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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata de encontrar una alternativa de solucion
sostenible que ayude al control de las aguas pluviales provenientes de las fuertes
precipitaciones, las cuales se intensifican debido a la presencia del fenémeno “El
Nifio y durante eventos extraordinarios como el ciclon Yaku. El objetivo general
fue evaluar la aplicacion del concreto permeable en la gestién de aguas pluviales
a nivel piloto; para ello la investigacion es del tipo aplicada y experimental. Se
propuso disefiar un concreto permeable basados en dos tipos de disefios de
mezcla (0% de AF Y 10% AF) para luego aplicarlos en pruebas de infiltracion
que demostrardn su efecto en la reduccion de la escorrentia y mejora de la
calidad de agua. Los resultados demostraron que se logré una RC de hasta
159.94 Kg/cm?, asimismo se obtuvo una permeabilidad de hasta 1.34 cm/s. De
manera que se reportd que la capacidad de infiltracion (hasta 5.58 I/s) del
concreto permeable permite una total infiltracién de la escorrentia generada por
una intensidad de lluvia de 65.9 mm/hora con una duracién de 15 minutos y un
periodo de retorno de 100 afios (precipitacion representativa para la ciudad de
Huénuco). Igualmente, con respecto al contenido de STS y turbidez se logré una
remocion de hasta 93.3% y 86.6% respectivamente. Finalmente se concluye que
la adicién de AF a la mezcla mejora la RC del concreto, pero reduce la capacidad
de infiltracién y remocién de contaminantes en el agua, convenientemente su

uso como pavimento debe ser promovido por sus beneficios medioambientales.
Palabras clave

Concreto poroso, permeabilidad, resistencia a la compresion, escorrentia,

calidad de aguas
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ABSTRACT

This research work seeks to find a sustainable alternative solution to help control
rainwater from heavy rainfall, which intensifies due to the presence of the "El
Nifio" phenomenon and during extraordinary events such as cyclone Yaku. The
general objective was to evaluate the application of pervious concrete in
rainwater management at a pilot level; for this purpose, the research is of the
applied and experimental type. It was proposed to design a permeable concrete
based on two types of mix designs (0% PA and 10% PA) and then apply them in
infiltration tests to demonstrate their effect on runoff reduction and water quality
improvement. The results showed that a RC of up to 159.94 Kg/cm2 was
achieved, and a permeability of up to 1.34 cm/s was obtained. Thus, it was
reported that the infiltration capacity (up to 5.58 I/s) of the permeable concrete
allows total infiltration of the runoff generated by a rainfall intensity of 65.9
mm/hour with a duration of 15 minutes and a return period of 100 years
(representative rainfall for the city of Huanuco). Likewise, with respect to the STS
and turbidity content, a removal of up to 93.3% and 86.6%, respectively, was
achieved. Finally, it is concluded that the addition of PA to the mix improves the
CR of the concrete, but reduces the capacity of infiltration and removal of
pollutants in the water, so its use as a pavement should be promoted for its

environmental benefits.
Key words

Porous concrete, permeability, compressive strength, runoff, water quality.
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INTRODUCCION

La gestion adecuada de las aguas pluviales es un gran desafio en las zonas
urbanas debido a la mayor impermeabilidad del suelo y los efectos del cambio
climatico. El aumento de la urbanizacién ha provocado una disminucién de los
espacios verdes y un aumento de las superficies impermeables, lo que ha
provocado problemas como inundaciones, erosion del suelo y contaminacion del
agua. En este contexto, la adopcién de enfoques sostenibles y tecnologias
innovadoras son esenciales para reducir los efectos nocivos de las aguas

pluviales y promover aun mas la gestion responsable de los recursos hidricos.

El concreto permeable, ha surgido como una solucion prometedora para la
gestibn de aguas pluviales en entornos urbanos. A diferencia del concreto
convencional, el concreto permeable permite que el agua de lluvia se infiltre
directamente en el suelo, reduciendo la escorrentia superficial y facilitando la
recarga de los acuiferos. Esta tecnologia presenta una serie de ventajas
potenciales, como la mitigacion de inundaciones, la mejora de la calidad del agua

y la promocion de la sostenibilidad ambiental en las areas urbanas.

A pesar de su creciente popularidad a nivel internacional, el uso de concreto
permeable en la gestién de aguas pluviales aln no se ha explorado ampliamente
en el contexto peruano. En ese sentido lo que se propone en el presente proyecto
de tesis es una alternativa que podria ser la respuesta a la gestion de aguas
pluviales utilizando el método de disefio de concreto permeable de la norma

norteamericana ACI522R.

A través de un enfoque multidisciplinario que combina aspectos técnicos,
ambientales y econdmicos, se evaluara la eficacia del concreto permeable en la
reduccion de la escorrentia de aguas pluviales, la mejora de la calidad del agua

y los beneficios econdmicos asociados.

Los resultados de este estudio proporcionaran una base solida para la toma de
decisiones informadas en la implementacion de medidas de gestion del agua de
lluvia pluviales en nuestro pais. Incluso se espera que los hallazgos contribuyan

al desarrollo de politicas y regulaciones adecuadas que fomenten la adopcion de
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tecnologias sostenibles y promuevan la resiliencia ante los desafios actuales y

futuros.

pag. 16



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En los dltimos 30 afios, las inundaciones han causado pérdidas econdmicas de
mas de US$ 1,280 mil millones a escala mundial, afectando alrededor de 2 mil
millones de personas en el planeta y acabando con la vida de aproximadamente
214,000 personas (UNDRR, 2019). Por otro lado, segun Piadeh, Behzadian y
Alani; (2022), las distribuciones de los impactos debido a las inundaciones son
diferentes segun cada region, por ejemplo, Europa y América del Norte sufren
principalmente pérdidas econémicas, mientras que, en Asia y Africa, se han
enfrentado principalmente a dafios sociales. Ocupando China e India el primer
lugar en personas promedio afectadas por inundaciones.

América Latina se encuentra entre las regiones con las tasas de urbanizacién
mas altas del mundo, con mas del 81 % de la poblacién viviendo en areas
urbanas y cerca del 50 % de la poblacion viviendo en ciudades de mas de 1
millén de habitantes (UE, 2019). Por otro lado, las inundaciones son el desastre
mas comun en esta regidén. Segun reportes entre 2000 y 2015, aproximadamente
74 millones de personas en América del Sur se vieron afectadas por
inundaciones, tormentas, deslizamientos de tierra y temperaturas extremas
(Nagy et al. 2018).

En el Perl en el afio 2017 se experimentd un fendbmeno natural conocido como
el Nifio costero. Una de sus manifestaciones fueron las intensas y prolongadas
lluvias que activaron diferentes quebradas en la zona norte, centro del pais y que
ocasionaron huaicos e inundaciones. Esto tuvo repercusiones negativas en la
salud publica. Por ejemplo, de acuerdo a informes oficiales, se reportaron 136
victimas mortales, 17 236 damnificados y 1 075 932 afectados (COEN, 2017).

La generacion de inundaciones repentinas puede producirse por varios factores
como una lluvia corta de alta intensidad, pendientes pronunciadas, superficies
impermeables, incertidumbre del cambio climatico y una acelerada urbanizacion.
Los dafos que causan las inundaciones tienen un impacto directo e indirecto en
el entorno natural y construido. Los impactos en el medio ambiente natural

incluyen la contaminacion del suelo y de los cuerpos receptores de agua como
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resultado de la escorrentia de aguas superficiales, que transporta contaminantes
desde superficies impermeables al suelo y cuerpos de agua circundantes. Los
impactos en el entorno construido varian entre dafios a propiedades publicas y
privadas, interrupcion del trafico, estructura y estabilidad de los edificios y fallas
o dafios en los servicios y sistemas de infraestructura. En cuanto a lo econémico;
el impacto de las inundaciones disminuye el valor de las propiedades y genera
altos costos de reparacion por los dafios. Por otro lado, las interrupciones del
trafico, los servicios y la infraestructura perturban las actividades de las personas

causando accidentes graves y lesiones humanas (Azouz y Salem, 2023).

La infraestructura de drenaje existente presionada por una urbanizacién extensa
podria beneficiarse de la integracidén de sistemas de gestion de aguas pluviales
sostenibles y verdes, para mitigar el riesgo de inundacion (Azouz y Salem, 2023).

Sin embargo, en el Peri0 la mayoria de ciudades se encuentran
impermeabilizadas, ademas de ello eventos extraordinarios como el ciclén Yaku
ocurrido en este aflo 2023, ponen en riesgo la vida de las personas. Esto al
provocar inundaciones extremas que son productos de la elevada escorrentia
generada por las lluvias y las ciudades impermeables. Esta situacion se replica
en otras ciudades importantes, donde la precipitacion varia de maximos a
minimos, y en épocas extremas las ciudades quedan colmatadas sin permitir una

adecuada gestion de aguas pluviales.

Debido a que la mayoria de ciudades importantes del Perd, presentan un
problema de gestion de aguas pluviales debido a su impermeabilizacion,
producto de la explosion demografica, en este estudio se propone el disefio y
puesta a prueba a nivel piloto de un firme permeable a base de hormigén o
concreto poroso. Lo que va permitir la infiltracion del agua de lluvia, a través de
sus poros permitiendo asi la regulacién del ciclo hidrolégico y la mejora en la

gestion de las aguas pluviales.
1.2  Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢,De qué manera el concreto permeable permite la gestion de aguas pluviales a

nivel piloto?
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1.2.2 Problemas especificos

P1: ¢De qué manera se disefia el concreto permeable de acuerdo a la norma

ACI522R para regular la gestion de aguas pluviales?

P2: ¢Cual es el porcentaje de reduccién de escorrentia superficial mediante la

aplicacion del concreto permeable?

P3: ¢ De qué manera el concreto permeable permite mejorar la calidad del agua

a nivel piloto?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la aplicacion del concreto permeable en la gestion de aguas pluviales a

nivel piloto
1.3.2 Objetivos especificos
O1: Disefiar el concreto permeable de acuerdo a la norma ACI522R.

02: Determinar el porcentaje de reduccion de escorrentia superficial mediante la

aplicacion del concreto permeable.

03: Comparar los parametros de la calidad de agua antes y después de la

infiltracidn en un concreto permeable.
1.4  Justificacion
Justificacién Ambiental

La naturaleza porosa del concreto permeable permite muchos beneficios
ambientales, como reducir la escorrentia, restaurar los niveles de las aguas
subterraneas, mitigar los efectos de isla de calor urbano, mejorar la calidad del
agua (solidos en suspension, fésforo, nitrégeno y metales pesados) y absorber
el ruido del trafico (Yu, et al., 2023).

Justificacion Normativa Legal

En Perq, la gestion de aguas pluviales se rige principalmente por la Ley N°

29338, Ley de Recursos Hidricos. Esta ley establece los principios y normas para
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la gestion integral y sostenible del agua, incluyendo las aguas pluviales
(MIDAGRI,2009).

Asimismo, la normativa ECA del agua se encarga de regular la medicién de
parametros de la calidad de agua de las aguas superficiales que no han sido
alterados por causas antrOpicas. La presente investigacion espera que los
resultados después de la infiltracion de agua sean contrastados con la categoria
3 para riego de vegetales y bebidas de animales del ECA del agua, DS 002-
2008-MINAM (MINAM,2008).

Justificacion econémica

Los impactos econémicos de las inundaciones son catastroficos para una
ciudad, con consecuencias para la infraestructura, los gastos relacionados en la
salud, el medio ambiente y otros problemas. Un ejemplo es la pérdida econdmica
de 1.300 millones de chelines por dafios a la infraestructura equivalente a 0,1 %

del PBI, segun el ministro de Economia y Finanzas, Alex Contreras.

La tecnologia de hormigén permeable podria ser una oportunidad que las
empresas pueden aprovechar para innovar su solucion a la inadecuada gestion
de aguas pluviales. Asimismo, contribuir a la creacion de puestos de trabajo y al

crecimiento sostenible de la empresa.
Justificacién social

En el presente afio las intensas precipitaciones a causa del Ciclon Yaku trajeron
como consecuencia inundaciones en diferentes ciudades de la costa del pais
gue han causado la muerte de mas de 50 personas y 15 mil damnificados,
impactando a 16 regiones y 483 distritos que han sido declarados en emergencia
(MADUENO, 2023).

Entonces la importancia de esta investigacion en el uso de concreto permeable
en la gestion de aguas pluviales se basa en la reduccion del riesgo de
inundaciones, la mejora de la calidad del agua, la recarga de acuiferos, la
creacion de entornos saludables, la contribucion a la sostenibilidad y a la

resiliencia de las comunidades. Al promover un enfoque mas sostenible y
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responsable hacia la gestion del agua, el uso de concreto permeable puede

beneficiar a las personas y mejorar la calidad de vida en las areas urbanas.
1.5 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Tedrica

Esta investigacion se delimita en base a las teorias y estudios preliminares que
han demostrado como un tipo de material poroso del concreto permeable es
dominante en la determinacion de su desempefio macroscopico (Zhong y Wille,
2016). Basandose a partir de la teoria de gestion integrada de recursos hidricos
y la teoria estructural. Yu y Borgaonkar; proponen una de las soluciones viables
para reducir la escorrentia superficial y con esta mejorar la calidad del agua. En
ese sentido, es importante el estudio del concreto permeable ya que segun la
bibliografia tiene varias utilidades ambientales y puede ser una oportunidad de

mejora en nuestros sistemas de drenaje.

Para el presente estudio se realizé el disefio de mezclas usando la norma ACI
522R y la norma técnica peruana E.060 concreto armado. Asi mismo; se tomé
en cuenta los antecedentes nacionales e internacionales, lo que permitidé una

mejor precision en la metodologia.

Para el desarrollo de la investigacion se ha tenido en cuenta la identificacion de
las caracteristicas que fueron fundamentales para la investigacion del hormigon
permeable, entre los que figuran estan la estructura del poro, el andlisis de los
factores que afectan su estructura, la determinacion de la relacion entre la

estructura del poro y las macropropiedades (Yu, et al., 2023)
1.5.2 Temporal

Dado que la presente investigacion se desarrolld6 a escala piloto se presenta
como una de las limitantes el poco tiempo a desarrollar el experimento, que se
realizd en el laboratorio en los meses de abril a mayo del 2023 utilizando una

estructura de permeametro.
1.5.3 Espacial

La investigacion se realizé en un entorno de laboratorio en las instalaciones de

la Universidad Nacional del Callao.
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1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacionales

Inti, et al. (2021) en su estudio titulado "Hormigon celular permeable de baja
densidad como remplazo de capas de agregado en estacionamientos
permeables”, tuvo como objetivo probar la idoneidad del hormigén permeable al
aire de baja densidad. Para ello utilizaron el método experimental. Los resultados
se obtuvieron con una relacion agua/cemento de 0.5, donde las resistencias a la
compresion variaron entre 6.11 y 18.35 kg/cm2 sobre el rango de densidad de
400 a 512 kg/m3 y un rango de resistencia a la compresiéon de 5.10 y 15.30
kg/cm2 en el rango de densidad de 400-600 kg/m3, lo que permite que los sélidos
disueltos totales se reducen de 495 a 404 ppm. Finalmente se concluye que la
densidad es un parametro de disefio importante, ya que afecta la resistencia, la
capacidad de almacenamiento y la tasa de permeabilidad del pavimento
permeable.

Teymouri et al., (2020) desarrollaron un estudio acerca del “Pretratamiento de
aguas residuales municipales utilizando hormigdén poroso que contiene
adsorbentes minerales de grano fino” con el objetivo de utilizar hormigdon poroso
que contiene adsorbentes minerales como un nuevo método de tratamiento de
aguas residuales. Para ello se utilizé la normativa ACI 211.3 R en los disefios de
las muestras de control y con una relacion w/c 0.38. Obteniéndose como
resultados para C-0, C-10 y C-20 en cuanto a resistencia a la compresion,
valores de 178.96, 241.47 y 313.36 kg/cm2 respectivamente. En cuanto a
porosidad y el coeficiente de permeabilidad se obtuvieron datos de 20,96, 16,96
y 9,14 % vy 1,517, 1,397 y 1,183 mm/s, respectivamente. Los especimenes Z5-0
(41,06 %), Pu10-10 (37,06 %) y L15-20 (44 %) tuvieron la mayor eliminacion de
TSS a proporciéon para 0, 10 y 20 % de grano fino, equitativamente. Por lo que,
se concluye que la reduccion de la turbidez en muestras que contenian
adsorbentes con 0 %, 10 % y 20 % de granos finos fue de aproximadamente 44,
50 y 53 NTU. Los especimenes del hormigon poroso que contenian zeolita y

piedra poémez tuvieron datos mas altos en relacion al coeficiente de
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permeabilidad y resistencia a la compresion. El Unico factor que afecté el nivel

de turbidez promedio (49 NTU) fue la porosidad y no los adsorbentes minerales.

