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RESUMEN

En los ultimos afios en el Perl, se ha presentado varios problemas causados por el
desarrollo de drenajes no sostenibles como es la falta de evacuacion de aguas pluviales
en &reas urbanas pavimentadas, esto esta asociado con el crecimiento de la poblacion, ya
que el area urbanizada al crecer en tamafio genera una necesidad de tener mejores
infraestructuras y principalmente pavimentos para el buen transito. La ciudad de Juliaca
esta inmersa en estos problemas ya que su rapido crecimiento poblacional como el
aumento del area urbanizada usando sistemas de drenaje no sostenibles genera un
desarrollo no sustentable. Frente a esta realidad, es necesario que surjan construcciones
innovadoras que puedan usarse como sistemas de drenaje sostenible para reducir los
problemas causados por las fuertes lluvias. En la presente investigacion se desarrollé una
metodologia para poder reducir estos problemas mediante el disefio de un pavimento
permeable, su estructura estd compuesta de una losa de concreto permeable, una subbase
granular filtrante, y una capa de transicion protectora, el disefio de la investigacién fue
desarrollado para los tramos aledafios de la Universidad Peruana Union. La finalidad de la
investigacion es diseflar un pavimento permeable que cumplan con las resistencias
mecanicas y los pardmetros hidraulicos adecuados que pueda permitir un buen drenaje.
La losa de concreto permeable se realizé con el disefio de mezcla del concreto permeable
tomando los criterios que nos indican las normas ACI 211.3R — 97 y ACI 522R - 10, la
mezcla optima por los resultados mecénicos e hidraulicos determinada es la que se
adicion6 polipropileno a un 0.05%. Los resultados mecanicos que se obtuvieron con la
mezcla mencionada fueron los siguientes: resistencia a la compresion de 196.95 kg/cm2;
modulo de rotura 31.74 kg/cm2, el resultado hidraulico obtuvo una permeabilidad de 0.463
cm/s. Los materiales usados fueron agregados de la cantera Isla, fibra de polipropileno, y
cemento portland tipo |. La estructura del pavimento fue disefiada con la metodologia
AASHTO 93 teniendo los siguientes resultados: una losa de concreto permeable de 20cm,
una subbase granular filtrante de 30 cm y una capa de transicion de 5cm. La calidad de
drenaje del pavimento rigido permeable que determina el tiempo en que el agua se infiltra
por la superficie del pavimento permeable hacia el subdrenaje en tiempo de avenida es de
1:36 horas, estimando asi una calidad en el drenaje excelente, esto segun la guia AASHTO
93.

Palabras clave: Drenaje sostenible; pavimento permeable; caracteristicas mecanicas e

hidraulicas.
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ABSTRACT

In recent years in Peru, there have been several problems caused by the development of
unsustainable drains such as the lack of stormwater drainage in paved urban areas, this is
associated with population growth, since the urbanized area Growing in size generates a
need for better infrastructure and mainly pavements for good traffic. The city of Juliaca is
immersed in these problems since its rapid population growth as the increase of the
urbanized area using unsustainable drainage systems generates unsustainable
development. Faced with this reality, it is necessary that innovative constructions arise that
can be used as sustainable drainage systems to reduce the problems caused by heavy
rains. In the present investigation a methodology was developed to reduce these problems
by designing a permeable pavement, its structure is composed of a permeable concrete
slab, a granular filtering subbase, and a protective transition layer, the research design was
developed for the surrounding sections of the Universidad Peruana Unién. The purpose of
the research is to design a permeable pavement that meets the mechanical strengths and
adequate hydraulic parameters that can allow good drainage. The permeable concrete slab
was made with the design of permeable concrete mix taking the criteria indicated by the
ACI 211.3R - 97 and ACI 522R - 10 standards, the optimal mixture for the mechanical and
hydraulic results determined is the one that polypropylene was added to 0.05%. The
mechanical results obtained with the aforementioned mixture were the following:
compressive strength of 196.95 kg / cm2; modulus of rupture 31.74 kg / cm2, the hydraulic
result obtained a permeability of 0.463 cm / s. The materials used were aggregates from
the Isla quarry, polypropylene fiber, and portland cement type I. The pavement structure
was designed with the AASHTO 93 methodology having the following results: a 20cm
permeable concrete slab, a 30-meter granular filtering subbase cm and a 5¢cm transition
layer. The drainage quality of the permeable rigid pavement that determines the time in
which the water infiltrates the permeable pavement surface to the sub-drainage in avenue
time is 1:36 hours, thus estimating an excellent drainage quality, this according to the
AASHTO guide 93.

Key-words: Sustainable drainage; permeable pavement; mechanical and hydraulic

characteristics
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CAPITULO 1.
EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En la actualidad en la ciudad de Juliaca, la presencia de precipitaciones pluviales genera
inundaciones, y por mas que la ciudad cuenta con un sistema de drenaje este colapsa
generando caos vehicular, deterioros en el pavimento, contaminacién. Considerando que
la ciudad de Juliaca cuenta con una superficie llana, las redes de drenaje existentes al
haber sido disefiadas con pendientes minimas no garantizan el flujo de materiales sélidos
en los conductos. El sistema de drenaje de evacuacion al ser por gravedad es inapropiado
considerando las caracteristicas geograficas y urbanisticas del lugar.

La Villa Chullunquiani ubicada en el sector nor-oeste de la ciudad de Juliaca no escapa
de esta problematica puesto que las vias pavimentadas y no pavimentadas no cuentan con
las condiciones de drenaje adecuadas y por consiguiente la calidad del drenaje no cumple
con los requisitos establecidos, generando que de esta manera tengan problemas de
evacuacion pluvial ya que al contar con pavimentos impermeables disminuyen la capacidad
de carga natural de agua sobre los terrenos, incrementando de manera considerable el
caudal superficial, aumentando el riesgo de producir inundaciones en los sectores mas

bajos.

Frente a este problema el pavimento permeable y/o poroso surge como solucion ya que
es un material que puede ser usado para contrarrestar los importantes problemas de
drenaje presente en la ciudad de Juliaca y especificamente en el sector de villa

Chullunquiani.
1.2. FORMULACION DE PROBLEMA

1.2.1. Problema general.

¢ Es factible realizar el disefio de un pavimento rigido permeable utilizando agregados
de la cantera isla, que alcancen un drenaje bueno segun la guia AASHTO y un
comportamiento mecéanico adecuado en las vias de la Villa Chullunquiani en el sector nor-

oeste de la ciudad de Juliaca?

1.2.2. Problemas especificos.

e (;CbOmo influye el disefio de una mezcla de concreto hidraulico poroso, para una losa
de pavimento rigido en la infiltracion del agua captada por la lluvia cumpliendo el

comportamiento mecanico e hidraulico?
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e (;CbOmo lograr evacuar el agua acumulada en la superficie de un pavimento rigido

permeable mediante un sistema de drenaje?

e ;CbOmo seria el disefio de la estructura de pavimento de concreto permeable con
resistencia establecida para logar un drenaje bueno en las vias de la Villa

Chullunquiani del sector oeste de la ciudad de Juliaca?

1.3.  JUSTIFICACION

El disefio hidraulico del sistema de drenaje pluvial de las vias de la Villa Chullunquiani
ubicadas en el sector nor-oeste de la ciudad de Juliaca es de total importancia porque
garantizara el funcionamiento adecuado del sistema para la recoleccion, transporte y
evacuacion a un cuerpo receptor de aguas pluviales, teniendo asi un sistema de drenaje

bueno en el lugar en estudio.

La aplicacion de este pavimento hidraulico y permeable en la zona urbana la Villa
Chullunquiani, puede ser usada como pavimento en vias de trafico ligero, veredas,
estacionamientos entre otros, permitiendo el paso del agua a través de su estructura
porosa, por lo que es considerado como un material de construccion sustentable, por su

buen manejo de las aguas pluviales, solucionando al problema de escurrimiento superficial.

Técnicamente el pavimento permeable proporciona una traccion mayor a los vehiculos
y evita la hidro planeacion, la dureza que tiene es alta, no provoca grietas y si se presentan
no tiene efectos significativos en la integridad estructural del concreto, puede alcanzar
resistencias altas con disefios especiales de mezcla, disefios estructurales y técnicas de
colocacion, obtiene una mayor durabilidad, disminucién de grietas, cuentan con un periodo

de vida de 15 a 40 aiios.

La implementacién de los sistemas urbanos de drenaje sostenible ayuda a contrarrestar
los efectos negativos de la urbanizacion en el ciclo hidrolégico. Por medio de estos se
mejora la calidad del agua lluvia en el sitio donde se produce, se puede obtener beneficio
gracias al almacenamiento, no solo para el aprovechamiento del agua en las actividades
diarias, sino en el control de inundaciones que con el cambio climatico y la impermeabilidad

de las zonas urbanizadas dia a dia se hace més presente.

El pavimento permeable resulta beneficioso ya que la elevada permeabilidad del

concreto permeable es una solucion al problema del escurrimiento superficial proveniente

20



de las aguas pluviales que se pueden producir ya que al usar el pavimento como sistema
de drenaje se evita encharcamientos; ademas cuando se usa en combinacion con areas
verdes la estructura porosa permite el ingreso de agua y oxigeno necesario para el
crecimiento de las plantas, la estructura porosa permite la circulacion de aire y en areas
urbanas la retencion del calor es menor. De esta forma beneficia controlando las
inundaciones, mejora la calidad del agua y recarga los acuiferos proporcionando

comodidades y beneficios a la vida silvestre ya que pueden recrear areas verdes.

Los pavimentos permeables pueden llegar a ser parte de la solucién a los problemas de
inundaciones, debido a que el 70 por ciento de las zonas urbanizadas estan constituidas

por vias.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general.

Lograr el disefio de la estructura de un pavimento rigido permeable, con agregados de
la cantera lIsla, que alcancen un drenaje bueno segun la guia AASHTO y un
comportamiento mecéanico adecuado en las vias de la Villa Chullunquiani en el sector nor-

oeste de la ciudad de Juliaca.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Disefiar una mezcla de concreto hidraulico poroso, para una losa de pavimento rigido
permeable, usando agregados de la cantera isla, para la infiltracién de aguas pluviales

gue tenga un comportamiento mecanico adecuado.

e Estimar evacuar el agua de lluvia que se acumula en la superficie de un pavimento
rigido permeable, si se disefia un sistema de drenaje, usando material granular filtrante
en la sub base y tuberia con perforaciones para el traslado del agua que ingresa desde

la superficie.

e Disefiar la estructura de pavimento rigido, compuesto por una losa de concreto
hidraulico poroso con resistencia establecida, una sub base granular filtrante y tuberia
perforada, para logra un drenaje clasificado como bueno segun la guia AASHTO, en

las vias de la Villa Chullunquiani del sector nor-oeste de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En cuanto a trabajos que se han ahondado en el tema de concreto permeable, la
informacién ha consentido encontrar documentos de investigacion, tesis y/o trabajos de

grado, ademas de referencias licitas dentro del procedimiento de investigacion.

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional.

Felipe, Moujir & Castafieda (2014), graduados en la Pontificia Universidad Javeriana,
realizaron la investigacién de grado titulada “DISENO Y APLICACION DE CONCRETO
POROSO PARA PAVIMENTOS”.

Felipe, Moujir & Castafieda (2014), El objetivo fue disefiar un concreto poroso aplicado
a estructuras de pavimento rigido, para lo cual realizaron una serie de pruebas para dos
tipos de mezclas de concreto permeable, con y sin agregados finos para medir su
resistencia a compresion y a flexion, permeabilidad, médulo de elasticidad, médulo de
rotura, porcentaje de vacios, entre otros, con la finalidad de verificar las caracteristicas del
concreto permeable que se debe utilizar en obras de construccion para infraestructura vial.
Concluyen diciendo que “El concreto poroso, desarrollado contribuye a la disminucién de
la escorrentia superficial, utilizando de forma complementaria un sistema de drenaje, el
cual permita disponer adecuadamente del agua, sin que esta afecte las propiedades

mecanicas del concreto poroso”.

Meneses, Ospina & Bravo Erazo (2007), autores graduados de la Universidad de
Medellin, presentan el siguiente trabajo de grado titulado “Resistencia mecanica y
condiciones de obra del concreto poroso en los pavimentos segun el tipo de granulometria”,
el cual contiene los resultados de estudio de la resistencia mecéanica del concreto poroso,

utilizando materiales propios de la region de Antioquia.

Meneses, Ospina & Bravo Erazo (2007) “En el disefio utilizado dentro de la mezcla, se
empled un agregado con ausencia casi total de finos, confirmando que su presencia reduce

la permeabilidad en la mezcla”.

Meneses, Ospina & Bravo Erazo (2007) indica que “El agregado fino utilizado debio
tener un tamafio uniforme de 5 mm y el agregado grueso de 5 a 25 mm con lo cual se

lograria obtener un porcentaje de vacios en el orden de 13 al 25 %.” Meneses, Ospina &
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Bravo Erazo (2007) “Al finalizar el trabajo se pudo también concluir que la relaciéon 6ptima
de a/c es de 0.7, confirmando lo que se sugiere en estudios referenciados anteriormente

en su trabajo”.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Falcon Baldeon (2016), los autores graduados de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan, presentan el siguiente trabajo de grado que lleva por titulo “Disefio de un
pavimento rigido permeable, con agregados de la cantera Chullqui, para el drenaje urbano

en estacionamientos en la ciudad de Huanuco”.

Falcon Baldeon (2016), nos menciona que “El objetivo de la investigacion fue determinar
una propuesta de disefio de pavimento rigido permeable, con agregados de la cantera
Chullqui, para el drenaje urbano en estacionamientos en la ciudad de Huanuco”, para
desarrollar la investigacion “Se utilizaron agregados de la cantera Chullqui para analizarlo
tanto mecanica y fisicamente, con un tipo de cemento I” Al concluir el trabajo se observo

gue el contenido de vacios de un concreto permeable esta en funcion de tres factores.

Guizado Barrios (2017), los autores graduados de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, presentaron el presente trabajo titulado “Evaluacién del concreto permeable como
una alternativa para el control de las aguas pluviales en vias locales y pavimentos
especiales de la costa noroeste del Perd”, en el cual se trata de encontrar un alternativa de
solucion que ayude al control de las aguas pluviales provenientes de precipitaciones
anormales. Para ello se evalla implementar el concreto permeable en vias locales y
pavimentos especiales de dicha region. “Se combinan aspectos tanto hidraulicos como
estructurales, asi el pavimento debe ser capaz de drenar cierto volumen de agua y
proporcionar resistencia estructural adecuada para el tipo de via a evaluar.” Se analiza la
capacidad estructural del concreto permeable, midiendo su resistencia a la compresiény a
traccion por flexion. Luego, se comparan los resultados con los requerimientos para la capa
de rodadura en vias locales y pavimentos especiales. Al finalizar concluye diciendo que es
posible elaborar concreto permeable que cumpla con los requisitos de resistencia para la

construccién de vias locales y pavimentos especiales de la CE.010.

Flores Quispe & Pacompia Calcina (2015), los autores graduados de la Universidad
Nacional del Altiplano, presentaron la investigacion titulada “Disefio de mezcla de concreto
permeable con adicion de tiras de plastico para pavimentos f'c 175 kg/cm2 en la ciudad de

Puno”.
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Flores Quispe & Pacompia Calcina (2015) “El objetivo de la investigacion fue Evaluar la
incidencia que tiene la incorporacioén de tiras de plastico (polipropileno) en las propiedades
del concreto permeable f'c 175 kg/cm2 disefiado para pavimentos en la ciudad de Puno”.
En la metodologia se realizaron una cantidad determinada de disefios; concluyendo que
“La incorporacion de tiras de polipropileno (3 mm x 30 mm) en el disefio de mezcla de un
concreto permeable disefiado para pavimentos fc 175 kg/cm2 en Puno, mejora

parcialmente las propiedades del mismo, especificamente su resistencia a la compresion”.

2.2. ESTADO DE CONOCIMIENTO
2.2.1. Ciclo natural del agua.

El ciclo natural del agua es el responsable de la disponibilidad de los recursos hidricos
para el desarrollo urbano e industrial. Una buena gestion del ciclo es indispensable para
permitir el abastecimiento de las necesidades de la poblacion sin dafiar los recursos
hidricos; porque sdlo el 2.5% del total de los recursos hidricos de la tierra es agua dulce y
el resto es agua salada (Gémez-Ullate Fuente, 2011 [Ref 18]).

Castro et al. (2005) indican que el Ciclo hidrolégico es aquel que “representa la
existencia y el movimiento del agua presentes en la tierra. Se encuentran dos tipos, el ciclo

hidroldégico natural y el ciclo hidrolégico urbano”.

Es un proceso en el cual parte del agua de lluvia es interrumpida por la vegetacion antes
gue la precipitacion tenga contacto con el suelo, el resto de agua satura al terreno antes
de producir escorrentia superficial y subsuperficial. EI agua se concentra en lagos,
humedales y rios o se drena alimentando acuiferos naturales, que son fuentes para la
dotacion de agua al centro poblados. En todas las fases estan presentes los procesos de
evapotranspiracion de las plantas y de evaporacién necesarios para cerrarlo. (Castro

Fresno, Rodriguez Hernandez, Bayén, & & Ballester Mufioz, 2005).

El agua, antes de llegar al suelo, purifica el aire recogiendo particulas contaminantes,
que son arrastradas posteriormente en la ciudad, Castro et al. (2005) ratifican que “la
detencion de agua de precipitacion es efectuada por los tejados y superficies
impermeables, por lo tanto, en zonas urbanas no se produce casi infiltracion, por lo cual

por ejemplo los acuiferos naturales situados bajo las ciudades quedan aislados”.

2.2.2. El ciclo hidrolégico y el impacto del crecimiento urbano.

Para contrarrestar el impacto del crecimiento urbano en el ciclo hidrolégico se debe

llevar a cabo una buena administracion de las aguas pluviales en las ciudades. De forma
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natural, en el ciclo hidroldgico, el agua se almacena y circula a través de un circuito cerrado

entre el aire, las aguas subterrdneas y las aguas superficiales.

Sin embargo, el ciclo del agua en las ciudades ha sido altamente alterado debido al
rapido crecimiento urbanistico que da lugar a dos fendbmenos que dan origen a los
problemas relacionados con el agua en las ciudades (Gomez-Ullate Fuente, 2011 [Ref.
18)).

e La creciente impermeabilizacién de las superficies (calles, carreteras o techos).

e La reduccién de la cobertura vegetal, la cual disminuye la infiltracion del agua en el

terreno como la evapotranspiracion.

2.2.3. Inundaciones en zonas urbanas.

Con el aumento de la urbanizacion en las ciudades, los suelos se vuelven poco
permeables “haciendo que el agua corra rapidamente por canales y pavimentos,
concentrdndose en un corto periodo de tiempo en los sistemas de alcantarillado
subterraneos esto hace que se genere un crecimiento en la frecuencia y en la magnitud de
las inundaciones” (Alfaro Rosales, 2017). Es por eso que cuando hay tormentas menores

y mas frecuentes, pueden ocurrir problemas de inundacion.

Estas inundaciones son producidas por los criterios de disefio tradicionales, los que
consisten en evacuar el agua caida en las superficies impermeables en el menor tiempo
posible. “Este criterio es, precisamente, el que hace que los sistemas convencionales de
gestion de las aguas pluviales fallen, ya que se presenta una acumulacién de una cantidad
enorme de agua en un corto periodo de tiempo” (Rodriguez Hernandez, Ballester Mufios,
& Castro Fresno, 2005).

El fendmeno de inundaciones urbanas, que esta relacionado con la falta de capacidad
de disefio de los sistemas de drenaje cuando se presenta una precipitacion elevada, es un
problema global que tiene por consiguiente consecuencias econdmicas y sociales. Por otro
lado, las inundaciones y las fuertes lluvias han sido asociadas con enfermedades
infecciosas transmitidas por el agua, sin embargo, no esta claro en qué medida suponen

un riesgo para la salud publica (Alfaro Rosales, 2017).

En las figuras 1 y 2 se aprecia la magnitud de las inundaciones en zonas urbanas en un

pavimento construido de forma convencional, notandose la presencia de agua estancada
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en la superficie provocando dafios a la estructura, ademas se observa también la presencia

de sedimentos, contaminantes en el agua y un drenaje no sostenible.

Figura 2. Magnitud de las Inundaciones en Zonas Urbanas (Elaboracién propia).

2.2.4. Sistemas de drenaje alternativos.

Altarejos (2007) nos indica que “para controlar los efectos negativos antes mencionados
de la urbanizacion sobre el ciclo hidrolégico, se han creado sistemas de drenaje
alternativos. En efecto, la gestion de las aguas lluvias en zonas urbanas es de vital
importancia para la reduccién de contaminantes y el retardo de volimenes de descarga de

agua a los cuerpos receptores”.

Gran cantidad de los sistemas de gestion del agua, que se nombran como sistemas
urbanos de drenaje sostenible (SUDS), se basan en dos principios: maximizar la capacidad
de almacenamiento y maximizar la capacidad de recarga.

Estas técnicas alternativas pretenden complementar, o en algunos casos sustituir, los

sistemas de drenaje convencionales aliviando las demandas excesivas que se presentan
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de manera puntual en el tiempo de las redes de alcantarillado pluvial y combinado (Alfaro
Rosales, 2017).

2.2.5. Generalidades de los pavimentos permeables.

Los pavimentos permeables son un tipo especial de pavimento, que gracias a su disefo
permite la infiltracion del agua por medio de su estructura y permite el almacenamiento
temporal de la misma en la subbase, para su posterior disposicion o infiltracién en el terreno
(Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

Figura 3. Pavimento convencional (izquierdo) y pavimento de concreto permeable (derecha)
después de un contacto con el agua. Adaptado de Google

2.2.6. Tipos de pavimentos permeables.

Existen diferentes tipos de pavimentos permeables, los cuales se pueden clasificar de

acuerdo al material de su capa de rodadura.
Estos se clasifican en tres grupos:

e Pavimentos de asfalto poroso

Figura 4. Pavimentos de Asfalto Poroso. Adaptado de Youtube.
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¢ Pavimentos de concreto poroso

INCRETO PERMEABLE

Figura 5. Pavimento de Concreto Poroso. Adaptado de Youtube.

o Pavimentos de adoquin y modulares

SRX
R b
U

Figura 6. Pavimento de Adoquin y modulares. Adaptado de Youtube.

2.2.7. Ventajas.

Las ventajas que el pavimento poroso nos ofrece son técnicas que nos proporcionan un

drenaje urbano sostenible.

a) Ventajas técnicas.

e Tiene un periodo de vida de 15 a 40 afios siempre y cuando haya tenido una correcta

instalacion y un buen mantenimiento.

e Contiene dureza mayor debida al poco contenido de agua.
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Puede alcanzar resistencias superiores con disefios de mezcla especiales,

estructurales y distintas tecnologias en su colocacion.
El pavimento es auto drenante y autoventilado por su material.

Al ser una estructura con mayores porcentajes de vacios al convencional no produce

islas de calor como el concreto convencional y el asfalto.
Evita encharcamientos y evita saturaciones en tiempo de lluvias.

Evita el hidro planeo disminuyendo las distancias de frenado de los automoviles en

lluvias.

Otorga facilidades al momento de estacionar un vehiculo ya que se disminuyen o

eliminan las areas donde se acumula el agua.
Disminuye el ruido que la llanta y el pavimento producen al interaccionar.

Al ser un material granular las cargas transmitidas al pavimento se descomponen
distribuyéndose en forma heterogénea esto debido a que existen puntos de contacto,
de esta forma la carga que llega al terreno es repartida en una mayor area que el

pavimento con base convencional.
El costo no es mas caro que otros pavimentos de concreto y compite con el asfalto.
Su instalacién no requiere de mando de obra calificada, ni de maquinaria sofisticada.

