDAD( dias) RESISTENCIA MINIMA (%) e corte
7 70%
14 85%
28 100%




CIEXLIAN S.R L - LABORATORIO DE SUELOS ¥ CONCRETO
RUC: 20604291641
Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432~ 94345029]

CODIGO DE ENSAYO

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA
DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION
DEL HORMIGON (ASTM C78)

TESIS

"ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL

DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN
LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"

SOLICITANTE

DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
UBICACION
CHOTA, CHOTA- CAJAMARCA.
DISTRITO :CHOTA
PROVINCIA: CHOTA

REGION :CAJAMARCA




CIEXLIAN

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
FLEXION DEL HORMIGON (ASTM C78)

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL: 950589432 943450291

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

"ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"

El laboratorio no ha participado en el proceso.de muestreo de los vigas de concreto; su funcion se ha limitado Unicamente a llevar a cabo la rotura del

testigo.

Técnico de Laboratorio:

Swea

Ye
R S

Firma:

TESIS:
UBICACION: CHOTA,CHOTA,CAJAMARCA.
CLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
MUESTRA DIMENSIONES (cm) FECHA RESISTENCIA A LA FLEXION CARGA AREA RESISTENCIA _|RESISTENCIA
VIGAS DE CONCRETO .
LARDD — o _..>mﬂm_mnm_oz _n_mwﬂb m_wm EDADA ROTURA BRUTA | Maxima obtenida PROMEDIO
b DIAS KG cm2 kg/cm?
DISENO CONCRETO POROSO - 01
1 50.00 1500] 14.99 28 2300.93 750.00 51.20
2 50.00 15.00 15.00 24/10/2024 21/11/2024 DISENO CONCRETO POROSO - 01 28 2458.35 750.00 54.63 52.22
3 50.00 1500, 14.98 28 2281.70 750.00 50.84
DISENO CONCRETO POROSO - 02
1 50.00 15.00] 14.98 28 1902.02 750.00 42.38
5 50.00 1500 15.00 |28/10/024 21/11/2024|  DISENO CONCRETO POROSO - 02 28 2035.35 750.00 4523 43.10
3 50.00 15.00] 15.00 28 1876.05 750.00 41.69
}
1 50.00 15.00] 1499 28 2508.43 750.00 57.82
5 50.00 1500 15.00 4/11/2024 2/12/2024|  DISENO CONCRETO POROSO - 03 8 2610.00 750.00 5800 57.08
3 50.00 15.00] 15.00 28 2494.35 750.00 55.43
OBSERVACIONES:

adoquin de concreto




METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641

Técnico de Laboratorio:

El laboratorio no ha participado en el proceso de muestreo de los vigas de concreto; su funcion se ha limitado Unicamente a llevar a cabo la rotura del
testigo.

<~ A ClEXL TORIO
eodece:
ing. Hermes Rojas Tiravanti

Firma:

FLEXION DEL HORMIGON (ASTM C78) CEL: 950589432 943450291
CIEXLIAN
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
"ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024"
TESIS:
UBICACION: |CHOTA,CHOTA,CAJAMARCA.
CLIENTE: DIAZ MEDINA, Wilmer Marin - SOLANO LINARES, Neiser.
MUESTRA DIMENSIONES (cm) FECHA RESISTENCIA A LA FLEXION CARGA AREA RESISTENCIA _|RESISTENCIA
VIGAS DE CONCRETO ;
DABSE GG - FECHA FECHA DE EDADA ROTURA BRUTA | Méxima obtenida PROMEDIO
No FABRICACION| ROTURA DIAS KG em2 Kglom?
DISENO CONCRETO POROSO - 04

1 50.00 1500 14.99 28 1943.66 750.00 43.25

5 50.00 1500 14.99 711012024 5/12/2024|  DISENO CONCRETO POROSO - 04 28 2000.73 750.00 4452 44.88

3 50.00 15.00| 14.98 28 2103.53 750.00 46.87

DISENO CONCRETO POROSO - 05

1 50.00 1500 15.00 28 2075.40 750.00 46.12

2 50.00 1500] 15.00 |16/16/2024 14/12/2024|  DISENO CONCRETO POROSO - 05 28 23470 750,00 49.66 47.20

3 50.00 15.00f 14.99 28 2059.60 750.00 45.83
OBSERVACIONES:

adoquines de concreto




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO POROSO (ACI 522R-10)

TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
’ TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024”
Neiser Solano Linares
RESPONSABLES:

Wilmer Marin Diaz Medina
1
L*xa=in-—=
- h2

ExA
Donde:

k : Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

L : Altura de la muestra (cm)

a :Area de la tuberia de carga (cm?)

h1 : Altura de columna de agua medida al inicio de la prueba (cm)
h2 : Altura de columna de agua medida al final de la prueba (cm)
t : Tiempo de demora en pasar el agua, h1-h2 (s)

A : Area promedio de la muestra (cm?)

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

DISENO MUESTRA L A a hi h2 t k k (promedio)

D1P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.79 0.198

D1 D1P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.76 0.199 0.20
D1P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.57 0.202
D2P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.91 0.212

D2 D2P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.01 0.210 0.21
D2P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.83 0.213
D3P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 14.21 0.192

D3 D3P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 14.36 0.190 0.19
D3P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 14.07 0.194
D4P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.77 0.214

D4 D4P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.68 0.216 0.22
D4P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.66 0.216
D5P1 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.46 0.203

D5 D5P2 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 12.96 0.211 0.21
D5P3 15.00 81.07 81.07 30.00 25.00 13.03 0.210

RESPONSABLES DEL ENSAYO C(;‘(I:I;]())IITAAII,):;{I(I;E ASESOR
N s 7224
Wilmer Marin Diaz Medina )%
Codigo: 2016052013 Ing. Luis Fernando Romero Chuquilin




Anexo D. Andlisis de intensidades maximas

277



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESTACION: CHOTA

Ubicacién Politica: Ubicaciéon Geografica:

Region Cajamarca Latitud: 6° 32' 49.6"
Distrito : Chota Longitud: 78° 38' 55.06"
Periodo : 1971-2024 Altitud : 2468 msnm
Provincia : Chota

Precipitacion Méxima en 24 Horas (mm).

RNEOG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1 1971 | 50.2 | 29.4 | 259 | 12.9 | 21.6 12 15.6 7.5 10.6 | 35.6 | 254 20.2 | 50.2
2 1972 | 16.6 | 179 | 21.8 28 19.3 | 105 4 5 255 | 106 | 25 8.6 28
3 1973 16 17.2 | 11.7 | 24.6 | 30.3 | 15.7 36 233 | 36.6 | 24.2 | 19.4| 24.7 | 36.6
4 1974 | 15.6 | 30.2 | 19.8 15 10 16.7 3.2 152 | 146 | 136 | 16.8 | 16.9 | 30.2
5 1975 | 18.7 9.5 19.1 21 155 | 13.2 7.4 7 62 16 | 444 6.7 62
6 1976 | 36.5 27 41 14 9.8 34.5 3 6 2.5 28 21 | 225 41
7 1977 | S/ID S/D S/D S/D S/D 8.6 3.4 6.8 3.3 34 | 27.7| 23 34
8 1978 | 19.1 | 11.3 8.1 22.7 | 11.7 0.4 6.7 3.3 313 | 233 | 472 | 21 47.2
9 1979 | 16.4 | 13.3 | 34.8 | 25,5 | 325 2.6 142 | 20.3 | 32.7 | 23.3 | 26.5| 11.3 | 34.8
10 | 1980 | 14.8 | 11.6 | 14.9 12 12.2 6 S/D S/ID | 302 | S/ID | 172 | 24 30.2
11 | 1981 16 34.2 35 24 17.3 | 19.9 9.2 11 0.4 22 23 | 224 35
12 | 1982 10 195 | 275 | 165 | 21.3 6.6 S/D S/D | 185 | 111 | 116 | 17.8 | 275
13 | 1994 | s/ID S/D S/D S/D S/D 15 3 S/D 7.5 10 | 325 185 | 325
14 | 1995 4.5 23.4 17 19.8 9.3 11.7 7 27.8 36 0 12 32 36
15 | 1996 7.8 176 | 195 | 185 | 145 | 236 | S/ID | 283 | 246 | 23.2 | 225 16.1 | 28.3
16 | 1997 | 17.1 | 34.7 | 452 | 24.6 | 23.7 8.6 S/D S/D | 11.8 | 159 | 16.3| 30.6 | 45.2
17 | 1998 | 114 | 743 21 28.3 30 2.6 0.7 139 | 133 32 13.1 | 18.6 | 74.3
18 | 1999 | 38.4 | 48.2 | 28.4 | 247 34 23.7 4.3 2.6 15 204 | 39.4| 275 | 48.2
19 [ 2000 | 26.2 | 30.8 7.7 322 | 23.7 | 243 5.4 3.3 356 | 114 | 321 | 26 35.6
20 | 2001 | 243 | 17.6 | 26.8 | 32.8 | 14.4 8.8 3.4 SID | 17.4 16 | 30.6| 359 | 359
21 | 2002 14 20.3 | 46.7 47 30.7 3.9 5.1 1.2 16.4 | 293 | 39 | 22.8 47
22 | 2003 | 26.3 | 60.7 | 25.2 | 29.7 6.7 21.9 1 4.7 285 | 19.7 | 28 31 60.7
23 | 2004 | 25.6 16 30.8 | 16.6 | 38.6 0.5 17.1 0.8 18.7 57 | 525 | 16.7 57
24 | 2005 8.6 S/D | 38.3 25 8.4 14.9 0.8 4.2 178 | 329 | 28.2 | 23.8 | 38.3
25 | 2006 | 61.8 28 33.1 | 29.8 6.4 169 | 16.2 | 149 | 31.2 | 225 | 27.4| 32.7 | 61.8
26 | 2007 | 215 | 111 | 33.7 | 32.7 | 26.6 0.7 16.6 9.7 6 204 | 244 | 19.8 | 33.7
27 | 2008 | 26.3 | 59.1 | 38.4 | 252 | 26.2 | 10.6 4.4 8.2 30.9 26 | 19.9| 242 | 591
28 | 2009 | S/ID | 34.2 49 38.1 | 365 | 134 2.7 0.8 16.7 | 216 | 24 | 333 49
29 | 2010 | 216 | 51.9 | 471 | 542 | 28.7 | 148 | 139 7.2 10.8 44 | 15.7 | 241 | 54.2
30 | 2011 17 18.1 | 26.2 | 23.2 | 15.7 0.7 13.6 8 279 | 314 | 149 | 234 | 314
31 | 2012 | 36.7 | 19.7 | 21.3 | 325 | 194 8.5 S/ID 1 3.9 218 | 441 | 159 | 44.1
32 | 2013 | 40.2 23 332 | 19.2 | 294 7.4 1.2 24.6 4.4 331 | 17.1| 244 | 40.2
33 | 2014 | 10.1 | 346 | 46.8 | 17.3 | 25.9 4.2 7.2 8.6 336 | 131 | 27 | 259 | 46.8
34 | 2015 | 241 | 265 39 372 | 241 2 9.1 2 5.3 193 | 19.2 | 6.7 39
35 | 2016 | 228 | 174 | 359 | 37.8 | 13.2 4.9 2.5 13 21.5 83 | 158 | 18.6 | 37.8
36 | 2017 | 13.2 | 215 | 414 | 215 | 33.3 | 10.3 1.7 414 | 169 | 269 | 19.2 | 188 | 414




Ubicacion Politica:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESTACION: CHOTA

Ubicaciéon Geografica:

Region Cajamarca Latitud: 6° 32' 49.6"
Distrito Chota Longitud: 78° 38' 55.06"
Periodo : 1971-2024 Altitud : 2468 msnm
Provincia : Chota
37 2018 | 25.8 | 22.4 | 159 | 38.1 | 28.6 6.5 4.5 0.2 44.4 | 52.7 | 449 | 109 | 52.7
38 | 2019 | 144 | 3538 22 35 119 | 11.8 | 5.2 0.3 23 | 259 (226 238 | 35.8
39 | 2020 | 15.7 | 158 | 325 | 36.3 | 29.2 | 382 | 228 | 3.7 | 258 | 9.6 | 382 38.2 | 38.2
40 2021 | 234 44 28.1 | 35.7 26 21.5 35 22.5 8.7 52 24.1| 20.7 52
41 2022 124 | 355 | 496 | 27.7 | 149 | 284 | 19.1 | 106 | 16.8 | 27.1 | 185 | 23.6 | 49.6
42 | 2023 | 36.3 | 21.4 | 395 | 332 | 249 | 103 | 55 72 | 216 | 183 | 39.7| 32 39.7
43 | 2024 34 399 | 293 | 618 | 245 | 186 | 5.7 SN SN SN SN SN | 61.8
743
Precipitacion Maxima 24 Horas (1971 - 2024)
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Precipitacion

Ano Histérica max 24h Log
1971 50.20 1.70
1972 28.00 1.45
1973 36.60 1.56
1974 30.20 1.48
1975 62.00 1.79
1976 41.00 1.61
1977 34.00 1.53
1978 47.20 1.67
1979 34.80 1.54
1980 30.20 1.48
1981 35.00 1.54
1982 27.50 1.44
1993 32.50 1.51
1994 36.00 1.56
1995 28.30 1.45
1996 45.20 1.66
1997 74.30 1.87
1998 48.20 1.68
1999 35.60 1.55
2000 35.90 1.56
2001 47.00 1.67
2002 60.70 1.78
2003 57.00 1.76
2004 38.30 1.58
2005 61.80 1.79
2006 33.70 1.53
2007 59.10 1.77
2008 49.00 1.69
2009 54.20 1.73
2010 31.40 1.50
2011 4410 1.64
2012 40.20 1.60
2013 46.80 1.67
2014 39.00 1.59
2015 37.80 1.58
2017 41.40 1.62
2018 52.70 1.72
2019 35.80 1.55
2020 38.20 1.58
2021 52.00 1.72
2022 49.60 1.70
2023 39.70 1.60
2024 61.80 1.79
PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Nimero de datos (N) 43 43
Sumatoria 1864.00 69.81
Valor Maximo 74.30 1.87
Valor Minimo 27.50 1.44
Media: 43.35 1.62




Varianza: 121.79 0.01
Desviacion Estandar: 11.17 0.11
Coeficiente Variacion: 0.258 0.067
Coeficiente de Curtosis: -0.05 -0.73

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)

n= 43.00

K, = —3.62201 + 6.28446n'/* — 2.49835n'/2 + 0.491436n3/* — 0.037911n

Kn=2.710
Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n
" (significancia:5%)
Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy =Xx+k,-s xH=  1.92
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10™ PH= 82.70 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
XL =X—k,-s xL=  1.33
Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PL= 21.36 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA




REMOCION DE OUTLIERS
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4.4.2. Andlisis de datos atipicos (gQutliers)
Para el registro de precipitacion maxima en 24 horas en la estacién Chota se ha

evaluado la consistencia mediante la prueba de datos dudosos (Quiliers)
recomendado por Water Resources Council. En la Figura 15 se muestra en la que



ESTA FORMULA ES DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%

Numero de registros 43
Precipitacién media 43.35
Precipitaciéon max 74.30
Precipitacion minima 27.50
Desviacion estandar de la muestra 11.17
Media de logaritmos de registros 1.62
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.11
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.7101
Logaritmo del limite superior 1.918
Logaritmo de limite inferior 1.33
Limite superior 82.70
Limite inferior 21.357

2.1.4 PRUEBA DE OUTLIERS O DATOS DUDOSOS

Los datos dudosos (Outliers) son puntos de la informacién que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante?. Estos pueden darse
debido a errores T\ la toma del registro o en la recoleccion de datos causan

dificultad al momento de ajustar una distribucién a los datos.

Las siguientes ecuaciones de frecuencia pueden utilizarse para detectar datos
dudosos altos y bajos:

YH=3+K,+s, (2.1.4.1)
)’L =y- Kn * Sy (2142)

Donde yH es el umbral de dato dudoso alto, yL es el umbral de dato dudoso bajo

y K, es tal como se muestra en la tabla 1 para un tamafio de muestra n.

yu=YyYt+tKp*o yp=y—K,*o

Ok
Ok
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CORRECCION DE PRECIPITACION
Precipitacion méaxima de 24 horas (mm)
Factor correcion :

1.13

1971 50.20 56.73
1972 28.00 31.64
1973 36.60 41.36
1974 30.20 34.13
1975 62.00 70.06
1976 41.00 46.33
1977 34.00 38.42
1978 47.20 53.34
1979 34.80 39.32
1980 30.20 34.13
1981 35.00 39.55
1982 27.50 31.08
1993 32.50 36.73
1994 36.00 40.68
1995 28.30 31.98
1996 45.20 51.08
1997 74.30 83.96
1998 48.20 54.47
1999 35.60 40.23
2000 35.90 40.57
2001 47.00 53.11
2002 60.70 68.59
2003 57.00 64.41
2004 38.30 43.28
2005 61.80 69.83
2006 33.70 38.08
2007 59.10 66.78
2008 49.00 55.37
2009 54.20 61.25
2010 31.40 35.48
2011 44.10 49.83
2012 40.20 45.43
2013 46.80 52.88
2014 39.00 44.07
2015 37.80 42.71
2017 41.40 46.78
2018 52.70 59.55
2019 35.80 40.45
2020 38.20 43.17
2021 52.00 58.76
2022 49.60 56.05
2023 39.70 44.86
2024 61.80 69.83




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Conversion de Precipitacion Maximas En 24h a Intensidades
Método de Dyck y Peschke

a) Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno.

RESUMEN P. (mm)/24h

1 2 52.23
2 5 58.38
3 10 65.80
4 20 72.87
5 30 76.93
6 50 82.02
7 80 86.71
8 100 88.93
9 140 92.31
10 175 94.54

B) Utilizando la formula de Dyck y Peschke

Caélculo de las intesidades maximas

B3 Calcular la ecuacién de Iméx a partir de datos méx diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... —
Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados p grafico Imax-D-T ]
Ingreso de datos: Fzdh | 20min | 30min | GOmin | 120min | 180min | 240 min
) - 52.23 17.93 19.84 2360 2806 306 3337
Nota: Linawez que digite el dato,
e =) 5838 20,04 2218 2638 N7 3471 3730
= B5.2 2254 25.00 2373 G35 31z 4204
M >< T2ET 25.02 27 B 324z 3315 4333 46,56
1 52.23 76.93 2641 2323 34.76 41.33 4574 4315
2 58.38 gz.02 2316 316 3706 4407 4877 52 41
E B5.8
7 287 4o | 20min | 30min | B0min | 120min | 180min | 240 min
5 503 1 53.79 3969 2360 14.03 10.35 .34
5 52 02 z 6012 44 36 26,38 1568 1157 9.33
= 26 71 3 777 50,00 2373 1768 12.04 1051
g o503 4 75.05 55,37 292 19.58 14,44 11.64
g 027 5 73.23 5 .45 34.76 2067 16.25 1229
T 0454 3 g4.47 6232 37.06 2203 16.26 13.10
71 Tafo | 20min | 30min | GOmin | 120min | 180min | 240 min
11.00 97.37 71.83 4271 25,40 18.74 16,10
 Caleular Iméx de dissfi: 5.50 95.07 7014 417 2480 18.30 14.75
367 1 59 B7 67 4018 2383 1763 14.21
Perioda de I afios 275 £9.30 B5.89 EERT: 2329 17.149 13.85
fetorel I 2.20 B4.47 F2.32 37.08 22,03 16.26 13.10
Duracién (D] I min 1.83 73.23 5 45 34.76 2067 15.25 12.29
E cuacien | R | r2 | se
Imés | I mRdy | e Imé&x = 598, 7098+ [0, 2352) “D"(-0.7500] 0,990 09804 44097

A.- Cada precipitacibn maxima en 24 horas su duracién en minutos (20, 30, 60, 120, 180, 240) min.
B.- Representa las intensidades maximas obtenidas cada (20, 30, 60, 120, 180, 240) min.
C.- Intensidades maximas ordenadas de mayor a menor.



D) Graficando las IDF

Las curvas de Intensidad — Duracién -Tiempo

8 Calcular la ecuacién de Iméx a partir de datos méx diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y...

Ingreso de datos v céloulo ecuacidn Imax T

Yalores de Imax. para diferentes D en min,
yparaT =510, 20 p 50 afios

Duracian D T=5h T=10 T=20 T=50
mn 155.45 18297 215,37 267.16
20 92,43 103.80 128.06 158.85
an £8.20 an.zz7 94.48 117.20
40 54.96 64.69 76.15 94.46
50 46.43 54.72 E4.41 79.90
60 40.55 4773 56.18 53.63
0 3612 4252 50.05 62.08
an 3268 3047 45.28 56.16
an 29.92 3B 41.45 51.42
100 2764 3254 38.30 47.51
110 25.74 anza J5EE 4423
120 2411 2838 33.40 41.44

Caloulo valores
1.0 T

Resultados y grafico Imax-D-T

]

= O x

Intensidades maximas en funcién de la duracidon en minuto y también en funcion del periodo de retorno.

C)Intensidades Maximas para Diferentes Tiempos de Retorno.
Se trabajara con la ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

[ = 598.7088%T0-2352
o D0.7500
Donde:
T= Periodod de retorno.
D= Duracion en "min"

Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D):

D= 20.00 min 30.00 min 60.00 min
TR (ANOS) Imax (mm/hr)

N° TR(afios) 20.00 min 30.00 min 60.00 min
1 2 74.52 54.98 32.69
2 5 92.44 68.20 40.55
3 10 108.80 80.27 47.73
4 20 128.07 94.49 56.18
5 30 140.88 103.94 61.80
6 50 158.87 117.21 69.69
7 80 177.44 130.91 77.84
8 100 187.00 137.97 82.04
9 140 202.40 149.33 88.79
10 175 213.31 157.38 93.58
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ANALISIS Y DISENDO DE LUN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y

UNIV!ERSIDAD NACIONAL TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHOTA, 2024
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAFICO
RESPONSABLE: NEISER SOLANO LINARES ESTACION 1: Pasaje Teofilo Idrogo | COORDENADAS UTM | SENTIDO: S ——»
WILMER MARIN DIAZ MEDINA CODIGO: __EO01 Este: 760939.07 n Norte: 9274981.99 m S E <4—

T T T T T T T T T T T T TTVEHICULOSLIGEROS T T T T T T T T B VEHICULOS PESADOS [~ 77 7] [T T ]
5 S — CAMIONETAS _ BUS CAMION
Auto . Rural Micro
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Factores de correccidon de vehiculos ligeros por unidad de peaje - Promedio (2010-2016) FORMATON°1.1 A