Kalimur,et al .,(2020) Estudiaron la remocion de metales pesados del agua de
lluvia mediante pavimento de hormigdn poroso, con el objetivo de estudiar la
eficiencia de la remocién de metales pesados, como Cu, Pb, Niy Zn, de la
escorrentia del pavimento de hormigdn poroso. Durante la implementacion se
utilizaron aditivos y la relacién a/c esta entre 0.27 y 0.30, por lo que los resultados
muestran que el valor de porosidad es 27.2% y el coeficiente de permeabilidad
es 1. .83 cm/s; indicando que esta dentro del rango aceptable. En cuanto al agua
de lluvia, el uso de capa de arena gruesa y capa de geotextil ayudé a reducir la
concentracion de Cu, Pb, Zn, Ni en un 56%, 67%, 93% y 20%, respectivamente.
Por lo tanto, se concluye que el uso de geotextiles flexibles es efectivo en la
remocién de metales pesados debido a que estd compuesto carbono negro y
como resultado, el pavimento ha mejorado la calidad del agua de lluvia al eliminar

los metales pesados.

Garozi Rodrigo (2019) realiz6 investigaciones sobre hormigon permeable como
pavimento para optimizar la permeabilidad del concreto ecoldgico con la adicién
de nanosilice y fibras de polipropileno para pavimento rigido, usando agregados
de concreto reciclado. Utilizé una metodologia basada en procesos deductivos y
un enfoque cuantitativo. Como resultado, existe una mayor tasa de
permeabilidad cuando esta entre 1,86 cm/s 'y 1,96 cm/s con una resistencia a la
compresion de 119,41 kg/cm2. Se ha determinado que los puntos mas cercanos
a las guias del pavimento tienen un mayor indice de permeabilidad que los
puntos centrales, debido a la mayor porosidad de estas regiones exteriores.
Finalmente, se concluye que la adicion de fibras de polipropileno y nanosilice en

un concreto ecoldgico optimizara sus propiedades mecanicas e hidraulicas.
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2.1.2. Nacionales

Laguna et al., (2021) en la tesis “Propuesta de disefio de concreto permeable,
con diferente relacion agua-cemento y aditivo plastificante, para ser utilizado en
vias peatonales, como alternativa para disminuir la formacion de charcos de
lluvia en las calles de Huaraz - Ancash " tuvo como objetivo definir el disefio de
concretos permeables con diferentes relaciones agua/cemento y plastificantes,
al mismo tiempo sometidos a ensayos mecanicos de compresion, flexion y
permeabilidad contribuyendo de mejor manera a disminuir la formacion de
charcos de lluvia en las calles de la Ciudad de Huaraz. El estudio es correlacional
y su disefio es experimental. Durante este proceso se trabajo con diferentes tipos
de relaciones agua/cemento y con una porosidad de 15%. Por consiguiente,
dieron como resultado a una relacién a/c de 0,4 una constante de permeabilidad
de 0,057 cm/s. Y si consideramos que la relacion a/c es 0,3, entonces se obtiene
un valor maximo de resistencia a la compresion de 181 kg/cm2. Llego6 a la
conclusién que a medida que aumenta la permeabilidad disminuye la resistencia
a la compresion, y cuando se utiliza una relacion a/c de 0.3 se obtienen las
mejores propiedades mecanicas y de permeabilidad, ya que tiene un coeficiente
de permeabilidad 6ptimo de 0.044 cm/s y un coeficiente de resistencia a la

compresion de 181 kg/cm2.

Ravello,et al., (2020) con la tesis “Propuesta de concretos permeables para la
captacion de agua de lluvias en pavimentos de estacionamientos de hospitales
en Arequipa” tuvo como objetivo proponer mezclas de concretos permeables
para la construccidon de pavimentos. La metodologia del presente plan de tesis
es descriptiva. Los resultados de la adicion de agregado fino en las mezclas,
incrementd la resistencia a la compresion afectando de baja manera la
permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad del concreto permeable se
deberia encontrar entre 0.2 cm/s a 0.54 cm/s y serAd menor cuando hay mayor
porcentaje de agregados finos. En este caso el mayor valor de permeabilidad es
de 0.46 cm/s , al trabajar en las mezclas con relacion agua/ cemento de 0.29 y
0.32, se obtuvo mayores valores de resistencia a la compresiéon siendo el mayor
valor de 214.41 kg/cm2. Por lo tanto, se concluye que los resultados de la adicién

de agregado fino en las mezclas, incremento la resistencia a la compresion
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afectando de baja manera la permeabilidad y al trabajar el concreto con una
relacion agua/cemento de 0.27 la resistencia decae debido a que el cemento no

se estaba hidratando bien.

Bendezu ,et al.,(2019) en el estudio “Disefio de una mezcla de concreto drenante
para la construccion de una superficie vial con una resistencia de 210 kg/cm2”,
su objetivo fue establecer un disefio de mezcla de concreto drenante aplicado a
la superficie del pavimento vial. EI método utilizado fue descriptivo, aplicando el
método ACI 522.R para que pueda ser aplicado como alternativa a la capa de
desgaste en el pavimento. En este proceso se trabajé con una relacion a/c de
0,38 y una relacion de poros de 13% y un superplastificante de 1,5, obteniendo
asi una mayor resistencia a la compresion de 283,06 kg/cm2. Cuando hay 0%
de agregado fino en diferentes mezclas, se obtienen diferentes resistencias a la
compresion de 68.08, 88.26 y 103.15 kg/cm2. En cuanto a la permeabilidad en
el hormigon en estado de curado con la mezcla preparada en laboratorio fue de
1,61 cm/s y la permeabilidad en el prototipo fue de 1,74 cm/s. Por lo que, se
concluye que el diseiilo compuesto puede ser utilizado como superficie para
pavimento permeable. Y el agua utilizada en las pruebas de permeabilidad del
prototipo ha demostrado ser recuperable, debido a que el hormigdn permeable
actia como una alternativa ecoldgica al hormigén tradicional, ya que el agua

filtrada a través de su estructura puede recuperarse y reutilizarse.

Esquerre, et al.,, (2019) en su estudio titulado “Propuesta de Disefo de
Pavimento Permeable para Captacion de Agua de Lluvia en Zonas Urbanas del
Norte del Peru” tuvo como objetivo desarrollar una propuesta de concreto
drenante para ser utilizado como alternativa para la captacién de agua de lluvia
en vias urbanas con moderado trafico en el norte del Perd. EI método utilizado
fue descriptivo y trabajé con una relacion de vacios de 10% a 15%, arrojando
una permeabilidad de 0,01 a 0,05 cm/s con una mezcla muy estable. Durante la
implementacion dieron valores de permeabilidad superiores a 0,001 cm/s, los
cuales estan dentro de los parametros especificados por ACI522-R10, siendo el
valor de permeabilidad mas alto 1,15 cm/s. Para mezclas también se
consideraron una relacién agua/cemento entre 0.30 y 0.34 con relaciones de

vacios entre 9 y 13, lo que ayuda a lograr altas resistencias superiores a 210
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kg/cm2. En este caso, trabajando con una relacion de 0,30, el valor de resistencia
mas alto obtenido es de 295 kg/cm2. Al final se concluyé que el concreto
permeable al tener mayor porosidad evita el taponamiento de la capa superficial,
brindando mayor comodidad a los transeuntes y conductores.

Altamirano, Thalia (2019), en su trabajo de investigacion “Preparacion de
concreto permeable para transito liviano utilizando agregados de la cantera
Santa Maria del Valle La Despensa, Huanuco”, tuvo como objetivo determinar la
influencia de los agregados de la cantera de Santa Maria “La Despensa” en las
permeabilidades y en la resistencia a la compresion del concreto permeable para
trafico ligero. El método de investigacion es cuantitativo y el disefio experimental.
Durante el desarrollo de la parte experimental, considerando 0% y 20% de
agregados finos, los valores en su coeficiente de permeabilidad fueron de 1,59
cm/s y 0,26 cm/s, respectivamente. En cuanto a la resistencia a la compresion
promedio durante los 28 dias de disefio de la mezcla con 0% de agregado fino
fue de 91.87 kg/cm2 y con 20% de agregado fino fue de 163 kg/cm2, siendo esta
la maxima resistencia que alcanzé. Considerando la relacion a/c de 0,35 en el
ensayo de permeabilidad, los resultados obtenidos demuestran la capacidad de
este hormigon para permitir el paso del agua a través de la estructura. Por
consiguiente, se logré mejores resultados de resistencias a la compresion con la
mezcla de 20 % de agregado fino y mejor permeabilidad con la mezcla 0% de
agregado fino. Lleg6 a la conclusién que la prueba de permeabilidad resultante
demostré la capacidad de este concreto para permitir que el agua pase a través

de su estructura.

Jimenez, Hilder (2019) estudi6 la evaluacion del hormigon permeable como
alternativa para el control de aguas pluviales en la ciudad de Castilla, provincia
de Piura y departamento de Piura, siendo su objetivo contribuir a la investigacion
del hormig6n permeable como alternativa sostenible al control de aguas pluviales
en la ciudad de Castilla. La metodologia es cuantitativa y el disefio del estudio
es experimental. Para los resultados en uno de los disefios compuestos se
obtuvo un valor 6ptimo de permeabilidad de 0.1582 cm/s y un valor éptimo de
resistencia a la compresion de 238 kg/cm2. Por consiguiente, se concluye que el

hormigdn permeable es una alternativa viable para estructuras de pavimentacion
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especiales, como aceras o0 veredas, pases peatonales y ciclovias. También
puede actuar como una superficie permeable para la escorrentia y al mismo
tiempo realizar una funcion de capa superficial, formando una herramienta
sostenible para facilitar el control de aguas pluviales en areas urbanas, brindando

asi beneficios econémicos, sociales y ambientales para las personas.
2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Ciclo hidrolégico

Se hace referencia al ciclo del agua como el conjunto de transformaciones que
ocurren en el agua en la naturaleza, abarcando sus diversas fases (sélido,
liguido, gaseoso) y sus variadas formas (aguas en la superficie, aguas bajo tierra,
etc.). Se han propuesto diversos diagramas del ciclo hidrolégico, todos con el
objetivo comun de ofrecer una representacion grafica simple que ilustre las

distintas maneras y estados en los que el agua se encuentra. (VILLON 2011)

Figura 1
Ciclo hidrologico
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Nota. Tomada de “Hidrologia”, por Villon, Maximo 2011
E. Evaporacion
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F. Infiltracion

P. Precipitacion

Qs. Escurrimiento subsuperficial
D. Descarga a los océanos

T. Transpiracion

Qg. Escurrimiento subterraneo
R. Recarga

2.2.2. Escorrentia superficial

El flujo de escorrentia superficial es el movimiento de agua que se genera
durante o justo después de un episodio de lluvia, manifestandose como un

desplazamiento suave sobre la superficie. (MONGE 2022)
2.2.3. Inundaciones

Representan un potencial de peligro debido a que en la mayoria de las regiones
donde se producen, el terreno estd habitado o se encuentra destinado a
actividades productivas. (CAMILLONI 2020)

2.2.4. Calidad de aguas

Segun la Organizacién Mundial de la Salud y otras entidades internacionales, la
calidad del agua se puede resumir como el estado en el que se encuentra el
agua en términos de sus atributos fisicos, quimicos y biolégicos, ya sea en su
estado natural o tras la influencia humana. La evaluacion de la calidad del agua
generalmente se basa en la comparacion de las caracteristicas fisicas y quimicas
de una muestra de agua con pautas o estandares de calidad del agua. Aunque
inicialmente este concepto se ha centrado en el agua destinada al consumo
humano, es relevante la definicibn adaptar la calidad del agua segun su uso
particular. (BAEZ 2016)

La normativa peruana en el 2015 emitié6 una norma peruana que modificaba los
Estandares nacionales de calidd ambiental para el agua, DS N° 015 -2015
MINAM en donde establece una lista de parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos con las concentraciones maximas por categoria de los ECAs.

a. Parametros de la calidad de agua
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Los indicadores fisico-quimicos proporcionaron un amplio panorama de la
composicién quimica del agua y sus caracteristicas fisicas, pero no ofrecen
informacion sobre su impacto en los organismos acuaticos. Por otro lado, los
métodos bioldgicos ofrecen este entendimiento pero no identifican las sustancias
contaminantes ni su origen. Debido a esta limitacion, muchos expertos sugirieron
la combinacion de ambas aproximaciones al evaluar el agua, para obtener una

imagen mas completa y precisa de su estado. (NE Samboni Ruiz, Y Carvajal Escobar,
JC Escobar 2007)

2.2.5. Concreto permeable

Segun lo establecido en el ACI-522R, el concreto permeable es un material
poroso de estructura abierta sin fluidez, compuesto por cemento Portland,
agregado grueso, con pocos o nulos componentes finos, aditivos y agua. Al
combinar estos elementos, se obtiene un material endurecido con poros
interconectados que tienen un tamafo que oscila entre 2 y 8 mm, lo que permite
el flujo de agua (ACI 522R, 2010)

El concreto permeable es un material de pavimentacién con una variedad de
beneficios ambientales, que ha sido ampliamente utilizado en la ciudad esponja.
La rica estructura de poros conectados es la caracteristica clave del hormigén
permeable diferente del hormigén denso. Simultdneamente, la estructura de los

poros juega un papel dominante en las propiedades macroscopicas. (Yu et al.,
pp. 2)
2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Concreto permeable

En contraste con el concreto convencional de alta densidad, el concreto
permeable est4 formado por un solo tamafio de agregado grueso que forma una
estructura esquelética, resultando en la formacién de una red de poros
interconectados. Esto resulta en una porosidad que se encuentra en el rango del
15 % al 30 %. (Yu, et al., 2023)

a. Materiales que componen el concreto permeable
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El concreto permeable consiste en cemento, agregado grueso, agua, aditivos y
poco o hada de agregado fino. Gracias a su composicion, el hormigén se obtiene
con huecos creados por la ausencia de arido fino y esto permite el paso del agua
a través de sus poros. Al mismo tiempo, funciona como un filtro natural, ya que
ayuda a atrapar los contaminantes solidos, lo que permite recolectarlos
facilmente durante la limpieza y el mantenimiento (Bendezu Ulloa, José &

Amoros Morote, Carlos).

Un conjunto de particulas inorganicas, provenientes de fuentes naturales o
fabricadas artificialmente, se denominan "agregados". Estas particulas tienen
dimensiones que se encuentran dentro de los limites establecidos en la NTP
400.011, titulada "Definiciones y clasificacion de agregados para uso en morteros
y concretos". Los agregados se dividen generalmente en dos categorias
principales: finos y gruesos. Los agregados finos consisten en arenas de origen
natural o manufacturas, cuyas particulas pueden alcanzar un tamafio de hasta
10 mm. Por otro lado, los agregados gruesos son aquellos cuyas particulas son
retenidas en la malla No. 16 y pueden variar en tamafio hasta 152 mm. El tamafio

mas usado para el agregado grueso es de 19 mm o 25 mm.