Para su fabricacion se puede fabricar directamente con mezcladoras para concreto o

se contrata la mezcla en plantas de premezclado de concreto.

Su instalacion puede ser a mano por el método tradicional, aplicando después una

vibro compactacion o se puede aplicar con una maquina para pavimentos de asfalto.

b) Ventajas sociales

En cuanto a la seguridad los poros del pavimento ayudan a eliminar el agua y el aceite
de la superficie en forma directa, de esta forma incrementan los coeficientes de friccién
del pavimento poroso ya que “Los mismos poros son canales de descompresién donde
cualquier agua estancada escapa de debajo de los neumaticos de vehiculos,

manteniendo los neuméticos en contacto con la superficie”.
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Presenta de forma estética una mejor presentacion a comparacion de otros sistemas

de drenaje ya que permite el crecimiento de vegetacion.

Reducen el ruido que producen los neuméaticos de los carros ya que la superficie

permeable absorbe la energia del sonido.

Disminuye las filtraciones de agua en las areas de estacionamiento y de tréfico ligero,

evitando los charcos de la superficie.

Reserva fondos en el apoyo de la zona donde se introduce el cemento permeable, sin

la necesidad de utilizar equipos para drenar el agua.

Transferencia fraccional o total de redes de alcantarillado en los barrios.
Disminucién de costos de transporte y energia en medio de la creacién y posicion.
Simplicidad de adquisicion de totales, agua y bonos en cualquier region o localidad.

La formacion de nuevas organizaciones que cuentan con cierta experiencia en el

transporte, disposicién y mal uso de las contribuciones, para su generacion.

Vida mas larga y menor costo de mantenimiento en contraste con diferentes tipos de

asfaltos.

c) Ventajas ambientales.

Permite la reutilizacion de las aguas pluviales para usos no potables.

Permite que el suelo retenga la humedad durante mas tiempo, favoreciendo asi las

regiones verdes a pesar de permitir la recuperacion del nivel freatico.

Permite una utilizacion superior del agua, que cominmente se contamina cuando se
mezcla con el agua del drenaje sanitario, ademas evita el transporte de los residuos

del agua, lo que conlleva el peligro de una la obstruccion de alcantarillado.

Permiten el desarrollo de vegetacion ya que el asfalto es penetrable al aire y al agua,
mientras la parte mas baja del suelo se puede mantener himeda, mejora la condicion
del asfalto permitiendo la siembra y prolongando el tiempo de existencia de la

vegetacion.
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e Retencion de toxinas que en un momento dado podriamos terminar en lagos, rios y

mares.

e Disminucion de la contaminacion del agua, provocando la disminucién del tratamiento

del agua.

o Permite la invasion de agua en el subsuelo al disminuir la medida de agua en los

marcos de infiltracion.

o Produccién de nuevas estrategias de desarrollo factibles, ante la disminucion de

toxinas.

¢ Disminuye la absorcidon de la radiacion solar, disminuyendo la temperatura en la tierra

donde se encuentra, debido a la estructura de poros abiertos.

e Fomenta la captura de agua y aire de los arboles en territorios despejados con este

material.

e Elciclo hidrolégico e hidraulico de al agua no es interrumpido por la permeabilidad que

tiene.

¢ Controla la contaminacién que se puede generar en la mezcla de aguas pluviales con

las aguas negras en los drenajes.
¢ Filtra los agentes contaminadores que dafian las aguas subterraneas.
¢ Reduce o elimina el tamafio de las alcantarillas de aguas pluviales.
¢ Realiza un control del escurrimiento de las aguas pluviales.

2.2.8. Desventajas.
a) Desventajas técnicas.
e La obstruccién (por sélidos suspendidos en la escorrentia o transportados por el aire)

y la degradacion (por ciclos de descongelacion).

e Es sensible a la compactacion del suelo, ya que puede disminuir su limite de datos.
De esta manera, una estructura desaconsejada, una ejecucion deficiente o un

mantenimiento deficiente o inexistente, disminuye la calidad inquebrantable del marco.

e Laresistencia ala compresion del concreto es menor que la del concreto convencional.
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El inicio del trabajo es moderado y dificil, ademas su método de mantenimiento debe

ser constante en el procedimiento de desarrollo.

b) Desventajas ambientales.

Debido a la estructura se pueden infiltrar contaminantes que al no ser detenidos y
reducidos pueden seguir transportdndose a través del suelo contaminando el agua que

circula por medio de la escorrentia.

c) Desventajas sociales.

La desconfianza de los técnicos ya que desde el punto de vista de la seguridad hay un

riesgo de deslizamiento en los primeros meses de su instalacion.

e El costo es relativamente mayor que el tradicional por su instalacion y mantenimiento

de la permeabilidad.

e El pavimento permeable requiere un mantenimiento constante, ya que a medida que
el tiempo transcurre pueden perder permeabilidad ya que los espacios vacios pueden
llegar a taparse con material fino.

2.2.9. Caracteristicas del sistema.

e Es un hormigon que posee poros conectados.

o Posee un peso ligero a diferencia que los pavimentos convencionales.

¢ Almacena menos calor, ayuda a reducir el efecto Isla de Calor.

2.2.10. Resumen del sistema.

El pavimento permeable consta en la parte superior de una losa de concreto poroso,
seguido de una sub base de material granular. El concreto poroso permite drenar el agua

de las precipitaciones desde la superficie hasta el suelo mediante tubos o de forma directa.

Proporciona una alternativa econdmica para los sistemas de drenaje complejos ademas
de ser simple, el color de este tipo de pavimento absorbe la luz y de esta forma almacena
menos calor en comparacion con los materiales convencionales que son mas 0scuros,
como son el asfalto convencional. El concreto permeable se obtiene mediante la

eliminacion de la arena y la eleccidn de la estructura de aridos en forma correcta.
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2.3. ESTUDIO TOPOGRAFICO
2.3.1. Aspectos generales.

Segun Narvaez, (2005), “la topografia como ciencia tiene por objeto representar el
terreno sobre el papel de la manera mas exacta posible, permitiéndonos determinar todo

el conjunto de particularidades de la configuracién de un terreno”.

Cuando hablamos de topografia, enfrentamos una disciplina de vital importancia en
todos los procesos relacionados con la ingenieria en general. Se sabe que cualquier tipo
de proyecto o estudio, es necesario tener un modelo, a pequefia escala, del terreno en el
gque vamos a expresar nuestras ideas, es decir, o que se construira. Para llevar a cabo y
comenzar cualquier proyecto de ingenieria es necesario realizar un levantamiento
topogréfico, ya que los estudios topograficos son el eje principal en casi todos los trabajos

de ingenieria.

Los datos topogréaficos nos permitirdn definir pardmetros para el disefio de la carretera:
ubicacién altimétrica del eje de la via, el perfil longitudinal y las secciones transversales,
asi como los volumenes de cortes y rellenos para el movimiento de tierras; ademas nos
permitira conocer los datos para el disefio del drenaje: lugares de evacuacion, pendientes,
caracteristicas del sistema; todo esto para el correcto desarrollo del disefio del proyecto.

2.4. ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico tiene un papel importante en obras viales ya que la mayoria de,
obras viales utilizan la geologia para realizar el estudio de los suelos de los lugares que

seran usadas para dichas obras.

Para realizar el disefio de pavimentos, es esencial conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, ya que estos datos nos permitirdn comprender las caracteristicas
generales y sus comportamientos del terreno usado para el proyecto.

2.5.1. Aspectos generales.

a) Terreno de fundacién.

El estudio en el terreno de fundacion indica los datos in situ que tiene el lugar donde se
desarrollara el proyecto mediante el muestreo, exploracion de suelos y los estudios de la

muestra que se hacen en el laboratorio.

La norma E.050 Suelos y Cimentaciones no cuenta con un criterio determinado para los

estudios del terreno de fundacion en las carreteras. Pero Montejo Fonseca, (2002), nos
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brinda un criterio para la ubicacion, profundidad y las perforaciones que depende segun el

tipo de zona, las cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.
Criterio para ejecucion de las Perforaciones en el Terreno
TIPO DE ZONA ESPACIAMIENTO (M) PROFUNDIDAD (M)
Carreteras 250 — 500 1.50
Pistas de aterrizaje A lo largo de la linea Cortes: - 3 m debajo de la
central, 60 - 70 rasante Rellenos: - 3 m

debajo de la superficie
existente del suelo
Otras areas pavimentadas 1 perforacion cada 1000  Cortes: - 3 m debajo de la
m2 rasante Rellenos: - 3m
debajo de la superficie
existente del suelo

Préstamos Pruebas suficientes para  Hasta la profundidad que
definir el material Se propone usar como
préstamo

Nota: Adaptado de Montejo Fonseca, (2008).

Ademas, el Reglamento Nacional de Edificaciones, (2018), nos indica el nimero de

puntos de investigacién segun el tipo de via como se ve en la tabla 2.

Tabla 2.
NUmero de Puntos de Investigacién

TIPODE VIA'  NUMERO DE PUNTOS ~ AREA (m2)
DE INVESTIGACION

Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

Nota: Adaptado de RNE, (2018).
Para las muestras representativas se realizan los siguientes ensayos

Cuarteo

e Contenido de Humedad

e Andlisis Granulométrico

e Limites de Atterberg

e Clasificacion de Suelos
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e Proctor Modificado
e CBR

Asi como los estudios de cantera en caso sea necesario.
2.5. ESTUDIO HIDROLOGICO

Como parte del disefio del proyecto se deben considerar proyectos hidraulicos que se
refieren a la defensa contra los dafios que ocasiona el agua en este caso especifico el
drenaje urbano y vial, es decir la precipitacibn como factor principal y los factores que se

determinan a partir de este.

La precipitacion es toda forma de humedad que, originAndose en las nubes, llega hasta
la superficie del suelo. (Villon, 2002).

Barrionuevo Abarca & Bevia Garcia, (2012), indican que a pesar de “que los mismos
principios hidroldgicos aplicados para la zona rural, gobiernan cualquier otro lugar donde
se desarrolle el ciclo hidrologico, la hidrologia en zonas urbanas tiene particular

a0

importancia, por los cambios que origina en los caudales de escorrentia”, todo esto en base

a las siguientes caracteristicas.

e Gran cantidad de superficies impermeables (calles pavimentadas, techos, etc.) que

reducen las pérdidas por infiltracion al area urbana.

¢ Mano de obra del hombre a través de la construccion de canales artificiales, que varian

la eficiencia hidraulica de los sistemas de conduccién naturales.

e El disefio de caudales se realizara en base de la precipitacion pluvial de la zona, es
decir proyectar obras hidraulicas, para dar paso a una cantidad determinada de agua

por el escurrimiento probable de aguas de lluvia.

e Para el célculo del gasto se requiere el conocimiento de la precipitacion pluvial del area

a drenar, topografia y tipo de suelo de dicha area.

e Determinar la precipitacion pluvial es diferente a los datos anteriores ya que es
necesario conocer los datos de precipitacion maxima en un nimero considerable de
afos de acuerdo al periodo de retorno y el periodo de vida util de la obra con la que se

disefia el proyecto.
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2.6. ESTUDIO HIDRAULICO

Para obtener el disefio hidraulico es necesario tener datos como el volumen necesario
para almacenar las aguas pluviales, y el manejo en caso de eventos mayores que el disefio

para evitar problemas futuros. Algunos aspectos importantes para el disefio son:

Tener en cuenta las tasas de flujo contribuyentes de las areas circundantes que se

ejecutan fuera del pavimento.

Debe comprender que la tasa de infiltracion de la capa de la banda de rodadura afecta
la disminucion y la estabilizacion a lo largo de los afios debido a la obstruccion, para
contrarrestar este efecto es necesario que en los especificados se incluya un coeficiente

de colmatacion o de limpieza.

La capacidad de almacenamiento depende de la precipitacién, la proporcién de vacios,
el tiempo de retorno elegido para el disefio, las areas que contribuyen al sistema, la
infiltracién y las fuentes de evacuacion del sistema.

2.6.1. Método racional.

El método racional sirve como instrumento para calcular el caudal de disefio para la red
de drenaje pluvial ya que es util para areas menores a 13 km, formula que se expresa de

la siguiente manera:
Q=CIA (1)

Donde:

Q = Caudal de Disefio Maximo (m3/s)

C = Coeficiente de Escurrimiento (adimensional)
| = Intensidad (mm/h)

A = Area de Influencia (m?)

2.6.2. Coeficiente de escorrentia.

Segun Bafion Blazquez & Bevia Garcia, (2000), “el coeficiente de escorrentia es la
relacion entre la parte de la precipitacion que circula superficialmente y la precipitacion
total, entendiendo que la parte superficial es menor que la precipitacién total al descontar

la evaporacion, evapotranspiracion, almacenamiento, etc”.
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2.6.3. Intensidad — Duracién — Frecuencia.

Dos aspectos importantes son considerados en la obtencién de la lluvia: el periodo de
retorno o frecuencia de la misma y su duracion. Las estructuras de drenaje se disefian para
conducir las maximas descargas que se producen, las cuales son un resultado de la

relacion duracién-intensidad de las lluvias (Cardenas, 2006).

Para el analisis de tormentas la intensidad debe ser considerada como el volumen de
agua de lluvia que cae en un determinado espacio de tiempo como parametro importante
en el disefio de las obras de drenajes, éstas, en conjunto con la pendiente, determinan las
alturas mojadas de las estructuras a disefiar. La intensidad de la lluvia depende de la
duracion de esta, existiendo una relacién inversa entre ellas La seleccién del nivel de
probabilidad apropiado para un disefio, es decir, el riesgo que se considera aceptable,
depende de las condiciones econOmicas y técnicas y se relacionan con los dafios,
perjuicios y molestias que las inundaciones puedan ocasionar al publico, comercio,

industria e instituciones de la localidad (Cardenas, 2006).

2.6.4. Periodo de retorno.

El periodo de retorno es el evento maximo de escurrimiento contra cuyos efectos deben
evitarse los dafios e inconvenientes a que se refieren los objetivos. Por motivo de facilidad,
se expresa el evento maximo sefialado por su periodo de retorno, es decir, el nimero
promedio de retorno, es decir, el nUmero promedio de afios que transcurren entre la

ocurrencia de dos eventos iguales (Bolinaga, 1979).

2.6.5. Componentes del sistema de drenaje pluvial.

Los sistemas de drenaje urbano comprenden una serie de elementos que van desde el
sistema de captacion de aguas pluviales hasta las canalizaciones y conductos que
permiten la conduccion y descarga de las aguas de lluvia precipitadas en el medio urbano

hasta los cauces naturales y artificiales, para su libre escurrimiento (Eslamian, 2014).

El plan de estos sistemas de drenaje como lo indica (Eslamian, 2014), requiere de

aspectos, por ejemplo.

e La garantia de la progresion mas extrema del agua que se puede mover hacia afuera
(carriles, carreteras) sin superar la estatura del agua y/o los anchos de inundacion
predeterminados en general por los modelos de plan para la filtracion urbana, es de

acuerdo a la importancia de calle.
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Para el calculo de los mayores caudales de lluvia se pueden usar métodos, por
ejemplo, el racional, en el que la necesidad de decidir parametros como tiempos de
fijacion y coeficientes de escorrentia, segun las cualidades del uso de la tierra dentro
del territorio de evaluacién al marco de recoleccién de agua, asi como al marco de

alcantarillado individual.

Determinar, dependiendo del caudal la precipitacion mas extrema del agua evaluada
para cada segmento de la calle, los parametros para la seccion transversal y la
pendiente longitudinal del udltimo mencionado, es decir, anchos de inundacién,
velocidad de escurrimiento, estatura del agua con respecto al brocal o control, entre
otros. Se contrastaran estas cualidades con los parametros de norma para velar los

requisitos de componentes de acumulacién de agua.

En caso de ser requerido dentro de la disposicibn de drenaje urbanos de los
componentes de acumulacion, ser4 fundamental, como una caracteristica de la
estructura, la garantia de la corriente atrapada por los componentes de recoleccion de
agua que, en la mayoria de los casos, es un procedimiento iterativo para decidir el tipo

de sumidero, con la mejor competencia para las condiciones de flujo evaluadas.

Lleve a cabo la garantia de pendientes y didmetros para el sistema de alcantarillado
pluvial, que es uno de los principales segmentos de los marcos de filtracién urbana, ya
que se encargara de capturar el flujo de los sumideros en estos marcos de residuos

urbanos y dirigirlo al dltimo punto de transferencia se prepar6 para el agua.

Como deberia ser obvio, la estructura del drenaje sugiere una progresiéon de calculos
que, siempre que lo hiciera fisicamente, podrian ser susceptibles de errores que son
dificiles de identificar sin una encuesta exhaustiva del considerable nimero de tareas

incluidas.

2.6.6. Consideraciones béasicas de disefio.

Bajo los criterios de disefio y segun la norma OS-060 (RNE, 2018), se construyen las

siguientes consideraciones:

El método racional solo debe usarse para cuencas de menos de 13 kmz2.

El periodo de retorno no debe ser inferior a 30 afios, por tratarse de un sub drenaje.
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e La determinacion de escorrentia en la superficie dentro del &rea de infiltracién urbana
o privada creada por la precipitacién producida por una tormenta aludida a un periodo
de retorno especifico nos permitira utilizar la Ecuacion de Manning para decidir la
capacidad de la tuberia.

e Evacuacion del Sistema Mayor, las vias (calles), de acuerdo a su area de influencia,
descargaran, por accién de la gravedad, hacia la parte mas baja, en donde se prevera

la ubicacién de un evacuador del drenaje.

2.6.7. Criterios de disefio.

Durante la actividad del sistema de alcantarillado, se debe cumplir el estado de auto
limpieza para restringir la sedimentacion de arena y otras sustancias sedimentables en los
colectores. La extraccion ininterrumpida es costosa y, en caso de producirse una ausencia
de mantenimiento, puede provocar paradas y obstruir problemas. A causa de la corriente

en canales abiertos, el estado de auto limpieza esta dictado por la inclinacién del conducto.

Para tuberias de alcantarillado, la inclinacién de la base se puede determinar utilizando

la base de la velocidad de la base minima.

2.6.8. Criterio de velocidad.

La practica estandar es calcular la pendiente minima, con el criterio de la velocidad
minima. Segun esta medida, los embudos de alcantarillado se anticipan con inclinaciones
gque garantizan una velocidad minima de 0.6 m/s en una tuberia parcialmente llena en su
mayoria y 0.9 m/s de flujo de agua a una tuberia llena para evitar la sedimentacion de
particulas, por ejemplo, arenas y gravas. transmitir agua De la férmula de Manning, la

pendiente tiene la siguiente expresion:

1

1 2 1
V = = * R3 % S2 (2)
S = Pendiente de la linea de agua (m/m).

V = Velocidad media del agua (m/s).

n = Un parametro que depende de la rugosidad de la pared, su valor varia entre 0,01
para paredes muy pulidas (plastico) y 0,06 para rios con fondo muy irregular y con

vegetacion.

R = Radio Hidraulico (cm).
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2.7. ESTUDIO DE TRANSITO

Probablemente la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues,
si bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el
namero y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el disefio de la

estructura de pavimento (Montejo Fonseca, 2002).
2.7.1. Aforo vehicular.

Su objeto es cuantificar el nimero de vehiculos que pasan por un punto, seccién de un
camino o una interseccion.

2.7.2. Periodo de disefio.

Es el tiempo para el cual se estima que un sistema va a funcionar satisfactoriamente, el
establecimiento del periodo de disefio o afio horizonte del proyecto se puede establecer
para cada par de componente del proyecto y depende de la vida util de las estructuras o
equipamientos teniéndose en cuenta su obsolescencia o desgaste. (Falcon Baldeon &
Santos Nieto, 2016).

2.8. DISENO GEOMETRICO

2.8.1. Aspectos generales.

El MTC, (2014), nos indica los elementos geométricos de una carretera: planta, perfil y
secciones transversales. El disefio geométrico es esencial en una via ya que establece la
condicion geométrica del conjunto tridimensional que supone, para asi cumplir la

funcionalidad, seguridad, estética, comodidad, economia, etc.

El disefio geométrico se basa en el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas
VCHI - 2005, Manual de carreteras - Disefio Geométrico (DG - 2014), con los que se tiene
los parametros a tomar en cuenta para el disefio.

2.8.2. Clasificacion de las vias urbanas.
VCHIS S.A., (2005), nos indica que el sistema de clasificacion que plantea es aplicable

a todo tipo de vias publicas urbanas terrestres, ya sean calles, jirones, avenidas.

La clasificacion adoptada considera cuatro categorias principales: Vias Expresas,
Arteriales, Colectoras y Locales. La forma de cada via cumple las funciones propias de su

tipo.

Estas estan asociadas a pardmetros de disefio como son:
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e Velocidad de disefio

o Distancia de visibilidad de parada

e Alineamiento horizontal

e Alineamiento vertical

e Caracteristicas geométricas en secciones transversales

2.9. DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO PERMEABLE

Los pavimentos permeables al ser una forma alternativa de mitigacién de la escorrentia
superficial y los caudales pico, en las zonas urbanizadas en las cuales la cuenca ha perdido
su permeabilidad. Genera zonas donde el agua infiltra o se almacene amortiguando la

cantidad de agua de la lluvia.

Al tener caracteristicas diferentes al convencional su uso se recomienda en zonas de
baja pendiente, con poco trafico tales como estacionamientos, vias con trafico ligero u

ocasional, y andenes, entre otros.
La estructura de los pavimentos permeables consiste generalmente de tres capas:

¢ Una capa de rodadura que permite la entrada del agua, que puede ser en diferentes
materiales como asfalto, concreto (pavimentos porosos), arcilla, grava, pasto

(pavimentos permeables) (Interpave, 2008).

e Una capa compuesta por una matriz de material granular de gran tamafo, o por

mddulos o geo-células plasticas donde el agua se almacena (Sub base).

e Una capa de transiciébn que protege a la estructura del ingreso de particulas que

puedan dafiar el pavimento.

La subbase se puede utilizar para infiltrar y retener el agua parcial o completamente. En
el caso de la infiltracién, el suelo natural (sub rasante) debe tener la capacidad para recibir
estas aguas (recarga de acuiferos) y en el caso de retencion se utiliza cuando el suelo
tiende a ser impermeable o cuando se quiere hacer uso de esta agua (aprovechamiento

de agua lluvia) (Interpave, 2008).
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Figura 9. Estructura del pavimento permeable de infiltracion 0.
Adaptado de Interpave, 2008.

2.9.1. Capaderodadura.

El comité 522 del ACI, en el reporte 522R-10: Pervious Concrete (2010) recomienda que
de acuerdo a la experiencia norteamericana. y europea, los pavimentos permeables,
conformados por una capa de concreto permeable, el espesor de la capa de rodadura de

concreto permeable de 125 a 250 mm, en el caso de estacionamientos y de 150 a 250 mm
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para calles de bajo transito. Para elegir el espesor adecuado el proyectista debera evaluar

la resistencia que requerira durante su uso para condiciones de transito (Ferguson, 2005).

2.9.2. Subbase permeable.

En el Perl para realizar el disefio de sub bases granulares actualmente es en base a la
EG, (2013) en los que se tiene en cuenta los parametros de disefio para una adecuada
subbase granular.

La granulometria de la subbase debe garantizar la estabilidad del pavimento mediante
la trabazon de agregados, tanto en estado seco como condicion de humedad total. Debido
a que este material también serd usado para el almacenamiento, este debe ser resistente
ante la presencia de agentes quimicos que puedan venir disueltos en el agua y asi evitar
su meteorizacion y la pérdida de cohesion al interior de los pavimentos (CIRIA, 2007).