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total
Peaje Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros
FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC
AGUAS CALIENTES 0.9394 0.8663 1.1161 1.0973 1.1684 1.1945 0.9458 08773 0.9386 1.0294 1.0292 0.9845 1.0000
AGUAS CLARAS 1.0204 1.0668 1.1013 1.0449 0.9979 0.9863 0.8917 0.9168 1.0069 1.0155 1.0712 0.8127 1.0000
AMBO 0.7822 0.8431 0.8697 0.7549 0.7755 0.7823 0.7479 0.9820 1.0329 0.9842 0.9966 0.8835 1.0000
ATICO 0.8849 0.7376 1.0576 1.0168 1.1538 1.1764 0.9711 0.9893 1.0821 1.0845 1.1559 0.9021 1.0000
AYAVIRI 0.9913 0.9287 1.0870 1.0730 1.1003 1.0878 0.9449 0.9108 0.9242 1.0455 1.0348 0.9733 1.0000
CAMANA 0.5935 0.4934 1.0509 1.2563 1.3886 1.3961 1.2549 1.2278 1.3076 1.2658 1.2303 0.8494 1.0000
CANCAS 0.8722 0.8703 1.0694 1.1121 1.1631 1.2130 0.9722 0.9150 1.0516 1.0161 1.0259 0.8914 1.0000
CARACOTO 1.0576 0.9886 1.0999 1.0550 1.0578 1.0471 0.9900 0.8677 0.9953 0.9895 1.0077 0.7648 1.0000
CASARACRA 1.1441 1.1924 1.2529 0.9991 0.9240 1.0245 0.8401 0.8801 1.0508 0.9739 1.1465 0.8656 1.0000
CATAC 1.0992 1.0589 1.3534 1.0405 1.0772 1.0762 0.8316 0.8717 0.9632 0.9514 1.1169 0.9747 1.0000
CCASACANCHA 1.0321 1.0692 1.1050 1.0611 1.0719 1.0565 0.9517 0.9133 0.8930 0.9959 0.9734 0.7789 1.0000
CHACAPAMPA 1.0342 0.9781 0.9986 1.0653 1.0693 1.2488 1.0419 0.9217 0.9818 0.9211 1.0968 0.9676 1.0000
CHALHUAPUQUIO 1.1804 1.2304 1.2157 1.0487 1.0103 1.0467 0.7867 0.8314 1.0145 0.9547 1.0196 0.9379 1.0000
CHICAMA 0.9891 0.9536 1.0369 1.0347 1.0520 1.0477 0.9368 0.9915 1.0553 1.0166 1.0421 0.7493 1.0000
CHILCA 0.6041 05736 0.7824 1.0624 1.5470 1.6110 1.3032 1.4238 1.5046 1.2451 1.1887 0.6261 1.0000
CHULLQUI 1.0428 1.0728 1.0509 1.0163 1.0500 0.9407 0.9832 0.9316 0.9915 0.9207 1.2832 0.8829 1.0000
CHULUCANAS 1.0210 1.0629 1.1565 1.1355 1.0650 1.0374 09771 0.9150 0.9843 0.9479 0.9145 0.7502 1.0000
CIUDAD DE DIOS 0.9338 0.9146 1.1930 1.0736 1.0024 1.0271 0.9071 0.9185 1.0902 0.8660 1.0664 0.6549 1.0000
CORCONA 1.1416 1.1681 1.2623 1.0206 0.9748 1.0336 0.7786 0.8795 1.0065 0.9892 1.1933 0.8888 1.0000
CRUCE BAYOVAR 0.9033 0.8846 1.0933 1.0974 1.1592 1.1950 0.8640 0.9864 1.1644 0.9986 1.0861 0.6673 1.0000
cucul
DESVIO OLMOS 0.9736 1.0106 11312 1.1600 1.1451 1.0896 0.9427 0.8716 0.9919 0.9562 1.0093 0.7176 1.0000
DESVIO TALARA 0.8889 0.8761 1.0496 1.0840 1.1438 11754 0.9465 0.9935 11153 1.0280 1.0362 0.8201 1.0000
EL FISCAL 0.8940 0.8401 1.0559 1.0613 1.0717 1.1269 1.0109 0.9938 1.0838 1.0772 1.0791 0.8290 1.0000
EL PARAISO 0.9205 0.9105 1.0517 0.9857 1.1149 1.1469 0.9012 0.9733 1.1060 1.0310 1.0929 0.7531 1.0000
FORTALEZA 0.9181 0.8373 1.0150 1.0162 1.1492 1.1835 0.8765 1.0108 1.1687 1.0754 1.1540 0.6525 1.0000
HUACRAPUQUIO 0.8954 0.9256 0.8519 0.7865 1.1504 0.9951 0.8705 0.9487 0.9945 0.9710 1.1529 0.8270 1.0000
HUARMEY 0.9035 0.9244 1.1291 1.1310 1.2668 1.1960 0.8634 0.9658 1.1330 1.0542 1.1438 06719 1.0000
ICA 0.8952 0.8816 1.0171 1.0174 1.1066 1.1329 0.9323 0.9830 1.0531 0.9755 1.1795 0.8886 1.0000
ILAVE 1.0094 0.9590 0.9766 1.0121 1.1366 1.1846 0.9693 0.7789 1.0459 1.0628 1.1372 0.9867 1.0000
ILO 0.8298 0.8229 1.0127 1.0787 1.0722 1.1206 1.1008 1.0550 0.9804 1.0440 1.0342 0.8332 1.0000
JAHUAY - CHINCHA 0.8933 0.8732 1.0316 0.9075 1.1200 1.1826 0.9369 0.9922 1.1421 1.0329 1.0528 0.4477 1.0000
LOMA LARGA BAJA 1.0542 1.2728 1.3705 1.2397 1.1376 1.0325 0.8263 0.9065 0.9251 0.8919 0.8810 0.7535 1.0000
LUNAHUANA 1.0078 1.0300 1.0448 0.9515 1.0102 1.1445 0.8265 0.9416 11121 09751 1.0782 1.0732 1.0000
MACUSANI 1.0451 1.0018 1.0480 1.0861 1.1085 1.1300 0.9928 0.9432 1.0228 0.9617 1.0240 0.7588 1.0000
MARCONA 0.9662 0.8961 0.9852 1.0088 1.0983 1.0530 1.0341 1.0196 1.0333 1.0271 1.0027 0.7889 1.0000
MATARANI 04710 0.3895 0.9813 1.5079 1.7155 1.6697 1.6168 1.5740 1.5939 1.4242 1.3091 0.7821 1.0000
MENOCUCHO 0.9317 1.0027 1.0511 1.0791 1.0349 1.0573 0.9502 0.9064 1.0854 0.8523 0.7838 0.5208 1.0000
MOCCE 1.0278 0.9771 1.0470 1.0650 1.0408 0.9962 0.9898 0.9054 1.0213 10118 1.0013 0.6605 1.0000
MONTALVO 0.9048 0.8791 1.0475 1.0354 1.0354 1.1059 1.0488 1.0071 1.0540 1.0687 1.0353 0.8310 1.0000
MORROPE 0.9513 0.9141 1.0811 1.1244 1.1424 11751 0.8926 0.9687 1.0920 0.9715 1.0545 0.6746 1.0000
MOYOBAMBA 1.0850 1.0698 1.0813 1.0651 1.0168 0.9738 0.9435 0.9373 0.9761 0.9702 0.9891 0.8038 1.0000
NAZCA 0.9661 0.9054 1.0447 1.0579 1.0734 1.0837 0.9221 0.9299 1.0191 1.0129 1.0678 1.0237 1.0000
PACANGUILLA 0.9367 0.9280 1.0694 1.0717 1.1095 1.1596 09319 0.9569 1.1054 1.0141 1.0390 0.6863 1.0000
PACRA 1.0292 1.0010 1.0522 0.9639 1.1074 1.0791 0.8941 0.9429 1.0130 0.9989 1.0593 0.9694 1.0000
PAITA 0.8338 0.8399 0.9955 1.0884 1.1366 1.1292 1.0983 1.0805 1.0034 1.0469 1.0315 0.7241 1.0000
PAMPA CUELLAR 1.0470 0.8406 1.0891 1.0786 1.1541 1.1507 0.9423 0.7893 1.0577 1.0224 1.0477 0.8316 1.0000
PAMPA GALERA 0.9682 1.0250 11275 1.1108 1.0497 1.0842 0.8216 0.7799 1.0466 1.0741 1.1328 0.8288 1.0000
PAMPAMARCA 0.9676 0.9879 1.0838 1.0298 1.1090 1.0882 0.8872 0.9048 0.8396 0.9118 0.9069 0.8363 1.0000
PATAHUASI 1.0587 0.9424 1.1593 1.0874 1.1075 1.1136 0.9016 0.7985 1.0365 0.9748 1.0193 0.8250 1.0000
PEDRO RUIZ 0.9743 1.0357 1.1043 1.1210 11162 1.0422 0.9404 0.9088 0.9643 0.9746 1.0028 0.7673 1.0000
PICHIRHUA 1.0429 1.1004 1.1389 1.0572 1.0324 1.0052 0.9096 0.8779 0.9784 0.9987 1.0072 0.7769 1.0000
PIURA SULLANA 1.1032 1.0808 1.1780 1.0977 1.0536 1.0475 0.9646 0.9472 0.9953 0.9479 0.9443 0.7354 1.0000
PLANCHON 1.0522 1.0822 1.0719 1.0640 1.0586 1.0147 0.9340 09113 0.9516 0.9578 1.0475 0.7584 1.0000
POMAHUACA 0.9923 0.9975 1.1424 1.1909 1.1430 1.0907 0.9262 0.8476 0.9921 0.9880 1.0076 0.7033 1.0000
PONGO 1.0334 1.0848 1.0606 1.0886 1.0567 1.0028 0.9826 0.9141 0.9728 0.9669 0.9699 0.8065 1.0000
POZO REDONDO 0.9235 0.8502 1.0219 1.0682 1.1022 1.0689 1.0385 1.0403 1.1089 1.0396 1.0052 0.8472 1.0000
PUNTA PERDIDA 0.9849 0.8010 1.1299 1.2158 1.4581 1.4051 0.8099 0.5874 1.1694 1.0652 1.2693 1.0738 1.0000
QUIULLA 1.1371 1.1635 1.2501 1.0385 1.0168 1.0572 0.8120 0.8670 0.9850 0.9894 1.1196 0.8197 1.0000
RUMICHACA 1.0728 0.9436 1.0297 0.8578 1.2202 1.1942 0.8757 0.8975 1.0348 1.0713 1.1703 0.9911 1.0000
SAN ANTON 1.1261 1.0559 0.9635 1.0337 0.8809 1.0000
SAN GABAN 1.0500 0.9816 1.0785 1.0904 11222 1.0984 0.9730 0.9088 0.9405 0.9236 0.9675 0.8185 1.0000
SAN LORENZO 0.9766 1.0535 1.1195 1.1258 1.1044 1.0287 0.8775 0.9294 0.9572 0.9531 1.0553 0.7550 1.0000
SANTA LUCIA 1.0119 0.8481 1.1341 1.1083 11142 1.1636 0.9390 0.7603 1.0670 1.0127 1.0654 0.8428 1.0000
SAYLLA 1.0247 0.9848 11232 1.0935 1.0634 1.0650 0.9819 0.9125 0.9189 0.9852 0.9876 0.9300 1.0000
SERPENTIN DE PASAMAYO 1.0952 1.0672 1.0806 1.0634 1.0649 1.0634 0.9685 0.8150 1.0387 1.0592 1.0482 0.9383 1.0000
SICUYANI 1.0307 0.8251 1.0268 1.0855 1.1303 1.1529 0.9101 0.7631 1.0878 1.0585 1.1855 1.0308 1.0000
SOCOS 1.2201 0.9974 0.9997 0.8936 1.0904 1.0721 0.9417 0.9564 1.0115 1.0043 1.0295 0.9394 1.0000
TAMBOGRANDE 0.9319 0.9595 1.0447 1.1058 1.0969 1.0611 1.0462 1.0492 1.0252 0.8999 0.9612 0.8933 1.0000
TOMASIRI 0.9857 09170 1.0642 1.0853 1.1028 1.0928 1.0370 0.9984 0.9003 1.0377 1.0434 0.7758 1.0000
TUNAN 1.0782 1.0585 1.1034 1.0103 1.0405 1.0399 0.8655 0.8521 0.9794 0.9803 1.1159 0.9908 1.0000
UNION PROGRESO 1.0447 1.0363 1.0948 1.0397 1.0254 1.0172 0.9599 0.9337 0.9674 1.0156 1.0481 0.7614 1.0000
UTCUBAMBA 1.2615 1.0304 1.0861 1.0957 1.0591 1.0235 0.9403 0.8986 0.9387 0.9666 0.9829 0.7404 1.0000
VARIANTE DE PASAMAYO 0.9446 0.9314 1.0413 0.9953 1.0835 1.1120 0.9454 0.9962 1.0777 0.9899 1.0378 0.7725 1.0000
VARIANTE DE UCHUMAYO 0.7271 0.6706 1.0249 1.1471 1.1965 1.1952 1.1283 1.0842 1.1307 1.1457 1.1340 0.8249 1.0000
VESIQUE 0.8541 0.8934 1.0456 1.0853 1.1403 1.1558 1.0155 1.0827 1.1187 1.0027 1.0222 0.6992 1.0000
VIRU 1.0216 0.9810 1.0936 1.0639 1.1199 1.1221 0.9508 1.0231 1.0946 0.9628 0.9888 0.6731 1.0000
YAUCA 0.8963 0.8050 1.0503 1.0220 1.1199 1.1231 0.9580 0.9940 1.0611 1.0581 1.1286 0.9101 1.0000
Informacién al 2017.
Nota: Los valores p dos, son susceptibles a ser i s peridi por la OPMI-MTC, sin incurrir en actualizacién de la Ficha Técnica Estandar.