Figura 2

Seccion de firme permeable

g-10 ¢ Povimento permeokle
10 cm ]

S Base gronulor

Geotextil
o

23-35 cm
Subbase granular

Geotextil

Madulo drenante

Geomembrana

Nota. Tomada de “Estudio, andlisis y disefio de secciones permeables de firmes para
vias urbanas con un comportamiento adecuado frente a la colmatacion y con la
capacidad portante necesaria para soportar traficos ligeros”, por Rodriguez Hernandez.
2008, p. 78.

b. Propiedades del concreto permeable
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Porosidad

La caracterizacion de la estructura porosa del concreto permeable se basa
principalmente en la porosidad. La porosidad guarda una relacion importante con
las propiedades observables a simple vista del concreto permeable y estas
propiedades seran exploradas en profundidad en secciones posteriores. (Yu, et
al., 2023)

Existen dos tipos de poro o huecos:

- Los huecos accesibles , también conocidos como abiertos, son aquellos
gue tienen una conexion con el entorno externo.

- Los huecos inaccesibles, también llamados cerrados, carecen de enlace
con el exterior. Aunque los espacios inaccesibles reducen la densidad

aparente, su falta de conexion con el entorno externo impide su deteccién.

Permeabilidad

La caracteristica mas destacada del concreto permeable es su funcién de
permitir el paso del agua a través de sus vacios, y esta propiedad es bastante
medida por la velocidad de filtracion. La tasa de filtracion del concreto permeable
se encuentra directamente vinculada a la porosidad y el tamafio de los poros.
(Tarifefio 2019). La propiedad que permite que un material sea atravesado por
un fluido se denomina capacidad de filtracion o porosidad. Es esencial destacar
que, al llevar a cabo el proceso de filtracion, la estructura interna del material se

mantiene intacta y sin modificaciones con respecto a su forma original.

La permeabilidad del poroso concreto puede evaluarse mediante un
permeametro de caida simple, ilustrado en la figura 1 (Neithalath, 2004). En este
esquema, se revisa la muestra con una pelicula de latex para evitar el flujo lateral
del agua. Se introduzca agua en un cilindro graduado para ocupar tanto la celda
del espécimen como el conducto de drenaje. Se acondiciona previamente la
muestra, permitiendo que el agua drene a través del conducto hasta que el nivel
en el cilindro graduado coincida con la parte superior del conducto de drenaje.
Esto minimiza la acumulacion de bolsas de aire en la muestra y garantiza su

saturacion total. Cerrando la valvula, el cilindro graduado se llena de agua vy, al
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abrir la valvula, se mide el tiempo en segundos (t) necesario para que el agua
caiga desde una altura inicial (h1) hasta una altura final (h2).(LEON 2018)

Figura 2

Permeametro.

- 95 ux:m-bi

|

il

= Graduated cylinder

300 mm

Drain pips

i Top of the 10 mm ’IE
seuple A

Nota. Tomada de “LEON POZO, Christian Angel Luis. Aplicacion de concreto permeable como
alternativa para reducir la escorrentia superficial en las vias del distrito EI Tambo-Huancayo,

2018’, p. 26.

Propiedades mecénicas o resistencia a la compresion

La capacidad de resistencia a la compresién esta fuertemente influenciada por
la proporcion de los componentes en la mezcla y el nivel de compactacion
durante la instalaciéon. Esta caracteristica se ve impactada por diversos factores,
incluyendo la relacion agua/cemento y la cantidad de aire presente; a menor
contenido de aire, mayor es la solidez, aunque esto puede dificultar la propiedad
de permeabilidad (ACI 522R-10, 2010).

C. Aplicaciones del concreto permeable

El concreto permeable se ha utilizado en una amplia gama de aplicaciones, que
incluyen:

e Pavimento permeable para estacionamientos

e Capas de drenaje rigidas en areas exteriores del centro comercial

e Pisos de invernadero para mantener el piso libre de agua estancada

e Pavimentos, paredes y pisos donde se desean mejores caracteristicas

de absorciéon
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e Acustica
e Caminos del condado, entradas para vehiculos y aeropuertos
e Terraplenes de puente
e Cubiertas de la piscina
e Estructuras de playa y malecones
¢ Plantas de tratamiento de aguas residuales lodos
e Sistemas de almacenamiento de energia solar
¢ Revestimientos de pared para pozos de agua perforada
En su funcién

Debe cumplir con las siguientes funciones (Safiudo Fontaneda, 2014)

e La capacidad de disminuir los caudales maximos de la escorrentia
superficial producida por la lluvia, ya que ayuda a reducir los riesgos de
inundacion.

e Proporcionar la funcionalidad adecuada tanto para el paso de personas

y/o animales como para el trafico de vehiculos.

2.3.2. Gestion de aguas pluviales

Aborda todas las etapas del ciclo urbano del agua, incluyendo el abastecimiento
de agua, las aguas residuales, las aguas pluviales, las aguas subterraneas,
edisefio urbano y la proteccién del medio ambiente (Leonard, et al., 2019, pp.

500, primer parrafo).

Con la gestién de las aguas pluviales se pretende regular las inundaciones,
expresadas en escorrentia y ademas mejorar la calidad del agua, dos cualidades

o propiedades que es de interés evaluar en este estudio.
a. Precipitaciones

La precipitacidn se refiere a todas las formas de humedad que se originan en las
nubes y alcanzan la superficie terrestre. Segun esta descripcion, la precipitacion

puede manifestarse como: lluvias, granizadas, gartas, nevadas.

Desde la perspectiva de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion constituye la

principal fuente de agua en la superficie del planeta. La recoleccion y evaluacion
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de datos relacionados con la precipitacion marcan el comienzo de los analisis

gue se realizan en el &mbito de la gestion y regulacion del agua.(VILLON 2011)
- Periodo de retorno

Se define como el intervalo de tiempo promedio en afios, dentro del cual se
puede producir un evento de una determinada magnitud “x”, la cual puede

igualar o superar el promedio al menos una vez (VILLON 2011)
- Curvas IDF

Se pueden describir como modelos de comportamiento de la lluvia
observados en una region particular, obtenidos al conectar los puntos mas
caracteristicos de la intensidad promedio durante intervalos de distintas
longitudes. Todos estos intervalos comparten una misma frecuencia o
periodo de recurrencia. En el grafico, las duraciones se representan en el eje
de las abscisas y las intensidades en el eje de las ordenadas. (MALDONADO,
Julio Isaac, et al.,2006)

- Probabilidad

Se refiere a la chance de que un evento se vea influenciado o incluso de que
no ocurra en absoluto. Esto se representa mediante fracciones o decimales
gue estan en el espectro entre cero y uno. Una probabilidad de cero denota
gue algo nunca ocurrira, mientras que una probabilidad de uno sefiala que

algo sucedera invariablemente. (MALDONADO, Julio Isaac, et al.,2006)
- Método Gumbel

La distribucién de Gumbel se emplea para calcular los valores mas extremos
de variables climaticas, incluyendo precipitaciones y caudales maximos. Esta
es una de las técnicas mas utilizadas para analizar las precipitaciones
maximas en un periodo de 24 horas. (MALDONADO, Julio Isaac, et al.,2006)
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2.4.Definicion de términos basicos
Pavimento permeable

Los pavimentos se caracterizan por contar con una superficie de rodadura
hechas de asfalto o concreto, los cuales no ofrecen la filtracion del agua de lluvia,
debido a que se derivan a una obra de arte de drenaje. Una alternativa para

controlar la escorrentia por agua de lluvias es el concreto permeable.
Gestion de aguas pluviales

La gestién de aguas pluviales se refiere a la gestion de la calidad y la cantidad

de agua (Borgaonkar, 2021)

Los sistemas de gestion de aguas pluviales juegan un papel crucial en el
mantenimiento del saneamiento y la habitabilidad en un entorno urbano, ya que
elimina de manera eficiente el exceso de agua de los centros de poblacion (Soh
et al., 2020, pp. 547) . La cual tiene como objetivo utilizar el agua de escorrentia
después de su recoleccién y tratamiento. La escasez de agua en areas
semiaridas se puede aliviar capturando y utilizando la escorrentia de aguas
pluviales urbanas. Por lo tanto, las aguas pluviales se pueden utilizar como
fuente de agua ( Luthy et al., 2019 ). (citado en Varma, 2022, item 3).

Inundaciones de Aguas Pluviales

La inundacién pluvial urbana (UPF) se refiere a la inundacion que resulta del
encharcamiento y el flujo superficial intensos generados por lluvias, antes de que
la escorrentia ingrese al sistema de drenaje, o bien porque la red de drenaje de
aguas pluviales alcanza su maxima capacidad para que la escorrentia no pueda

seguir ingresando (Falconer et al. ., 2009 ) (Citado en: Azizi, et al., 2022, pp. 1).
Calidad del agua

Se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y radiologicas del
agua, ademas es un factor que incide directamente en la salud de los
ecosistemas y el bienestar humano. De ella depende la biodiversidad, las
actividades economicas y la calidad de los alimentos. (Emerson Pérez, et
al.,2019)
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Escorrentia de aguas superficiales: La escorrentia de aguas pluviales es una
de las fuentes de contaminacion de mas rapido crecimiento. Cuando la lluvia
golpea: los techos, los estacionamientos, las carreteras en lugar de los
humedales, bosques y pastizales, se tiende a correr hacia los desaguies pluviales
gue estan directamente conectados a nuestras vias fluviales. Los humedales y
otros recursos naturales pueden retener el exceso de agua, filtrar los sedimentos,
los contaminantes antes de que lleguen a las vias fluviales y, al mismo tiempo,
ayudar a recargar las aguas subterrdneas (PATERSON Y HAUGHT, 2021).

Sdlidos totales: Se definen como la sustancia que permanece como remanente
tras someter el agua a un proceso de evaporacion a temperaturas encontradas
entre 103 y 105 °C. Esta cantidad equivale a la suma de los sélidos organicos e
inorgénicos, o bien, a la combinacién de los solidos suspendidos y los solidos
disueltos. (VALERIANO, 2023)

DBO: Indica la cantidad en miligramos de oxigeno disuelto que utilizan las
bacterias para descomponer la materia organica presente en un litro de agua. Es
una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia orgénica.
(OPS/OMS, 2012). La contaminacion de las aguas en la superficie es
consecuencia de diversas actividades humanas, incluyendo las industriales,
comerciales y el aumento en la poblacion. ElI oxigeno desempefia un papel
esencial en la deteccion de la materia organica, mientras que la proliferacion de
bacterias y hongos esta relacionada con una concentracion elevada de materia
organica. La expansion de la vida acuatica, tanto fauna como flora, se ve influida
por el consumo de oxigeno en los procesos de oxidacion de la materia organica.
Este fendbmeno provoca alteraciones en el ecosistema a medida que la calidad
del agua se modifica, lo que se traduce en un aumento del pH y la disminucién
de peces y plantas. (VALERIANO, 2023)

Turbidez: La opacidad en el agua potable puede originarse debido a un
tratamiento insuficiente en la planta de tratamiento de agua potable, ya que las
particulas sedimentarias han vuelto a suspenderse en el sistema de distribucion.
Los niveles elevados de opacidad pueden brindar proteccibon a los

microorganismos contra los efectos de los procesos de eliminacion, estimular la
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multiplicacion de bacterias y aumentar la necesidad de cloracion. En numerosas
ocasiones, no se logra eliminar adecuadamente los patdégenos y las bacterias
fecales, los cuales se mantienen unidos o absorbidos por las particulas en
suspensiéon. (MARCO, 2004)

lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis
Hipotesis General

La aplicacion del concreto permeable como pavimento permite la adecuada

gestion de aguas pluviales a nivel piloto.
Hipotesis especificas

H1: La norma ACI 522R permite el disefio del concreto permeable a diferentes
porcentajes de vacio, permeabilidad y resistencias a la compresion.

H2: La escorrentia superficial es reducida en un gran porcentaje mediante la

aplicacion del concreto permeable como pavimento.

H3: La calidad del agua es mejorada después de su infiltracién en el concreto

permeable como pavimento.

pag. 37



3.1.1.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de Variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador Unidades Técnica Instrumento
El concreto permeable es un
na. variedad de  beneficis poro 1 ¢ Porosidad 9 ASTM CB22R L0l
ambientales. La rica estructura La estructura porosa de P P
) concreto permeable
de poros conectados es la regula las propiedades
caracteristica clave del L ili scnica:
hormigén permeable diferente macroscopicas del Pgnneabmd cm/h zifmca.. | Permeametro
V. INDEPENDIENTE: hormigon denso Mismo, es asi que el a servaciona
Concreto permeable . . © aumento de la porosidad .
glemluoltsanegrrysen.tjé Ig eilsr:ruc;urg mejora directamente la Propiedades
dominanFt)e en If’:\s gro iedgdrt)as permeabilidad del Macroscopica i i
macroscopicas P cgmo la concreto reduce su S Resistencia i
permeabiligad y ,Ia resistencia a resistencia. : _,La ps! ASTM C 39 Prensa
compresio
la compresion. (Yu et al., 2023,
pp. 2).
Inundaciones Reduccion
L i6n d de aguas de la % Observacional  Permeametro
pﬁjvizglgz 1on see aﬁﬁgz pluviales escorrentia
mediante las Solidos SM 2540 C
. . inundaciones  pluviales totales . . .
V. DEPENDIENTE S';a rge?iset:gnadelaagl:’;;ér;lu\églelz urbanas considerando la suspendido mg/L g?s!ls(,josi;/ed Total  Conductimetro
Gestibn de aguas calidad y la cangdad de agua escorrentia S
pluviales (Borgaonkar y Marhaba 2021) superficial Ic_)s cue_tles se Calidad del SM 5210 B.

' pueden medir mediante el / Biochemical El q
permeametro que nos 2942 DBO mg/L Oxygen ectrodo
indica el flujo volumétrico Demand
en l/h Métod

. étodo -
Turbidez NTU instrumental Turbidimetro
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y cuantitativa. Segun Naupas et al. (2014), la
investigacion es aplicable cuando nos orienta a mejorar, perfeccionar u optimizar
el funcionamiento de los sistemas, procesos, estandares y reglas tecnolégicas
existentes con base en los avances de la ciencia y la tecnologia. Este estudio
pretende aportar soluciones al problema de conservacion y manejo racional del
agua, regulacion de caudales y remocidon de contaminantes del agua mediante

la aplicacion de concreto permeable.
Disefio de Investigacion

El disefio del estudio realizado es de tipo experimental ya que segun Naupas et
al. (2014) para que una investigacion sea experimental debe contar con tres
elementos cientificos que la caractericen, los cuales son controlar, manipular y
observar. Se pretendi6 evaluar como la manipulacion de la variable
independiente (hormigdn permeable) afecta a la variable dependiente (caudal y

calidad del agua).
4.2. Método de investigacion

El método de investigacion se define segun Abreu, (2014), como un conjunto de
pasos, tareas, procedimientos y técnicas que deben utilizarse de manera
coordinada para desarrollar integralmente el proceso de investigacion. Para
lograr esto; la investigacion seguird diferentes fases incluyendo diferentes

etapas, como se puede ver en el siguiente diagrama:
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Figura 3

Fases o etapas de la investigacion

ETAPA 2: Aplicacion del ETAPA 3: Aplicacion del
ETAPA 1: Diseno de Mezcla concreto permeable como concreto permeable como
segun la ACI 522 R pavimento para la reguilacion pavimento para mejorar la
de la escorrentia calidad del agua
)
e elaboracion de simulacion de la
granulometrico .
probetas para calidad de agua
> del agregado .
pruebas en » pluvial
EEEE 2 »{ infiltrometro contaminada
agregado fino -
N~
h 4 e ™
Realizar disefio
i teo;:éT Ssggur: ¢l ensayos de |_,| ensayos de
|nf||tra§|f)n y infiltracion
regulacién de
escorrentia
Elaboracién de B

—»{probetas segun el
disefio tedrico

Analisis de la

e ™ calidad de agua
Verificacion de la 9

) infilirada
permeabilidad y
L>»| resistencia ala
compresion de las

probetas

A continuacién, se describe a detalle cada fase o etapas llevadas a cabo para la

ejecucion de la investigacion.