2.9.3. Filtro granular interior o filtro geotextil.

Este estrato tiene la funcidén de evitar el paso de materiales finos desde el suelo de la
subrasante hacia la subbase. Se puede utilizar un filtro de geotextil o un filtro granular. Se
recomienda emplear geotextiles de materiales sintéticos, no tejidos, de permeabilidad al
menos igual a 10 veces la permeabilidad de la subrasante para pavimentos que filtran. Si
la obra no ha sido disefiada para la percolacion, este filtro se reemplaza por una membrana
impermeable (Smith, 2006).

2.9.4. Subrasante.

Una subrasante bien preparada y uniforme es esencial para la construccién de un
pavimento de calidad, esta capa tiene un espesor minimo de 150 mm y debe estar
compuesta por material granular y contener poca cantidad de finos. La subrasante no debe
ser alterada, saturada o congelada antes de la colocacion del concreto, ya que el pavimento
de concreto permeable tiene una humedad determinada y si la subrasante esta en
condiciones secas, el pavimento reducira su resistencia porque el suelo absorberéa el agua
del concreto. Para garantizar la compactacién uniforme, debe rastrillarse y compactarse
las deformaciones causadas por la maquinaria que utiliza la via antes de la colocacion del

concreto.

2.9.5. Principios de disefio.

A diferencia de los pavimentos convencionales en donde el disefio depende Unicamente

de la resistencia a la carga aplicada o propiedades mecanicas, a los pavimentos
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permeables se les agregan factores hidraulicos tales como permeabilidad y relacion de

vacios (Tennis, 2004).

Es necesario llegar a un balance entre el disefio estructural y el hidraulico para de esta
manera obtener un sistema 6ptimo que presente buen comportamiento en ambos aspectos
(CIRIA, 2007).

Los dos disefios daran diferentes espesores el que sea mayor sera escogido como el

espesor de disefio (Interpave, 2008).

2.9.6. Método de disefio AASHTO (1993).

Actualmente, no existe un método de espesor aceptado para pavimentos de concreto
drenante, es por ello que se evaluara y analizara mediante el método de disefio AASHTO
(1993), para su aplicacion y se medir por este método la calidad que tiene en el drenaje.

Los criterios para el disefio estructural de un pavimento drenante deben ser aquellos
que proporcionen la capacidad portante adecuada a la categoria de trafico que deba

soportar el pavimento, sin que esta sufra deformaciones importantes.

El disefio del pavimento drenante esta involucrado por el andlisis de diversos factores
como el tréfico, drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de
carga, nivel de servicio deseado y el grado de confiabilidad de acorde a las necesidades
requeridas. La formula 3 es utilizada para determinar el espesor de la capa de rodadura,

utilizando los siguientes parametros:

APSI

L
LogioWig = ZpSo + 7.35 * Log1o(D + 1) — 0.06 + Lognolisys) (4.22 — 0.32P,) *

1.624%107
(D+1)8.46

Scx€d(D%75-1.132)

Logso( ) 3)
215.63*]<D°-75—(;%325>
%

Donde:
W, = NUmero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.

So = Desviaciéon Estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del Pavimento en pulgadas.
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Psi = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

Pt = Serviciabilidad Final.

Sc = Mddulo de rotura del concreto en psi.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cd = Coeficiente de Drenaje.

Ec = Médulo de Elasticidad del Concreto, en psi.

K = Médulo de reaccion de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci (psi/pulg).
2.9.7. Drenaje.

Para Mufioz y Ruiz (1999) “El drenaje es un factor importante en el comportamiento de
la estructura del pavimento a lo largo de su vida util y por lo tanto en el disefio del mismo.

Es posible evaluarlo mediante el coeficiente de drenaje (Cd)”".

2.9.8. Calidad del drenaje.

Mufioz y Ruiz (1999) nos indican también que “El Porcentaje de tiempo durante el ano
en gue un pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la
saturacion. La precipitacién media anual depende de este valor y de las condiciones que

tiene el drenaje”.

Ademas, Mufioz y Ruiz (1999) nos recomiendan que “Evitar que exista presencia de
agua es importante, ya que en caso de presentarse afectara en gran medida a la respuesta

que tenga el pavimento estructuralmente”.

El agua atrapada puede producir efectos nocivos como:

Reduccion de la resistencia de materiales granulares.
e Reduccion de la resistencia de la subrasante.

e Expulsion de finos.

e Levantamientos diferenciales de suelos expansivos.
e Expansion por congelamiento del suelo.

2.9.9. Coeficiente de drenaje.
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Segun Moujir y Castafieda (2014) el valor de este coeficiente depende de dos
parametros: “La capacidad del drenaje, que se determina de acuerdo al tiempo que tarda
el agua en ser evacuada del pavimento, y el porcentaje de tiempo durante el cual el
pavimento esté expuesto a niveles de humedad préximos a la saturacion” todo esto durante

el transcurso del afio.

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido considerados
en el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje (Cd). El drenaje es
tratado considerando el efecto del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento
y sus consecuencias sobre la capacidad estructural de éste; y ademas el efecto que tiene

sobre el coeficiente de transferencia de carga en pavimentos rigidos (AASHTO, 1993).

La tabla 3 nos proporciona los valores recomendados por la AASHTO para el coeficiente
de drenaje Cd, que depende de la propiedad con que cuentan las capas que constituyen
la estructura del pavimento para liberar el agua libre entre sus granos, en funcion del tiempo
durante el cual la estructura del pavimento esta expuesta normalmente expuesta a niveles
de humedad proximos a la saturacion (AASHTO, 1993).

Tabla 3.
Coeficiente de Drenaje

Tiempo que tarda el agua en ser

Coeficiente de Drenaje evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 Dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre El agua no evacua

Nota: Adaptado de AASHTO 93

Tabla 4.
Calidad del Drenaje
Cd Tiempo Porcentaje de Tiempo en que la estructura del pavimento
transcurrido esta expuesta a niveles de humedad cercanas a la
para que el saturacion

suelo libere el
50% de su agua

Calificacion libre <1% 1—5% - 25 % > 25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 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
Pobre 1 mes 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy Pobre Nunca 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota: Adaptado de Guia AASHTO “Disefo de estructuras de pavimentos, 1993”.
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Para elegir cualquiera de los coeficientes de la tabla anterior, se deben seguir los
siguientes pasos:

Calcular el tiempo de drenaje de la subbase, para lo cual hay dos requerimientos de
disefio. El primero, la capacidad del estado permanente debe ser mayor que la tasa de flujo
interior y el segundo, la capacidad del estado no permanente debe ser tal que el agua
pueda ser drenada rapidamente después de cada evento de precipitacion. La figura 10
muestra las dimensiones de la capa de drenaje. (AASHTO, 1993).

PERMEABILIDAD K A

Figura 10. Capa de drenaje Permeable. Adaptado de AASHTO 93

(AASHTO, 1993), nos indica que, para el caso del flujo de estado no permanente,
Casagrande y Shanon (1952) mostraron que el tiempo para que el suelo drene el 50 % de
su agua libre, puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

_ ne*L2
tso = 2k(H+SL) “)

Donde:
tso = Tiempo para 50 % de drenaje.

n. = Porosidad efectiva, la cual es la porosidad ocupada por el agua drenable.
k = Permeabilidad de la capa de drenaje.

S = Pendiente de la capa de drenaje.

H = Espesor de la capa de drenaje.

L = Longitud de la capa de drenaje.
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2.9.10. Concepcion del disefio del concreto permeable.
a) Concreto permeable.

El concreto permeable es una mezcla de agregado grueso, cemento, agua, y en menor
proporcion de arena. Es conocido como el hormigén sin finos o poroso, esta mezcla crea
una estructura de célula abierta, la cual permite al agua que cae de las precipitaciones a
infiltrarse al suelo. Disimulando la superficie de tierra natural, de esta forma el concreto

permeable es excelente para la evacuacion de agua de lluvia.

b) Disefio del concreto poroso.

El concreto permeable es usado principalmente para pavimentar superficies de uso
peatonal como vehicular, en donde sea necesario tener areas de superficies permeables
que de esta forma permita que el agua de lluvia se infiltre de forma libre al subsuelo, de
esta manera es posible realizar la reduccion o eliminacion de los drenajes pluviales. (Pérez
Ramos, 2009).

“Los sitios apropiados para la colocacién de concreto permeable son areas de alta
permeabilidad, suelo natural con una gran conductividad hidraulica de 7 mm/hr. Ademas,

las areas no deberan tener pendientes mayores al 5%” (Pérez Ramos, 2009).

c) Parametros de dosificacion.

“La resistencia y permeabilidad en un pavimento permeable las determina el disefio de

mezcla del concreto poroso que va a usarse” (Pérez Ramos, 2009).

Los parametros de dosificacion que debe tener la mezcla drenante son indicados

siguiendo este ordena continuacion.

d) Tamafio maximo o granulometria del agregado grueso.

Los agregados tienen que cumplir con las condiciones establecidas por la Norma ASTM
C33-07 y ASTM D448-07. El interior de un concreto poroso puede detallarse como un
conjunto de particulas de agregado grueso, en contacto y unidas entre ellas por puentes
instituidos por el mortero que forma la arena y el conglomerante; estos movilizan la

resistencia del concreto (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

“De hecho, la rotura de una probeta en la prensa, no es sino el resultado de la ruptura
de los puentes aludidos. En contadisimas ocasiones se produce la fractura del agregado

grueso” (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).
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Practicamente se ve que existe contacto entre las particulas de agregado grueso, estas
concentran los esfuerzos mecéanicos, es apropiado ser mas restrictivo en lo que respecta
al desgaste de los Angeles. “Como valor de referencia puede emplearse el adoptado por
el instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja” (Falcon Baldeon & Santos
Nieto, 2016).

e) Agregado fino.

Para este existe una tabla del ACI en donde se aprecia que la cantidad de agregado fino
esta en funcion del peso del agregado grueso.

f) Relacion entre el agregado fino y grueso (f/g).

“Este parametro F/G tiene gran influencia en el comportamiento que presenta el
concreto poroso, el cual esta relacionado con el tamafio maximo del agregado grueso, es
decir que, a mayor tamafio del agregado grueso, y mas uniforme, la relacion F/G debe ser
menor” (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

La experimentacion indica que el valor de F/G debe oscilar entre 0.05 y 0.030. Una
relacion F/G inferior a 0.05 impide la formacion de puentes resistentes con dotaciones de
cemento desamparando de esta forma excesivamente el conglomerante frente a ataques
guimicos que se pueden presentar por sustancias transportadoras por el agua o que el

agua pura puede contener (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

Los valores elevados de F/G producen efectos en funcion de la relacion agua/cemento
(a/c); en su estado fresco, si se desarrolla el trabajo con valores altos de a/c y mayor fluidez
del mortero, este escurre hacia la parte inferior del concreto, cementando la masa y
colmatandola en estas zonas, de esta manera se disminuye la permeabilidad del conjunto

y se reducen los puentes entre agregados (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

g) Cemento.

El cemento Portland segun Rodriguez (2012) “Es un producto comercial de facil
adquisicion el cual se mezcla con agua, ya sea sélo o en combinacién con arena, piedra u
otros materiales similares, tiene la propiedad de combinarse lentamente con el agua hasta

formar una masa endurecida”.

“Esencialmente es un Clinker finamente pulverizado, producido por la coccién a

elevadas temperaturas, de mezclas que contiene cal, alimina, fierro y silice en
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proporciones, previamente establecidas, para lograr las propiedades deseadas”
(Rodriguez, 2012).

h) Relacion entre el aguay el cemento (a/c).

Como se ve en el concreto convencional en el cual la resistencia a la compresion y la
relacion a/c estan relacionadas de forma inversa, en el concreto poroso la forma de
depender es mas dificil ya que el agua toma un papel determinante como lubricante cuando
se va a compactar el concreto poroso y si esta operacion se realiza por vibracion es adn

mas determinante (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

Las resistencias obtenidas al variar la relacion a/c, en una dosificacion, presentan un
méaximo entre los valores de 0.5 a 0.7 de a/c. por encima de estos valores se obtiene una
l6gica caida de la resistencia; por debajo, disminuye también, pero por falta de compacidad.

La relacion a/c optima debe variar de forma moderada, con F/G y en el mismo sentido
(Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

“Si se realiza por apisonado la compactacion, la cantidad de agua pueden disminuir
hasta llegar a valores de la relacién a/c del orden de 0.35 a 0.5. En este caso la relacién
alc es practicamente independiente de la relacién F/G” (Falcon Baldeon & Santos Nieto,
2016).

La calidad que debe tener el agua para el concreto permeable esta regida por los
Mismos requisitos que tienen el concreto convencional. Los concretos permeables deben
ser proporcionados con una relacién agua-cemento (w/a) relativamente baja (0.30 a 0.40),
ya que una cantidad excesiva de agua conducira a drenar pasta y al atascamiento del
sistema de poros. La adicion de agua, por lo tanto, tiene que ser vigilada cuidadosamente

en el campo (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

i) Disefio de mezcla de concreto poroso.

El disefio de mezcla de concreto poroso se fundamenta por la norma ACI 211.3R “Guide
for Selecting Proportions for No-Slump Concrete”, esta norma describe el procedimiento

para encontrar la dosificacion de los materiales.

2.9.11. Ensayos en estado endurecido en el concreto poroso.

a) Ensayo de resistenciaala compresion del concreto.
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Este ensayo esta normalizado segun la NTP 339.034 y en el ASTM C-39. La resistencia
a compresion se puede definir como la medida maxima de la resistencia a carga axial de
especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o
psi) a una edad de 28 dias (Abrams, 1897).

Para cada edad se deben ensayar como minimo 2 cilindros y trabajar con el valor
promedio. Se deben aceitar las paredes del molde; al llenar éste se debe lograr una buena
compactacioén, la cual puede realizarse con varilla (método apisonado) si el asentamiento
es mayor a 7,5 cm o con vibrador (método vibrado) si el asentamiento es menor a 2,5 cm,
para asentamientos entre 2,5y 7,5 cm puede usarse varilla o vibrador preferiblemente el

método empleado en la obra (Rivera, 2011).

b) Ensayo de flexion.

Segun Rivera (2011) “La resistencia a la flexion de un concreto es baja en comparacion
con su resistencia a la compresidn, pero muy superior a su resistencia en traccion pura”

Este ensayo esta normalizado por la ASTM C-293-02.

Este pardmetro es aplicado en estructuras tales como pavimentos rigidos; debido a que
los esfuerzos de compresion que resultan en la superficie de contacto entre las llantas de
un vehiculo y el pavimento son aproximadamente iguales a la presién de inflado de las
mismas, la cual en el peor de los casos puede llegar a ser de 5 0 6 kg/cm2 ; este esfuerzo
de compresién sobre un pavimento de concreto hidraulico resulta sumamente bajo con
relacién a la resistencia a la compresion del concreto que normalmente varia entre 150 y

350 kg/cm2 en nuestro medio (Rivera, 2011).

La Resistencia maxima es determinada en un ensayo de flexién o torsién. Cuando se
realiza un ensayo de flexion, el médulo de rotura en la flexion es el esfuerzo maximo en la

fibra cuando se produce el fallo (Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016).

c) Ensayo de permeabilidad.

El ensayo de permeabilidad es uno de los mas esenciales, permite conocer un
parametro importante, el coeficiente de permeabilidad, es caracteristica del concreto
poroso, se usa un permeametro de carga variable recomendado en el reporte (ACI.522R-
06, 2006), donde se ensaya probetas de 0.010 m de diametro por 0.015 m de alto. A
continuacién, se muestra el equipo de ensayo de permeabilidad recomendado por el ACI-
522.
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En cuanto al calculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley de

Darcy:

L
k—;XK xlnE (5)

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad (cm/s).

L = Longitud (cm).

A = Area (cm?).

a = Area de la tuberia de carga (cm?).

t = Tiempo en demora en pasar (h1-h2).

hl = Altura de agua medida del nivel de referencia (parte superior de la muestra) (cm).
h2 = Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1 cm).

La porosidad de la mezcla o los vacios totales en el material compuesto se ha modelado
en funcién de: (a/c) la relacién agua/cemento, el grado de hidratacién del cemento, el
volumen de aire atrapado, las cantidades de agregados finos y gruesos y cemento; y la

gravedad especifica de los agregados.

Segun el manual de pavimentos permeables del cemento portland FCPA, “Portland
Cement Pervios Pavement Manual” el rango es de porosidad es del 15 al 25 % y segun
ACI 522 R es del 18 al 35 %. La permeabilidad o capacidad de filtracién, es la capacidad

de un material para que un fluido atraviese por él, sin alterar su estructura interna.

La velocidad con la que el fluido pasa a través del material depende basicamente de

tres factores:

e Porosidad del material.

e Densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.
e Presién a que esta sometido el fluido.

2.9.12. Aplicaciones.

Recomendado especialmente para pavimentos, losas, veredas, como proteccion de la

erosion de finos en el suelo, proteccién de cimentaciones y/o tuberias enterradas.
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A continuacién, se presentan diversas aplicaciones con estos concretos, haciendo

énfasis a aquellas que hacen referencia a pavimentos o carreteras.

2.9.13. Otras aplicaciones.

En la actualidad a medida que han avanzado las investigaciones el pavimento

permeable se viene usado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo.
e Pavimentos permeables en areas de estacionamiento.

e Capas rigidas de drenaje bajo areas grandes centros comerciales.

e Pisos de invernaderos para mantener el piso libre de agua estancada.

¢ Muros, pavimentos, y pisos en donde se desean mejores caracteristicas de absorcién

acustica.

e Capas de base para las calles de la ciudad, carreteras municipales, caminos

particulares y aeropuertos.
e Terraplenes de puentes.
e Estructuras de playas y muros marinos.
e Lechos de sedimentos de plantas para el tratamiento de aguas negras.

e Sistemas para almacenamiento de energia solar.

Figura 11. Pavimento permeable en asfalto poroso en el estacionamiento de la planta de
Schnyder Electric en Tlaxcala, México. Adaptado de Schnyder Electric.
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2.10. PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Como cualquier obra civil en este tipo .de sistema prima la planeacién y el conocimiento

de la zona de aplicacién para garantizar su vida util y maximo desempefio (MINVU, 1996).

2.10.1. Informacion bésica del lugar de aplicacion.

Debe hacerse un reconocimiento preliminar y detallado del sitio de aplicacion y conocer
datos como: Perfiles de suelo, geologia, topografia y patrones de drenaje (hoyas
hidrografica o area aportante), clasificacion hidrologica del suelo (A, B, C, D), antecedentes
histéricos de rellenos o compactaciones, humedales y pozos, etc. Entre mas informacién
preliminar se obtenga mejores resultados se tendran al reducir la incertidumbre (Smith,
2006).

) .'.:i 2 b - ‘ .
Figura 12. Reconocimiento Preliminar: Geologia y Topografia (Elaboracién propia).

2.10.2. Durante la construccion.

Se recomienda mantener los sedimentos lejos del area de construccién, es necesario
desviar o impedir la entrada de la escorrentia al sitio mediante canales de drenaje, porque
esta podria traer particulas contaminantes. Si no se controla lo anterior la estructura podria
colmatarse antes de tiempo, acortando su vida util. Por otra parte, durante el transporte y
en el sitio de acopio es necesario proteger los materiales contra contaminantes (materia

organica o metales) y evitar la entrada de particulas finas (CIRIA, 2007).

2.10.3. Preparacion de la subrasante.

La clave de la estabilidad, tanto de los pavimentos permeables como de los
convencionales, estad en garantizar la uniformidad y resistencia de la subrasante (la
compactacion de la subrasante se requerira cuando el sistema funcione como via vehicular

y tenga un CBR inferior a 5%, en el caso que su uso sea peatonal no sera necesaria).
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Se debe ser cuidadoso con la maquinaria pesada pues esta puede compactar la
subrasante a medida que transita, este hecho se debe tener en cuenta en el disefio, pues
una sobre compactacién disminuird la capacidad de infiltracion de la subrasante (Smith,
2006).

Figura 13. Preparacion de la Subrasante. Adaptado de Google.

2.10.4. Cuidados de la membrana impermeable.

Debe asegurarse no rasgar ni romper la membrana impermeable durante los procesos
de construccién, ademas se debe garantizar su longitud de traslapo de no menos de 60

cm, esto para el caso del sistema de infiltracion cero (CIRIA, 2007).

2.10.5. Compactacion de la subbase permeable.

El material de la subbase se debe ir incorporando mediante capas de 10 cm,
compactandose hasta alcanzar su méaxima densidad con un compactador estatico con 10
Ton, sin excederse pues se podria aplastar o triturar el material generando particulas finas

y cambiando la relacion de vacios (CIRIA, 2007).

Figura 14. Compactacion de Sub-base Permeable.
Adaptado de Pisos_y_pavimentos_urbanos
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2.10.6. Compactacién de la capa de transicién.

Se debe hacer el 60% de la compactacion con rodillo. estético el. 40.% restante con
vibro compactador. Para obtener el nivel 6ptimo de compactacion el material debe estar

hamedo (Interpave, 2008).
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Figura 15. Compactacién de la Capa de Transicién.
Adaptado de Google.

2.10.7. Compactacion del pavimento drenante.

La compactacion del concreto drenante se realiza mediante un rodillo, con el fin de
obtener una buena adherencia entre la pasta y el agregado. Este rodillo debe ser de un
ancho adecuado para que se desplace por el encofrado con una presion vertical minima
de 0.7 kg/cm2 (ACI 522, 2006), este rodillo pesa aproximadamente de 270 a 320 kg.

El tiempo de compactacion no debe de exceder los 20 minutos después de la vibracion
del concreto, esto se debe a que la mezcla contiene un gran porcentaje de vacios
permitiendo que la pérdida de humedad se produzca a gran velocidad y, ademas, el inicio
de la fragua se produce en un corto plazo. En la figura N° 18 se muestra lo mencionado

anteriormente.

Figura 16. Compactacion del pavimento drenante. Adaptado de “Pervious concrete pavements”
por Tennis Paul D, 2014.
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2.10.8. Disefio de juntas.

La baja relacion agua/cemento (a/c) usada en el concreto permeable reduce el potencial
de agrietamiento por contraccién. Esto permite que las juntas estén espaciadas a mayores
distancias que en el pavimento convencional o que se eliminen todas. ACI 522.108
recomienda que el espacio entre juntas ele contraccién no exceda los 6 m, y que la
profundidad de la junta deba ser de 1/4 a 113 del grosor del pavimento (con un ancho de
junta minimo para el corte con sierra de 3 mm. En lugar de cortarlas con sierra, las juntas

en el concreto permeable son ‘cinceladas con una herramienta de juntas.

Las juntas cortadas en concreto permeable curado tienden a desmoronarse. Si el
pavimento permeable est4 contiguo a pavimento convencional, las juntas en los dos
materiales deben alinearse para reducir el potencial de agrietamiento reflexivo de un panel
al otro (Smith, 2006).

Las juntas de contraccion en el concreto drenante se colocan en intervalos de 6 m
(GCPA, 2008), para evitar el agrietamiento, estas deben tener una profundidad entre 1/3 y
1/4 del espesor del pavimento, por lo que los equipos convencionales no pueden ser
usados, debido que los equipos convencionales al realizar el corte dejan una “rebaba” o
residuos de pasta, ya que al endurecerse obstruiria el paso del agua. Se recomienda un
rodillo especial con hoja filosa. Las juntas longitudinales se colocan en el medio del ancho
del carril, estas juntas pueden ser hechas con el concreto en estado endurecido con el uso
de una sierra cortadora, cuando el ancho del carril excede los 4.50 m. Una vez realizado el
corte en el concreto endurecido se debera de cubrir inmediatamente la zona con el material

de curado. En la figura N°18 se evidencia lo mencionado.

Figura 17. Corte de las juntas del pavimento drenante.
Adaptado de “Pervious concrete pavements” por Tennis Paul D, 2014.
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Figura 18. Juntas del pavimento drenante.
Adaptado de “Pervious concrete pavements” por Tennis Paul D, 2014.