Factores de correccién de vehiculos pesados por unidad de peaje - Promedio (2010-2016) FORMATO N°1.1 B

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total
igo Peaje Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados
FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC
1 AGUAS CALIENTES 1.0234 0.9771 1.0540 1.0631 1.0703 1.1254 0.9831 0.9574 0.9655 0.9434 0.9429 0.9922 1.0000
2 AGUAS CLARAS 1.0497 1.0164 0.9941 1.0038 0.9878 0.9823 0.9940 0.9597 0.9819 1.0086 1.0042 0.8920 1.0000
3 AMBO 0.7967 0.7869 0.8193 0.7762 0.7945 0.7905 0.7890 1.0495 1.0086 0.9572 0.9482 0.9447 1.0000
4 ATICO 1.0402 0.9961 1.0326 1.0478 1.0392 1.0365 1.0288 0.9862 0.9828 0.9573 0.9313 0.9458 1.0000
5 AYAVIRI 1.0377 1.0057 1.0835 1.0533 1.0511 1.0319 0.9884 0.9505 0.9335 0.9456 0.9485 0.9933 1.0000
6 CAMANA 0.9370 0.8802 1.0410 1.0753 1.0804 1.0953 1.0782 1.0099 1.0099 0.9947 0.9786 0.8325 1.0000
7 CANCAS 1.0490 0.9888 1.0151 1.0452 1.0584 1.0381 1.0041 0.9824 1.0019 0.9551 0.9433 0.9563 1.0000
8 CARACOTO 1.0489 1.0165 1.0879 1.0415 1.0743 1.0541 0.9982 0.9041 0.9575 0.9453 0.9765 0.8133 1.0000
9 CASARACRA 1.1123 1.0819 1.1121 0.9769 0.9865 0.9782 0.9872 0.9697 0.9731 0.9521 1.0674 0.9416 1.0000
10 CATAC 1.0538 1.0807 1.1606 1.0756 1.0119 0.9642 0.9591 0.9372 0.9719 0.9644 0.9958 0.9684 1.0000
1" CCASACANCHA 1.0985 1.0820 1.0974 1.0774 1.0216 0.9848 0.9688 0.9568 0.9552 0.9509 0.9198 0.7875 1.0000
12 CHACAPAMPA 1.1253 0.9872 0.9856 1.0061 1.0477 1.0441 1.0496 0.9939 0.9340 0.9269 0.9523 1.0257 1.0000
13 CHALHUAPUQUIO 1.0741 1.0868 1.0814 1.0640 1.0533 0.9822 0.9411 0.9321 0.9569 0.9455 0.9498 0.9948 1.0000
CHICAMA 0.9742 0.9585 1.0327 1.0799 1.0586 1.0428 1.0427 0.9889 0.9895 0.9814 0.9459 0.7964 1.0000
CHILCA 0.9471 0.9731 1.0202 1.0429 1.0652 1.0551 1.0341 0.9979 0.9991 0.9830 0.9674 0.8073 1.0000
CHULLQUI 0.9571 0.9658 1.0534 1.0776 1.0809 1.0402 1.0171 0.9865 0.9731 0.9169 1.2400 0.9257 1.0000
CHULUCANAS 1.0042 0.9705 1.1344 1.1580 1.0939 1.0464 1.0225 0.9536 0.9603 0.9195 0.8980 0.7996 1.0000
CIUDAD DE DIOS 0.9412 0.9568 1.1245 1.0109 0.9763 1.0522 1.0638 1.0509 1.0687 0.8375 0.8101 0.6639 1.0000
CORCONA 1.1221 1.0894 1.1031 0.9536 0.9648 0.9756 0.9759 0.9653 0.9769 0.9739 1.0900 0.9561 1.0000
CRUCE BAYOVAR 0.9925 0.9617 1.0163 1.0654 1.0473 1.0635 1.0368 0.9979 1.0155 0.9779 0.9314 0.7892 1.0000
cucul
DESVIO OLMOS 1.0670 1.0554 1.0607 1.0567 1.0520 1.0192 0.9857 0.9187 0.9394 0.9597 0.9510 0.8440 1.0000
DESVIO TALARA 1.0234 0.9763 1.0148 1.0405 1.0343 1.0196 1.0096 0.9862 1.0060 0.9840 0.9643 0.9566 1.0000
EL FISCAL 0.9793 0.9154 1.0173 1.0391 1.0246 1.1024 1.0633 1.0320 1.0256 0.9910 0.9728 0.8304 1.0000
EL PARAISO 1.0139 0.9909 1.0354 1.0501 1.0370 1.0203 1.0117 0.9785 0.9958 0.9754 0.9592 0.8049 1.0000
FORTALEZA 1.0095 0.9646 1.0035 1.0378 1.0432 1.0527 1.0371 0.9852 0.9989 0.9807 0.9610 0.7830 1.0000
HUACRAPUQUIO 0.8680 0.9011 0.8423 0.7848 1.1603 1.0254 0.9226 0.9778 0.9218 0.9085 1.1194 0.9334 1.0000
HUARMEY 1.0626 1.0429 1.171 1.1586 1.1478 1.0300 0.9937 0.9497 0.9638 0.9479 0.9288 0.7750 1.0000
ICA 0.9862 0.9844 1.0316 1.0471 1.0536 1.0587 1.0384 0.9804 0.9489 0.9352 1.0246 0.8853 1.0000
ILAVE 1.0287 0.9435 0.9580 1.0108 1.0332 1.0505 1.0763 0.8865 1.0774 1.0686 1.1077 1.0765 1.0000
ILO 1.0669 1.0457 1.0755 0.9887 1.0028 1.0483 1.0198 1.0030 0.9598 0.9650 0.9476 0.8449 1.0000
JAHUAY - CHINCHA 1.0249 0.9973 1.0339 1.0479 1.06542 1.0382 1.0310 0.9626 0.9677 0.9563 0.9390 0.4681 1.0000
LOMA LARGA BAJA 0.9984 1.0881 1.2082 1.2064 1.1264 1.0819 0.9625 0.9904 0.9475 0.9315 0.9058 0.7844 1.0000
LUNAHUANA- 1.1157 1.0802 1.0493 1.0496 0.9891 1.0416 0.9823 0.9305 0.9768 0.9344 0.9505 1.0360 1.0000
MACUSANI 1.0472 1.0557 1.0808 1.0272 1.1020 1.0260 1.2521 0.9430 0.9199 0.9216 0.9320 0.8424 1.0000
MARCONA 1.0211 0.9817 0.9389 1.0037 1.1061 1.0323 1.0444 1.0595 1.0602 0.9693 0.9652 0.8165 1.0000
MATARANI 0.9769 0.8851 1.0520 1.0660 1.0756 1.0200 1.0076 1.0345 0.9879 0.9887 0.9761 0.8394 1.0000
MENOCUCHO 1.0902 1.0710 1.1233 1.0356 0.9978 0.9628 0.9467 0.9518 1.0001 0.8032 0.7510 0.6242 1.0000
MOCCE 0.9589 0.9880 1.0560 1.1377 1.0767 0.9655 1.0381 0.9850 0.9950 0.9641 0.9495 0.6739 1.0000
MONTALVO 0.9749 0.9489 1.0168 1.0360 1.0138 1.0964 1.0793 1.0412 1.0186 0.9900 0.9696 0.8286 1.0000
MORROPE 0.9853 0.9582 1.0108 1.0690 1.0412 1.0481 1.0383 1.0113 1.0140 0.9789 0.9444 0.7873 1.0000
MOYOBAMBA 1.0394 1.0126 1.0017 1.0501 1.0243 0.9980 0.9971 0.9593 0.9650 0.9824 0.9764 0.8706 1.0000
NAZCA 1.0512 1.0102 1.0291 1.0329 1.0337 1.0279 0.9978 0.9794 0.9595 0.9575 0.9266 1.0810 1.0000
PACANGUILLA 0.9774 0.9487 1.0090 1.0641 1.0495 1.0596 1.0523 0.9901 0.9939 0.9811 0.9523 0.8040 1.0000
PACRA 1.0868 1.0277 1.0319 1.0367 1.0279 0.9996 0.9696 0.9510 0.9694 0.9504 0.9933 1.0005 1.0000
PAITA 1.0781 1.0144 1.0791 1.1787 1.1043 1.0823 1.1406 1.0573 0.9480 0.9039 0.8388 0.7955 1.0000
PAMPA CUELLAR 1.1278 1.1060 1.0743 1.0196 1.1381 1.0914 0.9853 0.9499 0.9494 0.8790 0.8946 0.8184 1.0000
PAMPA GALERA 1.0903 1.0946 1.0837 1.0554 1.0345 1.0078 0.9802 0.9332 0.9554 0.9417 0.9377 0.8104 1.0000
PAMPAMARCA 1.0692 1.0541 1.0691 1.0606 1.0664 1.0201 0.9938 0.9473 0.7723 0.7828 0.7751 0.8073 1.0000
PATAHUASI 1.0842 1.0620 1.0935 1.0743 1.0716 1.0642 1.0134 0.9309 0.9448 0.8982 0.9068 0.7907 1.0000
PEDRO RUIZ 1.0395 1.0270 1.0141 1.0435 1.0091 0.9897 1.0051 0.9512 0.9635 0.9802 0.9788 0.8808 1.0000
PICHIRHUA 1.0749 1.0717 1.0921 1.0739 1.0482 1.0267 0.9978 0.9372 0.9326 0.9460 0.9215 0.7813 1.0000
PIURA SULLANA 1.0777 1.0635 1.1221 1.0607 1.0386 1.0120 1.0199 0.9693 0.9893 0.9711 0.9363 0.7840 1.0000
PLANCHON 1.3438 12774 1.1203 1.2187 1.0792 1.0400 0.9561 0.8949 0.8533 0.8878 0.9470 0.7937 1.0000
POMAHUACA 1.0921 1.0391 1.0626 1.0829 1.0577 1.0278 0.9851 0.9081 0.9596 0.9608 0.9436 0.8043 1.0000
PONGO 1.1352 1.0876 1.0772 1.0246 0.9968 0.9762 0.9396 0.9093 0.9267 0.9780 0.9737 0.9432 1.0000
POZO REDONDO 1.0265 0.9947 1.0212 1.0323 1.0463 1.0444 0.9966 0.9978 1.0416 1.0080 0.9479 0.8953 1.0000
PUNTA PERDIDA 1.1241 1.1208 1.0721 1.0308 1.3098 1.1524 0.9881 0.9410 0.9228 0.8658 0.9105 0.9502 1.0000
QUIULLA 1.1612 1.0951 1.0804 0.9231 0.9335 0.9738 0.9523 0.9509 0.9766 0.9979 1.1258 0.9767 1.0000
RUMICHACA 1.0818 1.0268 1.0299 1.0168 1.0400 0.9999 0.9651 0.9211 0.9717 0.9617 1.0142 1.0086 1.0000
SAN ANTON 1.0513 1.0045 0.9507 1.0325 0.9682 1.0000
SAN GABAN 1.0987 1.0538 1.1783 1.1125 1.1375 1.0887 1.2293 0.8892 0.8511 0.8426 0.9370 0.8556 1.0000
SAN LORENZO 1.4046 1.3695 1.3441 1.2260 1.1596 1.0369 0.9617 0.9140 0.8716 0.8117 0.8314 0.7406 1.0000
SANTALUCIA 1.0470 1.0248 1.0863 1.0801 1.0723 1.0987 1.0265 0.9249 0.9396 0.9085 0.9206 0.7987 1.0000
SAYLLA 1.0655 1.0234 1.0782 1.0621 1.0384 1.0339 0.9836 0.9496 0.9489 0.9527 0.9402 0.9677 1.0000
SERPENTIN DE PASAMAY( 1.0230 1.0047 1.0391 1.0460 1.0344 1.0180 1.0079 0.9814 0.9903 0.9671 0.9547 0.8073 1.0000
SICUYANI 1.1224 1.0194 1.0416 1.0932 1.1379 1.1370 1.0892 1.0167 1.0202 0.9074 09111 0.9537 1.0000
SOCOS 1.0895 1.0107 1.0057 1.0133 1.0501 0.9948 0.9791 0.9551 0.9911 0.9563 1.0190 0.9775 1.0000
TAMBOGRANDE 0.5981 0.7330 1.1320 1.4600 1.4249 1.2833 1.3179 1.3397 1.1955 1.0221 0.9193 0.7364 1.0000
TOMASIRI 0.9707 0.9200 1.0234 1.0693 1.0587 1.0722 1.0633 1.0043 0.9636 0.9993 0.9996 0.8396 1.0000
TUNAN 1.0667 1.0665 1.0946 1.0642 0.9824 0.9383 0.9359 0.9286 0.9760 0.9695 1.0221 1.0081 1.0000
UNION PROGRESO 1.1490 1.1263 1.0698 1.0555 1.0314 1.0245 0.9767 0.9104 0.9079 09712 0.9732 0.7871 1.0000
UTCUBAMBA 1.1972 1.0385 1.0281 1.0362 1.0103 0.9780 0.9674 0.9217 0.9488 0.9731 0.9745 0.8352 1.0000
VARIANTE DE PASAMAYO 0.9887 0.9310 09776 1.0407 1.0175 0.9947 1.0313 1.0007 1.0627 1.0236 0.9889 0.8481 1.0000
VARIANTE DE UCHUMAYO 1.0098 0.9718 1.0488 1.0730 1.0687 1.0488 1.0203 0.9727 0.9680 0.9544 0.9535 0.8176 1.0000
VESIQUE 1.0350 0.9958 1.0528 1.0910 1.0936 1.0812 1.0585 1.0182 1.0308 0.9303 0.9137 0.7587 1.0000
VIRU 1.0480 1.0102 1.0629 1.0926 1.0942 1.0887 1.0686 1.0210 1.0220 0.9200 0.8925 0.7637 1.0000
YAUCA 1.0357 0.9909 1.0322 1.0391 1.0356 1.0435 1.0345 0.9875 0.9833 0.9602 0.9350 0.9457 1.0000