Etapa 1: Disefio de mezcla segun el ACI 522 R

Esta etapa tiene como finalidad establecer el disefio tedrico de la mezcla de AG,
AF, cemento, agua y aditivos. Para ello se hace uso del informe sobre el

Hormigon permeable reportado por el comité ACI 522 R.
Andlisis granulométrico

Antes de proceder a determinar el tamafio tedrico de la mezcla, se debe realizar
un analisis granulométrico de Agregado fino y Agregado grueso. En la tabla 2 se
muestran los parametros determinados durante el analisis granulométrico del

material, el cual se realizard& en un laboratorio de materiales externo,
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adicionalmente a ello los agregados procederan de la cantera Huacar de la

ciudad de Huanuco.

Tabla 2

Parametros a considerar en el analisis granulométrico del AG y AF

Parametro

Método de analisis

Ensayo de peso especifico del agregado grueso
Ensayo de peso especifico del agregado fino
Peso unitario seco suelto del agregado grueso
Peso unitario seco suelto del agregado fino
Peso unitario seco compacto del agregado grueso
Peso unitario seco compacto del agregado fino
Ensayo de absorcion del agregado grueso
Ensayo de absorcién del agregado fino

Ensayo de humedad del agregado grueso
Ensayo de humedad del agregado fino

Andlisis granulométrico del agregado grueso

Analisis granulométrico del agregado fino

NTP 400.021
NTP 400.022
NTP 400.017
NTP 400.017
NTP 400.017
NTP 400.017
NTP 400.021
NTP 400.022
NTP 339.185
NTP 339.185
NTP 400.012
NTP 400.012

Nota: Norma Técnica Peruana para Agregados,2002

Disefio tedrico de mezcla segun el ACI 522 R

Del andlisis granulométrico anterior se utilizara los siguientes datos del AG y AF,

segun la tabla 3:

Tabla 3

Caracteristicas del AG y AF para el disefio de mezcla

~ Peso Peso unitario

. Tamano e
Material (pulg) especifico
bulg (kg/m3) (kg/m3)

compactado Absg/(r)mon Humedad

Nota: Elaboracién propia

Se considero para el disefio de mezcla las caracteristicas del cemento como tipo,

densidad (Kg/m?3) del agua y el aditivo a utilizarse.

pag. 41



Luego de obtenerse estos datos, se procedido a establecer la resistencia a

compresion para el disefio de mezcla. En este caso, la RC seleccionada es de

210 Kg/cm2. De igual forma dependiendo de la resistencia elegida se establecié

un porcentaje de vacios, es decir 2 porcentajes que permitio desarrollar dos

disefios compuestos segun el método de la guia ACI 533 R. Finalmente este

método brinda las cantidades y volimenes de los constituyentes (AG, AF,

cemento, agua y aditivos) de la mezcla en cada disefio para lograr la RC

requerida y la relacion de vacios.

Elaboraciéon de probetas

Figura 4

Distribucién de probetas y etapas de curado.
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Etapa 2: Aplicacion del concreto permeable como pavimento para la

regulacion de la escorrentia

Esta etapa tuvo como finalidad evaluar la aplicaciéon del concreto permeable

como pavimento para reducir la escorrentia superficial.

a. Evaluacién de la permeabilidad
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Para la evaluar la permeabilidad del concreto poroso, se elaboré un
permeametro de carga variable, ideal para determinar la capacidad de

infiltracion en superficies poco o moderadamente porosas, ver Figura 5.

Figura 5

Permeametro de carga variable

La ecuacion utilizada para determinar la permeabilidad, fue la siguiente:
K’—-L a ] h1
=TGR

Donde:

L: Longitud de la probeta (cm).

a: area de la seccion transversal de la probeta (cm?).

A: area de la tuberia de carga (cm?).

H2: Altura de salida de tuberia a la parte superior de la muestra
Hi: Altura de agua desde la parte superior de la muestra

b. Determinacién de la escorrentia superficial
Segun Safiudo Fontaneda, (2014), las curvas IDF, es un método preciso
para la estimacion de intensidades de lluvia causante de los caudales
maximos de la escorrentia superficial. Asi mismo, segun este autor el uso
de las curvas IDF reduce las probabilidades de escoger una intensidad

estandar que no sea la ideal para la zona de estudio.

A continuacion, se establecen los siguientes pasos que se siguid para

elaborar las curvas IDF.
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o Eleccién de la zona de estudio: se seleccion la ciudad de
Huanuco como representativa de la zona centro del Peru, debido a que
se cuenta con datos de precipitacion de la estacion meteorolédgica del

mismo nombre.

o Descarga de las precipitaciones diarias: se descargo las
precipitaciones diarias registradas en un periodo comprendido desde el
01/01/1981 a 31/12/2016.

o Eleccion de las precipitacio9njes maximas anual

o Determinacion de las precipitaciones maximas por diferentes

periodos de retorno: para ello se haréa uso de la distribucion de Gumbel.
. Elaboracion de las curvas IDF

o Eleccion de la intensidad de lluvia con una duracion de 15 minutos
y periodo de retorno de 100 afios: estos datos nos ayudaron a determinar
la escorrentia a utilizarse para compararlos con la capacidad de

infiltracion del concreto permeable.

. Comparacién entre la capacidad de infiltracién y la escorrentia

superficial generada

Se determind la capacidad de infiltracion (caudal de infiltracion) en funcion
de la permeabilidad, este caudal se compar6 con el caudal de escorrentia
generada por una intensidad de lluvia de una duracién de 15 minutos y un

periodo de retorno de 100 afios.

Etapa 3: Aplicacion del concreto permeable como pavimento para mejorar

la calidad del agua

La etapa estuvo destinada a mejorar la calidad de la escorrentia contaminada a

traves de la infiltracion en un pavimento de hormigon poroso.

Simulacion de la calidad de agua pluvial contaminada

En esta etapa se contaminé el agua con el asfalto convencional, con el fin de

simular una escorrentia contaminada. Luego esta agua fue caracterizada en
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funcién de parametros fisicoquimicos como solidos totales suspendidos, turbidez
y DBO.

Ensayos de infiltracién

Con el agua contaminada se realiz6 los ensayos de infiltracion para evaluar la
reduccion de la escorrentia, para ello se uso el permeametro y luego se evalué
la calidad de aguas en funcion de los parametros fisicoquimicos ya mencionado
en el apartado anterior. Una vez obtenidos estos resultados se calcula el
porcentaje de remocion de los contaminantes luego de haberse producido la

infiltracion.
4.2 Poblacion y muestra
4.2.1 Poblacion

La poblacion esta conformada por las aguas pluviales urbanas que precipitan en

las principales ciudades del Peru.
4.2.2 Muestra

La muestra esta conformada por 40 litros aguas pluviales urbanas que precipitan
en las principales ciudades del Peru, usandose el muestreo no probabilistico por

conveniencia.
4.3 Lugar de estudio y periodo de desarrollo

El lugar donde se realiz6 la parte experimental fue en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad
Nacional del Callao. Los andlisis granulométricos de los agregados se realizaron
en laboratorios externos. Los analisis fisicoquimicos se realizaron en laboratorios

externos acreditados.
4.4 Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion.
4.4.1 Tecnica

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion ya que a través de los
instrumentos usados se observo el valor de los resultados o informacion primaria
obtenidos en la medicion de la tasa de infiltracion ,escorrentia residual y la

calidad de aguas.
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4.4.2 Instrumentos de medicién

El instrumento que se us6 para poder medir las variables dependientes o de
respuesta (tasa de infiltracion y escorrentia residual) es el permeametro de carga
variable. Igualmente, se utilizaron las siguientes fichas de recoleccion de datos:

Tabla 4

Fichas de recolecciéon de datos

Ficha de recoleccion de datos Descripcion

. _ . Estaficha fue para recopilar los
Ficha para recopilar datos del analisis ] o
o pardmetros para el andlisis
granulométrico .
granulométrico (Ver Anexo III).

Esta ficha tiene como funcion
_ _ recopilar los datos de RC de las
Ficha para recopilar datos de o
. . _ probetas cilindricas en cada etapa de
resistencia. a la compresion 'y ] .
. curado, asi como registrar el

porosidad _ ] o

porcentaje de vacio de cada disefo

de mezcla (Ver Anexo IV).

Ficha que registra el volumen de la
Ficha de para recopilar datos sobre la escorrentia decepcionada en los
escorrentia residual y calidad de ensayos de infiltracion, asi como los
aguas pardmetros de calidad de agua antes

y después de la prueba de infiltracion

Nota: Elaboracién propia

4.5 Anélisis y procedimientos de datos

Se utilizé la estadistica descriptiva para el andlisis granulométrico, datos de
validacion de la resistencia a la compresion, permeabilidad y porcentaje de

vacios con la ayuda del M.S. Excel.

Por otro lado, para determinar diferencias de escorrentia y de parametros de

calidad de aguas evaluados se utilizo la estadistica inferencial, como la prueba
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T de Student para hallar diferencias antes y después de la infiltracion, todo ello

con ayuda del software estadistico SPPS version 26.
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V. RESULTADOS

5.1Resultados descriptivos

5.1.1 Resultados del disefio de concreto permeable

Agregado grueso: Se utilizo un tipo de agregado para el disefio de mezcla, este

tuvo un didmetro de %4”. En la Tabla 5 se muestra los resultados el analisis

granulométrico de los agregados.

Tabla b

Anélisis Granulométrico del Agregado Grueso TMN: 24”

. Tamiz Peso Retenido  Retenido

Utz (mm) retenido (%) acum. (%) FrEe ()
4” 101.6 0 0 0 100
372" 88.9 0 0 0 100
3” 76.2 0 0 0 100
27 63.5 0 0 0 100
2’ 50.8 0 0 0 100
17 38.1 0 0 0 100
1” 25.4 0 0 0 100
Y 19.05 0 0 0 100
iz 12.7 1219.2 59.01 59.01 40.99
3/8” 9.53 545.4 26.4 85.4 14.6
N°4 4.76 267.3 12.94 98.34 1.66
N°8 2.36 2.9 0.14 98.48 1.52
N°16 1.18 1 0.05 98.53 1.47
N°30 0.59 7 0.34 98.87 1.13
N°50 0.3 4.2 0.2 99.07 0.93
N°100 0.15 8.2 0.4 99.47 0.53
N°200 0.07 10.4 0.5 99.97 0.03
CAZOLETA 0 0.6 0.03 100 0

TOTAL 2066.20
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Luego de realizarse la prueba de granulometria se procedi6 a realizar diferentes
ensayos a los agregados para determinar sus propiedades y verificar que

cumplan con los requerimientos. En las tablas 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran las
propiedades del agregado del TMN %", tales como peso unitario suelto, peso

unitario compactado, contenido de humedad, % de absorcion y peso especifico

respectivamente.
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Tabla 6
Peso Unitario Suelto Agregado Grueso TMN 24”

Muestra M-1 M -2 M-3 M-4
Peso seco del

agregado + gr 14798.0 14924.0 14753.0 14818.0
recipiente

Peso del ar. 2243.0 2243.0 2243.0 2243.0
reC|p|ente

Volumen de cm? 9313.0 9313.0 9313.0 9313.0
reC|p|ente

Peso del gr 12555 12681 12510 12575

Agregado Fino
Peso unitario 3
suelto seco kg/m 1348.12 1361.65 1343.28 1350.26

Peso Unitario Seco Suelto del agregado grueso = 1350.83 kg/m3
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Tabla 7

Peso Unitario Compactado Agregado Grueso TMN %2”

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
fﬁzgi;ieecr?tge' agregado o 16209 9 163140  16395.0 16321.0
Peso del recipiente gr 2243.0 2243.0 2243.0 2243.0
Volumen de recipiente cm?® 9313.0 9313.0 9313.0 9313.0
Peso del Agregado Fino gr. 13986 14071 14152 14078
Peso unitario  suelto ;3 1501 77 1510.90  001519.601511.65

Seco

Peso Unitario Seco Compacto del agregado grueso =1510.98 kg/m3
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Tabla 8

Contenido de humedad Agregado Grueso TMN 3/4”

Muestra M-1 M-2
Peso humedo + recipiente ar. 194.4 177.5
Peso seco + recipiente or. 194.0 177.1
Peso del recipiente ar. 39.4 37.9
Peso del Agua ar. 0.40 0.40
Peso de los sélidos or. 154.60 139.20
Humedad % 0.26% 0.29%

Humedad del agregado grueso = 0.27%

Nota: Resultados de granulometria de laboratorio
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Tabla 9
Absorcion del Agregado Grueso TMN 24”

Muestra M-1 M-2 M -3 M-4
Peso humedo +  gr. 232.8 241.9 251.3 232.0
recipiente

Peso seco + ar. 230.5 239.0 248.0 229.5
recipiente

Peso del recipiente or. 39.4 39.2 39.2 37.9
Peso del Agua ar. 2.30 2.90 3.30 2.50
Peso de los sdlidos ar. 191.10 199.80 208.80 191.60
Absorcion % 1.20% 1.45% 1.58% 1.30%

Absorcién del agregado grueso = 1.39%
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Tabla 10
Ensayo de peso especifico del agregado grueso- NTP 400.021

Muestra Uni M-1 M-2 M-3 M-4
Peso de Matraz + 748.7 673.2 751.7 646.4
Agregado

Peso de Matraz +

Agregado + Agua ar 1102.1 1056.0 1105.0 1037.6
Peso de Matraz gr 365.2 365.2 365.2 365.2
Volumen de Matraz cm?® 500 500 500 500
Peso  Especiiico del cm?® 1.00 1.00 1.00 1.00
agua

Peso del Agregado ar 383.50 308.00 386.50 281.20
Peso del Agua gr 353.40 382.80 353.30 391.20
Volumen del agua cm?® 353.40 382.80 353.30 391.20
Volumen del e 14660  117.20 14670  108.80
Agregado

Peso Especifico gr/cm? 2.62 2.63 2.63 2.58

Peso Especifico del agregado grueso =2.62 gr/cm3
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Adgregado fino: el tipo de agregado fino utilizado fue arena gruesa, la cual fue

sometido al andlisis granulométrico. Dichos resultados se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 11

Andlisis Granulométrico del Agregado Fino

o ; Peso Retenido Retenido

TAMIZ N Tamiz (mm) Retenido (%) acum (%) Pasa (%)
4’ 101.6 0 0 0 100
3% 88-90 0 0 0 100
3” 76.2 0 0 0 100
2% 63.5 0 0 0 100
2’ 50.8 0 0 0 100
1% 38.1 0 0 0 100
1” 25.4 0 0 0 100
7% 19.05 0 0 0 100
VZ% 12.7 0 0 0 100
7% 19.05 0 0 0 100
VZ% 12.7 0 0 0 100
3/8” 9.53 0 0 0 100
N°4 4.76 14.5 0.76 0.76 99.24
N°8 2.36 353 18.6 19.36 80.64
N°16 1.18 429.6 22.63 41.99 58.01
N°30 0.59 338 17.81 59.8 40.2
N°50 0.3 369 19.44 79.23 20.77
N°100 0.15 128 6.74 85.98 14.02
N°200 0.07 28.2 1.49 87.46 12.54
Cazoleta 0 238 12.54 100 0

TOTAL 1898.3

Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Luego, en las tablas 12, 13, 14, 15 y 16 se muestran las propiedades del

agregado fino, tales como peso unitario suelto, peso unitario compactado,

contenido de humedad, porcentaje de absorcion y peso especifico.