2.10.9. Curado.

El curado es uno de los elementos fundamentales para obtener un pavimento con las
condiciones deseadas. La estructura porosa del concreto permeable hace que el curado
sea particularmente importante, ya que el secado puede ocurrir mas rapidamente. Este
proceso requiere una mayor atencion y cuidado que el que se tiene en los pavimentos de
concreto convencional, debido a la gran superficie de contacto del concreto con el
ambiente. Un proceso errébneo de curado en los primeros 7 dias puede reducir la
durabilidad de la superficie en un 60% (ACI 522, 2006). El proceso de curado debe
comenzar inmediatamente después de compactar y producir las juntas transversales. El
procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la superficie expuesta con
un material de polietileno claro de 0.15 mm o mas grueso, en la dimensién suficiente para
que pueda cubrir el ancho completo de un carril a lo largo de una distancia razonable, como
se muestra en la figura 19. Los materiales tejidos, tales como yute o una tela geotextil, no
deben usarse, ya que no retendran la humedad en el concreto. Los componentes de curado

a base de cera no producen resultados aceptables.

Figura 19. Material de polietileno usado para cubrir la superficie expuesta del concreto
permeable. Adaptado de (Tennis et al., 2004).
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2.10.10. Proteccién del pavimento drenante.

En climas frios se debe de proteger al concreto drenante de congelarse y de mantener
una humedad 6ptima para que llegue a sus propiedades fisicas deseadas. Las mantas de

curado son suficientes para lograr estos resultados.

En climas calientes el transporte, la colocacion y el compactado deberan de hacerse lo
mas rapido posible. Se recomienda utilizar un retardante que evite la evaporizacion del

agua, aplicar luego del enrasado para evitar que la mezcla pierda agua en ese proceso.

2.10.11. Mantenimiento.

El mantenimiento periédico de los pavimentos ecoldgicos ha demostrado una mejora en
cuanto a su comportamiento y un aumento en su vida util, la forma de hacer mantenimiento
es a través del aspirado de los sedimentos en la superficie en condiciéon seca cuando el
clima lo permita, por ningun motivo se recomienda llevar a cabo procesos de lavado con
agua a presion o barridos por medio de aire comprimido, pues estas dos practicas pueden
remover los materiales de la capa de transicion y generar vacios, afectando la resistencia
de la estructura a los esfuerzos (Smith, 2006).

Figura 20. Maquina autopropulsada de limpieza con sistema presién-aspiracion.
Adaptado de “De Solminihac et al., 2002”.

Tabla 5.
Mantenimiento del Pavimento Drenante

Actividad Revision
Asegurarse que no haya tierra en Mensual
el Pavimento
Siembre Vegetacion en el area Ocasiones Especiales
aguas arriba
Limpieza con aspiradora Ocasiones Especiales
Inspeccione la superficie en
busqueda de deterioros Anual

Nota: Adaptado de “ACI 52. American Concrete Institute”, por Scott Erickson, 2016.

59



CAPITULO IIl.
MATERIALES Y METODOS
3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Jiménez (1998) conceptualiza que: La metodologia de la investigacion cientifica
constituye por su parte un conjunto de métodos, categorias, leyes y procedimientos que
orientan los esfuerzos de la investigacion hacia la solucion de los problemas cientificos con
un maximo de eficiencia. Se trata pues, de las formas de aplicacion consciente del método

cientifico en la solucién de problemas del conocimiento (pp. 18-19).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a la orientacion es Aplicada porque el desarrollo de la presente tesis se
utilizara la investigacion aplicada, algunos autores lo nombran “investigacién practica o
empirica”, pues se caracteriza por buscar la aplicacién y utilizacion de los conocimientos,

mediante pruebas o experimentos en laboratorio.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la Investigacion es Pre- experimental en el cual “no hay manipulacion ni
grupo de comparacion, y es posible que actuen varias fuentes de invalidacién interna, por
ejemplo, la historia. Entre 01 y 02 podrian ocurrir otros acontecimientos capaces de generar

cambios, ademas del tratamiento experimental”.

3.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
3.4.1. Hipotesis general.

Si se realiza el disefio de un pavimento rigido permeable, con agregados de la cantera
Isla, se lograra un drenaje bueno en las vias de la Villa Chullunquiani sector nor-oeste de

la ciudad de Juliaca.
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3.4.2. Hipotesis especifica.

o El disefio de una mezcla de concreto poroso como alternativa para una losa de
pavimento rigido, es capaz de infiltrar el agua captada por la lluvia cumpliendo el

comportamiento mecénico e hidraulico.

o Esfactible evacuar el agua de lluvia que se acumula en la superficie de un pavimento
rigido, si se disefia un sistema de drenaje, con el uso de material granular filtrante en

la sub base y tuberia cribada para el traslado del agua que ingresa desde la superficie.

e Si se disefa la estructura de pavimento rigido, compuesto por una losa de concreto
hidraulico poroso con resistencia establecida, una sub base granular filtrante y tuberia
cribada, se lograra un drenaje clasificado como bueno segun la guia AASHTO, en las

vias de la Villa Chullunquiani del sector nor-oeste de la ciudad de Juliaca.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES
3.5.1. Variable independiente.

e Disefo de Pavimento Permeable.

3.5.2. Variable dependiente.

¢ Calidad en el Drenaje.

3.5.3. Indicadores.

e Coeficiente de permeabilidad de la losa del pavimento, subbase.

3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

e Bibliografia (libros digitales y libros fisicos, manuales), tomados para registrar

informacién existente para el desarrollo de la investigacion.

e Trabajos de Investigacion (monografias, tesis, tesis de grado, articulos, tesinas,

revistas, etc.).

e Datos Obtenidos en el laboratorio (ensayos realizados), datos obtenidos bajo
condiciones de laboratorio usando normativas existentes (ASTM, Guia AASHTO), ya

gue no existe normativa especifica para el disefio de un pavimento permeable.

e Expedientes técnicos de pavimentos, expedientes técnicos de sistemas de drenaje,

tomadas para recabar informacion en el disefio de la investigacion.
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e Eventos académicos (seminarios, congresos, jornadas cientificas, diplomados),
profundidad en eventos académicos de pavimentos para conocer las diversas

opciones que se pueden realizar en la investigacion.

e Informacion de internet (Fotografias, videos, audios, etc.), informacion tomada para

enriguecer el conocimiento en favor de la investigacion.

3.7.  INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el presente trabajo de investigacion se ve el comportamiento actual que puede
presentar la calidad del drenaje en un pavimento rigido convencional y el comportamiento

mecanico que tiene, mediante un disefio de pavimento usando la metodologia AASHTO.

Para el disefio de la estructura del pavimento rigido permeable se tom6 en consideracion
tres disefios de losas de concreto una sin tiras de polipropileno, otra afiadiendo 0.05% vy
una dltima que cuenta con un 0.10% de tiras de polipropileno, esta losa de concreto
permeable capta el agua de la lluvia, su evacuacién es a través de la infiltraciéon por su
estructura, conformada por una losa de concreto permeable, una subbase granular y una
tuberia perforada, la permeabilidad alcanzada en la estructura es 6ptima y la eficacia de la
misma se determiné teniendo en cuenta los parametros de evacuacién de drenajes que la

Guia AASHTO nos recomienda.

Para la comparacién con la situacion actual se disefié una estructura pavimento rigido
convencional tomando en cuenta los datos obtenidos en el disefio del pavimento rigido
permeable, pero con una variacion en la forma de evacuar el agua ya que el pavimento
rigido convencional evacua el agua a través de canales (triangulares, trapezoidales, etc.).
En este entender la losa de concreto que se usa es una de pavimento rigido convencional
y las cunetas son usadas como medio de evacuacion, estructuras que segun bibliografia
cuenta con una permeabilidad baja o practicamente impermeable, y un comportamiento

mecanico adecuado.
3.8. DESCRIPCION DEL LUGAR DE EJECUCION

3.8.1. Localizacion.

La investigacion en estudio, se desarroll6 en la Region de Puno, Provincia de San
Roman, en el Distrito de Juliaca a una altura aproximada de 3824 metros de altura sobre
el nivel del mar. Posee un clima frio predominante, haciéndose intenso durante los meses

de junio y julio.
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La ciudad de Juliaca geogréficamente se encuentra ubicada en la parte norte de la
Provincia de San Roman, en el centro de la regién Puno. La capital distrital se localiza a
15°29°27” de latitud sur, 70°07°37” de longitud oeste.

Y el area de estudio se encuentra aproximadamente en las coordenadas Norte:
8284585, Este 373201 del Sistema WGS-84 zona 19 Sur, a 05 km de la ciudad de Juliaca
(cercado) y en trayecto de la carretera Juliaca-Arequipa.

Las figuras 21 y 2 muestran la localizacion del distrito de Juliaca, y la ubicacion de las
vias aledafias de la Villa Chullunquiani.

LEYENDA
Indico de Caroncia
Quintios

B 1 (0.6061- 0.7728) Mas Pobre
N 2 (0.2577- 05624)
L 3 (0.1274)

4

5 Menos Pobro

Figura 21. Mapa de Localizacién del Distrito de Juliaca.
Adaptado de Google.
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Figura 22. Objeto de Estudio vias de la Villa Chullunquiani.
Adaptado de Google Earth.
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3.8.2. Cantera.

La cantera de rio Isla, de la cual se sacaron los materiales granulares para el desarrollo
de la tesis esta situada en la salida al centro poblado de Isla, la distancia es de 9.72 km en
linea recta desde el centro de la ciudad de Juliaca hasta ella, a pocos metros del puente

del mismo nombre. La cantera de rio mencionada pertenece al rio Cabanillas.
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Figura 23. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Juliaca (Escala: 1:50,000) — Hoja 31 v2. Adaptado
de “Base topografica IGN”, 2010, actualizado por el INGEMMET en el 2014.

3.9. OBJETO DE ESTUDIO

Borsotti (2009) el objeto de estudio “es un proceso que produce una metamorfosis de la
situacion problematica, ya que supone pasar de la descripcion de lo que sucede en un lugar

0 momento-historico especifico a un planteo en términos tedricos y conceptuales”.

El objeto de estudio para la investigacion con la intencion de brindar una mejora en la
calidad del drenaje se realiz6 estudios, para los tramos designados de la siguiente manera:
Tramo |, I, lll y IV; cada tramo cuenta con una progresiva independiente ordenados de la

siguiente manera:

e Vial (Km 00+000 al Km 00+170)
e Viall (Km 00+000 al Km 00+140)
e Vialll (Km 00+000 al Km 00+140)

e Via IV (Km 00+000 al Km 00+540)
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Los estudios realizados se hacen con la finalidad de determinar las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del suelo para lograr el disefio adecuado para el pavimento en
mencion.

3.10. Procedimiento de investigacion.

El procedimiento que ser realizo en la investigacion se muestra detallado en los
siguientes items:
3.10.1. Exploracién y muestreo.

La exploracidon consiste en hacer un reconocimiento del lugar (cantera isla, vias
aledafas de la Villa Chullunquiani) a usar y el muestreo consiste en obtener una muestra

representativa que permita conocer las propiedades de los mismos.

Bajo este enfoque se realiz6 la exploracion y muestreo del agregado de la cantera isla
(agregado limpio), con el fin de determinar mediante estudios de laboratorio las
propiedades y caracteristicas mecanicas (resistencia a la compresion, flexion) e hidraulicas
(permeabilidad).

El procedimiento para la exploracion de la muestra fue el siguiente:

Se ubicé el punto de exploracion en la cantera Isla (ver figura 22).
e Seguidamente se retird la materia organica presente en la cantera con una lampa.

o Después se procedidé a seleccionar la muestra a estudiar, también se separé la

muestra segln el tamafio maximo nominal que se considerd en el disefio de mezcla.
o Después se procedi6 al muestreo por separado en el laboratorio correspondiente.

e A continuacion, se muestra en las figuras que muestra la exploracién y muestreo en la

cantera Isla.

En cuanto a la exploracion de las vias aledafias de la villa Chullunquiani de igual manera
se realizé la exploracion y muestro en un estudio de suelos a través de calicatas, ensayos

de laboratorio estandar y especiales.

e Se tomaron los datos correspondientes con el material extraido se procedi6 a

realizacion de los ensayos en el laboratorio correspondiente.
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3.10.2. Elaboracion de especimenes.

Para tener las muestras se realizaron 3 disefios de mezcla de forma independiente, en
su elaboracion primero se coloc6 el agregado grueso y fino de la cantera isla, el grueso fue
en mayor cantidad que el fino, se mezclé la mezcla aproximadamente de 1 minuto y se
coloco el cemento, continuando su mezcla por otro minuto, y seguidamente se afiadio las
fibras de polipropileno de acuerdo a la proporcion especificada en el disefio de mezcla, se

realiz6 su mezclado hasta ver que logre una buena adherencia de los materiales.

Seguidamente la mezcla fue colocada en los moldes que previamente a su uso fueron
lubricadas con combustible (petréleo) para facilitar el desmoldado y evitar pérdidas al
momento de sacarlo del molde, el relleno de los moldes se hizo compactando con golpes
por cada capa puesta distribuidas uniformemente en toda el area del molde, se enraso
tratando de homogenizar la mezcla usando una barra de compactar, para finalmente

envolver las mezclas con plastico para iniciar con el curado.

Para el curado después de 24 horas fueron desmoldados e inmersos en agua en una

poza de curado por 7, 14 y 28 dias para ensayar las muestras.

3.10.3. Pruebas.

Los ensayos realizados fueron en estado duro los cuales fueron: resistencia a la

compresion, resistencia a la flexion (médulo de rotura), permeabilidad.
a) Resistencia ala compresion.

Los ensayos de resistencia a la compresién fueron realizados en base a la norma ASTM

C39/C39M, en cada espécimen de acuerdo a su edad 7, 14 y 28 dias.
b) Resistencia ala flexion.

Los ensayos de resistencia a la flexion fueron realizados en base a la norma ASTM

C293/02, en cada espécimen de acuerdo a su edad 7, 14 y 28 dias respectivamente.
c) Permeabilidad.

El procedimiento para determinar la permeabilidad que se realiz6 fue hecho en base a
la norma ACI 522R (2010), esta norma recomienda usar un permeametro en donde se

coloca el espécimen cilindrico de concreto permeable.
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3.10.4. Estudios preliminares de disefio.
a) Datos topogréficos.

En esta etapa se obtuvieron los datos posibles por el investigador y necesarios para un

levantamiento topogréfico, siguiendo el siguiente orden:

e Primeramente, se hizo el reconocimiento de Terreno.

e Se delimitaron las areas de interés o de estudio.

o Se realizé el levantamiento topogréfico.

e Se realizo el trabajo en gabinete (procesamiento de informacion).

b) Estudio hidrolégico.
Seguidamente se tomaron los datos hidrolégicos los cuales nos permiten definir los
lineamientos para el estudio hidroldgico, se realizaron de la siguiente manera:

e Se recopilo informaciéon tomada de la carta nacional 31v.

e Seguidamente se calcul6 la precipitacion maxima para un determinado periodo de
retorno; el dato mencionado fue calculado mediante el modelo de distribucion

probabilistico Log Pearson llI, el cual se encuentra en el Anexo D.
e Finalmente se calcul6 las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (Ver Anexo D).

c) Estudio hidraulico.

El estudio hidraulico se realizé en base a la norma OS-060; el disefio se realiz6 de la

siguiente manera:

e Para determinar el caudal de disefio se optd por el método racional como método de
disefio el cual requiere de los valores de intensidad, coeficiente de escorrentia, y area
(Ver Anexo F).

e Para el disefio se tuvo en consideracion la velocidad minima la cual es de 0.6 para

evitar sedimentacién en nuestra estructura.

e Para el disefio de la estructura que transportara el drenaje pluvial se opté por una

tuberia perforado circular.
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d) Estudio de tréfico.

Se realizdé un aforo vehicular en el lugar mencionado anteriormente, para asi poder
obtener una cantidad especifica de ejes equivalentes para un periodo determinado (Ver
Anexo H).

e) Disefio geométrico.

El disefio geométrico se realizé teniendo en consideracion los parametros establecidos
en el manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI.

3.10.5. Disefio de pavimento.

Al no contar con una metodologia existente para disefio de pavimentos rigidos
permeables, en la presente investigacién se optd por tomar la metodologia que el manual
de la guia AASHTO nos da, puesto que se pudo tomar puntos resaltantes que sirvieron

para una adecuada adaptacion.

El disefio de la subbase permeable se realiz6 en base a la EG 2013 la cual no especifica

parametros que debe cumplir nuestra granulometria en condiciones de subbase.

3.10.6. Drenaje del pavimento.
a) Calidad del drenaje.

La metodologia AASHTO nos ayudé a medir la calidad del drenaje mediante los

parametros con los que cuenta; mostrando las siguientes cualidades:

e Paraun drenaje excelente, el tiempo que tarda en evacuar el 50% debe ser de 2 horas.
e Para un drenaje bueno, el tiempo que tarda en evacuar el 50% debe ser de 1 dia.

e Paraundrenaje regular, el tiempo que tarda en evacuar el 50% debe ser en 1 semana.
e Para un drenaje pobre, el tiempo que tarda en evacuar el 50% debe ser en 1 mes.

e Para un drenaje muy pobre, el tiempo que tarda en evacuar el 50% se toma cuando

No evacCua nunca.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. GENERALIDADES

En este capitulo, se realiza el andlisis y discusion sobre los resultados adquiridos
durante la investigacion, considerando una de las etapas mas significativas y aplicables,
ya que permitié aprobar o descartar las hipétesis planteadas en la presente investigacion.

4.2. MEZCLA DE CONCRETO DRENANTE

Para determinar el disefio de mezcla drenante se hicieron dos disefios uno de forma
convencional y el otro adicionando 0.05% de fibras de polipropileno, porcentaje que permite
lograr un disefio que mejora la resistencia mecanica del pavimento. El disefio de mezcla

se encuentra en el Anexo F.

Al disefar la mezcla drenante se determind las caracteristicas mecanicas: compresion
y flexién, asi como las hidraulicas: permeabilidad observando coémo influye estas en estas

propiedades en el concreto permeable.

4.2.1. Propiedades de los agregados utilizados.

Las propiedades mas importantes que deben tenerse en cuenta en los agregados que
se utilizaran para el disefio del concreto permeable son el tamafio nominal maximo (TMN),
el peso unitario suelto, el peso especifico normal, el contenido de humedad y el porcentaje

de absorcion.

Tabla 6.
Propiedades de los Agregados Utilizados
Propiedades AG AF Unidad
Tamafo Maximo Nominal 1/2" 4” Pulg
Peso Especifico 2535 2471 Kg/cm3
Peso Especifico SSS 2535 2471 Kg/m3
Peso Unitario Suelto 1420 1410 Kg/m3
Contenido de Humedad 0.94 1.21 %
Absorcién 2.32 3.09 %

Nota: Elaboracion propia.
4.2.2. Cemento.

El cemento es un material determinante en el disefio de mezcla ya que este es el
encargado de proporcionar adherencia a la mezcla permeable, ayudando a llegar a una

resistencia adecuada.
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4.2.3. Agua.

La cantidad adecuada de agua libre de sales resulta influyente y determinante en el
disefio de mezcla.
4.2.4. Fibras de polipropileno.

Para mejorar las propiedades de la mezcla drenante, se utilizaron fibras de polipropileno
Sikafiber PE.

7+ (a) Agregado de la Cantera (b) Cemento (c) Agua

Figura 24. Materiales empleados para la mezcla drenante (Elaboracion propia).
4.2.5. Resistencia ala compresion.

Para determinar la resistencia a la compresion 0ptima y que el concreto disefiado se
puede aplicar a estructuras de pavimento rigido, se hicieron muestras cilindricas de
concreto permeable con una dimension de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, que se
probaron alos 7, 14 y 28 dias, en cada dia de rotura, se analizaron 3 muestras para obtener

una resistencia promedio.

Tabla 7
Resistencia a la Compresion Sin tiras de Polipropileno

o Edad Dimensiones (cm) Resistencia  posistencia
Descripcion (dias) Diametro Altura del Promedio
Concreto
ST DE PP -01 7 10.22 20.7 103.25
ST DE PP -02 7 10.22 20.7 99.86 102.22
ST DE PP -03 7 10.24 20.6 103.54
ST DE PP - 04 14 10.22 20.7 136.54
ST DE PP -05 14 10.21 20.7 127.65 132.58
ST DE PP - 06 14 10.21 20.5 133.56
ST DE PP - 07 28 10.20 20.5 164.56 167.39
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ST DE PP -08 28
ST DE PP -09 28

10.22
10.20

20.7
20.6

165.26
172.36

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 7 muestra la variedad de resistencia a la compresion controlada después de

probar 3 muestras de concreto permeable hecho con agregado grueso sin tiras de

polipropileno. A los 7 dias adquiere una resistencia promedio de 102.22 Kg/cm?2.

También muestra las cualidades de la fisura de las pruebas a los 14 dias, obteniendo

una resistencia de 132.58 Kg/cm2.

Por ultimo, demuestra las cualidades de las muestras afirmadas en 28 dias, adquiriendo

una resistencia normal de 167.39 Kg/cm2.

Tabla 8

Resistencia a la Compresion Con 0.05% Tiras de Polipropileno

Descringis Edad Dimensiones (cm) Resigtefncia Resistencia

escripcion - . e .
(dias) Diametro Altura Concreto Promedio

CT 0.05% DE PP -01 7 10.19 20.6 117.69

CT 0.05% DE PP - 02 7 10.20 20.6 119.56 119.60

CT 0.05% DE PP - 03 7 10.19 20.7 121.56

CT 0.05% DE PP - 04 14 10.21 20.7 143.26

CT 0.05% DE PP - 05 14 10.23 20.7 153.44 151.82

CT 0.05% DE PP - 06 14 10.21 20.7 158.76

CT 0.05% DE PP - 07 28 10.19 20.6 191.89 196.92

CT 0.05% DE PP - 08 28 10.21 20.6 197.42 )

CT 0.05% DE PP - 09 28 10.21 20.5 201.45

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 8 muestra la variedad de resistencia a la compresién controlada después de

probar 3 muestras de concreto permeable hecho con agregado grueso con tiras de

polipropileno exactamente un 0.05%. A los 7 dias adquiere una resistencia de 119.60

Kg/cm2.

También muestra las cualidades de la fisura de las pruebas a los 14 dias, obteniendo

una resistencia de 151.82 Kg/cm2. Por ultimo, demuestra las cualidades de las muestras

afirmadas en 28 dias, adquiriendo una resistencia normal de 196.92 Kg/cm2.

Tabla 9

Resistencia a la Compresién con 0.10% Tiras de Polipropileno.

Descringid Edad Dimensiones (cm) Resgte;nma Resistencia
escripcion (dfas) Diametro Altura e Promedio
Concreto
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CT 0.10% DE PP - 01 7 10.19 20.5 109.1

CT 0.10% DE PP - 02 7 10.20 20.7 108.45 109.36
CT 0.10% DE PP - 03 7 10.19 20.7 110.54

CT 0.10% DE PP - 04 14 10.21 20.7 142.65

CT 0.10% DE PP - 05 14 10.23 20.7 136.52 138.14
CT 0.10% DE PP - 06 14 10.21 20.5 135.25

CT 0.10% DE PP -07 28 10.19 20.7 176.58 178.57
CT 0.10% DE PP -08 28 10.21 20.7 180.56 '
CT 0.10% DEPP-09 28 10.21 20.7 178.56

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 9 muestra la variedad de resistencia a la compresién controlada después de
probar 3 muestras de concreto permeable hecho con agregado grueso con tiras de
polipropileno exactamente un 0.10%. A los 7 dias adquiere una resistencia de 109.36

Kg/cm2.

También muestra las cualidades de la fisura de las pruebas a los 14 dias, obteniendo

una resistencia de 138.14 Kg/cm2.