Informacién al 2017.

dos, son susceptibles a ser

Nota: Los valores p por la OPMI-MTC, sin incurrir en actualizacién de la Ficha Técnica Estandar.




UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD

PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHDTA, 2024

1 UN SUENO HECHO REALIDAD !

ESTUDIO DE TRAFICO

NEISER SOLANO LINARES
WILMER MARIN DIAZ MEDINA

ESTACION 01:
CODIGO DE ESTACION:

COORDENADAS UTM
Este: 760939.07 m E
Norte:  9274981.99m S

Pasaje Teofilo Idrogo

1. GENERALIDADES

Departamento: Cajamarca
Provincia: Chota
Distrito: Chota
Horizonte del proyecto (en afos): 20 afios

1.1 Determinacién del trafico actual

i) Resumir los conteos de transito a nivel del dia y tipo de vehiculo

RESUMEN DE CONTEO VEHICULAR

TOTAL

PORCENTAJE

96.1%

VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
Dia Fecha St CAMIONETAS i BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER ,\VV
Auto ] Rural Micro >= <0
Wagon Pick Up Panel . 2E >=3E 2E 8= 4E |2S1/2S2| 2S3 |3S1/3S2 272 273 372 >=3T3
Combi 3s3
D7 06/04/2025 20 - - - - - 1 R _ _ _ o1
D1 07/04/2025 17 - - - - - - R _ _ _ 17
D2 08/04/2025 18 - - - - - 1 R _ R _ 19
D3 09/04/2025 17 - - - - - 1 R R _ _ 18
D4 10/04/2025 17 - - - - - 1 B R _ _ 18
D5 11/04/2025 17 - - - - - 1 - - - - 18
D6 12/04/2025 16 - - - - - - - - - R 16

3.94% Composicion del trafico

96.06%

DAuto m Station Wagon CAMIONETAS Pick Up

EICAMIONETAS Panel CAMIONETAS Rural

Combi

Micro

Clasificacion de vehiculos

96.1%

100.0% VEHICULOS LIGEROS

3.9% ]
VEHICULOS PESADOS
0.0% )
VEHICULOS LIGEROS

BVEHICULOS PESADOS  B®VEHICULOS LIGEROS




ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD
UNIVERSIDAD NACIONAL PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHDTA, 2024
AUTONOMA DE CHOTA

1 UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM
RESPONSABLE: NEISER SOLANO LINARES ESTACION 01: Pasaje Teofilo Idrogo Este: 760939.07 m E
WILMER MARIN DIAZ MEDINA CODIGO DE ESTACION: EO1 Norte:  9274981.99m S

1%}
Tipo de vehiculos % Variacién diaria del trafico vehicular actual
b} (Abril 2025)
=
Auto 20 17 18 17 17 17 16 20 N° de Vehiculos/dia
0 Station Wagon - - - - - - - - OB o
o]
o Pick Up - - - - - - - -
o o
a é?‘ 21
8 S Panel - - - - - - - - —
@
= » 20 T T o Ty
> o 19
°Q Rural
= ) - - - - - - - - ] 18 18 18
i Combi _— _— —
g 17
Micro - - - - - - - - E
2E 1 - 1 1 1 1 - 5 LA B B e N B |~
BUS
>=3 E - - - - - - - -
2E - - - - - - - -
o CAMION 3E - - - - - - - =
9 iE - - - - - - - . 10 ---J----- -2 ----- - - - -~
&
o 2S1/2S2 - - - - - - - -
o
n 2S3 - - - - - - - -
o) SEMI TRAYLER
| 3S1/3S2 - - - - - - - -
3 5 ---P-----4----- 1k ----- - - - - - - - - - - - P - - - - - F--
E >= 353 - - - - - - - -
> 272 - - - - - - - -
273 - - - - - - - -
TRAYLER e B B B i N N N a | | | | | | ||
>=3T3 - - - - - - - - Domingo  Lunes Martes  Miércoles Jueves  Viernes  Sabado

ii) Determinar los factores de correccion estacional de una estacién de peaje cercano al camino

F.C.E. Vehiculos ligeros: 1.117| Ver 1.1FC
F.C.E. Vehiculos pesados: 1.161( ver 1.1 FC
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEATONAL EN LA CIUDAD DE CHDTA, 2024
AUTONOMA DE CHOTA

1 UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM

RESPONSABLE: NEISER SOLANO LINARES ESTACION 01: Pasaje Teofilo Idrogo Este: 760939.07 m E
e WILMER MARINDIAZMEDINA__ . CODIGODEESTACION: . _ ___ BOl Norte: 9274981.99mS__
IMDA
iii) Aplicar la siguiente férmula, para un conteo de 7 dias Donde: IMDs = indice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada
IMDA = indice Medio Anual
IMDS — Vi) ]MDA = ]MDS x FC Vi=  Volumen Vehicular diario de cada uno de los dias de conteo
7 FC = Factores de Correccion Estacional
_ ) Tréafico Vehicular en dos Sentidos por Dia TOTAL IMDsg D, . )
Tipo de vehiculos Distribucion (%)
Domingo Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes Séabado SEMANA
Auto
a3 20 17 18 17 17 17 16 122 17 1.117 20 95.2
% Station Wagon a a a B B B B 3 0 1117 0 00
S
| Pick Up - - - - - - - - 0 1.117 0 0.0
%]
o
= CAMIONETAS Panel - - - - - - - - 0 1.117 0 0.0
o
‘T Rural
g Combi - - - - - - - - 0 1.117 0 0.0
IS - - - - - - - - o |1u7| o 0.0
2E 1 - 1 1 1 1 - 5 1 1.161 1 4.8
BUS
>=3 E - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
2E - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
CAMION 3E - - - - - - - - 0 | 1161 0 0.0
8 4E - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
a]
% 2S1/2S2 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
a
2S3 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
3 SEMI TRAYLER
.
8 3S1/3S2 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
é >=353 - - - - - - - - o [1161] o 0.0
2T2 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
2T3 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
TRAYLER
3T2 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
>=3T3 - - - - - - - - 0 1.161 0 0.0
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AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUENO HECHO REALIDAD ! ESTUDIO DE TRAFICO

COORDENADAS UTM
RESPONSABLE: NEISER SOLANO LINARES ESTACION 01: Pasaje Teofilo Idrogo Este: 760939.07 m E
WILMER MARIN DIAZ MEDINA CODIGO DE ESTACION: EO1 Norte:  9274981.99m S

2. ANALISIS DE LA DEMANDA
2.1 Demanda Actual

Tréfico Actual por Tipo de Vehiculo

Tipo de vehiculos IMD Distribucién (%)
Auto 20 95.2 . L, P
n IMDA (veh/dia) segun tipo de vehiculo
8 Station 0 0.0
| 25
) Pick Up 0 0.0
-
8 (\Q’}'& Panel 0 00 20 - - - & s . s - . s s & & s s s & _
S -
=) & 20
O O Rural 0 0.0
T Combi ’ 21
=
Micro 0 0.0 15
2E 1 4.8
Bus 10
>=3 E 0 0.0
2E 0 0.0
. 5
n Camién 0 0.0
8 3E 1
< 4E 0 0.0 0 0 0 0 O o 0 o 0o 0 0O O 0O O O 0 O
0 0.0 o B u
0 253 0 0.0 2 5 2% N @ e e s g 8 8 8 & & b b
9 Semi trayler g ¢ o A 9 oA A
) 3s1/3s2 0 0.0 b °
O Auto Station ~ Camionetas Micro Bus Camién Semi trayler Trayler
T >=353 0 00
> oT2 0 0.0
- 0 0.0 =3 1IMDa por tipo de vehiculo  =e=|MDa
Trayler
312 0 0.0
>=3T3 0 0.0 Del Cuadro anterior obtenemos que el IMDa total actual es de :
21 veh/dia




Anexo F. Disefio de pavimento poroso
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1) METODO AASHTO

UNIVERSIDAD NACIONAL

MEJORAMIENTO DEL SUELO CON OVER

DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION EFECTIVO DE LA SUBRASANTE

DATOS DEL SUELO DE FUNDACION: CBR= 400 %

SiCBR<=10

K=255+525LOG (CBR) (Guzman y Patifio, 2018, p.30)

SiCBR > 10 K =46 +9.08 (LOG (CBR))"4.34 (Guzmén y Patifio, 2018, p.30)
K= 34.16 Mpa/m

MODULO DE REACCION DE LA SUBRAZANTE (K) = 3416 Mpa/m

1.1.- Médulo de Reaccion de la Subrasante (K)

Conocido también con el nombre de COEFICIENTE DE BALASTRO, expresa

la resistencia del suelo de la subrasante a ser penetrado por efecto de la
penetracion de las losas.