Tabla 12

Peso Unitario Suelto Agregado Fino

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4
Peso seco del agregado + recipiente 5042.0 5015.0 5060.0 5012.0
Peso del recipiente 1150.0 1150.0 1150.0 1150.0
Volumen de recipiente . 2633.1 2633.1 2633.1 2633.1
Peso del Agregado Fino 3892 3865 3910 3862

Peso unitario suelto seco

kg/m3.1478.13 1467.88 1484.97 1466.74

Peso unitario Seco Suelto del Agregado Fino = 1474.43 kg/m3

Nota: Resultados de granulometria de laboratorio
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Tabla 13
Peso Unitario Seco Compacto Del Agregado Fino - NTP 400.017

Muestra M-1 M -2 M -3 M-4
Peso seco del

agregado + ar 5703.0 5602.0 5666.0 5787.0
recipiente

Peso del recipiente gr 1150.0 1150.0 1150.0 1150.0
Volumen de oy 2633.1 2633.1 2633.1 2633.1
recipiente

Ei‘i‘f)o del Agregado 4553 4452 4516 4637
Peso unitario suelto

kg/m®  1729.17 1690.81 1715.12 1761.08
Seco

Peso Unitario Seco Compacto del agregado fino =1724.05 kg/m3
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Tabla 14
Ensayo De Humedad Del Agregado Grueso - NTP 339.185

Muestra M-1 M-2
Peso humedo + recipiente ar. 1725 151.8
Peso seco + recipiente ar. 164.5 145.0
Peso del recipiente ar. 58.4 58.7
Peso del Agua ar. 8.00 6.80
Peso de los sélidos or. 106.10 86.30
Humedad % 7.54% 7.88%

Humedad del agregado grueso = 0.27%
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Tabla 15

Ensayo De Absorcién Del Agregado Fino - NTP 400.022

Muestra M-1 M -2 M -3 M-4
Peso humedo + 171.4 169.8 187.1 186.8
recipiente

Peso  seco  + 167.7 166.1 183.1 182.1
recipiente

Peso del recipiente ar 58.4 58.7 58.2 58.3
Peso del Agua ar 3.70 3.70 4.00 4.70
Peso de los sélidos ar 109.30 107.40 124.90 123.80
Absorcion % 3.39% 3.45% 3.20% 3.80%

Absorcion del agregado fino =3.46%
Nota: Resultados de laboratorio
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Tabla 16
Ensayo De Peso Especifico Del Agregado Fino

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Peso de Matraz

+ Agregado gr 532.1 472.3 484.9 585.0
Peso de Matraz

+ Agregado +  gr 1074.9 1033.1 1042.4 1094.3
Agua

Peso de Matraz gr 78.3 78.3 78.3 78.3
volumen —de . 750 750 750 750
Matraz

Peso Especifico 3 1.00 1.00 1.00 1.00
del agua

Peso del o 453.80 394.00 406.60 506.70
Agregado

Peso del Agua gr 542.80 560.80 557.50 509.30
Volumen del ., 542.80 560.80 557.50 509.30
agua

Volumen — del 207.20 189.20 192.50 240.70
Agregado

Peso Especifico gr/icm?® 2.19 2.08 2.11 2.11

Peso especifico del agregado grueso= 2.12gr/cm3
Nota: Resultados de granulometria de laboratorio

Una vez obtenidos los datos del analisis granulométrico y ensayos para
determinar las propiedades fisicas del AG y AF, se procedid a establecer el

disefio de mezcla tedrico haciéndose uso de la metodologia ACI 522R.

A. Disefio de Mezcla N°1

Este disefio estuvo caracterizado por no tener agregado fino, es decir un 0% AF,
por lo cual se tuvo en cuenta solo las propiedades del AG, tal y como se muestra
en la Tabla 17.

Tabla 17
Caracteristicas del AG para el Disefio de Mezcla N°1

peso
. Tamafo peso unitario absorcion
Material especifico humedad
(pulg) (kg/m3) compactado %
9 (kg/m3)
AG 3/4" 2620 1510.98 1.39 0.27

Nota: Resultados de laboratorio
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Por otro lado, en las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de los otros

componentes de la mezcla como el cemento y agua.

Tabla 18

Caracteristicas del cemento para el disefio de mezcla N°1

Caracteristicas del cemento para el disefio de mezcla N°1
Material Marca Tipo Densidad (Kg/m3)

cemento sol | 3180
Nota. Datos comerciales del cemento

Tabla 19

Caracteristicas del agua

Material Densidad (Kg/m3)

Agua 1000
Nota. valores referenciales del agua de grifo

Asimismo, segun la norma ACI 522r, se defini6 la resistencia a la compresion

de disefio, tal y como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20

Parametro inicial para el disefio de mezcla N°1

Resistencia especificada de disefio (fc)(kg/cm?2)

175

Nota. Tomado de referencia del ACI 522r

Una vez establecido la RC con la que disefiara los concretos permeables, se
define el porcentaje de vacio asociado a dicha RC. En la siguiente figura se
establece la relacion entre la resistencia a la compresion y los porcentajes de

vacio del concreto poroso.
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Figura 6

Relacion de la RC vs el contenido de vacios

50 100 150 00 250 300
Contenido de aire,% en cilindros

Nota. Tomado de “ACI 522, Reporte de Concreto Permeable” ACI 522R-06. Capitulo 4

Segun la figura anterior para poder llegar a la resistencia a la compresion
requerida en el disefio (175 kg/cm? aprox. 2500 psi), se tuvo que trabajar con
una mezcla que considere un rango de vacio de entre el 15y 20%.

Figura 7

Relacién del contenido de vacios vs relacion agua — cemento (w/c)

35.0

W
o
o

Air content in unit weight
bucket, %
N N
o (4]
o o

15.0
0.25 035 0.45 0.55

Water-cement ratio (w/c)
Nota. Tomado de “ACI 522, Reporte de Concreto Permeable” ACI 522R-06. Capitulo 4
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Asimismo, y segun la figura anterior para obtener porcentajes de vacios de entre
15y 20% se tiene que trabajar con relaciones de agua y cemento (w/c) de entre
0.4 y 0.45. Para el disefio materia de esta investigacion se utilizd una relacion
agua-cemento de 0.4, para poder asi llegar a la resistencia necesaria, y lograr

un porcentaje de vacios aceptable, del cual se espera obtener un 17%.
a. Volumen y cantidad de los materiales por metro cubico de concreto

A continuacion, se presentan las ecuaciones requeridas para e célculo de
voliumenes y pesos de los componentes de la mezcla del concreto permeable,

basada en la norma ACI 522R.
Vp =V +Vy (2)

Donde: Vp: volumen de pasta; Vc, volumen de cemento y Va: volumen del agua

Asimismo, se conoce que volumen es igual a masa sobre densidad, por lo cual

se reformula la expresion anterior.

Masa de cemento Masa del agua 3)

Ve = Densidad del cemento * Densidad del agua

Reemplazando la masa de cemento por “c” y la masa de agua por “w”, y ademas

utilizando el siguiente artificio:

- O

Se obtiene lo siguiente:

c &xc )

~ Densidad del cemento ' Densidad del agua

Vp

Ademas, se sabe que:

Vp =1 — (Vye + % vacios + %aditivos) (6)

Entonces, una vez conocido el dato del peso volumétrico compactado del

agregado grueso, se procede a elegir el coeficiente b/b0 (Tabla 21), el cual es
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resultante de la division del peso seco del agregado grueso entre el peso unitario

seco y compactado del agregado grueso expresado en kg/m3 (ACI 211.3, 2002).

Tabla 21
Coeficiente b/bg
b/b0
Porcentaje agregado ASTM C 33 Tamafio N° ASTM C 33 Tamafio
fino 8 N°67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93

Nota: ACI 211.3 , Reporte de Concreto Permeable ACI 211.3 R-02.Apéndice 6

El valor b/b0 es de 0.99, debido a que en el presente caso se utilizé un agregado
grueso de 3/4" y no se incluyd agregado fino, entonces para obtener el valor de
la masa del agregado grueso se debe multiplicar el valor del peso unitario seco
compactado por el b/b0 y por uno més el porcentaje de absorcién de la grava.
(7)

b
My; = PUCbe—x(l + % absorcion)
0

Dénde: MA: masa del AG y PUCS: peso unitario compactado seco.

Resolviendo la expresion anterior, se obtiene la masa del agregado para poder

realizar la mezcla para 1 m2 de concreto.

Masa Agregado grueso= 1516.662796 kg

Posteriormente para determinar el volumen del AG, se divide la masa sobre la
densidad del AG.

Utilizando la expresiéon 3, se obtiene el volumen del agregado, para asi poder

reemplazar el resultado en la expresion 6.

1516.662796 kg
2620 kg/m3

Volumen Agregado =

Volumen Agregado = 0.578878 m3
Volumen de pasta =1 m3 - (0.578878 + 0.17+ 0.001518) = 0.24960m3

Al obtener el volumen de pasta, se procedié a reemplazarlo en la expresion 5,

del cual ya se conoce la relaciéon agua-cemento que sera de 0.4
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C 0.4)XC
)

3 —
0.24960 m° = 3180kg/m3 1000 kg/m3

Donde la masa del cemento es:

C =3349.3551133kg

Y con la relacion agua-cemento de 0.4, se obtiene la masa del agua la cual es:
W =139.7420 kg = 139.7420 It

Por lo tanto, se pasé a calcular y comprobar los volimenes de todos los
materiales. De ahi se sumaron todos los volumenes para obtener el volumen de

mezcla y luego se verificd si cumplieron para la realizacion de 1 m3

Volumen Cemento = 0.10986m3

Volumen Agua = 0.13974 m3

Volumen Agregado = 0.57887 m3

Entonces se obtiene:

Volumen Mezcla + porcentaje de vacios = 0.82848 + 0.17 + 0.001518 =1 m®
Para una probeta con 0.0016m3 de volumen tenemos las siguientes cantidades:

Tabla 22

Cantidad de materiales para el Disefio de Mezcla N°1

Para 1 probeta Volumen m3 Masa (Kg) Masade 12 probetas (kg)
cemento 0.000175776 0.55896818 6.707618175
agua 0.000223587 0.22358727 2.68304727
Agregado grueso 0.000926206 1.39947918 16.79375012
vacio 0.00027443 - 0
Aditivos 2.43028E-06 0.00279484 0.033538091
B. Disefio de Mezcla N°2

Este disefio estuvo caracterizado por tener un 10% de contenido agregado fino
en la mezcla, es decir un 10% AF, por lo cual se tuvo en cuenta las propiedades

del AG y AF, tal y como se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 23

Caracteristicas de los materiales para el disefio de mezcla N°2

Caracteristicas de los materiales para el disefio de mezcla N°2

Peso Peso unitario

Material T?nl]ian)o especifico compactado Absg/m'on Humedad
pulg (kg/m3) (kg/m3) 0
AG 3/4" 2620 1510.98 1.39 0.27
AF - 2120 1724.05 3.46 7.71

Nota: Resultados de laboratorio

Par calcular la cantidad en masa y volumen de los componentes del concreto
permeable en este segundo disefio de mezcla (agua, cemento, AF, AG y
aditivos), se realiz6 los mismos calculos que el primer disefio de mezcla.
Considerandose en este caso al contenido de AF, por lo cual en la siguiente tabla

se muestran los resultados del disefio de mezcla N° 2.

Tabla 24

Cantidad de materiales para el Disefio de Mezcla N°2

Para 1 probeta Volumen (m?®) Masa (Kg) Masa de 12 probetas (kg)
Cemento 0.000175776 0.608512534 7.302150411
agua 0.000223587 0.243405014 2.920860164
AG 0.000926206 2.051631127 24.61957353
AF 0.00027443 0.227959014 2.73550817
Aditivos 2.43E-06 0.003042563 0.036510752
Vacios 0.17

5.1.2 Resultados de resistencia a la compresion del concreto permeable

En las Tabla 25 y Tabla 26 se presentan los resultados de resistencias a la

compresion de los dos disefios de mezcla para la elaboracion de concreto

permeable, a edades de 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 25

Resistencia a la compresion para el disefio de mezcla N°1

Disefio de mezclal Muestra Edad R?;é%ﬁ]n;)'a prorFralisdlif)t?Eg/Ing)
A 7 55
B 7 54 53.00
C 7 52
17% de vacios, a/c = D = o1
0,4, 0% de AF E 14 77 79.00
F 14 79
G 28 86
H 28 87 88.67
I 28 93

Nota: Resultados de resistencia a la compresién de laboratorio

En la tabla 25 se puede observar que la resistencia a la compresién aumenta a

medida que aumenta el tiempo de curado. En este caso llegando a tener una RC

promedio de 88.67 kg/cm? en el dia 28, en la Figura 8 se pueden observar estos

resultados gréaficamente.

Figura 8

Comportamiento de la RC para el disefio de mezcla N°1

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

53.00

7 dias

Resistencia promedio (kg/cm2)

79.00

14 dias
Edades

Nota: Resultados de compresion de laboratorio

88.67

28 dias
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Tabla 26

Resistencia a la compresion para el disefio de mezcla N°2

glseﬁo de mezcla Muestra Edad ?(zsllcsr;[]ezr)lma Ef:rfetz?]?gl(?(g/cma
A 7 91.77
B 7 103.31 105.39
C 7 121.1
) D 14 115.28
fgﬁ?f&g"gfﬁ’ ° E 14 129.67 123.72
F 14 126.2
G 28 160.23
H 28 161.28 159.94
I 28 158.32

Nota: Resultados de compresion de laboratorio

En la tabla 26, se observa que la resistencia a la compresion del disefio de
mezcla N°2 aumenta a medida que aumenta el tiempo de curado .Logrando tener
una RC promedio de 96.67 kg/cm? en el dia 28, en la Figura 9 se pueden
observar estos resultados graficamente.

Figura 9

Comportamiento de la RC para el disefio de mezcla N°2

Resistencia promedio (kg/cm?2)
180

159.94

160
140

123.72

120

105.39

100
80
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40
20

7 dias 14 dias 28 dias
Edades

Nota: Resultados de compresion de laboratorio
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5.1.3 Resultados de permeabilidad del concreto permeable
En la siguiente tabla se presentan los datos para el calculo de la permeabilidad con el permeametro de carga variable.

Tabla 27

Calculos para la permeabilidad

= 2 i a: Area A: Area
: Longitud Diametro Diametro : ' K: :
L Tiempo de la de la hl h2 -
Disefio  Muestra de la de la de la . permeabilidad Caudal
(seq) . tuberia muestra (cm) (cm)
muestra muestra tuberia > > (cml/s) (I/seq)
(cm?) (cm?)
(cm) (cm) (cm)
17% de R1 56.35 20.32 10.16 10.5 81.073  86.590 30 1 1.31 0.045
vacios,
alc=04, R2 57.67 20.32 10.16 10.5 81.073  86.590 30 1 1.28 0.044
0% de
AF R3 51.98 20.32 10.16 10.5 81.073  86.590 30 1 1.42 0.048
17% de R1 167.76  20.32 10.16 10.5 81.073  86.590 30 1 0.44 0.015
vacios,
alc=04, R2 14195 20.32 10.16 10.5 81.073  86.590 30 1 0.52 0.018
10% de
AF R3 160.47  20.32 10.16 10.5 81.073  86.590 30 1 0.46 0.016

Segun la tabla anterior se puede observar que la menor permeabilidad esta asociada directamente con tiempos de infiltracion
mayores.Por lo tanto, las mayores permeabilidades se generan en el disefio con 0% de AF, en comparacion con el disefio al
10% de AF.
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En las siguientes tablas y graficas se presentan los resultados de ensayos de

permeabilidad de los dos disefios de mezcla para elaborar concreto permeable.

Tabla 28
Permeabilidad del disefio de mezcla N°1

Disefio de mezcla Muestra Permeabilidad Permeabilidad
1 (cm/s) promedio (cm/s)
R1 1.31
17% de vacios, a/c RD 1.28
= 0,4, 0% de AF : 1.34
n R3 1.42

Nota: Resultados de permeabilidad de laboratorio

Los resultados de la tabla 28 y la Figura 10 muestran un resultado promedio de
permeabilidad igual a 1.34 cm/s.
Figura 10

Comportamiento de la permeabilidad del disefio de mezcla N°1

Permeabilidad (cm/s)

15
1.42
1.4
131
13
1.2
R1 R2

Muestra

Nota: Resultados de permeabilidad de laboratorio

Asi mismo en la tabla 29 y Figura 11 se presentan los resultados de

permeabilidad del disefio de mezcla N°2.
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Tabla 29

Permeabilidad del disefio de mezcla N°2

. a Permeabilidad Permeabilidad

Diseno de mezcla2 Muestra i
(cm/s) promedio (cm/s)
17% de vacios, a/c R1 0.44
0
’ R2 0.52 0.47

- 0,

0,4, 10% de AF R3 0.46

Nota: Resultados de permeabilidad de laboratorio

Los resultados de los tres ensayos determinaron una permeabilidad promedio de
0.47 cm/s.