Por ultimo, demuestra las cualidades de las muestras afirmadas en 28 dias, adquiriendo

una resistencia normal de 178.57 Kg/cm2.

Resistencia a la Compresion ST de PP
vs 0.05% de PP vs 0.10% de PP

= 167.39
2 28 dias 178.57
3 196.92
o 132.58
£ 14 dias 43814
2 10222 10936 182
7 dias 119.60
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Compresion (kg/cm2)

Figura 25. Comparacion entre Resistencias a la Compresion (Elaboracion propia).

La prueba realizada en los ejemplos de concreto permeable con gradacion del huso 8
demuestran los datos obtenidas incorporando fibras de polipropileno en 3 proporciones una
sin tiras, otra con 0.05% de tiras de polipropileno y una ultima con 0.10% de tiras de

polipropileno.

Se observa que la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias, sin tiras es la

resistencia mas baja, adicionando 0.05% de tiras de polipropileno aumenta, sin embargo,
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al aumentar 0.10% de tiras de polipropileno reducen un poco, concluyendo que la muestra

que contiene un 0.05% de tiras de polipropileno es la més éptima.

Respecto a la resistencia los valores determinados estan dentro de los pardmetros
establecidos por el ACI 522 R-10, que indica que las protecciones deben estar en algun
lugar en el rango de 70 y 280 kg/cm?2.

4.2.6. Resistencia a la flexion.

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos de las pruebas de flexion
realizadas como se indica en la Norma Técnica Peruana NTP 334.003, para conocer el
médulo de rotura para que se pueda aplicar en estructuras de pavimentos rigidos, se

realizaron viguetas de concreto permeable con las siguientes dimensiones.

Tabla 10.
Dimensiones para realizar el ensayo de flexion
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Luz (cm)
50 15 15 45

Nota: Elaboracion propia.

Para conseguir una resistencia promedio se ensayaron 3 viguetas por 7, 14 y 28 dias.

Tabla 11.
Resistencia a la Flexion Sin Tiras de polipropileno.

Descripcion Edad Base Peralte Distancia Resistencia Resistencia
(Dias) entre ala Flexion  Promedio
Apoyos
VG ST DE PP - 01 7 15.1 15.1 50 16.25
VG ST DE PP - 02 7 15.14 15.08 50 14.25 15.24
VG ST DE PP - 03 7 15.2 14.9 50 15.23
VG ST DE PP - 04 14 15.08 15.08 50 17.85
VG ST DE PP - 05 14 15.1 15.14 50 18.26 18.19
VG ST DE PP - 06 14 15.14 14.9 50 18.45
VG ST DE PP - 07 28 15.16 15.2 50 22.41 21.85
VG ST DE PP - 08 28 15.2 15.14 50 21.26
VG ST DE PP - 09 28 15.16 15.11 50 21.89

Nota: Elaboracion propia.

La tabla 11 muestra las variaciones de la resistencia a la flexion determinadas después
de probar vigas de concreto permeable sin fiboras de PP. Se muestran los resultados
obtenidos después de la rotura de las viguetas a los 7 dias y una resistencia promedio de
15.24 Kg /cm2. También se observan los valores de la ruptura de la viga a los 14 dias

obteniendo una resistencia promedio de 18.19 Kg / cm2, mientras que los valores de las
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viguetas rotas a los 28 dias, obtienen una resistencia promedio de 21.85 Kg / cm2, que

representa el 100% de su resistencia.

Tabla 12.
Resistencia a la Flexion CT de polipropileno al 0.05%.
Descripcion Edad Base Peralt Distancia Resist. Resist.
(Dias) e en Apoyos  Flexién Prom.
VG CT 0.05% DE PP - 01 7 15.08 15.1 50 21.65
VG CT 0.05% DE PP - 02 7 151 15.16 50 22.13 22.05
VG CT 0.05% DE PP - 03 7 15.11 15.14 50 22.36
VG CT 0.05% DE PP - 04 14 15.08 15.08 50 24.3
VG CT 0.05% DE PP - 05 14 15.2 15.1 50 25.8 25.50
VG CT 0.05% DE PP - 06 14 151 15.14 50 26.4
VG CT 0.05% DE PP - 07 28 15.14 149 50 31.58
VG CT 0.05% DE PP - 08 28 15.13 15.11 50 31.43 31.74
VG CT 0.05% DE PP - 09 28 15.2 14.9 50 32.22

Nota: Elaboracion propia.

La tabla 12 muestran las variaciones de la resistencia a la flexiéon determinadas después
de probar vigas de concreto permeable incorporando fibras de Polipropileno al 0.05%. Se
muestran los resultados obtenidos después de la rotura de las viguetas a los 7 dias y una
resistencia promedio de 22.05 Kg/cm2, También se observan los valores de la ruptura de
la viga a los 14 dias obteniendo una resistencia promedio de 25.50 Kg/cm2, mientras que
los valores de las viguetas rotas a los 28 dias, obtienen una resistencia promedio de 31.74

Kg/cm2, que representa el 100% de su resistencia.

Tabla 13.
Resistencia a la Flexion CT 0.10% de polipropileno.
Descripcion Edad Base Peralt Distancia Resist. Resist.
(Dias) e en Apoyos Flexion Prom.
VG CT 0.10% DE PP - 01 7 15.11 151 50 18.25
VG CT 0.10% DE PP - 02 7 15.1 15.2 50 19.26 19.35
VG CT 0.10% DE PP - 03 7 15.15 15.08 50 20.54
VG CT 0.10% DE PP - 04 14 15.11 14.9 50 21.23
VG CT 0.10% DE PP - 05 14 15.2 15.1 50 22.25 22.34
VG CT 0.10% DE PP - 06 14 15.08 15.2 50 23.54
VG CT 0.10% DE PP - 07 28 15.2 15.08 50 31.58 o5 68
VG CT 0.10% DE PP - 08 28 15.1 151 50 31.43 )
VG CT 0.10% DE PP - 09 28 15.09 14.9 50 32.22

Nota: Elaboracion propia.

La tabla 13 muestran las variaciones de la resistencia a la flexién determinadas después

de probar vigas de concreto permeable incorporando fibras de polipropileno al 0.10 %.

Se muestran los resultados obtenidos después de la rotura de las viguetas a los 7 dias

y unaresistencia promedio de 19.35 Kg/cm2, También se observan los valores de la ruptura
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de la viga a los 14 dias obteniendo una resistencia promedio de 22.34 Kg/cm2, mientras
gue los valores de las viguetas rotas a los 28 dias, obtienen una resistencia promedio de

25.68 Kg/cm2, que representa el 100% de su resistencia.

Modulo de Rotura ST de polipropileno vs 0.05% de
polipropileno vs 0.10% de polipropileno

21.85 25.68
’g 28 dias 31.74
s
g 1819 7334
£ l4dias 25.50
=
15.24
) 19.35
T s e 22.05

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Mddulo de rotura (kg/cm?2)

Figura 26. Comparacion de Médulo de Rotura (Elaboracion propia).

La prueba realizada en las viguetas de concreto permeable fueron en tres proporciones
y los datos obtenidos son los siguientes: sin adicion de fibras de polipropileno la resistencia
es menor, adicionando 0.05% de fibras la resistencia aumenta, y al aumentar la

incorporacién a 0.10% muestra una disminucion de resistencia.

Ademas, los datos obtenidos de las Resistencias a la flexiéon a los 17, 14 y 28 dias,

estaban dentro de los parametros referenciados por el ACI 522 R- 10, que es de 10 a 38

Kg/cm2.

4.2.7. Permeabilidad.

Para llevar a cabo la prueba de permeabilidad, primero se prepar6 un permeametro
basado en tuberias de PVC, en el que se colocarian las muestras cilindricas para su
andlisis.

Una vez que el equipo de permeabilidad estuvo listo, el espécimen de concreto
permeable se coloc6 dentro de las tuberias ensambladas envueltas en plastico, luego el

equipo se saturé con agua hasta que se cubrié el espécimen, la valvula de agua, para

terminar, se abri6 la valvula inmediatamente y se tomo el tiempo necesario para agua para

descender.
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En cuanto al calculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley de

Darcy.
L h
k=-%=xLN-2 (5
t A h,
Tabla 14.
Coeficiente de Permeabilidad ST de PP
K Dv.
Huso a A L hi  h2 K _ ’
Granuom. ') (em2) (em2) (em) (m) @m) (cms) (U0 Ee@

(cm/s) ndar

12421 95.03 81.88 15.15 30 1 0.481
HusoN°8 131.56 95.03 82.09 15.01 30 1 0.449 0.464 0.01
128.16 95.03 82.38 15.07 30 1 0.461
Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 14 muestra un coeficiente de permeabilidad para un concreto permeable sin

tiras de PP, adquiriendo un valor de 0.464 cm/seg.

Tabla 15
Coeficiente de Permeabilidad CT de PP al 0.05%.

Huso (e @ A L hl h2 K meKdio Es[g'n .
Granulom. (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm/s) (cms) ar

HusoN°8 126.26 95.03 81.93 15.15 30 1 0.473

con5%de 130.18 95.03 82.09 15.01 30 1 0.454 0.463 0.02
tirasde PP 128.56 95.03 82.30 15.07 30 1 0.460
Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 15 muestra un coeficiente de permeabilidad para un concreto permeable con

tiras de polipropileno al 0.05%, adquiriendo un valor de 0.463 cm/seg.

Tabla 16
Coeficiente de Permeabilidad CT de PP al 0.10%.

K Dv.
medio Esta
(cm/s) ndar

Huso t(s) a A L hl h2 K
Granulométrico (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm/s)

Huso N°8con 130.84 95.03 81.84 1495 30 1 0.451
10% de tirasde 129.54 95.03 81.56 14.94 30 1 0.457 0461 0.01
PP 125.65 95.03 81.72 15.06 30 1 0.474

Nota: Elaboracion propia.

Comparando los datos en las tres filtraciones podemos observar que la variacion es
minima ya que al afadir 0.05 % y 0.10 % de tiras de PP no reduce en gran cantidad la

permeabilidad del concreto permeable.
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Con los datos obtenidos después de esta prueba de permeabilidad se ve que estan
estrechamente relacionados con la capacidad de nuestro concreto para filtrar el agua a

través de su estructura en un momento dado y asi poder evacuar la escorrentia superficial.

Coeficente De Permeabilidad sin tiras, con tiras
0.05% Y con tiras 0.10%

CN(Q.10% detirasde PP

CND.05% detirasde PP

CN ST

0,455 0,46 0461 0462 0463 0464 0465

Coef. de Permeabilidad (cm/s)

Figura 27. Comparacion de Permeabilidad de las muestras (Elaboracién propia).

4.3.  SISTEMA DE SUB DRENAJE COMPUESTO POR MATERIAL GRANULAR Y
TUBERIA PERFORADA
Los resultados obtenidos en el disefio del drenaje pluvial nos ayudan a determinar el
caudal que pasara por la red vial conformada en el &rea de estudio, los cuales nos ayudaran

a evacuar el volumen de almacenamiento captado de las aguas pluviales.

4.3.1. Periodo de retorno.

El periodo de retorno que es el promedio de tiempo en que un evento parecido puede
superar al caudal pico se calcul6 por el método estadistico Log Pearson Ill ya que es el
que mas se ajusta al modelo de distribucion. El calculo estadistico de Log Pearson Il se

muestra en el Anexo D.

Tabla 17
Periodo de Retorno.
Periodo de Retorno Precipitaciéon Maxima
(Anos) (mm)
2 32.06
5 39.37
10 41.40
25 53.83
30 55.20
100 63.62

Nota: Elaboracion propia.
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Al disefar un subdrenaje el periodo de retorno es igual a 30 afios esto quiere decir que
en este tiempo promedio el valor de un caudal pico puede ser superado. Es importante
sefalar que el valor de riesgo admisible en un subdrenaje es de 40% y el periodo de vida
uatil es de 15 afios.

4.3.2. Caudal de disefio.
Se aplicé el método racional como instrumento para calcular el caudal de disefio para
la red de drenaje pluvial.
Q=CIA (6)
4.3.3. Intensidad.
Con el periodo de retorno de 30 afios se calculé la intensidad la cual es igual a 47.21

mm/hr. El calculo de la intensidad se muestra en el Anexo D.

Al determinar lar areas de captacion para cada tramo que representa esto nos ayuda a
determinar el Unico volumen de agua que debe evacuar independiente de los demas, esto
es una ventaja que los pavimentos permeables nos ofrecen ya que se puede corregir el

area de cada tramo en solitario.

4.3.4. Areas tributarias.
Mediante un reconocimiento visual se ha delimitado areas de influencia para determinar

las &reas tributarias como las cuales se muestran con mas detalle en la figura 28.

Los resultados de esta etapa estan plasmados en la Tabla 18, en la cual se especifica

el area en m2 de cada area tributaria.

Figura 28. Delimitacion de Areas Tributarias. (Elaboracion propia).



Tabla 18.Areas Tributarias.

Areas Tributarias  Area de Drenaje (m2)

Al 3888.2202
A2 2935.2768
A3 3400.6007
A4 5060.0584
A5 3811.054

A6 3500.9762
A7 2110.954

A8 1543.0611
A9 2956.8863
A10 6369.733

All 2599.1643
Al12 7567.7365
Al3 5885.4853
Al4 5051.2631
A15 13536.9803
Al6 21449.3801
Al7 13536.9803
Al8 21445.1306

Nota: Elaboracion propia.
4.3.5. Coeficiente de escorrentia.

Los coeficientes de escorrentia se obtuvieron en base al area por la cual el agua captada
por las lluvias esta transitando; en nuestra area de estudio se observa que nuestra muestra
esta compuesta por areas urbanas, en un tramo con una pendiente mayor 7% y en otras
con zonas verdes con pendiente menor a 2%, areas no desarrolladas también con
pendientes menor a 2%; de esta forma se obtiene los coeficientes de escorrentia que

oscilan entra 0.3 a 0.89.
Los coeficientes calculados se muestran en el Anexo E.
Con los datos Obtenidos se tiene el caudal de disefio en cada tramo.

Tabla 19.
Caudal de Disefo

Area de Drenaje

Area Colector (m2) Caudal (m3/seq)
Al C-A 3888.2202 0.044
A2 C-B 2935.2768 0.019
A3 C-C 3400.6007 0.040
Ad C-D 5060.0584 0.058
A5 C-E 3811.054 0.043
A6 C-F 3500.9762 0.040
A7 C-G 2110.954 0.024
A8 C-H 1543.0611 0.018
A9 C-1 2956.8863 0.016
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Al0 c-J 2570.0594 0.034
All C-K 3579.11 0.014
Al12 C-L 5158.5139 0.041
Al3 C-M 7521.2532 0.032
Al4 C-N 5885.4853 0.023
Al5 E-1 5051.2631 0.060
Al6 E-2 13536.9803 0.084
Al7 E-3 21449.3801 0.084
Al18 E-4 21445.1306 0.084

Nota: Elaboracién propia.
4.3.6. Velocidad.

La velocidad permisible para evitar sedimentaciobn y azolvamiento se les dice
velocidades minimas y maximas las cuales en tubos parcialmente llenos la velocidad

minima permisible es de 0.6 m/s y méxima es de 5 m/s.

En el colector C-l y es donde se tiene la minima velocidad de 0.6 m/s por lo que es
consecuente tener en esos puntos criticos pozos de revision para dar limpieza y asi evitar

la sedimentacion de particulas.
La velocidad maxima permisible en la tuberia tipo PVC no debe ser mayor a 5 m/s.

En el tramo C-A se origina la mayor velocidad de 3.20 m/s2 cumpliendo de esta forma

los parametros establecidos.

Tabla 20.
Cuadro de Velocidades.

Area Tramos Velocidad (m/s2)
Al C-A 4.0689
A2 C-B 3.42
A3 Cc-C 0.9244
A4 C-D 1.6607
A5 C-E 1.4795
A6 C-F 1.4599
A7 C-G 1.7332
A8 C-H 1.4786
A9 C-1I 1.1076
Al10 Cc-J 0.6236
All C-K 0.6000
Al12 C-L 1.0728
Al3 C-M 0.7215
Al4 C-N 0.8561
Al15 E-1 1.8467
Al16 E-2 0.7996
Al7 E-3 1.8044
Al8 E-4 1.7482

Nota: Elaboracion propia.
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En los tramos donde el pavimento permeable funcionara como drenaje pluvial la

velocidad minima es de 0.60 m/s.

4.3.7. Subdrenaje.

Para disefar el subdrenaje se basé en base en la EG — 2013 con los siguientes
resultados: El material subdrenante es de material granular la cual esta inmersa entre los
parametros de la gradacién A segun la granulometria con la que cuenta viendo que es
Optima para su disefio.

CURVA GRANULOMETRICA
100 { T T A T

ap *i =g CURVA GRANULOMETRICA ||

20 === |imite superiar i
0 \\ \* limite inferior E
60 s il
50 \\ K‘\ g
Ne ~ <<
40 e~ o
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0 P >
A o
20 N =

0 S
) | T ~
TAMARO DEL GRANO EN mm

Figura 29. Inundaciones en Vias Urbanas (Elaboracion propia).

Para el disefio de la tuberia perforada se tuvo en consideracion la siguiente condicion

cumpliendo los pardmetros establecidos por la misma.

dqs del Filtro

Diametro del Orificio 1o (7)
0.61 —1.02 ok
060 -

El didametro adoptado es de 30 cm y en los tramos que funcionan como conductor
principal es de 35 cm esto para poder cumplir los parAmetros que nos exige el caudal de
disefio. Es importante sefialar que la tuberia perforada se debe colocar sobre un solado de
10 cm de espesor en la base, y un ancho de 0.80 cm, esto por requerimientos de

construccion.

4.3.8. Calidad en el drenaje.

Los resultados obtenidos para la calidad en el drenaje de los tramos de pavimento son

los siguientes:

81



Tabla 21 )
Calidad del Drenaje Pluvial ST Areas que tienen el Pavimento Permeable.

Area t (seg) t (h)
A Promedio 4900.95167 1.36137546
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 22 )
Calidad del Drenaje Pluvial 0.05% Areas que tienen el Pavimento Permeable.
Area t (seq) t (h)
A Promedio 4915.16848 1.36532458
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 23 )
Calidad del Drenaje Pluvial 0.10% Areas que tienen el Pavimento Permeable.
Area t (seg) t (h)
A Promedio 4907.63167 1.36323102
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 24. )
Calidad del Drenaje Pluvial Pavimento Rigido Areas en estudio.
Area t (seq) t (h)
A Promedio 56466.1987 15.6850552

Nota: Elaboracién propia.

Comparacion de la Calidad del Drenaje

ll‘ ll‘ ll‘ ll‘ ll‘ ll‘ ll‘
11 13 14 15 16 17 18

Secciones en estudio

18
16
1
1

N B

Tiempo (Horas)
=
o

o N B O

Figura 30. Comparacion de la Calidad en el Drenaje (Elaboracion propia).
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4.3.9. Sistema de evacuacion de las aguas de lluvia captadas en la superficie del
pavimento permeable
Como se puede ver en la figura el sistema de drenaje fluye de la siguiente manera
evacuando al tramo final el cual se ubica pasando la primera garita de la Universidad

Peruana Unioén.

Figura 31. Red de Evacuacion del Drenaje Pluvial (Elaboracién propia).

4.4, DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE

Para disefar la estructura del pavimento rigido permeable se tuvo que tomar en cuenta
las guias establecidas y usadas en nuestro medio, es por eso que el disefio y los espesores
del pavimento permeable se obtuvieron, mediante el método de AASHTO 1993.

44.1. Subbase.

Para el disefio de la subbase granular se tomé en cuenta lo estipulado en la EG-2013
gue nos indican las gradaciones recomendadas y en la norma técnica CE, en la cual

también indican pardmetros para una subbase granular.

4.4.2. Parametros de disefo.

a) Serviciabilidad.
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El indice de serviciabilidad inicial es de 4.5 esto porque se desea dar mas comodidad a
los que usan el pavimento en este caso los vehiculos. Y el indice de serviciabilidad final se
determino de 2.5 como un factor de seguridad para evitar el deterioro del pavimento.

b) Tréansito.

El ESAL obtenido por medio de un aforo vehicular determino que para la via el mayor
ESAL que puede obtener es de 728000. Cumpliendo los factores de crecimiento. El estudio
del aforo vehicular se encuentra en el Anexo H. En el cual se muestra a detalle el célculo
gue se produjo para determinar este ESAL.

c) Periodo de disefio.

El periodo de disefio en nuestra via se clasifico como una Pavimentada de bajo volumen

de trafico.
Tabla 25.
Periodo de disefo
Clasificacién de la via Periodo de analisis (afios)
Vias Urbanas con alto volumen de tréfico 30-50
Vias Rurales con alto volumen de trafico 20 - 50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de tréfico 10-20

Nota: Adaptado de Guia AASHTO

La tabla 18 nos muestra el periodo de disefio recomendado para cada tipo de via seguln
su clasificacion; al estar clasificado el pavimento disefiado como una pavimentada de bajo

volumen de tréfico se determin6 que el periodo sera de 15 afios.

d) Modulos de rotura para utilizar el concreto permeable como capa de
rodadura.

El modulo de rotura del concreto es el dato que se obtuvo a partir del ensayo de flexién
realizado en el momento de evaluar el concreto a esta propiedad mecanica obteniendo un

maédulo de rotura promedio de:

Tabla 26.
Moédulos de Rotura
Descripcion Mpa
Modulo de Rotura ST 21.85

Modulo de Rotura CT 0.05% 31.74

Maodulo de Rotura CT 0.10% 25.78

Pavimento Rigido Convencional  28.333
Nota: Elaboracion propia
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Comparacion Médulos de Rotura

28,333

M. de Rotura Pav. Rig.

M. de Rotwra CT 0.10% 25,78

M. de Rotura CT0.05%: [ 31,74
M. de Rotura ST | 2155
0 5 10 15 20 25 30 35
Resistencia Modulos de Rotura

Figura 32. Comparacion Moédulos de Rotura (Elaboracion propia).
e) Modulo de elasticidad del concreto.

El médulo de elasticidad calculado por el método AASHTO en base a la resistencia a la

compresion obtenida del concreto permeable es de:

Tabla 27.
Modulo de Elasticidad
Descripcion PSI
M. de Elasticidad ST 2781248.509

M. de Elasticidad CT 0.05% 3009714.033

M. de Elasticidad CT 0.10% 2872627.344

M. de Elasticidad Pav. Rig. 2843767.36
Nota: Elaboracion propia.

Comparacion Modulo de Elasticidad

M. de Elasticidad Pav. Rig. Y >343767,36
M. de Elasticidad T 0.10% (RN 2572677,344
M. de Elasticidad CT 0.05%

3009714,033

M. de Elasticidad 5T (RN 2781248,509

2600000 2700000 2800000 2900000 3000000 3100000
Elasticidad PSI

Figura 33. Comparacion Modulo de Elasticidad (Elaboracion propia).
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f) Confiabilidad (r) y error estdndar cambiando (so).

Para la confiabilidad se determin6 usar un 70% ya que al tratarse de una via local debe
este valor debe estar en un rango de 50 a 80 %, esto segun el manual AASHTO.

g) Desviacion normal estandar (zr).

La desviacidén estandar esta relacionada con el factor de confiablidad y ya el nivel de
confiabilidad es de un 70% la desviacion estandar es de 0.39, esto por ser un pavimento

rigido.

h) Coeficiente de transferencia de carga.

El coeficiente de transferencia de carga no cuenta con refuerzos por clo tanto es de 3.1.

i) Resistencia de la subrasante o del conjunto de sub rasante y sub base

(Modulo k).
Tabla 28.
Médulo K
Efecto de la Sub base granular sobre los valores de K
Valores de K para sub rasante Valor de la K para sub rasante combinada
300 mm
Mpa/m Lb/Pulg3 Mpa/m Lb/Pulg3
20 73 38 140
40 147 66 245
60 220 90 330
80 295 117 430

Nota: Elaboracion propia.