Del &baco: RELACION ENTRE EL VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.B.R.
Y EL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K, tenemos que para un:

CBR.=

4.00

- K = 3.42 kglcm3

Por efecto de la Subbase y Base Granular, el Coefeciente de Balastro, sufrira una
variacion, la que sera determinada en la Tabla siguiente:

| ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO POROSO PARA EL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD
AUTONOMA DE CHOTA DE CHOTA, 2024
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

VALOR K VALOR DE K DE SUBRASANTE INCREMENTADA
(Kg/cms3) 10 cm 15 cm 20 cm 225 cm 25 cm 30 cm 35 cm
14 1.82 2.1 2.29 2.38 2.61 3.08 3.55
2.8 3.64 3.92 4.29 4.48 4.76 5.32 5.88
5.6 6.16 6.47 7.2 7.56 8.03 8.96 9.89
8.4 8.96 9.24 9.99 10.36 10.92 12.04 13.16
Considerando: Subbase e = 20 cm
Extrapolando tenemos K (kg/cm3) e = 0.2
2.80 4.29
3.42 K

5.60 7.2
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AUTONOMA DE CHOTA DE CHOTA, 2024
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@

MEJORAMIENTO DEL SUELO CON OVER

K = ((72*(28-342)-429*(5.6-3.42))/(2.8-5.6))
K = 4.93 Kg/cm? > 49.19 Mpa/m
kc 2R = 76cm Ke = [1 + (h/38)2 x (K1/K0)231°5 x Ko
o o220 0 | 3%BQ 25° K1 (kg/cm3) . Coeficiente de reaccion de la sub base granular
K 050“3&1;& i o ° r;y h KC (kg/icm?®)  : Coeficiente de reaccién combinado
§%? 6 oo c&)“ KO (kg/cm3) :  Coeficiente de reaccion de la subrasante
¢0 hohs QO-0U0 h :  Espesorde la subbase granular

SUELO kg
Fuente: (MTC, 2014)

Manual de carreteras. Suelos, geologia y geotecnia. Seccion Suelos y pavimentos

KC:[l + ("/38)* % (kl/ko)Z/SIO.S X ko

Kc (kg/cm3)= 4.93 = 4.82 CUMPLE
CBR (kg/cm2) Capacidad de soporte del Over 100.00
K1 (Mpa/m): Coeficiente de reaccion del Over 229.89
K1 (kg/cm3): Coeficiente de reaccion del Over 23.04
Kc (Mpa/m): Coeficiente de reaccion combinado 49.19
Kc (kg/cm3): Coeficiente de reaccion combinado 4.93
KO (Mpa/m): Coeficiente de reaccion de la subrasante 34.16
KO (kg/cm3): Coeficiente de reaccion de la subrasante 3.42
h (cm): Espesor de la subbase granular 20
SiCBR<=10 Potencia(10;(K -2.55)/52.5)=CBR (Guzman y Patifio, 2018, p.30)
SiCBR > 10 Potencia(10; Raiz((K-46) /9.08,4.34))= CBR (Guzman y Patifio, 2018, p.30)
(K -2.55)/52.5)= 0.88838
CBR= 773 % De acuerdo a la iteracion

CBR= 740 % De acuerdo al MTC



Analisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal
en la ciudad de Chota, 2024

DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

PARAMETROS DE DISENO
PERIODO DE DISENO

TC. VEHICULOS DE PASAJEROS
TC. VEHICULOS DE CARGA PBI
TIPO DE VIA

F'C DE CONCRETO

CBR DE SUB-RASANTE

CBR DE BASE

CBR DE SUB BASE

VEHICULO DE DISENO

VARIABLES DE DISENO
CBR DE DISENO

CBR -100%
CBR DE DISENO

VARIABLES DE TIEMPO

20 Afios VER TC DE
1.57% CARGA (PBI)
2.60%

CALLES URBANAS

210 Kg/cm2

4.00%

80.00%

40.00%

VER CARGAS DE
VEHICULOS

Camioén C2

Se considera dos variables: periodo de analisis y vida util del pavimento.

para efectos de disefio se considera el periodo de vida til, mientras que el periodo de analisis se utiliza para la comparacion de

alternativas de disefio, es decir, para el analisis econémico del proyecto:

CLASIFICACION DE LAVIA

PERIODO DE ANALISIS

Urbana de alto volumen de trafico 30 - 50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10 - 20




Andlisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal
en la ciudad de Chota, 2024

DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

SUELO DE LA SUBRASANTE

. . -~ Estratos

Propiedades fisico mecanicas £l Eo =
Grava (%) 50.53 15.27 37.83
Arena (%) 47.88 80.97 61.24
Finos (%) 1.59 3.76 0.93
Humedad promedio (%) 425 425 42.5
Limite liquido (%) 75 65 42
Limite plastico (%) 31 32 18
Indice de plasticidad (%) 44 33 24
Clasificacion SUCS GP SP SP
Clasificacion AASHTO A-2-7 (1) A-2-7 (1) A-2-7(1)
Densidad méxima seca (g/cm3) 1.823
Humedad 6ptima (%) 14.2
CBR al 100% de MDS (%) 4
CBR al 95% de MDS (%) 2.3
Permeabilidad del suelo K (cm/s) 0.00084
Permeabilidad del suelo K (mm/h) 30.24




Analisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal
en la ciudad de Chota, 2024

DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

TRANSITO

En el metodo AASHTO los pavimentos se proyectan para que estos resistan determinado nimero de cargas durante su vida til. El
transito esta compuesto por vehiculos de diferente peso y nimero de ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el
pavimento, lo cudl origina distintas fallas en éste. Para tener en cuentas esta diferencia, el transito se transforma a un nimero de cargas
por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN) 6 ESAL (Equivalent Single Axle Load). de tal manera que el efecto dafiino de cualquier eje
pueda ser representado por un nimero de cargas por eje simple.

Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)
Para Pavimentos rigidos
Eje Equivalente
(EE8.2 tn)

EES1=[P/6.6]""
EES2=[P/8.2]"!
EETA1=[P/13.0]"
EETA2=[P/13.3]"

Tipo de Eje

Eje Simple de ruedas simples (EES1)

Eje Simple de ruedas dobles (EES2)

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETAL)
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETA?2)

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1) EETR1=[P/16.6 ]4'0

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2=[P/17.5 ]4'0
Fuente: Elaboracién Propia, en base a correlaciones con los valores de las Tablas del apéndice D de la Guia

AASHTO’93
Calculo de cargas por eje segun tipos de vehiculos
CARGA DE | CARGADE
CARGA DE
- EJE EJE FC FC FC TOTAL
TIPO DE VEHICULOS EJE
DELANTERO POSTIiRIOR POSTI;RIOR EJE 1 EJE 2 EJE 3 Fvp

vehiculos menores 1.00Tn 1.00 Tn 0.00087 0.001
camion de dos ejes c2 7.00 Tn 10.00 Tn 1.273 2.256 3.529
omnibus de pasajeros b2 7.00 Tn 10.00 Tn 1.273 2.256 3.5629
omnibus de pasajeros b3-1 7.00 Tn 16.00 Tn 1.273 2.343 3.616
camion de carga tres ejes ¢3 7.00 Tn 18.00 Tn 1.273 3.458 4,731




Analisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito en el Carril de disefio
N pCE

N° DE CARRILES
SENTIDOS POR

CCANITINMN

N° DE CALZADAS

1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 2.00 1.00 0.80
1 calzada 1.00 3.00 1.00 0.60

(para IMDa total de
la calzada) 1.00 4.00 1.00 0.50
2.00 1.00 0.50 1.00
2.00 2.00 0.50 0.80
2.00 1.00 0.50 1.00

2 calzadas con

separador central 2.00 2.00 0.50 0.80
(para IMDa total de 2.00 3.00 0.50 0.60
las dos calzadas) 2.00 4.00 0.50 0.50

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO’93

El Ingeniero Responsable para los pavimentos flexibles y semirrigidos tomara en cuenta, para el calculo de EE, un factor de ajuste por presion de neumaticos,
de tal manera de computar el efecto adicional de deterioro que producen las presiones de los neumaticos sobre el pavimento flexible o semirrigido. Para el
caso de afirmados y pavimentos rigidos el factor de ajuste por presion de neumaticos sera igual 1.0.

Para el calculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn, en el periodo de disefio, se usaré la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el
resultado final serd la sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados considerados: de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo de vehiculo; el
resultado final sera la Para el calculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn, en el periodo sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos
pesados considerados:

Nrep de EE g, , =Y. [EEdia-carril x Fca x 365]
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

EEdia-carril = Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril de disefio.
Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional, por el Factor Carril de
disefio, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y por el Factor de Presion de neumaticos.
Para cada tipo de vehiculo pesado, se aplica la siguiente relacion:

EEdia-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULOS IMDa FD FC FVP FP  EEdia-carri
vehiculos menores 20.00 0.50 1.00 0.001 1.00 0.010
camion de dos ejes c2 1.00 0.50 1.00 3.529 1.00 1.76
omnibus de pasajeros b2 0.00 0.50 1.00 3.529 1.00 0
omnibus de pasajeros b3-1 0.00 0.50 1.00 3.616 1.00 0
camion de carga tres ejes c3 0.00 0.50 1.00 4.731 1.00 0

Calculo de las tasas de crecimiento segun periodo de disefio
La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dindmica de crecimiento socio-econémico. Normalmente se
asocia la tasa de crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento
del transito de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia expresada como el Producto Bruto Interno (PBI).
Normalmente las tasas de crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%.

Factores de Crecimiento Acumulado (Fca)
Para el Calculo de Numero de Repeticiones de EE

CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL PARA VEHICULOS DE PASAJEROS

PERIODO DE DISENO TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
EN ANOS PORCENTAJE (r)
(n) 1.57 % 4.00 % 5.00 % 10.00 %
20 23.29 29.78 33.07 57.27

Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993




Analisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal
en la ciudad de Chota, 2024

DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL PARA VEHICULOS DE CARGA
PERIODO DE DISENO TASA DE CRECIMIENTO ANUAL

EN ANOS PORCENTAJE (r)
(n) 2.60 % 4.00 % 5.00 % 10.00 %
20 25.80 147.69 25.80 25.80

Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

DIAS POR

TIPO DE VEHICULOS IMDa EEdia-carril FCA ARO PARCIAL
vehiculos menores 20.00 0.01 23.29 365 85.0
camion de dos ejes c2 1.00 1.76 25.80 365 16574.0
omnibus de pasajeros b2 0.00 0.00 23.29 365 0.0
omnibus de pasajeros b3-1 0.00 0 23.29 365 0.0
camion de carga tres ejes c3 0.00 0.00 25.80 365 0.0

Nrep de EE g5 ton 16659

Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes

de 8.2t, en el Carril de Disefio Para Pavimentos Flexibles,

Semi-rigidos y Rigidos
RANGO DE TRAFICO

TIPO DE TRAFICO

CATEGORIA PESADO EX;;ESADO =\ EXPRESADO EN EE
De 150001 A 300000 TP1
BAJO VOLUMEN DE TRANSITO De 300001 A 500000 TP2
DE 150,001 A 1'000,000 EE De 500001 A 750000 TP3
De 750001 A 1000000 TP4

Fuente: Elaboracion Propia
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)
EL CLIMA

Dos son los factores considerados en esta seccion de Suelos y Pavimentos del Manual, que influencian el disefio y comportamiento del pavimentos: la
temperatura y las precipitaciones de lluvia o sus similares como son las precipitaciones de nevadas escasas. En el territorio peruano se distinguen tres Regiones
Naturales: la Costa de clima mediatizado y sin lluvias, la Sierra de temperaturas mas marcadas en minimos y maximos con lluvias moderadas; y la Selva, de
naturaleza tropical con temperaturas bastante altas y lluvias muy fuertes. Una subregidn en la costa norte es calurosa por ser parte de la zona ecuatorial y en el
caso peruano con esporadicas presencias de lluvias tropicales cuando se presenta el Fenémeno del Nifio.