Figura 11

Comportamiento de la permeabilidad del disefio de mezcla N°2

Permeabilidad (cm/s)

0.55
0.52
0.5
0.46
0.45 0.44
0.4
R2 R3

Muesta

Nota: Resultados de permeabilidad de laboratorio

Asimismo, en la siguiente figura se comparan la permeabilidad promedio de cada
tipo de disefio de mezcla, donde se puede observar que a medida que el
concreto permeable con contenido de agregado fino igual al 10%, tiene menor
permeabilidad en comparacion al concreto sin agregados finos.
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Figura 12

Comparacion de la permeabilidad segun disefio de mezcla

Permeabilidad (cm/s)
1.50

1.34

1.00

0.47

0.50

0.00
17% de vacios, a/c = 0,4, 0% de AF 17% de vacios, a/c = 0,4, 10% de AF

Nota: Resultados de permeabilidad de laboratorio

5.1.4 Resultados de reduccion de escorrentia del concreto permeable

Para tener en cuenta la influencia de la aplicaciéon del concreto permeable en la
reduccion de la escorrentia superficial, en primer lugar, se determind la
escorrentia proveniente de una precipitaciéon con un intensidad, durabilidad y

frecuencia;por lo que se estableci6 una curva IDF.

Para la elaboracién de las curvas IDF, en primer lugar, se escoge una estacion
meteoroldgica representativa, en este estudio se escogié la estacion Huanuco,
que registra los datos de precipitacion de la ciudad del mismo nombre. Esta
ciudad, que ha sufrido de inundaciones, por sus calles angostas e
impermeabilizadas, se encuentra ubicada dentro de la intercuenca del Alto
Huallaga. En la siguiente tabla se muestra la informacion basica de la estacion
meteoroldgica Huanuco proveida por el SENAMHI.
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Tabla 30

Datos de la estaciéon Huanuco

Estacion: HUANUCO

Departamento:. HUANUCO Provincia: HUANUCO Distrito:  AMARILIS
Latitud: 9°57'7.24" Longitud: 76°14'54.8"  Altitud: 1919

msnm.
Tipo: CP - Cédigo: 109003

Meteoroldgica

Nota. fuente: SENAMHI: https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

Se descargaron datos de precipitacion diaria durante el periodo comprendido
entre el 01/01/1981 hasta el 31/12/2016, de igual manera se registro la
precipitacion maxima cada afo, tal y como se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31

Precipitacion maxima anal periodo 1981-2016

Precipitacion Precipitacion Precipitacion

Ao maxima Ao maxima Ao maxima

(mm) (mm) (mm)
1981 28.92 1993 44.83 2005 43.80
1982 69.70 1994 38.65 2006 45.42
1983 45.11 1995 64.37 2007 30.01
1984 37.58 1996 36.85 2008 26.21
1985 51.58 1997 36.79 2009 39.09
1986 36.27 1998 43.49 2010 54.17
1987 30.19 1999 42.00 2011 32.55
1988 4411 2000 66.87 2012 92.36
1989 52.72 2001 55.00 2013 48.50
1990 34.77 2002 29.30 2014 61.66
1991 40.06 2003 34.07 2015 44.78
1992 34.65 2004 30.04 2016 4591

Luego para establecer la precipitacion maxima a diferentes periodos de retorno,
se hizo uso de la distribucion de Gumbel. Suponiendo que esta distribucion de
probabilidad adopta la distribucion real de las intensidades de lluvia maximas

anuales.
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Tabla 32

Precipitacion segun periodos de retorno

TR o] u F(X) b Precipitacion (mm)
2 0.08184347 37.6317151 0.5 0.37 42.11

5 0.08184347 37.6317151 0.8 1.50 55.96

10 0.08184347 37.6317151 0.9 2.25 65.13

25 0.08184347 37.6317151 0.96 3.20 76.71

50 0.08184347 37.6317151 0.98 3.90 85.31

100 0.08184347 37.6317151 0.99 4.60 93.84

500 0.08184347 37.6317151 0.998 6.21 113.55

Nota. datos calculados tomados en cuenta la distribucion de Gumbel

Con los valores establecidos en la tabla anterior se calculé intensidades de

precipitacion con diferentes tiempos de duracién y periodos de retorno. Ver la

tabla 33, en funcién a estos datos se realiz6 la curva IDF, ver Figura 13.
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Tabla 33

Datos de Intensidad, Duracion y Frecuencia de la precipitacion

Duracién en minutos

T 1 5 10 15 20 30 40 50 60 80 90 100 120

2 176.60 65.49 42.72 33.27 | 27.86 | 21.70 | 18.18 | 15.84 | 14.16 | 11.86 | 11.03 | 10.33 | 9.23

5 207.26 76.86 50.13 | 39.05 | 32.70 | 25.47 | 21.33 | 18.59 | 16.61 | 13.91 | 12.94 | 12.13 | 10.84 ’g
10 233.94 86.75 56.59 | 44.07 | 36.91 | 28.75 | 24.08 | 20.98 | 18.75 | 15.71 | 14.61 | 13.69 | 12.23 %
25 27456 | 101.81 66.41 51.73 | 43.32 | 33.74 | 28.26 | 24.63 | 22.01 | 18.43 | 17.14 | 16.06 | 14.36 %
50 | 309.92 | 114.92 74.96 58.39 | 48.90 | 38.09 | 31.90 | 27.80 | 24.84 | 20.81 | 19.35 | 18.13 | 16.21 _'%
100 | 349.82 | 129.72 84.62 65.90 | 55.20 | 42.99 | 36.00 | 31.38 | 28.04 | 23.49 | 21.84 | 20.47 | 18.29 E
500 | 463.42 | 171.84 | 112.09 | 87.31 | 73.12 | 56.95 | 47.70 | 41.57 | 37.15 | 31.11 | 28.93 | 27.11 | 24.23 =

Nota. los calculos se muestran en el Anexo

En esta investigacion asumimos como referencia un evento de lluvia de 15 minutos de duracién para un periodo de retorno de

100 afios, que es igual a 65.90 mm/hora.
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Por

CURVAS |-D-F

1000.000

—_T2
—T5
100.000 —T10
125
—T50
——T100

—T500

Intensidad (mm/hora)
[ 11}

10.000
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)

Nota. Procesados de los datos tomados de la estacion Huanuco
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Con los datos de caudal de la probeta se determiné los datos de caudal para un
metro cubico de area transversal de un concreto permeable.Obteniéndose los

siguientes resultados, ver Tabla 34:

Tabla 34

datos de caudal de infiltracion y escorrentia

Caudal
para una
o Seccion EEIEED Escorrentia Escorrentia
Disefio Muestra Caudal de de lluvia en /hora en l/se
(I/seg) concreto (mm/hora) g
de 1 m?d
(I/seg)
17% de R1 0.045 5.15 65.90 65.90 0.0183
vacios,
alc = R2 0.044 5.03 65.90 65.90 0.0183
0,4, 0%
de AF R3 0.048 5.58 65.90 65.90 0.0183
17% de R1 0.015 1.73 65.90 65.90 0.0183
vacios,
gfi = R2 0.018 2.04 65.90 65.90 0.0183
0,
e de g 0016 1.81 65.90 65.90 0.0183

Nota. se asume que la intensidad de precipitacién se convertird en caudal o escorrentia.
Asimismo, se entiende g 1mm; representa la altura de la columna de agua depositada en 1 m2.

De la tabla anterior se derivan las siguientes graficas conde se comparan la
capacidad de absorcién (caudal de infiltracion) del concreto permeable en cada
disefio. Con un area de 1 m?; escorrentia generada por una intensidad de lluvia

con una duracién de 15 minutos y un periodo de retorno de 100 afios.

En la Figura 13 y Figura 14, se puede observar que la escorrentia generada es
muy inferior a la capacidad de absorcion del concreto permeable. Lo que implica
que se infiltrara toda el agua, evitandose de esta forma inundaciones (tener en
cuenta). Asimismo, ambos disefios de mezcla proporcionan permeabilidades
capaces de contrarrestar el flujo generado por una lluvia con una intensidad de

65.9 mm/h, con una duracion de 15 minutos y un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 13

Caudal de infiltracion vs Escorrentia, Disefio N°1

Caudal de infiltracidon vs Escorrentia generada

5.58

6 5.15 5.03
5
4
3
2
1 0.018 0.018 0.018
0

1 2 3

m Caudal de infiltracion (I/s) ~ mEscorrentia en I/s
Figura 14

Caudal de infiltracion vs Escorrentia, Disefio N°2

Caudal de infiltracion vs Escorrentia generada

2.5 2.04
1.73 1.81
2
1.5
1
0.5 0.018 0.018 0.018
0
1 2 3

m Caudal de infiltracion (I/s)  ®mEscorrentia en I/s
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5.2 Resultados inferenciales

A continuacion, se presentan los resultados inferenciales que permiten
establecer la existencia de diferencias en las diferentes pruebas donde se
utilizaron los dos disefios de mezcla (sin AF, con AF al 10%).

Pruebas para la permeabilidad

En la Tabla 35 se presentan los estadisticos descriptivos de las permeabilidades

de ambos tipos de disefio de mezcla de concreto poroso.

Tabla 35

Descriptivos de la permeabilidad

Disefio de mezcla N (muestra) Media DESHEEC
estandar
. 0% de AF 3 1.34 0.07
Permeabilidad 10% de AF 3 047 oon1

Nota: Resultados de SPSS

Asimismo, en la Tabla 36 se puede observar los resultados de la prueba t de
Student. Encontrandose que, si existen diferencias significativas entre la
permeabilidad entre el concreto permeable con y sin AF, por lo que se observa
entonces que el concreto poroso sin agregado fino tiene una mayor

permeabilidad que el concreto poroso con AF.

Tabla 36

Prueba t de Student para la permeabilidad

t GL p- valor Diferencia de medias

5.834 4 0.004 0.87
Nota: Resultados de SPSS

Pruebas de calidad de agua (Turbidez, STS, DBO)

En las siguientes tablas se presentan los resultados de las pruebas U de Mann-
Whitney y t de Student. Con los cuales se pretende establecer diferencias de
parametros de calidad de aguas como turbidez, sdlidos totales suspendidos y
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demanda de oxigeno en los dos diferentes tipos de concreto permeable con y

sin AF (todos estos ensayos fueron realizados mediante pruebas de infiltracion

. Turbidez

Se realizaron ensayos de prueba de infiltracién con los dos tipos de concreto
permeable (con y sin AF), en la siguiente tabla se muestran los resultados

descriptivos de los porcentajes de remocion de turbidez.

Tabla 37

Descriptivos del porcentaje de remocion de la turbidez

Medidas turbidez (0% de Turbidez (10% Diferencia
AF) de AF)

Media = 93,333333 90,000000 3,333333
Error estandar = 0,333333 0,577350 0,666667
IC 95% Limite inferior =

91,899116 87515862 1,482370
IC 95% Limite superior
= 94767551 92.484138 5,184297

Nota: Resultados de SPSS

Luego se plantea la siguiente pregunta ¢ La turbidez del concreto permeable con
0% de agregado fino es distinta a la turbidez con concreto permeable al 10% de

AF? En funcion a ello se establece las siguientes hipotesis:
En funcién a ello se establece las siguientes hipotesis:

Ho: La turbidez del concreto al 0% de AF NO es distinto a la turbidez del concreto
permeable al 10% de AF.

H1: La turbidez del concreto al 0% de AF es distinto a la turbidez del concreto
permeable al 10% de AF.

Se establece el nivel de significancia es menor a 5% y se escoge la prueba
estadistica U de Mann-Whitney para muestras independientes, debido a que los
datos no cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. En la siguiente tabla se muestran os resultados de la U de Mann-
Whitney
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Tabla 38
Prueba U de Mann Whitney turbidez

Hipotesis nula Prueba p valor Decisién

Prueba U de Mann

La dlstr_lbucmn de la turbidez Whitney para Co_ns,ervc_e la
es la mismo entre las 0.1 hipotesis

; : muestras
categorias de Tipo mezcla nula

independientes

Nota: Resultados de SPSS

o Solidos totales suspendidos
En la siguiente tabla se presentan los datos descriptivos de la remocion de STS

en los dos tipos de concreto poroso (con AF y sin AF).

Tabla 39

Descriptivos del porcentaje de remocion de STS

DBO (0% de  DBO (10% de

Medidas AF) AF) Diferencia
Media = 89,666667 82,666667 4,000000
Error estandar = 2,027588 1,452966 0,942809
IC 95% Limite inferior = 80,942662 76,415057 1,382342
IC 95% Limite superior = 98,390672 88,918276 6,617658

Nota: Resultados de SPSS

Luego se plantea la siguiente pregunta ¢La remocién de STS del concreto
permeable con 0% de agregado fino es distinta a la remocién de STS con
concreto permeable al 10% de AF? En funcidn a ello se establece las siguientes
hip6tesis

Ho: la remocion de STS del concreto al 0% de AF NO es distinto a la remocion
de STS del concreto permeable al 10% de AF

Hi: la remocion de STS del concreto al 0% de AF es distinto a la remocién de
STS del concreto permeable al 10% de AF

Se establece el nivel de significancia igual a 5% y se escoge la prueba estadistica

T student para muestras independientes, debido a que los datos cumplen con
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los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En la siguiente tabla

se muestran los resultados de la T student

Tabla 40

T de Student para el porcentaje de remocion de SST

t gl p valor

2.81 4.00 0.049

Nota: Resultados de SPSS

Segun la Tabla 38 se puede observar un p valor igual a 0.049 y menor a 0.05,
por lo cual con una probabilidad de 0.63 % se puede afirmar que “la remocién de
STS del concreto al 0% de AF NO es distinto al STS del concreto permeable al
10% de AF.

o Demanda de Oxigeno

En cuanto a la DBO, en la siguiente tabla se observan los resultados de remocion
de DBO, luego de los ensayos de infiltracion de cada tipo de concreto permeable
(con AF y sin AF)

Tabla 41

Descriptivos del porcentaje de remocion de DBO

DBO (0% de DBO (10% de

Medidas AF) AF) Diferencia
Media = 79,666667 75,666667 4,000000
Error estandar = 0,666667 0,666667 0,942809
IC 95% Limite inferior = 76,798232 72,798232 1,382342
IC 95% Limite superior = 82,535102 78,535102 6,617658

Nota: Resultados de SPSS

Luego se plantea la siguiente pregunta ¢Los niveles de DBO del concreto
permeable con 0% de agregado fino es distinto los niveles de DBO con concreto

permeable al 10% de AF? En funcidn a ello se establece las siguientes hipotesis:
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Ho: Los niveles de DBO del concreto al 0% de AF NO es distinto a los niveles de
DBO del concreto permeable al 10% de AF

Hi: Los niveles de DBO del concreto al 0% de AF es distinto a los niveles de
DBO del concreto permeable al 10% de AF.

Se establece el nivel de significancia menor a 5 % y se escoge la prueba
estadistica U Man Whitman para muestras independientes debido a que los
datos no cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. En la siguiente tabla se muestran los resultados de la U Man Whitney.

Tabla 42
Prueba U Mann Whitney DBO

Hipdtesis nula Prueba p valor Decision

La distribucion de
la DBO es la
mismo entre las
categorias de
Tipo mezcla

Nota: Resultados de SPSS

Prueba U de

Mann  Whitney 0.1 Conserve la
para muestras hipoétesis nula
independientes

Segun la tabla anterior se puede observar un p valor igual a 0.1 y mayor a 0.05,
por lo cual con una probabilidad de 1 % se puede afirmar que “los niveles de
DBO del concreto al 0% de AF NO es distinto a los niveles de DBO del concreto
permeable al 10% de AF”.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion con la primera hipétesis general

Ha: La aplicacion del concreto permeable como pavimento permite la adecuada

gestion de aguas pluviales a nivel piloto.

Ho: La aplicacion del concreto permeable como pavimento no permite la

adecuada gestion de aguas pluviales a nivel piloto.

Los resultados de permeabilidad, reduccion de escorrentia y calidad de agua
después de la aplicaciéon del concreto permeable demuestran que “La aplicacion
del concreto permeable como pavimento permite la adecuada gestion de aguas
pluviales a nivel piloto”; por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna.