El valor del Modulo de reaccién segun la tabla 19 al incorporar una subbase granular de
30 cm el valor de K asciendo la cual interpolando llega a tener el valor de 92 Mpa/m o 340
Lb/Pulg3, valor que permitira disefiar la estructura del pavimento rigido con una subbase

granular.

i) Coeficiente de drenaje (cd).

La Guia AASHTO nos entrega los siguientes valores para el coeficiente de drenaje en

un disefio de pavimento rigido.

Tabla 29.
Coeficiente de Drenaje

Tiempo que tarda el agua en ser
Coeficiente de Drenaje evacuada
Excelente 2 Horas
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Bueno 1 Dia
Regular 1 Semana
Pobre 1 Mes
Muy Pobre El agua no evacua

Nota: Adaptado de AASHTO 93.

Tabla 30.

Porcentaje de Drenaje

Porcentaje de drenaje

Calidad del . . . 3
D . Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento esta
renaje . J P
expuesta a niveles de humedad proximos a la saturacion
Calificacion Menos de 1% 1-5% 5-25% mas del 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy Pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota: Adaptado de AASHTO 93.

El coeficiente determinado que se desea llegar es bueno ya que segun lo mostrado en
el disefio del subdrenaje pluvial usando material granular y una tuberia perforada oscila
entre excelente y bueno esto de acuerdo a las horas que tarda en evacuar las aguas

pluviales de la estructura del pavimento.

k) Espesor delalosa de concreto.

Tabla 31.
Espesores de la losa de concreto.
Descripcion Pulgadas Cm
Losa de Concreto ST 8.2 20.828
Losa de Concreto CT 0.05% 7.8 19.812
Losa de Concreto CT 0.10% 8 20.32
Losa de Concreto Pav. Rigido 7.7 19.558

Nota: Elaboracion propia.
Espesor de Losa de Concreto

Losa de Concreto Pav. Rigido . |
Losa de Concreto CT 0.10% T
Losa de Concreto CT 0.05% NG
Losa de Concreto 5T Y

18,5 19 19,5 20 20,5 21

Espesor (cm)

Figura 34. Comparacion de Espesor de losa de Concreto (Elaboracién propia).
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I) Secciones del pavimento permeable.

El Pavimento cuenta con una losa de concreto drenante, una capa de transicién la cual
permite el flujo vertical del agua y aporta estabilidad, una subbase granular, y una tuberia

cribada la cual funciona como un subdrenaje.

Capa de Rodadura C° Perm

23

Capa de Transicion 05

R N
30
N__, Tuberla Cribada

Subrasante — Subbase Granular

Figura 35. Seccién de pavimento rigido permeable sin tiras de polipropileno (Elaboracién propia).

Capa de Rodadura C? Permea -l
"
0
Capa de Transicién o5 L
x§<_n ;
KN T . AN
Subrasante uberia Cribada Subbase Granular

Figura 36. Seccién de pavimento rigido permeable con 0.05% de tiras de polipropileno
(Elaboracion propia).

Capa de Rodadura C° Permé
g 21
M 30
Capa de Transicion o5
L
z .30
“__ Tuberia Cribad
Subrasante tberia tribada “__p Subbase Granular

Figura 37. Seccion de pavimento rigido permeable con 0.10% tiras de polipropileno (Elaboracion
propia).
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Capa de Rodadura 0.\ |

D et e e P P | 21
\ . 30
Cuneta Triangular ~, e
Subrasante o_/
Subbase Granular

Figura 38. Seccién de pavimento rigido convencional (Elaboracién propia).

4.5. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

45.1. Prueba de hip6tesis para el objetivo general.

Calidad en el Drenaje Pavimento Permeable vs
Pavimento Rigido

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2.000 B Pavimento Rigido
0.000 [ |

1.000
B Pavimento Permeable 1.363
B Pavimento Rigido 15.68505518

B Pavimento Permeable

Tiempo (Horas)

Comparacion del Drenaje

Figura 39. Calidad en el Drenaje Pavimento Permeable vs Pavimento Rigido. (Elaboracion propia).

En la figura 39, se puede apreciar que el promedio del tiempo de drenaje en un
pavimento rigido es de 15:69 horas, y el tiempo en el drenaje en un pavimento rigido es de
1:363 horas mostrando asi la diferencia significativa que hay entre un pavimento permeable

y un pavimento rigido.

El promedio del tiempo de drenaje en la prueba de entrada es de 15 horas, es decir el
agua evacua por la estructura hacia las cunetas en este periodo de tiempo este puntaje se
encuentra en el rango de (1 dia), lo que indica que en un disefio convencional el agua drena
en 1 dia siempre en cuando el coeficiente de drenaje sea catalogado como bueno, el

disefio actual de pavimentos en la ciudad de Juliaca evidencian dificultades en la
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evacuacion de aguas pluviales y se requiere hacer una intervencion, para mejorar el

drenaje.

En la prueba de salida el tiempo que demora en drenar el agua oscila de 0 a 2 horas en
el tiempo mas alto, es decir que el agua evacua por la estructura del pavimento hacia la
tuberia perforada en un tiempo optimo, evitando empozamientos y estancamiento del agua
pluvial evidenciando un logro de evacuacién que oscila entre excelente segun la guia
AASHTO.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se propuso, tras una revision de los métodos de disefio
existentes, disefiar un pavimento rigido permeable teniendo en cuenta propiedades
mecanicas e hidraulicas con el fin de mitigar las aguas pluviales que se originan en la zona

logrando las siguientes conclusiones.

Se logro el disefio de la estructura de un pavimento rigido permeable con agregados de
la cantera isla estimando alcanzar una calidad de drenaje excelente segin AASHTO en la

infiltracion del agua en la superficie y un comportamiento mecanico adecuado.

Se disefid de una mezcla de concreto hidraulico poroso, para una losa de pavimento
rigido, utilizando agregados de la Cantera lIsla, que cumplen con los requerimientos
mecanicos y permeables, las propiedades hidraulicas y mecanicas son las siguientes: el
gue no contiene tiras de polipropileno logro una resistencia promedio a la compresién a los
28 dias de 167.39, un moédulo de rotura de 21.85 Mpa y una permeabilidad de 0.464
cm/seg; la mezcla que cuenta con 0.05% de adicién de fibras de PP llego a una resistencia
promedio a los 28 dias de 196.92 kg/cm2, un médulo de rotura de 31.74 Mpa y una
permeabilidad de 0.463 cm/seg y el que contiene 0.010% de polipropileno logré una
resistencia promedio a la compresion a los 28 dias de 178.57 kg/cm2, un mddulo de rotura
de 25.68 Mpa y una permeabilidad de 0.461 cm/seg.

Mediante la comparacion de los resultados mecénicos e hidraulicos se determiné que el
disefio propuesto recomendado de mezcla de concreto hidraulico poroso es el que cuenta
con 0.05% de adicion de tiras de polipropileno, ya que llego a una resistencia promedio
mayor que los otros disefios de mezcla; y una permeabilidad de 0.463 cm/seg. la cual en
comparacion de las otras dos mezclas la reduccion y el aumento de permeabilidad no varia

en gran magnitud.

El tiempo en que se estimo6 que el agua de la superficie infiltra a través del pavimento
permeable es de 1:36 horas aproximadamente lo cual resulta favorable con las condiciones
presentadas en el campo de disefio logrando una calidad en el drenaje de forma excelente.
De esta forma se puede evacuar de manera Optima las aguas captadas en la superficie
evitando de esta forma estancamiento de aguas que a futuro conlleva a problemas

mayores.

91



Se disefid un drenaje pluvial usando el pavimento rigido permeable como drenaje
sostenible, estimando evacuar el agua acumulada infiltrada a través de una subbase
filtrante y una tuberia perforada, el disefio propuesto se realizo para las vias aledafias al
campus universitario evacuando hacia el drenaje existente en la parte mas baja logrando
los siguientes pardmetros: La velocidad minima que se presento es de 0.60 m/s y como
velocidad méaxima es de 1.84 m/s esto debido a la baja pendiente con la que cuenta ya que
al ser una superficie plana este factor se dificulta. La tuberia perforada fue disefiada como

subdren cuenta con un diametro de 25, 30 y 35 cm.

Se realizé el disefio de la estructura del pavimento obteniendo los siguientes resultados:
el periodo de disefio es de 15 afios, esto en base al método empirico existente AASHTO
93, los espesores del pavimento recomendados en la propuesta son los siguientes: una
losa de concreto permeable de 20 cm, una subbase granular de 30 cm y una capa de

transicion de 5 cm que servira como filtro para proteger la subbase.

Finalmente se determiné que se puede disefiar una estructura de pavimento permeable
con agregados de la cantera isla en una calle de bajo volumen de transito, ademas de eso

se puede lograr un drenaje urbano sostenible en la ciudad de Juliaca.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para lograr un disefio ptimo de Concreto Permeable se recomienda basarse en los

manuales existentes para poder tener resultados buenos.

A los futuros investigadores que opten por esta techologia se recomienda probar otras
dosificaciones, o algun aditivo que puedan brindar una mayor resistencia para usar en

traficos mas pesados.

A los futuros investigadores también se les recomienda verificar la compactacion,

colocado y curado del concreto ya que estos factores influyen en los resultados obtenidos.

Al momento de disefiar el sistema de drenaje ser minucioso en los datos hidrolégicos,
topogréficos e hidraulicos para obtener un disefio optimo del drenaje pluvial.

Tener en consideracion en los parametros de disefio de un drenaje pluvial para evitar

futuros problemas en el desarrollo del proyecto.

En cuanto al disefio de la estructura del pavimento es recomendable realizar el aforo
vehicular estimando estudios de transito con periodos mas prolongados garantizando el

periodo de disefio del mismo.

En cuanto a los materiales de disefio de la estructura del pavimento se recomienda
realizar estudios in situ determinando asi las caracteristicas que se encuentran en el

terreno.

Finalmente, en el periodo de ejecucién de este pavimento se recomienda hacer un
mantenimiento periddico al sistema de drenaje pluvial, la infraestructura vial para asi

garantizar el correcto funcionamiento de la estructura.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES - E.P.I.C.

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE
CONSTRUCCIONES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO
DE CONSTRUCCIONES DE LA FICA

Hace constar:

Que el tesista, conducente a la obtencidn del Titulo Profesional de Ingeniero Civil Bachiller:
Pedro Ronald Guerra Chayiia, hizo uso de los equipos del laboratorio de construcciones —
FICA, para realizar los ensayos requeridos para el proyecto de Tesis “CALIDAD EN EL DRENAJE
AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA, EN
LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR NOR-OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA”.

Los ensayos que realizo son los siguientes:

e 01 Ensayo de Contenido de Humedad para agregados (grueso - fino).

e 01 Determinacion peso unitario de los agregados (grueso - fino).

e 01 Ensayo de Granulometria

e 01 Ensayo de Peso Especifico y absorcion para agregados (grueso —fino)
e 27 Pruebas de Resistencia a la Compresion

¢ 27 Pruebas de Resistencia a la Flexion

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Construcciones.

Se les expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar en su
proyecto de tesis.

Puno, C.U. 04 DE Setiembre del 2019

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANU

TORIO DEf}STRUCCIONE
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY AQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES —E.P.I.C.

PROYECTO : CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON

AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI
DEL SECTOR NOR-OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITADO POR: BACH. PEDRO RONALD GUERRA CHAYNA

FECHA ; ABRIL 2019

CANTERA ISLA

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION AGREGADO FINO
Numero de Ensayo 1 2 3
Peso de Bandeja 296 28.15 2868
Peso de Bandeja + Agregado humedo (gr) 35147 32964 34192
Peso de Bandeja + Agregado Seco (gr ) 3405 319 3311
Peso del Agua 1097 10 64 1082
Peso de Suelo Seco 3119 28985 30342
Contenido de Vacios (U=((T-D):T)*100) 352 367 357
Contenido de Vacios Promedio (U) 3587
DESCRIPCION AGREGADO GRUESO

Numero de Ensayo 1 2 3
Peso de Bandeja 8194 8248 8622
Peso de Bandeja + Agregado humedo (gr ) 85144 76848 81351
Peso de Bandeja + Agregado Seco (gr) 82802 74212 79108
Peso del Agua 2644 21.38 2241
Peso de Suelo Seco 746.08 65845 704 89
Contenido de Vacios (U={(T-D)T)*100) 314 318 324
Contenido de Vacios Promedio (U) 3.187

UNIVERSIDAD NAGIONAL DEL ALTIPLAN
LABORATORIO DE CONS UCCIONES - 0 7
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LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES —E.P.I.C.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY AQUITECTURA

PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON
AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI
DEL SECTOR NOR-OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITADO POR: BACH. PEDRO RONALD GUERRA CHAYNA
FECHA g ABRIL 2019
CANTERA ISLA
| PESO UNITARIO
DESCRIPCION AGREGADO FINO SUELTO AGREGADO FINO COMPACTADO
Numero de Molde T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 7-003
\'olumen de Molde {m3) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso de Molde (kgi 245 245 245 245 245 245
Peso de Molde + Agregado(Mc) 5400 8401 5402 5635 8638 5640
Peso del agregado (g) 3949 3950 3951 4184 4188 4189
Densidad Aparente (Kgim3} 449 41t 1412 1504 1502 1504
Densidad Aparente Promedio (Kgim3) 141133 1502.33
DESCRIPCION AGREGADO GRUESO SUELTO AGREGADO GRUESO COMPACTADO
Numero de Molde T-00% T-002 T-003 T-001 T-002 T-003
\'olumen de Molde (m3) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso de Molde {kgi 245 245 245 245 245 245
Peso de Molde + Agregado{Mc) 18440 18520 18470 19350 19355 19360
Peso del agregado (g} 8430 8510 8430 9340 9345 9350
Densidad Aparente (Kg'm3; 1518 1531 1522 1680 1681 1882
Densidad Aparente Promedio {Kg'm3) 152300 1681.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIDtANO
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m FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA m
LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

PROYECTO: CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISEZAR UN PAVIMENTD RIGIOO PERMEASLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA (SLA, EN LAS VIAS DF LA
VILLA CHULLUNGUIANI DEL SECTOR NOR/CESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA

TESISTA:  PEDRO RONALD GUERRA CHAYA

CANTERA: ISLA

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA ASTM . 0 &2

TAMICES ~ ABERTURA Peso Refenido % Relotiido % Ralenido

pre oy @ Parchl Acumuiodo  MOUEPasE  Observacianes DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY AQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES —E.P.I.C.

PROYECTO : CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON
AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI
DEL SECTOR NOR-OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITADO POR: BACH. PEDRO RONALD GUERRA CHAYNA
FECHA : ABRIL 2019
CANTERA : ISLA

| PESO ESPECIFICO Y ABSORCION |

DESCRIPCION A.Fino
Numero de Ensayo 1
Peso de Muestra Superficialmente Seca 500
Peso Picnometro + Peso del Agua 707.09
Peso Arena Superficialmete seca + Peso picnometro + peso agug ~ 1005.91
Peso arena secada al horno + Peso de tara 602 45
Peso de Tara 112.18
Peso Arena secada al horno 490.18

Resultados

Peso Especifico Aparente 2.45
Porcentaje de Absorcion 2.00

DESCRIPCION A. Grueso
Numero de Ensayo 1
Peso Muestra secada al horno 588 54
Peso Muestra Saturada Superficialmente Seca 500
Peso probeta Aforado + Peso Agua 1505.02
Peso probeta + Peso del Agua + Peso de la muestra saturada suy 115.11
Peso Tara 115.11
Peso Muestra secada al horno + Peso de Tara 702.6

Resultados

Peso Especifico Aparente 2.5
Porcentaje de AbsorciOmIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 2.10

LABURATUNIU U LUNS 1RYULTURES _ATVR
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES

CERTIFICADO

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS.

CERTIFICA:

Que el Sr. Pedro Ronald Guerra Chayiia, con DNI 70865321, ha realizado ensayos de
laboratorio para investigacién de los cuales doy fe:

Los ensayos que realizo son los siguientes:

e Ensayos de Clasificacion de Suelos
e Ensayos de CBR
e EMS para pavimentos

Se les expide el presente certificado a solicitud del interesado para fines que se vea por
conveniente.

Juliaca, 02 de Setiembre del 2019
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

J— CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CLIENTE  Br. Pecio Ronald Guera Chaysa TECN.RESP.  Porsonal Labratorio
UBICACKON PROYECTO Villa Chulunguiani
I |
ENSAYO: Nro de Estrato ¢ E01
Nro de Muestra .ot
ANALISIS GRANULOMETRICO Prof G In Massis —
NORMAASTW -D &2 Clasificacion SUCS | SP (Arena mal graduada )
L Clasificacion AASHTO 1= A-1:5(0)
T ABERTURA | PesoRstenido | % Retenido | % Retenido
R e P et | aRaenee | sauepess |Observaciorss| | DESCRIPCION DE 1A MUESTRA
1 54 = Peso Inicial 500.00 gr.
e 1905 [ 000 000 100.00 Peso Lavads : 48500 gr.
" 27 915 183 183 | sy Paso Perdido : 15.00 gt
¥ 953 %5 7.2 913 90.87
ve | &% 1665 3 ne | susm LIMITES DE CONSISTENCIA
Not 478 %26 7.5 872 80.28 Limits Liqudo NP
Not0 200 228 5% %57 | s Limite Plastico NP
No20 084 3820 754 321 8579 || cice Plasticicad - NP
No30 ®m | &8 1337 4658 5342
No%0 0 &7.2% 17.45 6403 3597 CARACT. GRANULOMETRICAS
| NoSO 0 | ae 878 e | a1 D= 047
NoSD 025 %537 507 8 21 == D= 03
NB0 | o018 | s 10.12 ssot | 1188 D80= 071
Not00 0.15 255 593 B394 6.06
No200 0.07 1528 305 87.00 3.00 cuU= 4
BASE 15.00 3m 10000 q cc= 096
TOTAL 500.00
s s SHEVA GRANULOMETBICA waro oo
100 Yoy & i Y TYT YT YT Yo curvacranuiomemnica
- JTNT T T1Inm o
0 ‘ | | !
» N | g
‘ + &
0 | | | | | \ ! a
o ' . | | [ \ -
‘ | ‘ | ‘ | l g
30 ’ ! ' l *
2 ]
10 1 ! { | ‘ l l
° ee ¢ l oe - L
: $s ¥ a3y 8 %33 8
TAMARO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA'
NOMBRE CUENTE  Br. Pecro Ronald Guarma Chayfia TECN.RESP.  Porsonal Leboratorio
UBICACION PROYECTO Villa Chullonguiani i
ENSAYO: Nro de Estrato 3 E02
ANALISIS GRANULOMETRICO _;',l‘:,"‘",,m' e
NORMAASTM - D 422 Clasificacion SUCS - ML {Limo inorganioo de Baja Pasticidad)
cor Clasificacion AASHTO | A4(B)
TAMICES | ABERTURA | PesoRetenido | % Retenido | % Retenido
ASTM iy P Parcial | Acumaisd | TOUepasa [Observaciones| | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1* %4 == Paso Inicial 500.00 gr.
e 1905 0 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 13089 gr.
" 27 000 | o000 | o000 100.00 Paso Perdido ; 369.31 gr.
¥ 953 000 0.00 0.00 100.00
" 63 o8 | 02 | 02 980 LIMITES DE CONSISTENCIA
Nod 4 081 0.16 0.3% 9964 LimiteLiqudo  :  2517%
Not0 200 s | 1w | 219 97.81 Limite Plastico 1404 %
No20 o 1478 286 514 3488 Indice Plastioidsd ©  11.13%
No3 058 1058 | 212 7.2 8274
Nod0 0® a1 162 888 91.12 | | cARACT. GRANULOMETRICAS
No 50 030 888 180 1068 8.3 D10= NP
NoB0 025 891 178 1246 75 | D= NP
NoB0 0.18 1673 3% | 58 8420 DB0= NP
No100 0.15 1504 32 19.01 80.99 ,
No200 0.07 %63 713 | %u 7386 cu= NP
BASE 3931 738 100.00 e cc= NP
TOTAL 500.00

= ve vy GHRVA GRANULQMETRICS sooo

T T A
“ ! | ‘ i ] '?"l
. | | | ‘ ] 7 g
| | i 111 | ‘ &
s l" é
" I J ‘!!lf | 3
0 ‘ | ‘: 1 ®
2 | ‘ ‘ |
-] L
°8 .e q‘iéhﬂ - 80&00 o N "
€38 RZ 7R 8 a%’ﬁga"ﬁﬁa’:’é b
§ wa o o o« ~ w&dg
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

—— TES!S: TCALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA
CANTERAISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CUENTE  Br. Pedro Ronald Guera Chayfia TECN.RESP.  Personal Laboratorio
UBICACION PROYECTO  Vilia Crullurquian
ENSAYD Nro de Estrato s E03
Neo de Muestra M3
ANALISIS GRANULOMETRICO | 05 i A :
NORMA ASTM - D &2 Arcilla de
Clasificacion SUCS -« """‘"”‘F S
can Clasificacion AASHTO |1 A4f5)
T ABERTURA | Peso Reterido | % Retendo | % Retendo | o
ol [ e o> | piee | wauepsss [obsenacones| | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g 54 Peso Iricial - 500,009
e 19,05 0 0.00 000 100.00 Peso Lavado Mg
w 127 0.00 000 000 100.00 Peso Pertido - 2868 g7
[ 853 052 0.10 010 99.90
[ e 5% 0.00 000 0.10 99.90 LIMITES DE CONSISTENCIA
Not 475 1462 2% 33 %87 | | | umteliquide  : 2305%
[ Moo 200 261 482 75 9245 Limite Plzstico 17.41%
No20 084 3.0 18t 93 2066 | || incioe Prassoidad 564%
 No® 05 512 5@ 143 8561
Not0 042 562 i 1751 8249 CARACT. GRANULOMETRICAS
[ Nos0 0 223 285 1995 80.04 DI0= NP
NoS 025 1768 354 24 st | D30= NP
[ nom | o 012 ) 29 70.08 D§0= 0077
Not00 015 1654 331 B2 66.78
_Na200 | 007 %0 7.04 ©2% 5974 cu= NP
29868 574 100.00 I cc= NP
TOTAL 500.00

vy ey SHEVA GRANULQMETBICA sco a0

100 g
%0 T' TV 'T "'-;A- ITT YT T
| 1 |
= ‘ ’ i g l*-ﬁ | - CURVA GRANULOMETRICA
7 ‘ | | ' \fl\ g
= HUH 11 |
s
%« | ‘ | | | ?,
‘ | | ‘ 3
30 | | | 2
5 | . I | 1
| l |
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o8 Ve e e M .
- ot
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
{Laboratorio)

UBICACION PROYECTO Vil Chulunguiani

Proctor Estindar
PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA, EN
LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA®
NOMBRE CLIENTE Br. Pedio Ronaid Guerra Chayfia TECN. RESP. Personal Laboratorio

ENSAYD: de Estrato (EM
Nro de Muestra N3
PROCTOR ESTANDAR Prol_dela Muesin |- -150m 1
WICE 115 Clasificacion SUCS |- S {Arena Limoss)
co1 Clasificacion AASHTO |:A24
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Voumen del moide o3 2837 92037 3237 N 82037
Peso del susio humedo + molde 2 5820 5815 5874 5786
P [ 4363 4368 4268 ]
o R 1547 1508 1418
griom3 157 165 162 153 ]
CONTROL DE HUMEDAD
g | 10 | 104 | 112 To91 | 1008 T0% | 1001 M|
g | 2B | 2% | 224 5421 5638 533 | 4088 4523
g | B | 2132 | 87 8057 6223 | sa75 | 3037 4448
g | 100 | 107 300 354 675 055 161 074
o | 781 | 798 | 64 208 | 4% 228 | 1653 1858
g | BQ | 13 | BWE B ¥®| | xna | o 2591
% | 745% | 602% | 916% | 916% 1777% 187% | 705% | 286%
% 778% 9.16% a82% 12 84%
grlom3 145 152 154 | 148
2 Y
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1%
154
T
gm
3
S1%
2
Sia
]
Saies
18
7.00% S00% S.00% 1000% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (ws5)
e J
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GEOTECNIA PUNO EIRL

WECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CINENTACIONES

PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,
EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIAN! DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIAGA™
NOMBRE CLIENTE Br. Podro Ronald Guema Chayfa TECN. RESP. Pecsonal L aboratoria
UBICACION PROYECTO  Vills Chullunquiers
| ]
ENSAYD: NrodeMuestra M
Area del Pistén £18 350m2
CBR  Expansion Wixima T00%
CALICATAM
12 DE GOLPES 25 DE GOLPES 56 DE GOLPES
500 -&-01" Bw -5--01" . -a-0.1"
1000 .00 F . J
3 3 V4 3
§1sm §xsm §1sm
° s o
g 10.00 / g 00 g 1000
5 S00 o! " 500 f 5.00 ’/
7 & /
000 ¢ 000 4 000
[+ s 0 15 ] S 0 15 ] 5 10 15
PENETRACION [MMV) PENETRACION (MM) PENETRACION (M)
CBRO.I" 9.98% CBRO.™:  14.30% CBRO.I": 17.19%
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
g —— -0-0.!' - Senesd — /_/-
§f >
= i _Z~
& =
g )7"'/
*_,_,—»" e — S
00 1.70% um
CBR (%)
CBR 01" AL 100 % 1.79 gr/cm3 CBR: 17.19%
CBR 01" AL 95% M.D.S. 1.70 gr/cm3 CBR: 14.30%
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

PROTECID CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,
EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIAN! DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA
NOMBRE CUENTE  Br. Padro Ronald Guera Chiayfia TECN.RESP.  Personal de Laboratodio
UBICACION PROYECTO - Villa Chulumquisni
ENSAYO: Nro de Estrato - |ED1
Nro de Muesta NO1
ANALISIS GRANULOMETRICO |=oi=e 50
WIRMAGTM-0 2 Clasificacion SUCS - foL ica de
c-02 __|Ciastticacion AASHTO 2
T | o o] Mo | ety | %o |otmacores| | DESORPCION DE LA MUESTRA
2 254 Peso inicial 20000 gr.
3 | 18S = Sl Sl i) 1 I 1000 | : Peso Lavado : T35 gr.
1z 27 0 0.00 0.00 100.00 Peso Percido - 12685 gr.
3 953 000 0.00 000 100.00
W | 835 00 oo a0 10000 LIMITES DE CONSISTENCIA
Not 476 0.00 000 0.00 100.00 Limie Liquido ~ : WB55%
No10 200 2% 197 117 $8.83 Limas Plastco 1875%
Ne20 084 i 160 n an indioe Plastcidad 1980 %
| No3O 058 I (i i ___
Not0 042 561 281 558 9443 CARACT. GRANULOMETRICAS
No 50 030 788 In 952 2049 D10« NP
NGO | 025 | e D30= NP
NoBd 018 DBO= NP
Not0d 015 2798 1399 2351 76.50
Ne200 0.07 5.4 1307 3658 8343 cus NP
BASE 12685 6343 10000 cC= NP
TOTAL 200.00
CURVA GRANULOMETRICA
7 3" VIVET 4N N N20 N3ON 30 SO60 800 N 200
= T T
S0
\ —#— CURVA GRANULOME TRICA
o ™y
n 2
@ \1 £
-
- 2
s s
0 ¥
20
10
(1] o 4[4 4L4 JL Jl 4{ JJ dql S‘
- ~ - " ~
g 183 3% 8§ %33gyasamdg g
TAMARO DEL GRAND EN mm
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANT DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA
NOMBRE CLENTE B Pedro Ronald Guerra Chayfia TECN. RESP. Personal Laboratono
UBICACION PROYECTO Vil Challunquiani
ENSAYO: Nro de Estrato . |EQ2
Nro de Muesira S
ANALISIS GRANULOMETRICO | Loftesn L IHE
NORMA ASTM - 5 €2 Clasificacion SUCS - |ML (Limo Inorganico de Baja Plasticdad)
ce Clasificacion AASHTO |- |A4(4)
TAWICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retesido | % Retenido
ASTM {mm) ) Facw Acumeisdo | uepsa | Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 54 Peso Inicial - 200.00 gr.
e 1805 Peso Lavado - 9018 gr
w 1?7 O 000 | 000 100.00 Peso Perdido - 10082 gr.
- 953__“” == 000 000 100.00
W 8% 000 000 000 1000 | I | WLIMITES DE CONSISTENCIA
Nod 475 254 121 1z 9873 Limits Liquido 2205%
No10 20 855 428 555 94.46 Limite Plastco 1904 %
No20 084 8.12 408 961 9040 Indice Plasticidad I01%
Ne30 s
Nt o2 | so | 4% 1411 8589 CARACT. GRANULOMETRICAS
No S0 ox $68 485 1896 81.05 D10= NP
NS0 025 B D3= NP
NoBD 018 D60= 012
No100 015 3228 1634 3510 5491
No200 007 28 1450 4050 5041 CU= NP
BASE 10082 5041 10000 o cCc= NP
TOTAL 20000
CURVA GRANULOMETRICA
17 3f&" 128" ya'ne N10 N20 N3ON A0 SO60 8200  N200
m - — B
‘\u\_{
% ’\\4\ «}»—cuuvmmomnnu
%0 \\
0
N :
&0 =z
-
s0
2
» S
0 *
20
10
o8 4L 4 6 4 . & & 1L4 8 - JL
» @ B ~ n wan 2
g $8 28355 3 8333833333 §
= TAMARO DEL GRANO EN mm
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GEOQTECNIA PUNO EIRL

PROYECTO

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO {ASTM D-422)

TESIS: CALIDAD EN EL DRENAE AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA

ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA

NOMEBRE CLIEENTE 8¢ Pedwo Ronaid Guerma Chayfa TECN. RESP. Personal Leboratorio
USICACION PROYECTO Vit Chufumquiani
ENSAYD. Nro de Estrato s%a
METRICO N ge
ANALISIS 6RANULO EEE L . —
NORMAASTM- D &2 Clasificacién SUCS ML (Limo Incrganico de Baga Plasticicad)
=3 Clasificscién AASHTO A4l
TAMICES | ABERTURA | PesoRetenido | % Refenido | % Retenidc
pre Py wn Paccial Acansedo | R pata | Obsecvacionss DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- %4 Peso Inicial 20000 g
W 1805 = Peso Lavad © NNy
w 127 Peso Perdida © 10808 gr
» 15
w 8% 000 000 om 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
Yok 478 142 o7t on .2 Limite Uigudo - NP
o1 2m 144 orn 143 $8.57 | Limite PlasSco NP
N0 08¢ 12 061 204 o198 | Indice Plasticidad © w
Na30 05 N
ol 08 15 | s 282 .38 CARACT. GRANULOMETRICAS
[CE) o® | 14 or2 s 967 D= WP
50 05 D3= NP
-l 018 DE0= 085
Ne100 015 prkig 11.19 1452 | #5498
o200 0e? 6289 3145 5% 5404 U= NP
gas 108,08 5404 10000 cC= NP
TOTAL 200 .00
e srve yr SPRVASEANVIOMETICA o e o
100 °
~0 et CURVA GRANULOMETRICA
, g
- &
w©
2
“©@ -
- :
2
3 |
° G e g | Jl 8‘ «l & ﬂ s &
8 : s )
g 8- 3-% 3 8- § 3833388233 3§ g
TAMARO DEL GRANO EN mm
3 4
A"
'l“i e
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GEOTECNIA PUNO EIRL
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
Proctor Estindar {Laboratorio)
CALIDAD EN EL DRENAE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,
ENLAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA™
MOMBRECUENTE  Br PeduRonald Guems Cheyfis \hszoia Personal Laboratoro

PROYECTO

DCen
UBICACION PROYECTO Vila Chestunguiani ——
|
ENAYO. Nro 0 Estrato E03
Nro de Muesira M3
PROCTOR ESTANDAR S e ) — =1
Clasificacién SUCS |- ML {Limo Arenoso)
coz Ciasificacion AASHTO | A4
DESCRIPCION _ CONTROL DE DENSIDAD |
[Volmen def molde omd | 8237 82037 928.31 | 92937
del susio humedo + moide g | 5848 5845 6028 { 5844 B
ol mose g | 4358 4368 4368 | 4368 |
|Peso cel sumo g | 478 1517 1860 1 1576
|Densisad ce susio humedn giiom | 15 1.70 1.78 i 1.70 )|
DESCRIPCION 1 CONTROL DE HUMEDAD '
Capsula N° g_f"r 1 T T4 T TO | 1008 | Too8 | 105
Susio Humedo + cepsua g | 451 | 3885 | 4051 4800 2151 | %88 | 21k | %32 |
d Susip S8c0 + capeule o 1928 28 19.38 LETN
delsga g 25 43 154 19|
50 de capuls | g | 797 1867 988 808
el suslo s g | 1.2 | 2296 | 9% 9728 |
% de numedad % T003% | 18.06% | 2042% | 2112%
romedio de humedsd | % 19.04% | 2001% 1
idad O SuRio S8CO griomd 1.5 ] 1,40 ]
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA W
i
- g
% 1ss
R )
Em
3
140 &
i3
1000% 11.00% 1200% 1300% 1400% IS00% 1600% 17005% SB00% 1900% 2000% 2100% 2200%
CONTENIDO DE HUMEDAD (wi%)
\ v
MAXIMA DENSIDAD SECA 153 gricm3
HUMEDAD OPTIMA: 175%
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GEOTECNIA PUNO EIRL
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
CBR de Suelos {Laborateric)
MTCE 132.- 2000, NTP 333,145, ASTM D 1883
PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE A CANTERA ISLA EN
LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CLIENTE Br Pedo Ronald Guera Chayiia TECN. RESP. Personal Laboratono
ERSAYO: Nro ds Musstra M1
Arca del Piston - 18.35cm?
CBR Expansion Mixima “000%
NORMA ASTM - 308058 o
CALICATA 02
& Y N
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
oy 2500 2500
2000 w0m 2000
§,sm gm gum
§1om é 1000 R i
. .o ’ s ar” g .01
500 / 500 S00
000 . 0.00 . 000 .
o H 10 15 0 1 10 1% 0 s 10 15
Panetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
. .S > 2.3
CBROO" 9.98% CBRO.I": 11.27% CBRO.1": 12.79%
s
N CBR - DENSIDAD
3 -
=
E
g Seriest
" a00% 11.70% 14.40%
CBR (%)
.
CBR 01" AL 100 % 1.79 gr/em3 CBR: 12.79%
CBRO1™ AL9S% M.DS. 1.70 gr/cm3 CBR: 12.00%




GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CHSENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA”
NOMBRE CUENTE & Pedro Ronald Guama Chayia TECN. RESP. Persond de Laboratoric
UBICACION PROYECTO : Villa Chuflunguiani
ENSAYO: Nro de Estrato 3 EN
Nro de Muestra E w01
ANALISIS GRANULOMETRICO e e i : B
NORMAASTM-D 2 Clasificacién SUCS :  SP{Arona mal graduada )
CALICATA:C-03 Clasificacién AASHTO . A-15(0)
TAMICES | ABERTURA | PesoRetemido | % Retenido % Retenido
ASTM o) @) Parcial Acumlade | ®OUepasa | Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T %4 1 Pesolnicial :  500.00¢r.
e 19.05 0 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado 48500 pr.
w 127 915 183 183 o7 | Peso Perdco . 1500
k) 85 3652 730 913 90.87
s 83 B8 | 3= 1248 87.54 LIMITES DE CONSISTENCIA
[ Nt | am %26 5 1872 80.28 Uimite Liqudo NP
No10 200 62 <5 557 ne | | Lerite Plastico NP
No20 084 B20 754 [_2An 66.79 Indics Plasticidad - NP
No30 058 %8 | 6w %58 s
| No#0 o 8726 174 §403 3597 CARACT. GRANULOMETRICAS
No 50 0.2 a9 878 n& 71 | DI= 017
05 33 507 718 21 D= 034
NoB0 018 50.62 10.12 80 11.9% De= 0T
[ Noto0 015 265 593 394 6.06 3
No200 0w %528 306 $7.00 300 Cu= 418
BASE 15.00 300 | 10000 cc= 098
TOTAL 500.00
e ve vasee SRVA GRANULOMETRICA 0 o
100 ’ — ’ L L T
% | T ‘l I I I I | WI | | 1
- ‘ ' , \ | : . ' ] l —81- CURVA GRANULOMETRICA
| | | * = | | | | |
-] 1 ' | i | ?‘“ | I ‘ | | | g
bt | | ‘ | | | T | | |‘ | g
” i ] I I ‘ ] .' l | | g
|| || IR , 3
F) | ! | | l | | 5
| | | ! | [ o
20 | | | | | ‘ & l | | *
, .
. DL TIIN
10 ‘ I L3 I ' ’ | r
| - 3
: SEIEE N8,
8 2 g2 g Y %% %% S § g
8 g g ~ & < gb § "§ ﬁ o 53 e © g s
= TAMARO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDD PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA, EN
LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR NOR CESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CLIENTE & Pedro Ronald Guera Chayfia TECN. RESP. Personal Laboratono
UBICACION PROYECTO  : Villa Chullunquiani
ENSAYO: | Nro de Estrato : E02
Nro de Muestra N
ANALISIS GRANULOMETRICO Pro. de i Wuesira : -
NORMAASTM -D @2 Clasificacion SUCS - ML {Limo Inorganico ds Baja Pasicidad)
CALICATA:C-03 Clasificacion AASHTO = A-‘_E!
T ABERTURA | Peso Refenido | % Retenido % Retenido 2
praml et ey Raeno | fRaen%e | scsepasa | Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
254 Peso Inicig - 50000 g
-7 19.05 0 000 000 100.00 Peso Lavado - 13088y
i w7 27 000 000 000 100.00 Peso Perdido : 33 g
3 953 0% 000 000 10000
w %5 | o 020 020 9980 LIMITES DE CONSISTENCIA
Mot | ams | om | o | o% | wms | | | usetgio - 257%
[ Mt0 | 200 g4 | 1w | 210 | e | Limie Plastios  ©  1404%
[ 20 | o84 wm | 2% 514 84.85 ] indie Pasticided :  1113%
[ No30 058 1058 212 728 8274 -
Nodd e | B 182 888 2 | =] CARACT. GRANULOMETRICAS
No 50 030 898 180 10638 8932 D10= NP
oS0 025 | 881 178 | 1248 a4 D30= NP
No80 018 1673 335 1580 M DS0= NP
W10 | o015 | weoe | 320 | teor | ees |
No200 o | ¥m | 71 2614 7386 cu= we
BASE 36931 7385 10000 CC= NP
TOTAL 50000

v ye swee SHBVA GRANULOMETRIGA oo o

= ITTI 1T T4l YLT' [
: | | }i |] . TTT * ‘L i —'r—cuawxcnmuwunmu
™ ‘l: 1 1 W .
" LI | ] :
@ | | | "‘ | B
. s ] :
|

To |! ‘l: | | ’I‘
0 ' ‘ | |

. NSO RS

g $92%355 % fS383383333 g

TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA PUNO EIRL

Mumvm-w\m-mm
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)

PROVECTO TESIS: CAUDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTC RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CHUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CLIENTE B Pedro Ronald Guarra Chayfia TECN. RESP. Persong! Laboretorio
UBICACION PROYECTO  Vila Chullunguisni
BEAYD: Neo de Estrato X EQ3
Nro de Muestra C W03
ANALISIS GRANULOMETRICQ | Jodetoesta — 1 o
NORMAASTM -D &2 o - Acclia norganica de Baja
Clasificacion SUCS - CcL
i Plestoidad
CALICATA: C-03 Clasificacion AASHTO - A4
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido
asT o) @ Parcial Acamulado | ®UepEss |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1 54 Peso Inicial - 50000 gr.
W 1205 0 0.00 000 10000 Peso Lavado - 0132g
vz 127 0.00 0.00 000 100.00 Peeo Pardido - 29868 gr
w 953 052 010 010 99.90
w 635 0.00 0.00 010 _99%0 LIMITES DE CONSISTENCIA
Nod 47% 1482 282 k<] 96.97 Limdsliqudo :  2305%
Not0 200 261 452 5 9245 Limite Plastico @ 1741%
No20 084 9.08 181 93 90.64 indics Plasticided : 564%
No30 058 312 502 1438 8561
Yo40 042 1582 312 | 1751 8249 CARACT. GRANULOMETRICAS
Yo 50 030 223 245 | 1988 80.04 DI0= NP
8050 025 788 | 354 ) 7651 D30= NP
NoB8D 018 212 | 6@ 2% 70.08 Ds0= 0,077
No100 015 1654 331 n2 8678
No200 007 20 | 104 | % 5974 cuU= NP
BASE 2868 | 74 10000 oc= NP
TOTAL 50000
vy e SHRVA GBANUIAQMEI&'% sace w00
1o B R i R < ' 't 'Y 1Y '
[ T | |
%
T L
&0 |
\ | | T\T | CURVA GRANULOMETRICA
»n
| ‘ | ' ; “\I .
© ERI1EL ' || 1 g
0 | | | | l
- I IINE | :
£ it ' | t | M
l { | | | | ! ' | g
10 !
| r w | kL 14 |
o l oo o0 l P l oo o6 '
o] - L ~ w w =1 ~ 2
g S8R 5% 8§ 83338533 ds g
o S TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECMA PUNO EIRL
" WECANCA F SUBLOS ¥ CONCRETD - PAVINENTCS - CINENTACORES

Precter Extandar (Lsboratora)
povErTD mmamnmmmmmnmaumm
N UAS VIAS DF LA VILLA OMULLUNGUAM DEL SECTOR OESTE DE LA OLIDAD DE ALACK
NOMBRE CLENTE 5 Pedo Somkd Qe Dunfe TECK REZP. I
| UBICACION PROYECTD _ Vids Oudorguan
A Tt 3¢ Tz To
| SV e L oosy
Claniicacibn AMSHTO | £ 24
CONTROL DE DENSIDAD i - %
| o3 @y @y wmy | oy
! Ed =295 k- an 9%
! o5 o O <=}
) a0 e -
1 &7 ) = 18
CONTROL DE MUNEDAD

U o . | asn
1a 138 = .

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA

e e

o

P

e .-
g 3

DENJDADNECA 1

PR BB

gy
|
|

;

o N s 300

COOT w30 MDA

BAXMA DENGDAD SECA 150 glomd
HUMEDAD OFTIA. L
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES

CBR de Sueios (Laboratorio)
MTC E 132 - 2000, NTP 339.145, ASTM D 1883
PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CLIENTE Be. Pedro Ronald Guerra Chayfia TECN. RESP. Personal Laboratorio
UBICACION PROYECTO : Villa Chulluncuiiani Jatae emtteto’s 5 el D0 Ui
ENSAYO: Neo de Muestra EO0
CBl Area del Piston : 19.35cm2
 MVALOR! T 000%
Clasificacion SUCS : SM {Arena Limosa)
c-03 Clasificacién ASHTO A-24(0)
12 DE GOLPES 25 DE GOLPES 56 DE GOLPES
500 —0-71 e --—01" e -0y
4 25.00 2500
__ 200 / @ “
s y F 2000 2 2000
B o g g /
‘g‘ / 5 1500 g 1500
wwo0 [ -] - s
2 H 4 2 1000 ¥ /
Z ._," 3 1000 2 1000 .
500
/ soo |/ 5.00 ‘f
000 4 000 / B 000
o s 10 15 o s 10 18 o H 10 15
PENETRADON (M) PENETRACION (MM) PENETRACION {MM)
CBRO.1": 11.41% CBRO.1": 12.27% CBRO.1": 15.13%
4 N
- RELACION CBR - DENSIDAD SECA
53
£
= 158
§i8
s
S is
g il
45
-Ev+
a3
§ i
41
1 40
3
L;g
10.00% 12.70% 15.40%
BR (%)
S J
CBRO1" AL 100 % 155 gr/em3 CBR:
CBR 01" AL 95% M.D.S. 1.47 gr/em3 CBR:
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES

ANAUISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA,
ENLAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA®

NOMBRE CLENTE  Br. Pecko Ronsid Gusra Cheyfie TECN.RESP.  Pesonal Labaratorio
UBICACION PROYECTO Vil Chalknguiani

ENSAYD: Nro de Estrato 3 IEM
ANALISIS GRANULOMETRICO |joStesn | IB7
SRS Clasificacién SUCS - |CL (Arcita inorgenics d Baja Plasticdad)
c-o Clasificacin AASTHO |- |AS(7)
TAMCES | ASERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido
ey ey i Parcal | Acumuase | %Suepms |Observaconss| | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
r %4 Peso iniciel - W0y
v 19,05 0 000 000 100.00 Paso Lavado - “ssgy
w 121 [) .00 0 100.00 Peso Pardido 08145
Ea 853 000 0w | om 100.00
w 835 000 0.00 _ oo | 10000 LUMITES DE CONSISTENCIA
Yot 478 ) 8.00 000 100.00 Limite Lico 348 %
| hoto 2m 7.16 Y 18 %542 | | Uimite Pastico 2138%
| Ne20 [17] 1887 [ET) 11.82 8808 Indice Plasticidedt © 1741 %
ol 0 1575 788 1979 821 CARACT, GRANULOMETRICAS
oS0 03 473 23 2% 785 D1o= NP
150 0% L DX= NP
| tos0 0.18 D&o= 010
| Wi | 015 | 1085 % 20 9%
8200 007 70 | s 59 saqr cu= N
BASE 108 44 sto7 | 1oa00 cc: W
TOTAL 20000
e e yens U S U OMET e s 100
300 ' S — . ’
Ty
o \“\“\ -0 CURVA GRANULOMETRICA
N
n
i .
» &
S0
3
o ®
o
e
. i1l RERRINIEY
2 ~N Own ww S =
g 332%335 8 33 3333333 §
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GEOTECNIA PUNO EIRL
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTH D422
PROYECTO CALIDAD EN EL DRENAE AL DISENAR UN PAVIMENTO RIGDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISUA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR DESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOMBRE CLIENTE 8. Pedro Roosld Guerrs Chayfis TECN.RESP,  Personsi Leborstorio
UBICACION PROYECTO  Vila Chaflenquiani
PeaAve Nro de Estrate | S 7
Nra ce Musstra
ANALISIS GRANULOMETRICO | jmietuetn B
ORI ASTH - D €22 Clasificacién SUCS © ML [Limo Inorganico de Bejs P d|
CAUSKTA C- 04 Clasficacin AASHTO | A4[E)
Pp————
Tese - 3
| || e | Acomuts | Sowpem [ovssrncosss| | DESCRPCION OF LA MUESTRA
T %4 Pesoinisel 20000 g
w 1905 B Poso Lavado : 5485
w 127 200 000 0.00 100.00 Pesc Perciy 15 g,
3 253 009 000 000 100.00
w L) 900 | oo0 000 100.00 LIMITES DE CONSISTENGIA
Ned 478 000 000 0o 100.00 Limhe Liguide 3NT74%
| Now | 200 | 1 085 085 26.06 Limhe Pésten 2431%
No20 08¢ W 22 1% T lodice Plashicidad < 741%
No3D [
ot (Y] ne 5 an "% CARACT. GRANULOMETRICAS
NoS) 030 . 22 09 8804 _ D10 NP
Notd () 036: NP
No&S 018 DB0: NP
No1d 01 1537 51 815 5096
Na202 007 s | s» | ue 7258 CU= NP
BASE 14515 7258 00 00 ©C= NP
TOTAL 20000

e B Y B8 ES 388l

1540 o
1905 o

10000

121

/
;
:
§

% QUE PASA EN PESO

2
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GEOTECNIA PUNO EIRL
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)
PROVECTO CALIDAD EN EL DRENAE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA
ISUA_ EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CAUDAD DE JULIACA'
NOMBRE CLIENTE & Pedro Ronald Guema Chayfia TECN. RESP. Personal Laboradono
UBICACKON PROYECTO  Villa Chullunguiani
ENSAYO. Wro de Estrato ~ E®
Nro de Muestra )
ANALISIS GRANULOMETRICO | jofeluesre | MO
Clasificacion SUCS : SM(Arenn Limosa)
CACATA C-04 Clasificacion ASHTO . A24(0)
TARICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido
ASTH oy P Pasciad Acumeiado | *QUEpass | Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1 254 Peso Inicial 20000 gr.
3 1905 Peso Lavado - 4370 gr.
wZ_ | 11 Peso Perdido 5530,
e 353 0.00 000 00 400.00
" 635 000 __ 000 000 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
o2 476 0.00 000 00 100.00 Limils Liquido - NP
No1d 200 061 031 031 %70 Limie Plastco NP
Ho20 084 108 055 085 9345 Indice Plastoided NP
No30 058 =
[ Mot 04 502 251 1% %684 | CARACT. GRANULOMETRICAS
oS0 030 527 264 600 | sam D10« NP
ol 025 - 030= 007
81 018 DBO= 0.15
Nat0d 0.15 85.18 100 ®|s | s0%2
%2200 007 §553 2 | ns 2815 cuU= NP
BASE %% 2815 100.00 cC= W
TOTAL 20000
CURVA GRANULOMETRICA
1% /8" YT YaNe N0 N20N3ON4D SO60 BOLOD N 200
w00 -g— _\0_\'\ *
S0 0 CURVA GRANULDMETRICA
~ \
70 (=]
2
@ \ -
w
L)
2
2 3
30 3 =
20
. J
08 < é é { 8 48 uk o g &
- E-) ~ ] -~
§ 35883537 8 833338933 i E
TAMARD DEL GRANO EN mm