PRECIPITACION PROMEDIO ESTACION DE CHOTA

PRECIPITACIONES MENSUALES
g 200 183.7
£ 180
o 160 140.4 145.333
O 140 115.133
T o0 : 03 1121
A 100 84 89.533
=z
O 80
)
< o 29.7
E 40
& 5o 7.233 3.467 9.233
(Lﬁ 0 P - e
m ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
o MESES DE PRECIPITACION

Fuente: Elboracion Propia con referencia de SENAMHI DE CHOTA

DIAS LLUVIOSOS

ANO FEBRERO MARZO ABRIL PROMEDIO 6
2017 8 4 9 MESES 3
2018 3 4 7 ANUAL 365
2019 9 6 8 % 4.93%
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

a) Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno.

Precipitacion Maxima 24 Horas (1971 - 2024)
RESUMEN P. (mm)/24h
100
90
€
1 0 0.00 g ®
c 70
2 0 0.00 g
g 60
3 0 0.00 £
4 0 0.00 &
o 40
5 0 0.00
6 0 0.00 %
. 20
7 0 0.00 10
8 0 0.00 0
9 0 0.00 1971197319751977197919811994199619982000200220042006200820102012201420162018202020222024
10 0 0.00 ANOS
b) Utilizando la formula de Dyck y Peschke
3 Calcular la ecuacion de Iméx a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck — O X
Ingreso de datos v célculo ecuacian Imax T Resultados y grafico Imax-D-T ]
Yalores de Imax. para diferentes D en min, 300
yparaT =510, 20 y 50 afios
Druracidn D T=5 T=10 T=20 T=50 250 ll' ¢ T=E T
10 155.45 182.97 218.37 26716
20 92.43 108.80 128.06 158.85
an 68.20 anzy 94.48 117.20 200 |
40 54.96 E4.69 7615 94.46 \\ T=10
a0 46.49 54.72 E4.41 79.90 -
anos
0 40.55 4773 56.18 E9.63 150 ‘\
70 3612 4252 50.05 E2.08
an 3268 |47 4528 5616
a0 29.92 3/ 41.45 51.42
100 2764 3254 3830 47 51 100 4 ;ﬁ:oio
110 2574 an.zs 3866 44.23
120 24.11 28.38 3340 41.44
m Ty —
.\E L T=50
Célzulo valores afios
1D.T 0
0 50 100 150
Curvas [-D-T
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

c) Intensidades Maximas para Diferentes Tiempos de Retorno.

Se trabajara con la ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

_598.7088xT0-2352

I p0.7500
Donde:
T= Periodod de retorno.
D=  Duracion en "min"
Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D): 60 minutos
TR (ANOS) Imax (mm/hr)
N° TR(afios) 20.00 min 30.00 min 60.00 min
1 2 74.52 54.98 32.69
2 5 92.44 68.20 40.55
3 10 108.80 80.27 47.73
4 20 128.07 94.49 56.18
5 30 140.88 103.94 61.80
6 50 158.87 117.21 69.69
7 80 177.44 130.91 77.84
8 100 187.00 137.97 82.04
9 140 202.40 149.33 88.79
10 175 213.31 157.38 93.58




Analisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal
en la ciudad de Chota, 2024

DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)
COEFICIENTE DE DRENAJE (€

El proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de filtracién subterranea es removida de los suelos y rocas por
medios naturales o artificiales, se llama drenaje. El drenaje es uno de los factores mas importantes en el disefio de pavimentos.

. . Porcentaje de tiempo en que la estructura del

Cy Tiempo transcurrido para . .
. pavimento esta expuesto a niveles de humedad

que el suelo libere el 50% -
. cercanas a la saturacion
_ de su agua libre
CALIFICACION <1% 1-5% 5-25% >25%
EXCELENTE 2 horas 125-120 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10
BUENO 1 dia 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00
REGULAR 1 semana 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90
MALO 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 [ 0.80
MUY MALO Nunca 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 [ 0.70
FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Asi, para carreteras principales el nivel de confiabilidad es alto, ya que un
subdimensionamiento del espesor del pavimento traerd como consecuencia que éste alcance los niveles minimos de serviciabilidad antes
de lo previsto, debido al rapido deterioro que experimentara la estructura. En la siguiente tabla se dan niveles de confiabilidad
aconsejados por la AASHTO.

RANGO DE TRAFICO

TIPO DE TRAFICO NIVEL DE

EXPRESADO EN EE PESADO EXEP;ESADO =N CONFIABILIDAD
TP1 De 150001 A 300000 70%
TP2 De 300001 A 500000 75%
TP3 De 500001 A 750000 80%

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO’93

PROBABILIDAD (Zg)
Es el valor "Z" (Area bajo la curva de distribucion normal correspondiente a la curva estandarizada para una confiabilidad "R"

Zgp = -0.5244
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

DESVIACION ESTANDAR (So)

La desviacion estandar es la desviacién de la poblacion de valores obtenidos por AASHTO que involucra la variabilidad inherente
a los materiales y a su proceso constructivo. En la siguiente tabla se muestran valores para la desviacion estandar.

CONDICION DE DISERO DESVIACION ESTANDAR

PAV. RIGIDO PAV. FLEXIBLE
Variacion en la prediccion del comportamiento del
. . - 0.30 0.40
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del
. . 0.40 0.50
pavimento con errores en el transito.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO’93
El rango tipico sugerido por AASHTO esta comprendido entre 0.30 < So < 0.40, en
el presente Manual se recomienda un So = 0.35.

indice de Serviciabilidad Inicial (Pi)
Indice de Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)
Diferencial de Serviciabilidad
Segun Rango de Trafico

) INDICE DE
) RANGO DE TRAFICO INDICE DE
TIPO DE TRAFICO - peonpo EXPRESADO EN SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD
EXPRESADO EN EE e INIGIAL (P1) FINAL O
TERMINAL (PT)

TP1 De 150001] A 300000 4.10 2.00

TP2 De 300001] A 500000 4.10 2.00

TP3 De 500001] A 750000 4.10 2.00

TP4 De 750001] A 1000000 4.10 2.00

TP5 De 1000001] A 1500000 4.30 2.50

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO’93

| APs| | 2.10
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (k)

Mejoramiento de la subrasante

En el Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimento se especifica que el CBR del suelo para obras viales no debe tener un CBR menor
a 6%, por lo que se opto por realizar el mejoramiento de este con Over, se ha planteado el mejoramiento con 20 cm de over obteniendo un
CBR de 7.40%, de acuerdo al anexo respectivo de calculo.

CBR DE DISENO

CBR -100%
CBRinicial 4.00%
Over (altura) 20 cm
CBR DE DISENO 7.40%

Nota: para mayor detalle ver anexo acerca de mejoramiento del suelo.

El suelo y el efecto de las capas de apoyo (Kc)

El parametro que caracteriza al tipo de subrasante es el mddulo de reaccién de la subrasante (K). Adicionalmente se
contempla una mejora en el nivel de soporte de la subrasante con la colocacion de capas intermedias granulares o
tratadas, efecto que mejora las condiciones de apoyo y puede llegar a reducir el espesor calculado de concreto. Esta
mejora se introduce con el modulo de reaccion combinado (Kc). El ensayo para determinar el modulo de reaccion de la
subrasante, llamado también ensayo de placa, tiene por objetivo determinar la presion que se debe ejercer para lograr
una cierta deformacion, que para este caso es de 13 mm. El ensayo esta normado en ASTM D — 1196 y AASHTO T —
222. Las unidades de K son Mpa / m. No obstante, para el presente Manual se utilizara la alternativa que da AASHTO
de utilizar correlaciones directas que permiten obtener el coeficiente de reaccion k en funcién de la clasificacion de
suelos y el CBR; para el efecto se presenta la siguiente figura.
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Correlacion CBR y Modulo de Reaccion de la Subrasante

CBR
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
GP GW
GM
Clasificacion Unificada $
SM
SP
SC
OH ML
CH L
. OL
1 MH
| A-1-a
six o3 A-1-1§ | |
Clasificacion AASHTO Ao A
| A=26 , A=2~7
1 A3
A4
A-5 || I
A6
A=7=5 , A=7=6
Médulo e reaccion de la subrasante (MPa/m)
20 30 40 5 60 704 80 90§ 100 110 130 160 180 200 22
+ + + + + + + + + ul
Médulo de reaccién de la subrgsante k|(kg/cm’)
2 3 4 6 7 8 91 10 11 12 13 1415 16 18 |20 |22
A A A . A A e A A A e u
\ 4 A 4
CBR
2 a 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
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DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO POROSO (adaptado del método AASHTO-93)

Correlacién aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos
Manual Portland Cement Association: Subgrades and subbases for concrete pavements-Skokie. PCA 1971

Kc = [1 + (h/38)2 x (K1/K0)231%5 x Ko

K1 (kg/cm3) . Coeficiente de reaccion de la sub base granular
KC (kg/cm?) . Coeficiente de reaccidon combinado

KO (kg/cm?3) . Coeficiente de reaccion de la subrasante

h . Espesorde la subbase granular

CB.R.= 4,000% > K = 3.42
Por efecto de la Base Granular, el Coefeciente de Balastro, sufrird una
variacion, la que sera determinada en la Tabla siguiente:

VALOR K
(Kg/cm3) 10 15 20 22.5 30 35
1.4 1.82 2.1 2.29 2.38 3.08 3.55
2.8 3.64 3.92 4.29 4.48 5.32 5.88
5.6 6.16 6.47 7.2 7.56 8.96 9.89
8.4 8.96 9.24 9.99 10.36 12.04 13.16
Considerando:
Mejoramiento e= 20.00 cm 2.8 4.29
Interpolando tenemos: 3.42 K
5.6 7.2
K ((72*(2.8-3.42)-4.29*(5.6-3.42))/(2.8-5.6))
K 4.930 Kg/cm3
CB.R.= 4.000% --> K = 4.930

Por efecto de la Base Granular, el Coefeciente de Balastro, sufrira una
variacion, la que serd determinada en la Tabla siguiente:

VALOR K VALOR DE K DE SUBRASANTE INCREMENTADA
(Kglcm?) 10 15 20 225 30
14 1.82 2.1 2.29 2.38 3.08

2.8 3.64 3.02 4.29 4.48 532

56 6.16 6.47 7.2 756 8.96

8.4 8.96 9.24 9.99 10.36 12.04
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Considerando:

Base e=15.00cm 2.8 3.92
Interpolando tenemos: 4.930 K
5.6 6.47
K ((6.47*(2.8-4.93)-3.92*(5.6-4.93))/(2.8-5.6))
K 5.860 Kg/cm3
RANGO DE TRAFICO PESADO EXPRESADO EN  ENSAYO REQUERIMIENTO
EE NORMA (CBR MIN)
<15000000 MTC E 132 40.00%
>15000000 MTC E 132 60.00%
COEE. MODULO
DESCRIPC CBR (100%) | k (kg/cm3) k (Mpa)
COEF. COMB. KC 11.68% 5.86 58.60
COEF. SUBRASANTE KO0 7.40% 4.93 49.30
COEF. BASE K1 80.00% 19.47 194.70

CALCULO DEL ESPESOR (H) DE LA BASE

H KC (Nominal) KC (Calculado)
15cm 5.86 kg/cm3 5.81 kg/cm3

VALOR ASUMIDO PARA BASE e= 0.15m

NO OBSTANTE ESTE VALOR SERA COMPROBADO DE ACUERDO A LA METODOLOGIA DE CHILE PARA
CONCRETO POROSO
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MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO
Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos rigidos, ya que va a controlar el
agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como
resistencia a la traccion del concreto por flexion.