6.1.2. Contrastacion con la primera hipotesis especifica
Resultados inferenciales

Ha1: La norma ACI 522R permite el disefio del concreto permeable a diferentes

porcentajes de vacio, permeabilidad y resistencias a la compresion.

Hoi: La norma ACI 522R no permite el disefio del concreto permeable a

diferentes porcentajes de vacio, permeabilidad y resistencias a la compresion.

Los resultados muestran resistencias a la compresién de 88.67 kg/cm? en el
primer disefio es de 159.94 kg/cm?® para el segundo disefio, inferior a la
resistencia de disefio es de 175 kg/cm3.Por lo tanto, se acepta la hip6tesis alterna
de que La norma ACI 522R permite el disefio del concreto permeable a diferentes

porcentajes de vacio, permeabilidad y resistencias a la compresion.
6.1.3. Contrastacion con la segunda hipotesis especifica

Ha2: La escorrentia superficial es reducida en un gran porcentaje mediante la

aplicacion del concreto permeable como pavimento.

Hoz2: La escorrentia superficial no es reducida en un gran porcentaje mediante la

aplicacion del concreto permeable como pavimento.
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Con un p valor igual a 0.004 menor al nivel de significancia 0.05, se puede
concluir que la capacidad de infiltracidbn es mayor a la escorrentia generada.Por
lo que se infiltraria todo el agua, por ello se acepta la hipétesis alterna de que
“La escorrentia superficial es reducida en un gran porcentaje mediante la

aplicacion del concreto permeable como pavimento”.
6.1.4. Contrastacion con la tercera hipoétesis especifica

Has: La calidad del agua es mejorada después de su infiltracion en el concreto

permeable como pavimento.

Hos: La calidad del agua no es mejorada después de su infiltracion en el concreto

permeable como pavimento.

Con un p valor igual a 0.04, menor a 0.05, se puede decir que el concreto
permeable permite la remocion de la turbidez. Asimismo, con un p valor igual a
0.049 menor a 0.05, se infiere que el concreto poroso remueve SST, finalmente
con un p valor igual a 0.01 menor a 0.05, se establece que el concreto permeable
permite remover los niveles de DBO. Segun estos resultados se puede se acepta
la hipotesis alterna de que “La calidad del agua es mejorada después de su

infiltracion en el concreto permeable como pavimento”.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Los resultados de resistencia a compresion estan lejos de los especificados en
el disefio tedrico (210 kg/m3), a pesar de que se utilizé una relacién de 0,32 como
indica Esquerre (2019).

De manera similar, agregar agregado fino a la mezcla puede mejorar la
resistencia a la compresion hasta en un 20 %, pero a expensas de la

permeabilidad, Ravello (2020) reporté resultados similares.

Nuestros resultados muestran que el concreto permeable sin agregado fino logra
una mayor remocion de turbidez que el concreto permeable con agregado fino.
Estos resultados contrastan con el reporte del autor (Teymouri, et al. 2020) que
demostré que al mezclar concreto permeable con 10% de agregado fino reduce
la turbidez en mas del 0%.
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De manera similar, nuestros resultados muestran que el concreto sin agregado
fino logré una mayor eficiencia de eliminacién de DBO, datos diferentes a lo
reportado por el autor (Teymouri, et al. 2020) que muestra que la mezcla de
concreto permeable para drenaje con un 10 % de agregado fino reduce mas la

DBO en comparacion al 0 % de agregado fino.

En cuanto a los SST nuestro estudio demuestra que el concreto permeable al
0% de agregado fino logré una mayor capacidad de remocion de los SST menos
que al 10% de agregado fino, caso contrario a lo mencionado por el autor (Alam
et. al 2019) quien demuestra que el concreto permeable con mas porosidad

reduce mas los STS.
6.3 Responsabilidad ética

Los autores de esta investigacion aseguran la originalidad de los datos y se
someten a todas las medidas que las normas contemplados en el Cédigo de
Etica de Investigacion, que fue aprobado mediante la resolucion 17-R-260-19-
CuU.
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VII. CONCLUSIONES

El método establecido por ACI 522R para el disefio de concreto permeable, no
puede predecir valores de la resistencia a compresion y relacion de vacios.
Asimismo, se establece la influencia de los agregados finos en las propiedades
macroscopicas del concreto permeable, tales como la resistencia a la

compresion y la permeabilidad.

Se concluye que la reduccion de escorrentia se puede lograr mediante la
aplicacion de concreto permeable y que la adicién de agregado fino en la muestra
también reduce la permeabilidad del concreto. Afectando la reduccion de la
escorrentia superficial, debido a que el concreto permeable con AF tiene menor

porosidad a comparacion del concreto permeable sin AF.

Se demostré que al infiltrar el agua a través del hormigon permeable, puede
eliminar contaminantes como la turbidez y los sélidos suspendidos totales, lo que
a su vez puede ayudar a mejorar la calidad del agua superficial o de la

escorrentia superficial.

Finalmente se concluyd que la aplicacion de concreto permeable permitiria un
manejo adecuado de las aguas pluviales, ya que permite reducir la escorrentia,

al mismo tiempo que eliminan los contaminantes.
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Vill. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar otros disefios de mezcla, donde se adhieran distintos
porcentajes de agregado fino y a la vez se estudien otros tipos de agregados
con distintas granulometrias. Con el fin de llegar a la resistencia del disefio

sin sacrificar la permeabilidad del concreto.

Optar por el uso de concreto permeable sin finos ya que permite una mayor
reduccion de la escorrentia, pero su aplicacién debe requerirse en zonas de

baja carga, debido a que no se garantiza una alta resistencia a la compresion.

Utilizar el concreto permeable en la remocion de contaminantes de las aguas
pluviales, pero también considerando la capacidad de carga de este concreto

en futuras aplicaciones.

Se recomienda emplear el concreto permeable como infraestructura

sostenible, dado que permite una adecuada gestion de aguas pluviales.
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Anexo |: Matriz de Consistencia

IX. ANEXOS

Titulo: “CONCRETO PERMEABLE EN LA GESTION DE AGUAS PLUVIALES, A NIVEL PILOTO”

Problema General Objetivo general Hipotesis general Variable Dimensiones Indicador Unidades
¢De qué manera el La aplicacion del concreto Estructura de poro  Porosidad %
concreto permeable Evaluar la aplicacion del concreto pZLTme::tlg ermitecomlg Vv
permite la gestibn de permeable en la gestion de aguas gdecuada pestic'm de INDEPENDIENTE'
aguas pluviales a nivel pluviales a nivel piloto 9 . :

S aguas pluviales a nivel Concreto permeable .
piloto? piloto. Propiedades Permeabilidad cm/s
macroscépicas i .
Resistencia a la i
compresion P
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis general Variable Dimensiones Indicador Unidades
A H1: La norma ACI 522R Inundaciones de Reduccion de la
P1: ¢D maner - Mt . . %
diserN?a € qgle e(l:o?lfrestﬁ permite el disefio del aguas pluviales escorrentia 0
permeable de acuerdo a concreto permeable  a Solidos totales
la norma ACI522R para diferentes porcentajes de disueltos mg/L
regular la gestion de O1: Disefiar el concreto permeable  vacio, permeabilidad y
aguas pluviales? de acuerdo a la norma ACI522R. resistencias a la
' 0O2: Determinar el porcentaje de compresion.
P2: ¢Cudl es el reduccién de escorrentia  H2: La escorrentia V. DEPENDIENTE DBO mg/L
porcentaje de reduccidon superficial mediante la aplicacion superficial es reducida en Géstién de aguas
de escorrentia superficial del concreto permeable. un  gran porcentaje luviales 9 Calidad del agua
mediante la aplicacion del O3: Comparar los parametros de mediante la aplicacién del P 9
concreto permeable? la calidad de agua antes y después concreto permeable
P3: ;D . | de la infiltraciébn en un concreto como pavimento.

- ¢D€ que manera € permeable H3: La calidad del agua .

concreto permeable Turbidez NTU

permite mejorar la calidad
del agua a nivel piloto?

es mejorada después de
su infiltracion en el
concreto permeable
como pavimento.
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Anexo Il: Ficha de recoleccién de analisis

l. DATOS GENERALES

1.1. Apellidoy nombres:

1.2. Cargo e institucion donde labora:

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

de materiales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

1.5. Autores del instrumento:

Titulo

CONCRETO PERMEABLE EN LA
GESTION DE AGUAS PLUVIALES

Analisis de mate

riales

Linea de investigacion

Ingenieria y Tecnologia

Escuela

Ingenieria Ambiental y RRNN

Autores

Asesor

Fecha

Hora

Parametros

Peso especifico del agregado grueso

Peso especifico de agregado fino

peso unitario seco suelto del agregado grueso

Peso unitario seco suelto del agregado fino

Peso unitario seco compactado del agregado grueso

Peso unitario seco compactado del agregado fino

porcentaje de absorcidn agregado grueso

porcentaje de absorcién agregado fino

Humedad del agregado grueso

Humedad del agregado fino

. ASPECTOS DE VALIDACION

El instrumento cumple con los
requisitos para su aplicaciéon
El instrumento NO cumple con los

requisitos para su aplicacion

§ DNI:

N° CIP:

Lugar y fecha:
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Anexo lll: Ficha de recoleccion de la resistencia a la compresion
I DATOS GENERALES

1.1

Apellido y nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora:
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.5. Autores del instrumento:

Titulo

CONCRETO PERMEABLE EN LA GESTION DE

AGUAS PLUVIALES

Resistencia a la compresion y porosidad

Linea de investigacion

Ingenieria y Tecnologia

Escuela

Ingenieria Ambiental y RRNN

Autores

Asesor

Fecha

Hora

Parametros

Dia 7

Dia 14

Dia 28

R1

R2

R3 | Rl | R2 | RS R1

R2

R3

RC Disefo de mezcla |

RC Disefio de mezcla Il

Porosidad Disefio de mezcla |

Porosidad Disefio de mezcla Il

. ASPECTOS DE VALIDACION

El instrumento cumple con los

requisitos para su aplicaciéon

El instrumento NO cumple con los

requisitos para su aplicacion

DNI:

N° CIP:

Lugar y fecha:
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Anexo IV: Ficha de recoleccion de escorrentia y calidad de aguas

l. DATOS GENERALES:
1.1. Apellido y nombres:

1.2. Cargo e institucion donde labora:
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

1.5. Autores del instrumento:

Titulo

CONCRETO PERMEABLE EN LA GESTION
DE AGUAS PLUVIALES

VOLUMEN DE ESCORRENTIA'Y CALIDAD DE AGUAS

Linea de investigacion

Ingenieria y Tecnologia

Escuela Ingenieria Ambiental y RRNN
Autores
Asesor
Fecha Hora
Escorrentia
Réplica R1 R2 R3
Volumen de escorrentia sin CP
Volumen de escorrentia con CP
Calidad de aguas
Solidos totales suspendidos (antes)
Metales pesados (antes)
Turbidez (antes)
Solidos totales suspendidos (después)
Metales pesados (después)
Turbidez (después)
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
El instrumento cumple con los —
i ! DNI:
| S — 1
requisitos para su aplicaciéon
q P P N° CIP:
El instrumento NO cumple con los e

requisitos para su aplicacion
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Anexo V: Formato de validacién de instrumentos
I DATOS GENERALES

1.1

Apellido y nombres:

1.2. Cargo e institucion donde labora:

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

1.5. Autores del instrumento:

. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES 45|50|55|60|65/70] 75 | 80 | 85] 90 | 95| 100

1.CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y principios
cientificos

3.ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de Ia investigacion

4 0RGANIZACION

Existe una organizacion logica

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta aspectos metodologicos
esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las variables
de la Hipotesis

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos técnicos y
cientificos

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los problemas,
objetivos ,hipotesis ,variables e
indicadores

9 METODOLOGIA

La estrategia responde a una metodologia
y disefio aplicados para lograr probar Ia
hipotesis

10.PERTINENCIA

El instrumento muestra 1a relacion entre
los componentes de |a investigacion y su
adecuacion al método cientifico

. ASPECTOS DE VALIDACION

El instrumento cumple con los

requisitos para su aplicaciéon

El instrumento NO cumple con los

requisitos para su aplicacidn

V. PROMEDIO DE VALORACION

DNI:

N° CIP:

Lima, 09 de Junio del 2023
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Anexo VI: Validacion de instrumentos

Anexo llI: Ficha de recoleccion de andlisis de materiales
n s

0S5 GENERALES . o ‘,l nn " l
: A lcl”::svnombres: Cabreta _Cu.NLllO Mts 9
1. Apeill
: 2 C:rgoe institucion donde labora: OSI TR AN

13, Especialidad o linea de investigacién:  Tngeémniefo Clvy |
1.4‘Nombre del instrumento motivo de evaluacién:
1.5. Autores del instrumento:

r. CONCRETO PERMEABLE EN LA
Titulo GESTION DE AGUAS PLUVIALES
Andlisis de materiales

Linca de investigacion Ingenieria y Tecnologia
Escuela Ingenieria Ambiental y RRNN
Autores —=7! :
Ascsor
Fecha ] Hora I
Parimetros

Peso especifico del agregado grueso
Peso especifico de agregado fino
Ppeso unitario seco suelto del agregado grueso
Peso unitario seco suclto del agregado fino
Peso unitario seco compactado del agregado grueso
Peso unitario seco compactado del agregado fino
porcentaje de absorcién agregado grueso
orcentaje de absorcion agregado fino

Humedad del agregado grueso
Humedad del agregado fino

. ASPECTOS DE VALIDACION

Elinstrumento cumple con los

(37 | ow: 078956 28

requisitos para su aplicacién

N° CIP: INGENIERQ ¢iviIL
Elinstrumento NO cumple con los e A

ey
!

ey '
requisitos para su aplicacién L..-..--.-

Lugaryfecha;L;ma) 20 de 500;0
del 2023

Escaneado con CamScanner
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Anexo IV:
I DATOS GENERALES

1.1.Apellidos y nombres:

Ficha de recoleccion de la resistencia a la compresién

Cabrefo Cafft Ilo

1.2.Cargo e institucion donde labora:

1.3.Especialidad o linea de investigacién:
mento motivo de evaluacion:

1.4.Nombre del instru
1.5.Autores del instrumento:

H(suel F}ngel

osiTRAN
]:ngem'e'o Ct‘viﬂ

Titulo

CONCRETO PERMEABLE EN LA GESTION DE

AGUAS PLUVIALES

Resistencia a la compresion y porosidad

Ingenieria y Tecnologia

Linea de investigacion

Ingenieria Ambiental y RRNN

Escuela

Autores

Asesor

Hora

Fecha

Parametros

Dia 7 Dia 14 Dia 28

Rl

RC Diseiio de mezcla |

RC Diseiio de mezcla I

Porosidad Disefio de mezcla I

Porosidad Disefio de mezcla II

. ASPECTOS DE VALIDACION

El instrumento cumple con los

requisitos para su aplicacion

El instrumento NO cumple con los

requisitos para su aplicacion

o< oni: 0759 5678

R MIGUEL ANG
N° CIP: INGENI|
Req CIP|N:

Lima, 30 de yudio
del 2023

Lugary fecha:

Escaneado con CamScanner

pag. 94



Anexo V: Ficha de recoleccién del volumen de escorrentia y calidad de aguas.