122



GEOTECNIA PUNO EIRL
WECANICA DE SUELOS Y CONGRETO - PAVMENTOS - GMENTACIONES
Proctor Estindar (Laboratario)
PRONENO CAUDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA EN
LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUMOUMANE DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA
NOMERE CLENTE & Pedro Rowals Gesrs Cayte TEON. RESP. Parsonal Laborstorn
USICACON PROYECTO Vil Chuflencuiani =
IRSAYD: Nro de Estrato CE3
W0 de Mussts -3 = |
PROCTOR ESTANDAR Walem 43 —
MICE % Casticacion SUCS SM (Avere Livosa)
C- Clasificacin AMASHTO | A24
DESCRPOON i CONTROLDEDENSDAD
Vokamen o ke e | ey | »y my | C X
0 susto humaco « moice v ) | =18 B4 ! 5756
|Peso i moice g a5 1 s o5 )
o me turece | & 15 [ s ) | 18
O 5us0 humed | g 15 188 | 182 1 153
DESCRPOON CONTROL DE HUMEDAD
» [ g | 1em | 1ou | R T8 To08 | T4% | 101 | W
ureds - capsds | g | 2o | 2% | S92 | w2 1] [N | s &2
e me secn + Capmty B nn | nn | &n 8y en 275 =y ji us
laga g | 1w | w | 3w EL) i 0 181 074
o cpsia 3 781 7% | wa 1) MM 7\ | ws (L)
onf S9m seco ¥ _nae ] n® ns s | Bea 2% A8
22 e % [ 7Tew [ amw% | ewx | swx | i i 1% | 105% 28%
[Pomedio = nreme - T08% a15% 282% —l 1256%
Ed--s FA 145 152 154 H 148
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
156
g ~S e
sm //'/ | \‘\
< y . 5
Ziw |
o ~
Sia e
E_
1. / |
. |
1M !
700N 00N I oo% N 11.00% 1200% 1300% 14 00%
COSTEMDO DF HUNEDAD (W's)
MAXIMA DENSIDAD SECA: 156  gricmd
HUMEDAD CPTIMA. nas
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CMENTACIONES
CBR de Suslos {Laboratorio)
MTCE 132 2000, NTP 338445, ASTH D 1883

CAUDAD EN EL DRENAE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEASLE. CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA, EN

ki LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CILUDAD DE JULIACA'
NOMBRECLENTE B Pedmo Ronsid Guerme Chayfe TECN. RESP. Persorl Laboratero
UBICACON PROYECTO Vil Chudluuiari
oo Nro o Momsts 01
CB. Ares del Piston - 18 35em?2
ron " Clasificacion SUCS 8 (Arens Limoss)
Clastficacion ASHTO A2410)

12 DE GOLPES

25 DE GOLPES

56 DE GOLPES

8 “a-gr o ~=-c1 s ~s-oy
4 - /'
j =00 J xm !
o 8 / g /
,‘/ £ 2000 v S 200 f
g 5.9 /’ § / § /
o / = 1500 4 g 15w
fun | 8 / g ,
H -t 3 10 / g um f
=7 2l = ‘o‘
oo d & aco 4 am o
° s 1 = o s 1 15 o s 10 4]
PEINETRACION (b PENETRACION jhant) PENETRACION (M)
CBRO.2" 1L41% CBRO.1": 11.41% CBRO.1": 14.56%
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
8
3is oo
45 iy
3 i e
5 - »
8 g
2 :
£
1800 12.70% 15.40%
e (BRI s
CBRO1" AL 100% 155 grfom3  CBR: 16.96%
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GEOTECNIA PUNO EIRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TANIZADO (AST D-422)
P CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA, EN
LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA GIUDAD DE JULIAA®

125

NOMBRE CLENTE  Br Pedro Ronsid Guatra Chayia TECN. RESP. Personal Laboratoro
UBICACION PROYECTO  Villa Chullunquiani
DRAYO Nro de Estrato E01
[T
ANALISIS GRANULOMETRICO [ o'l o m—
Prof. de la Muestra I N
IORAMN- D 42 Clasificacién SUCS . _GP-GM {Grava mal gradusds con limo y arens)
c-98 Clasificacion AASHTO _ |. A-1-9(0)
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retemido | % Retenico
ASTH ) ) Parcial Acumdady | ¥ 39epasa | Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1 %4 Pesolncisl -~ 300000 gr.
s 1905 £ 107 107 9883 Pesolavado: 272200¢
w2 | 27 | 3100 1203 13.10 % | PesoPerdido . 27800 gr.
85 B0 | aw 2147 7853
w 635 w80 1680 807 18 LIMITES DE CONSISTENCIA
Wot 478 306.00 1020 @wn | sn Limie Ligudo - NP
N0 | 200 | sse00 1873 88.00 3200 Limte Pastin NP
Na20 034 2200 m 573 uz indice Plesticidad NP
No30 058 12000 | 7 2z
Nod0 08 10100 EE 810 | 16 CARACT. GRANULOMETRICAS
_ No%0 03 ©00 163 8473 1527 DI0= 01
NosO 025 en | 14 813 1387 D30= 130
NoS0 018 200 17 | e 1280 DS0= 455
No100 015 41.00 137 857 1.4
[ No200 007 8500 217 %7 . Cu= 455
BASE 27800 927 100.00 cc=  3n
TOTAL 3000.00
v &%VAWULMB%M e
20 vy T v v v - T v TT vy .
| | | | { {
%0 BN |
@ | ’ $ ‘ | | ! I : | l |&o CURVA GRANULOMETRICA
, !
] ) | ' ‘
0
o ]| ] | HRIE . g
Rl . | | | | s
%0 I ! ! ' : l | ' : [ | | | %
© { | W
0 | | T l ‘ | ‘ ' .8‘
| , T | [ |
» | | ) . . | 1]
= - EiFLL ] 1R
°8 oﬁ&to v 3600636080
w o ™~ n ~ -
Z sz R8¥ 85 8§ 83gzaga Sy 5




GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)
BROVECTO CALIDAD EN EL DRENAE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEASLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA

ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE AULIACA™
NOMSBRE CUENTE 8 Pedo Ronaid Guara Chayfia
UBICACION PROYECTO  Villa Chflurginny

TECN. RESP. Personal Laboratorio

BNEATO: Nro de Estrato. EX
Nre de Wuestra 103
ANALISIS GRANULOMETRICO | iiem & o8
NORMAASTY -0 422 Clasificacién SUCS SC-SM (Avona fimose- srcilioss) |
C.08 _ Clasificacion AASHTO |- A-4(1)
TAMICES | ABCRTURA | Peso Retenido | % Relemido | % Retenido
s ey P Parcisl | Acumuado | %0tPess |Observaconss| | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
" 254 Peso Inical © 50000 g
w 10.05 [ 009 0.00 100.00 ) Peso Lavado - WISy
w2 127 200 000 0.00 100.00 = Peso Pardce 19835 .
W 853 s | 1.00 900 =
s 63 0200 (1) 100 .00 LIMITES DE CONSISTENGIA
Not am g0 | 1™ 220 o780 | Umteliguds = 2197%
Not0 200 1100 22 40 9550 Limite Plesico 1595%
Na20 os¢ | so8 181 621 e e Pestoidac 802 %
NoX 0% 90 7.8 1330 8651
rot w | »x 52 1865 0135 CARACT, GRANULOMETRICAS
% 030 2% 445 210 790 | o= NP
N30 025 021 504 214 088 0N W
NoSY 018 0.1 118 Y 5803 D30= 0.19
Not02 015 28 852 qa | ss
o200 0s7 | ez 1284 03 | .67 cu= W
BASE 19835 ne 10000 = W
TOTAL 500.00
v v v SHRVA GRANULOMETRICA oo o
100 - 9982 9°% vy -
% i T _T ' T‘*l I T [ | I"—MAGIAMAMYMA
0 ! | l | ' | .
€0 | ‘ | l 1 ‘ &
& B . 1 tT 3
0 | o ' :
| ’ | | ‘ 2
» ‘ | | : *
20 ‘ ' | i |
- ‘ | ' Aww || l
¢ o0 oo oo 'L s&oééé.oo
H $8 2% 3% 8§ 83333332 is s
ot TAMARO DEL GRAND EN mm
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GEQTECNIA PUNO EIRL

UBICACION PROYECTO  Vila Chulunguiant

NOMBRE CLIENTE  Er. Padro Ronald Guemra Chayfia

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422)
TESIS: CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA
CANTERA ISLA, EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIAN! DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA
TECN., RESP, Personal Laboratorio

BEAYC: Nro de Estrato E04
Nro de Muestra W04
ANALISIS GRANULOMETRICO | hodttomtn . ——
NORMA ASTM - D &2 Clasificacion SUCS SP{Arenamel graduade)
cLo8 Clasificacibn AASHTO |- A-1-5(0)
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM ) ) Portal | Acasiate | T T pess | Okewwacionss
| | = Peso Inicial 50000 gr
¥ | w05 0 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado - 48500 or
vz | 127 0.00 0.00 000 _100.00 Peso Pordido - 15.00gr.
w | 33 420 084 084 92,16
w 635 316 063 147 853 LIMITES DE CONSISTENCIA
Not¢ | 47 690 138 285 AL Limite Liquido NP
No10 200 6230 1245 1531 ] Limile Plastios NP
| No20 084 89.02 1780 312 6528 Indice Plastodad - NP
No30 | 058 .12 1902 5214 4188
Nocd 0@ 105.00 210 7314 | 2686 CARACT. GRANULOMETRICAS
NoSO | 030 %60 512 7826 2174 DI0= 018
NoSO | 025 2762 552 8378 162 030= 044
No&0 0.18 238 6.48 9026 974 D60= 075
No100 0.45 2140 428 9454 546
No200 0.07 1230 246 5700 | 300 Cu= 417
BASE 1500 3.00 100.00 o= 143
TOTAL 500,00
CURVA GRANULOMETRICA
1% 3/4" 1/23/8" 1/4"Ne N0 NZ0N30ON & S050 BQI00 N 200
100 YV vy o3 Y Y Y Yy vy -
% | l | 1B S i A : ’ ' ] 19— CURVA GRANULOMETRICA
< [ ] |
80 | | | | ~ ‘ ‘ ‘ [ | | |
70 | ! \ | |
I . | ’\ | ! | §
« I | | | |1 ] z
- [ ‘ | # | | l é
w (] | N 5
£ | | | | ‘ | >
| . {
20 ‘\ 1 ’ | ‘ T*\ l | |
30 | | L ’ $
o e o0 o6 ° 86&0&02;
4 “ e s o ) 2 = a
8 2253 %< g “$ 8338333 8§ &
= TAMARO DEL GRANOD EN men
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Proctor Estindar (Laborstoric)
CAUDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVINENTO RIGID0 PERMEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA ISLA. EN

Mce LAS VIAS DF LA VILLA GAULLUNGUAN, DEL SECTOR NOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA"
NOWERE CUINTE B Pedro Ronats Guema Char's TECN RESP Persoral Laborsor
UBICAGON SROVECTD Vits Cruburguan S

I

1 1
Y

- .-
in "y e
s // \»»_
»* N
% i / N
< .
i / \
] . ;
n \
£ \
i »
14
Lo LTS 1000% soom o 13.00% 4008 Boos 15.00%

COLTEMLD Of “UMEDAD (W

MAXA DEXSIDAD SECA: .
HUBEDAD OPTIRA: 27 et
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GEOQTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES
CBR do Suslos (Laboratorio)
MTC E 132- 2000, NTP 329.145, ASTM D 1883
CALIDAD EN EL DRENAJE AL DISERAR UN PAVIMENTO RIGIDO PERNEABLE, CON AGREGADOS DE LA CANTERA 15LA,

PROYECTO EN LAS VIAS DE LA VILLA CHULLUNQUIANI DEL SECTOR OESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA®
NOMBRE CLENTE B¢ Pedro Ronsld Guerrs TECN. RESP. Persana Laboratorio
UBICACION PROYECTO  Vite Chuslancians
ENSAYD: Nro de Muestra 43
Area del Piston -19.350m2
CBR Expasion Wi 0% o
: S Clasificacion SUCS
CALICATA 05 [Cissiicacisn ASHTO
12 DE GOLPES 25 DE GOLPES 56 DE GOLPES
7500 —— 50 01" nM 01"
_ 2000 o 2000 " 2000 /
Ensm '/ § 15.00 // g 1500 /
5 o c
g 1009 / g 1000 4 g 10.00 '7/
z / g 8 ]
500 ._z so0 4 sw g
7 | / /
cooéd B 000 ¢ 200 4 <
(-] S 10 15 0 < 10 1S o s 10 15
PENETRADON (MM) PENETRACION (MM) PENETRACION (NMM)
CBRO1" 9,98% CBRO.I":  11.41% CBRO.1": 14,94%
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
- N = 7 ~8-0.1" -~ Seriesd .f’b
— ~ 77
E > o
s -
- - |
: P
P
v
S.00% 1170% 14 40%
CBA (%)
CBR 01" AL 100 % 1.79 gr/em3 CBR: 14.98%
CBRO1" AL 95% M.D.S. 170 gr/fom3  CBR: 12.80%
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ANEXO B. ESTUDIO DE TRAFICO
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ANEXO C. ESTUDIO HIDROLOGICO

DISTRIBUCION [ LOG PEARSON If
Orden Afios | Qmayora z
| S| B ) erarquicol ovdenados mel)l'ur £ & iz I p#
11961 218 38 2002 633 1.884667335 | 0.884667335 | 0.782636293 | 0.692372764 238
2|1962 26.01 30 1984 52 1548225931 | 0548225931 | 0.300551671 0.16477022 4.76
3]1963 29 27 1971 51.3 1527384428 | 0527384428 | 0.278134335 | 0.146683717 7.14
411964 42 8 1993 50 1.488678779 | 0488678779 | 0.238806949 | 0.116699889 952
5 | 1965 29.01 26 1982 49 1458905204 | 0458905204 | 0.210593986 | 0.096642676 11.90
6 | 1966 292 25 1967 48.2 1.435086343 | 0.435086343 0.0823619 14.29
711867 482 8 2005 47.4 1411267483 | 0411267483 16.87
8 | 1968 38 11 1964 42 1.250490175 | 0.250490175 | 0.062745328 | 0.015717088 19.05
9 | 1969 243 35 1887 38.8 1.165214733 | 0155214733 | 0.024091613 | 0.003739373 21.43
10[ 1970 284 28 1986 386 1.149260018 | 0.149260018 | 0.022278553 | 0003325297 2381
1111971 51.3 3 1968 38 1.131395872 | 0.131395872 | 0.017264875 | 0.002268533 26.19
12} 1972 36.2 15 1977 374 1.113531727 | 0113631727 | 0.012889453 | 0.001463362 2857
13| 1973 2821 33 1985 36.7 1.092690224 | 0.092690224 | 0.008591478 | 0000796346 30.95
1411974 30 24 2003 365 1086735509 | 0086735509 | 0007523049 | 0000652515 3333
15| 1975 252 34 1972 36.2 1.077803436 | 0.077803436 | 0.006053375 | 0.000470973 36.71
16} 1976 215 39 1991 35 1.042076146 | 0042075146 | 0.001770318 | 7.44864E-05 38.10
17]1977| 37.4 12 1978 34 1.01230157 0.01230157 | 0.000151329 | 1.86158E-06 40.48
18] 1978 34 17 1989 33.01 0.98282573 | -0.01717427 | 0.000294956 | -5.06565E-06 4286
19] 1979 257 32 1988 33 0982627994 | -0.017472006 | 0.000305271 | -5.3337E-06 45.24
20 1880 30.3 22 2004 328 0976573279 | -0.023426721 | 0.000548811 | -1.28568E-05 4762
21] 1981 26 31 2006 30.31 0802437076 | -0.097562924 | 0.009518524 | -0.000928655 50.00
22( 1982 49 5 1980 30.3 0.80213934 | -0.09786066 | 0.009576709 | -0.000937183 52.38
23] 1983 265 29 1995 30.01 0.893505003 | -0.106494997 | 0.011341184 | -0.001207779 5476
24] 1984 52 2 1974 30 0.893207268 | -0.106792732 | 0.011404688 | -0.001217938 57.14
25( 1985 36.7 13 1966 292 0.869388407 | -0.130611593 | 0.017059388 | -0.002228154 59.52
26| 1986 38.6 10 1965 29.01 0.863731428 | -0.136268572 | 0.018569124 | -0.002530388 61.90
27| 1987 388 9 1963 29 0.863433692 | -0.136566308 | 0.018650356 | -0.00254701 64.29
28] 1988 33 19 1970 284 0845569547 | -0.154430453 | 0.023848765 | -0.003682976 66.67
29| 1989 33.01 18 1983 265 0.788399753 | -0.211000247 | 0.044521104 | -0.009393964 69.05
30} 1990 20 40 1862 26.01 0.774410701 | -0.226689299 | 0.050890532 | -0.011480359 71.43
31[ 1991 35 16 1981 26 0.774112965 | -0.225887035 | 0.051024952 | -0.011525875 7381
32| 1992 22 37 1978 257 0.765180893 | -0.234819107 | 0.055140013 | -0.012947929 76.19
33] 1993 50 4 1973 2821 0.750591841 | -0.249408159 | 0.06220443 | -0.015514292 7857
34| 1994 24 36 1975 252 0.750294105 | -0.249705895 | 0.062353034 | -0.01556992 80.95
35 1995 30.01 23 1969 243 0723497887 | -0.276502113 | 0.076453419 | -0.021139532 8333
36/ 2001 194 41 1994 24 0.714665814 | -0.285434186 | 0.081472674 | -0.023255087 85.71
37 2002 63.3 1 1992 22 0655018663 | -0.344981337 | 0.119012123 | -0.041056961 88.10
38| 2003 365 14 1961 218 0649063948 | -0.350936052 | 0.123156113 | -0.04321992 90.48
39] 2004/ 32.8 20 1976 215 0640131875 | -0.359868125 | 0.129505067 | -0.046604746 92.86
40{ 2005 47.4 74 1990 20 0595471512 | -0.404528488 | 0.163643298 | -0.066198376 9524
41{2008 30.31 21 2001 194 0577607366 | -0.422392634 | 0.178415537 | -0.075361409 97.62
33158682927 3651433745 | 0989031462
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| Coeficiente de Variacion (Cv) ’0 30213547 ] {deP.de Probabilidad | Precipitacion | P. de Retorno | Precipitacion
| Coefciente de Asimetria (Cs) | 0896489 | Retorno (%) (mm) - Tp (Afios) Maxima (mm)

0.0001 0.01 573 10000 9173

0.001 0.1 4.38 1000 78.03

0.005 05 3.45 200 68.60

001 1.00 236 100.00 63.62

0.03 3 222 33.33333333 56.11

0.0 35 0 55.20

004 4 204 25 53.83

0.05 5 186 20 52.46

0.10 10.00 1.34 10.00 4718

33.33333333 56.11 02 20 077 5 41.40

25| 53.82875 025 25 0.57 4 39.37

10 52.46 03 30.00 0.40 333 37.65

04 40 0.11 250 3470

P. de Retorno ;m ll'arxima 05 50 -0.15 200 3206

(Afios) e 08 60 038 167 2973

2 32.06 07 70 -0.61 1.428571429 27.40

4 39.37 075 75 073 1.333333333 26.18

5 4140 08 80 -085 125 24 86

10 47.18 09 90 -1.18 111111111 21.92

25 53.83 095 95 -1.35 1.052631579 19.89

30 55.20 097 97 -1.47 1.030927835 18.67

100 63.62 0.99 99 -1.66 101010101 16.74

0999 999 -1.9 1.001001001 1431
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ANEXO D. ESTUDIO HIDRAULICO
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Normativa:

ANEXO E. DISENO DE MEZCLA

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

Datos:

- ACI 522R-10 "Reporte en Concreto Permeable"

Materiales:

Cemento: RUMI Portland TIPO IP

Agua Potable

PROPIEDADES

Valor UNIDAD
Peso Especifico del Cemento Pec 2.99 gr/cm3
Peso Especifico del Agua Pew 1.00 gr/cm3
Caracteristicas del Agregado: Cantera ISLA
AGREGADOS
PROPIEDADES AG AF UNIDAD
Tamafio Maximo Nominal 1/2" 4" pulg
Peso Especifico SSS 2562 2455 kg/m3
Peso Unitario Compactado 1681 1502.33 kg/m3
Peso Unitario Suelto 1523 | 1411.33 kg/m3
Contenido de Humedad 0.94 1.21 %
Absorcion 2.32 3.09 %

Adicion de Tiras de PP con respecto al peso de la tanda (0.05%; 0.10%)

HUSO GRANULOMETRICO HUSO N° 8
DISENO SSS ST CT 0.05% CT0.10%
Cemento IP (Kg/m3) 329.50 329.50 329.50
Agua (L/m3) 131.80 131.80 131.80
Agregado Grueso (Kg/m3) 1531.38 1531.38 1531.38
Agregado Fino (Kg/m3) 150.86 150.86 150.86
Cantidad Total (Kg/m3) 2143.54 | 2143.538725 2143.538725
Tiras de Polipropileno (Kg/m3) 0 1.07 2.14
Agua/Cemento (A/C) 0.4 04 04
Agregado/Cemento (A/C) 4.592 4.592 4.592
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ANEXO F. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 2. Inundaciones en la Ciudad de Juliaca
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Fotografia 5. Elaboracion del Disefio de Mezcla usando tiras de PP
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Fotografia 7. Pozo de Testigos, visita del ingeniero para realizar ensayo de
compresion

Fotografia 8. Vigas de Flexion elaboracion y rotura

147



Fotografia 9. Ensayos de Flexion

Fotografia 10. Permeametro elaborado para ensayos de Permeabilidad
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