Estimacion a través de la resistencia a la compresion del concreto
De acuerdo al numero de ejes equivalentes, la resistencia del concreto sera: 210 kg/cm2

Mg = a(f.)%5 1.99 < a <3.18
Mg = 36.2 kg/cm2 = 3.55 MPa

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (E)

Es un pardmetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento. Es la relacion
entre la tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el modulo
de elasticidad del concreto. En los pavimentos de concreto armado continuo, el modulo de elasticidad junto con el
coeficiente de expansion térmica y el de contraccion del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la armadura.
Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto Americano sugirio:

fé= 210 kg/cm2 = 2981 psi
E. = 57000(f)*° = 3112116 psi = 21457 Mpa
MODULO DE TRANFERENCIA DE CARGA )

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la siguiente para minimizar las
deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y posteriormente rotura de la losa de

MODULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

GRANUAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
5 CON PASADORES SIN PASADORES CON PASADORES SIN PASADORES
2.7 3.8-4.4 2.80 3.80

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO’93
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CALCULO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO

Logo (4 ? PS{ 5) M,Cd(0.09D%7> —1.132)
Log,o Ws, = ZpSy + 7.35 Log,o(D — 25.4) — 10.39 + + (4.22 — 0.32P;) * Logyo
| 4 1250105 151+ {0.09p075 — _7-38
(D + 25_4)8.46 : (EC)O .25
K
W82 = Tréansito estimado para el periodo de vida util en ejes equivalentes (ESALS) w82 = 16659 Tn
ZR = factor de desviacion normal (ZR) ZR = -0.5244 -
So = Desviacion Estandar de todas las variables So = 035 -
APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio APSI = 210 - 4.22
Pt = serviciabilidad final Pt = 250 - -0.18 4.4
Mr = Moddulo de rotura del concreto (psi) Mr = 3.55 Mpa
J = Coeficiente de transferencia de cargas J = 28 -
Cd = Coeficiente de drenaje Cd = 1.1 -
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto (Mpa) Ec = 21457.30 Mpa
K ¢ = Mddulo efectivo de reaccion de la subrasante(Mpa/m) Kc= 58.6 Mpa
Aasumimos
D = Espesor de Pavimento en mm
Logio (4 ? PS{ 5) M,Cd(0.09D°%75 — 1.132)
. . :

LOglO W82 = ZRSO + 7.35 Loglo(D + 254) —10.39 + + (422 - 032Pt) * LOglO

7.38

(%)

1.25(1019)

1+ 72549

151+ { 0.09D075 —

I J J .

|

4.2216 4.849 -0.006692127 3.42 X 0.30955
4.2216 = 4.849 -0.006692127 1.058663191
4.2216 = 5.90092
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APLICANDO Y RESOLVIENDO LA FORMULA DE ASSHTO-93 PARA EL CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO SE TIENE:

ESPESOR N18 NOMINAL N18 CALCULADO
10.00 mm 4222 5.901
DETALLE DE PAVIMENTO
7 PAVIMENTORIGIDO " = "
- RN, BN O
e R B\ P £
2 :»‘. a"{‘:’" 3 . ot ;y'%f.; "ﬁﬁ
MEJORAMIENTO CON OVER

SE CONSIDERA

0.10 m

0.15m
0.20m
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DISENO DE PAVIMENTO POROSO

Metodologia Chile

La metodologia Chile fue desarrollada inicialmente por la Direccién de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas -
DICTUC- (1996). La aplicacion de la presente metodologia inicia con la seleccion de una lluvia de disefio. Una vez
obtenida esta, el volumen de almacenamiento se estima como la maxima diferencia entre el volumen acumulado de
aguas lluvias que reciben la sub-base y el volumen acumulado infiltrado.

volumen afluente acumulado Vafl

Var(d) = 1.25(0.001C . I;.A.d) = 0.00125 C.A.P]

Donde:
C: Coeficiente de escorrentia superficial correspondiente al &rea total aportante.
A Area total aportante (metros cuadrados)
Ii: Intensidad de lluvias de périodo de retorno T y duracion d (mm/h)
d: Tiempo acumulado de lluvias (horas)
Pg : Precipitacion acumulada en el tiempo d para la lluvia de periodo de retono de T afios.
Datos: C: 0.8
A: 1304.20 m2
Ig: 56.18 mm/h
d: 1.00 h
Vafl (d)= 73.27 m3

Se recomienda multiplicar por un factor de seguridad de 1.25 el volumen acumulado para considerar la porcién de
lluvia que cae antes y después de la porcién mas intensa de la tormenta, no incluida en las curvas IDF.

volumen acumulado infiltrado Vinf

Vi1(d) = 0.001(f.Cs. Apgy. d)

Donde:
f: Capacidad de infiltracién del suelo, que corresponde al suelo que subyace
al pavimento (mm/h)
Apav area del pavimento poroso (m2)
d: tiempo acumulado de lluvia (h)
Cs: coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de infiltracion dependiendo

de las propiedades del agua y las condiciones de mantenimiento que toma en cuenta
los efectos de la colmatacidon en el tiempo que experimenta el suelo
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Se recomienda calcular el coeficiente Cs segun el siguiente procedimiento:

Metodologia para el calculo del Cs de acuerdo al mantenimiento y a la calidad del afluente.
(Fuente: Direccidn de investigaciones cientificas y tecnolégicas -DICTUC-, 1996)

Datos: f: 30.28 mm/h D. campo
Apav' 360.77 m2
d: 1.00 h
C, 0.75
Vifl (d)= 8.19 m3

Volumen de almacenamiento
Se puede determinar graficamente como la maxima diferencia entre el volumen afluente acumulado

de agua lluvia o volumen de recarga Vafl (d) y el volumen acumulado infiltrado Vinf (d), ambos en
funcidn del tiempo

Vaim = max(vaﬂ (d) - Vlnf(’d))

Vaim = 65.08 m3
Si la tasa de infiltracion del terreno es siempre mayor que la intensidad de la lluvia, incluso que la
de menor duracién, entonces no se requiere un volumen de acumulacion en la sub-base, sino que
bastara con la superficie de contacto con la sub-rasante para la infiltracion
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Anélisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad
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DISENO DE PAVIMENTO POROSO
El espesor necesario de la sub-base es

e = Vaim/(M- Apav)

Donde: n: es la porosidad del material de la sub-base. 0.6
A, €s area pavimentada 360.77 m2
e= 0.30 m
30.06 cm
300.64 mm

Se recomienda que el tiempo maximo de vaciado del volumen almacenado en la sub-base sea inferior
a 48 horas. Este tiempo maximo (en horas) se puede estimar como:

.e
t = 0f
Donde: 5
e: espesor definitivo asignado a la sub-base (mm) 300.64 mm
f: tasa de infiltracion del suelo o de la sub-rasante (mm/h) 30.28 mm/h
Cs: coeficiente de seguridad adoptado 0.75
n: porosidad del relleno de la sub-base 0.6
Thn= 7.94 h
Thn= 476.64 min
El espesor de losa es:
Cateqo_r la de Descripcion EAL CBR
trafico >15 10al4 6a9
1 Tréfico ligero <5 127 178 229
2 Trafico ligero- 20 152 203 279
medio
_ EAL CBR Espesor de
Valores para iterar: losa (mm)
5 7.5 229
1.66 7.4 77.06
229 7.4 5
X 7.5 1.66

X= 77.06
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DISENO DE PAVIMENTO POROSO

Por tanto, el espesor de losa del pavimento permeable debe ser como minimo de 8 cm, no obstante, se ha

optado por trabajar con un espesor de 10 cm debido a que, fue el determinado en el calculo por el método
de AASHTO adaptado.

DETALLE DE PAVIMENTO SE CONSIDERA

| PAVIMENTO PERMEABLE . 0.10m
» 0.30m
MEJORAMIENTO CON OVER 0.20m




TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

REGRESAR

Configu- Long Peso maximo (t) Peso
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. [ Eje Conjunto de ejes ::g;”
vehicular (m) | Delant posteriores .
P2 [ 3[4 ] (1)
c2 1230 7 [11 ]| —| |-~ 18
B2 woo| 7 |\ | s | = 18
1 |
| |
S —— 14.00 :
[ T, l/omVamN « L (Conven _
B3-1 g 2 - cional) 7 16 ) 23
I_ 15.00
‘ (Integral)
— cd =)
c3 1320 7 [ 18] |~ | —| 25
B4 1320 7+7%| 18 | = | — | — | 32




PRODUCTO BRUTO INTERNO, SEGUN DEPARTAMENTOS: 2018
(Variacion porcentual anual) REGRESAR J

Loreto
Ancash
Tacna
Amazonas
Piura
Ayacucho
Huancavelica
La Libertad
Lima
Region Lima
Provincia de Lima ] A
Prov. Const. del Callao VA s
Ica i 41
Total Pais 4,0
Lambayeque 39
Ucayali 36
Puno
Junin
Tumbes
Huanuco
Arequipa
| Cajamarca
San Martin
Moguegua
Cusco
Pasco
Madre de Dios
Apurimac 7.6

i Corresponde a la variacion porcentual del indice de volumen fisico
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica



Anadlisis y disefio de un pavimento poroso para el drenaje de agua pluvial y transitabilidad peatonal en
la ciudad de Chota, 2024

DISENO DE VEREDAS

La Norma CE 010 considera a las veredas como como pavimentos especiales y recomienda utilizar los
siguientes cuadros

TIPO DE HABILITACION

VIVIEENDA | COMERCIAL | INDUSTRIAL | ESPECIAL

VIAS LOCALES PRINCIPALES
ACERAS O VEREDAS 1.80-2.40-3.00 3 2.40-3.00 3
ESTACIONAMIENTO 2.20-3.00 3 3 3.00-6.00
CALZADAS O PISTAS 3.00-3.30-3.60 3.30-3.60 3.6 3.30-3.60

VIAS LOCALES SECUNDARIAS
ACERAS O VEREDAS 090A 1.2 2.4 1.8 1.80-2.40
ESTACIONAMIENTO 1.8 5.4 3 2.20-5.40
CALZADAS O PISTAS 2.7 3 3.6 3

Fuente: Norma GH.020 - Componentes de disefio urbano, 2010.

»  De acuerdo a la tablay al plano catastral (Ver seccidn tipica en plano de calzadas proyectadas) se
disefara con 1.20m de ancho de vereda para el los jirones principales y 1.00m para los jr.
Secundarios.

Tipo de pavimento

Aceras o Veredas | Pasajes Peatonales Ciclovias
Elemento

95% de compactacion:
suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado : = 150mm

Sub - rasante

Base CBR > 30% | CBR > 60%
Asfaltico 230 mm
E de |C tod t
spesor de |Concreto de cemento > 100 mm
la capa de |Portland
rodadura ] > 40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena fina, de
Adoquines .
espesor comprendido entre 25 y 40mm)
Asfaltico Concreto asfaltico*

Concreto de cemento

> /A
Material |Portland @3 Rl e ey

Adoquines f'c > 32MPa (320kg/cm”2) N.R.**

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

** N.R: No Recomendable Fuente: Norma CE 010 Pavimentos Urbanos, 2010.

Para el proyecto se disefiara con:
» Espesor de lavereda = 15cm »  Material = 175 kg/cm~2
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El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
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y fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras; por lo tanto,
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