I DATOS GENERALES:

1.1.Apellidos y nombres: Cabtero
1.2.Cargo e institucion donde labora:
1.3.Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.5.Autores del instrumento:

Titulo CONC

_________ ———————CTCTION |

RETO PERMEABLE EN LA GESTION
DE AGUAS PLUVIALES

VOLUMEN DE ESCORRENTIA Y CALIDAD DE AGUAS

Cannillo Miguel pngel
0siTRAN
rngem'e{o Ci Vi 1

Linea de investigacion
Escuela

Ingenieria y Tecnologia
Ingenieria Ambicntal y RRNN

Autores

Asesor

Fecha

I Hora

Escorrentia

Réplica R1

Volumen de escorrentia sin CP

Volumen de escorrentia con CP

Calidad de aguas

Solidos totales suspendidos (antes)

Metales pesados (antes)

Turbidez (antes)

Solidos totales suspendidos (después)

Metales pesados (después)

Turbidez (después)

. ASPECTOS DE VALIDACION

El instrumento cumple con los

requisitos para su aplicacion

El instrumento NO cumple con los

mm————

requisitos para su aplicacion

f”m‘-

DN O 78956 7

WIGUEL ANGEL RA
INGENER
Reg CIp N-4 1712

N° CIP:

Lugaryfecha:Ll‘m“ ) 30 de
Jumo del 2023

Escaneado con CamScanner
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1.Apellidos y nombres:
1.2.Cargo e institucion donde labora:  OSi TRAN

Cabreia Carcille Higoel Rng el

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Tngen iere Qv l
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.5. Autores del instrumento:
. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES 20145(50(55|60|65| 70 75 [ 8 [85] 0 85| 100

1(LARIDAD Esta formu!ado con lenguaje comprensible

Esta adecuado 2 las leyes y prinipios

2 CRETIVIDAD ventifices

Esta adecuadoa los objetvosylas

3 ACTUALIDAD neces dades reales de |3 investigacon

£ ORGANIZACION  |Existe una organizacion logica X
Toma en cuenta aspectos metodologices X

5 SUFICENCIA esenciales

Esta adecuado para valorar las veriables

§ INTENCIONALIDAD |de !a Hipotesis

Se respalda en fundamentos téenices y

7 CONSISTENCIA cientificos
Ex:ste coherencia entre los problemas,
objetivos hipotesis vanabies e X
8 CORERENCIA indicaderes
L3 estrateg:a responde 2 una metodologia
ydisefio ap!.cados para lograr probar la x
3 METODOLOGIA  |hipétesis
El instrumento muestra la re'acion entre
los compenentes de 12 investigacion y su X
10.PERTINENCIA adecuacién al método cientifico
. ASPECTOS DE VALIDACION
El instrumento cumple con los — 78
CX ] oni: O F595
requisitos para su aplicacion T T MIGUEL ANGEL CABREFA CAR
: N° CIP: INGENIERD Ciln
El instrumento NO cumple con los P - Reg CIP N 417-
H H
requisitos para su aplicacion : =
Lugar y fecha: Lim =, 30 de Jumio
del 2023

Escaneado con CamScanner
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Anexo VII: Registro fotogréafico

Agregado grueso de la Cantera Huacar Aditivo y volumen de agua para la mezcla del
concreto permeable

Probetas con la mezcla al 10% de Agregado Fino  Probetas con mezcla de 10% de agregado fino y

0% de agreﬁado fino.

\\

) #

Probetas con concreto permeable a los 28 dias de obetas-on concreto permeablea los 28(@3 d
edad al 0% de agregado fino

-

J Raneable pors
opstion de oges plooles
_Boch. \S‘Hle}ony Semivario
- Goch. Katoley Facheco

(oo m Ag fino

Concrefo Rmeable para
opstion de agws phuiales |

-Bach. _S‘er[any Seminario ;
- Bach. Kntol«y facheco

COV\C‘Q*Q Sin Ay Fino
€= 28 das.

€-28 dis.

Prueba de resistencia Prueba de resistencia
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Anexo VII: Célculos de IDF de las precipitaciones

T (afios) 2 5 10 25 | 50 | 100 | 500
pd [ 42.1099 [ 55.9587 | 65.1277 76.7128 | 853073 | 93.8384 |113.5523
Pi i6n maxima de lluvia
T (afios) 2 5 10 25 50 100 500 min 2 5 10 25 50 100 500
24 42.1099 | 55.9587 65.1277 76.7128 85.3073 93.8384 [113.5523| 1440 | 1.7546 2.3316 2.7137 3.1964 3.5545 3.9099 4.7313
18 38.3200 | 50.9224 59.2662 69.8087 77.6297 85.3929 103.3326| 1080 | 2.1289 2.8290 3.2926 3.8783 4.3128 4.7441 5.7407
12 33.6879 | 44.7669 52.1022 61.3703 68.2459 75.0707 90.8419 | 720 2.8073 3.7306 4.3418 5.1142 5.6872 6.2559 7.5702
8 28.6348 | 38.0519 44.2868 52.1647 58.0090 63.8101 77.2156 | 480 3.5793 4.7565 5.5359 6.5206 7.2511 7.9763 9.6519
6 25.6871 | 34.1348 39.7279 46.7948 52.0375 57.2414 69.2669 | 360 4.2812 5.6891 6.6213 7.7991 8.6729 9.5402 11.5445
5 24.0027 | 31.8964 37.1228 43.7263 48.6252 53.4879 64.7248 | 300 4.8005 6.3793 7.4246 8.7453 9.7250 10.6976 12.9450
4 21.8972 | 29.0985 33.8664 39.8907 44.3598 48.7960 59.0472 | 240 5.4743 7.2746 8.4666 9.9727 11.0900 12.1990 14.7618
3 19.3706 | 25.7410 29.9587 35.2879 39.2414 43.1657 52.2341 180 6.4569 8.5803 9.9862 11.7626 13.0805 14.3886 17.4114
2 16.4229 | 21.8239 25.3998 29.9180 33.2699 36.5970 44.2854 | 120 8.2114 | 10.9119 12.6999 14.9590 16.6349 18.2985 22.1427
1 12.6330 | 16.7876 19.5383 23.0138 25.5922 28.1515 34.0657 60 12.6330 | 16.7876 19.5383 23.0138 25.5922 28.1515 34.0657
T=2 T=5
# X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx # X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx
1 1440 1.7546 |7.272398393 | 0.562229827 | 4.088759289 | 52.88777838 1 1440 2.3316 | 7.272398393 | 0.846559196 | 6.156515739 | 52.88777838
2 1080 2.1289 | 6.98471632 | 0.75560122 |5.277660172 | 48.78626207 2 1080 2.8290 | 6.98471632 |1.039930589 | 7.263620159 | 48.78626207
3 720 2.8073 |6.579251212 | 1.032233456 | 6.791323217 | 43.28654651 3 720 3.7306 | 6.579251212 | 1.316562826 | 8.661997566 | 43.28654651
4 480 3.5793 |6.173786104 | 1.275179635 | 7.872686309 | 38.11563486 4 480 4.7565 |6.173786104 | 1.559509004 | 9.628075019 | 38.11563486
5 360 4.2812 [5.886104031 | 1.454227866 | 8.559736506 | 34.64622067 5 360 5.6891 |5.886104031 | 1.738557236 | 10.23332875 | 34.64622067
6 300 4.8005 [5.703782475 | 1.568726827 | 8.947676581 | 32.53313452 6 300 6.3793 | 5.703782475 | 1.853056196 | 10.56942946 | 32.53313452
7 240 5.4743 |5.480638923 | 1.700062829 | 9.317430511 | 30.03740301 7 240 7.2746 | 5.480638923 | 1.984392198 | 10.87573712 | 30.03740301
8 180 6.4569 |5.192956851 | 1.865142579 | 9.685604934 | 26.96680086 8 180 8.5803 |5.192956851 | 2.149471949 | 11.16211508 | 26.96680086
9 120 8.2114 [4.787491743 | 2.105527937 | 10.08019761 | 22.92007719 9 120 10.9119 |4.787491743 | 2.389857306 | 11.44142212 | 22.92007719
10 60 12.6330 | 4.094344562 | 2.536310853 | 10.38453055 | 16.76365739 10 60 16.7876 | 4.094344562 | 2.820640222 | 11.54867296 | 16.76365739
10 4980 52.1274 58.1555 14.8552 81.0056 346.9435 10 4980 69.2706 58.1555 17.6985 97.5409 346.9435
Ln(d)=| 5.0701 Ln(d)=| 5.3545
= | 159.1977 d=]211.5531
n=| -0.6164 n=| -0.6164
T=10 T=25
# X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx # X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx
1 1440 2.7137 |7.272398393 | 0.998296214 | 7.260007784 | 52.88777838 1 1440 3.1964 |7.272398393 | 1.162015161 8.4506 52.8878
2 1080 3.2926 | 6.98471632 |1.191667607 | 8.323460184 | 48.78626207 2 1080 3.8783 | 6.98471632 | 1.355386554 9.4670 48.7863
3 720 4.3418 |6.579251212 | 1.468299843 | 9.660313525 | 43.28654651 3 720 5.1142 |6.579251212 | 1.63201879 10.7375 43.2865
4 480 5.5359 |6.173786104 | 1.711246022 | 10.56486691 | 38.11563486 4 480 6.5206 | 6.173786104 | 1.874964968 11.5756 38.1156
5 360 6.6213 |5.886104031 | 1.890294254 | 11.12646863 | 34.64622067 5 360 7.7991 |5.886104031 | 2.0540132 12.0901 34.6462
6 300 7.4246 |5.703782475 | 2.004793214 | 11.4349044 |32.53313452 6 300 8.7453 |5.703782475 | 2.16851216 12.3687 32.5331
7 240 8.4666 | 5.480638923 | 2.136129216 | 11.70735293 | 30.03740301 7 240 9.9727 | 5.480638923 | 2.299848162 12.6046 30.0374
8 180 9.9862 [5.192956851 | 2.301208966 | 11.95007887 | 26.96680086 8 180 11.7626 |5.192956851 | 2.464927913 12.8003 26.9668
9 120 12.6999 | 4.787491743 | 2.541594324 | 12.16786184 | 22.92007719 9 120 14.9590 |4.787491743 | 2.705313271 12.9517 22.9201
10 60 19.5383 | 4.094344562 | 2.97237724 | 12.16993659 | 16.76365739 10 60 23.0138 |4.094344562 | 3.136096187 12.8403 16.7637
10 4980 80.6209 58.1555 19.2159 106.3653 346.9435 10 4980 94.9620 58.1555 20.8531 115.8864 346.9435
Ln(d)=] 5.5062 Ln(d)=| 5.6699
= | 246.2169 d=1290.0148
n=| -0.6164 n=| -0.6164
T=50 T=100
# X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx # X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx
1 1440 3.5545 |7.272398393 | 1.268206669 9.2229 52.8878 1 1440 3.9099 |7.272398393 | 1.363520192 9.9161 52.8878
2 1080 4.3128 | 6.98471632 | 1.461578062 10.2087 48.7863 2 1080 4.7441 | 6.98471632 | 1.556891585 10.8744 48.7863
3 720 5.6872 |6.579251212 | 1.738210298 11.4361 43.2865 3 720 6.2559 |6.579251212 | 1.833523822 12.0632 43.2865
4 480 7.2511 |6.173786104 | 1.981156477 12.2312 38.1156 4 480 7.9763 | 6.173786104 2.07647 12.8197 38.1156
5 360 8.6729 |[5.886104031 | 2.160204708 12.7152 34.6462 5 360 9.5402 | 5.886104031 | 2.255518232 13.2762 34.6462
6 300 9.7250 | 5.703782475 | 2.274703669 12.9744 32.5331 6 300 10.6976 | 5.703782475 | 2.370017192 13.5181 32.5331
7 240 11.0900 | 5.480638923 | 2.406039671 13.1866 30.0374 7 240 12.1990 |5.480638923 | 2.501353194 13.7090 30.0374
8 180 13.0805 | 5.192956851 | 2.571119421 13.3517 26.9668 8 180 14.3886 |5.192956851 | 2.666432945 13.8467 26.9668
9 120 16.6349 | 4.787491743 | 2.811504779 13.4601 22.9201 9 120 18.2985 |4.787491743 | 2.906818302 13.9164 22.9201
10 60 25.5922 | 4.094344562 | 3.242287695 13.2750 16.7637 10 60 28.1515 |4.094344562 | 3.337601219 13.6653 16.7637
10 4980 105.6010 58.1555 21.9150 122.0620 346.9435 10 4980 116.1615 58.1555 22.8681 127.6050 346.9435
Ln(d)=| 5.7761 Ln(d)=| 5.8714
d=| 322.5066 d=|354.7584
n=| -0.6164 n=| -0.6164
T=500 Regresién Potencial
# X y Inx Iny Inx*Iny Inx*Inx # T [d] [n] InT Ind InT*Ind InT*InT
1 1440 4.7313 |7.272398393 | 1.554210017 11.3028 52.8878 1 2 159.1977 | -0.6163861 |0.693147181 | 5.070146606 | 3.514357825 | 0.480453014
2 1080 5.7407 | 6.98471632 | 1.74758141 12.2064 48.7863 2 5 211.5531 | -0.6163861 |1.609437912 | 5.354475976 | 8.617696636 | 2.590290394
3 720 7.5702 |6.579251212 | 2.024213647 13.3178 43.2865 3 10 246.2169 | -0.6163861 |2.302585093 | 5.506212993 | 12.67852396 | 5.30189811
4 480 9.6519 [6.173786104 | 2.267159825 13.9970 38.1156 4 25 290.0148 | -0.6163861 |3.218875825 | 5.66993194 | 18.25080685 | 10.36116158
5 360 11.5445 | 5.886104031 | 2.446208057 14.3986 34.6462 5 50 322.5066 | -0.6163861 |3.912023005 | 5.776123448 | 22.59632781 | 15.30392399
6 300 12.9450 | 5.703782475 | 2.560707017 14.6057 32.5331 6 100 354.7584 | -0.6163861 |4.605170186 | 5.871436972 | 27.03896649 | 21.20759244
7 240 14.7618 | 5.480638923 | 2.692043019 14.7541 30.0374 7 500 429.2875 | -0.6163861 | 6.214608098 | 6.062126797 | 37.67374228 | 38.62135382
8 180 17.4114 | 5.192956851 | 2.85712277 14.8369 26.9668 7 Suma 22.5558 39.3105 130.3704 93.8667
9 120 22.1427 | 4.787491743 | 3.097508127 14.8293 22.9201 Ln(K)=| 5.0528
10 60 34.0657 | 4.094344562 | 3.528291043 14.4460 16.7637 K=156.4533
10 4980 140.5652 58.1555 24.7750 138.6947 346.9435 m=| 0.1747
Ln(d)=| 6.0621 n=| 0.6164
d=| 429.2875
n=| -0.6164
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Resultados de laboratorio de pruebas de resistencia a la

Anexo VIII:
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Anexo IX: Resultados de laboratorio de pruebas de granulometria

GEQ ESTRUCTURAS SAC FOTUPIODE CANTERAS
e TR TERALEE T RAERS AGREGADOS PARA CONCRETO
FROYECTD : CONCRETO PERMEABLE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
UBICACION : CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBO, HUANUCO
SOLICITA  : BACH. STHEFANY ARIANY SEMINARIC PORTILLO Y BACH. KAROLAY DALILA PACHECO SOTO
CANTERA : YAMAG
FECHA © MAYO DEL 2023
ENSAYQ DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADOQ GRUESQ - NTP 400.021

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M- 4
Pezo de Matraz + Agregado gr. T48.7 B73.2 T 6464
Peso de Matraz + Agregado + Agua ar. 11021 1056 .0 1105.0 10376
Paso de Malraz ar. 3552 3652 3652 3852
Wialumen de Matraz cm3d, 500 500 500 500
Pazo Especifico del agua oma, 1.00 1.00 100 1.00
Peso del Agregado ar. 383.50 304.00 386.50 281.20
Peso del Agua ar. 38340 382 BD 35330 391.20
alumen del agua cmd, 35340 382 BD 35330 391.20
‘Walumen del Agregado oma, 146.60 11720 146.70 108.80
Peso Especifico gr.lemd. 262 253 283 2.58

Peso Especifico del agregade gruese = 262 griem3

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - NTP 400.022

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4
Peso de Matraz + Agregado ar. 5321 4723 4849 2850
Paso de Malraz + Agregado + Agua ar. 10744 10331 1042.4 1094 3
Paso de Matraz gr. TE3 783 733 78.3
‘Volumen de Matraz £ma, 7al 750 750 750
Peso Especifico del agua cm3, 1.00 1.00 1.00 1.00
Pasa del Agregado or. 453 B0 30400 406.60 506.70
Paso del Agua ar. 542 B0 560 BD §57.50 509.30
Wolumen del agua cmd, 542 80 560 80 557.50 509.30
‘Wolumen del Agregado oma3, 207.20 18920 192,50 240.70
Paso Especifico gr.emd, 218 2,08 21 21

Peso Especifico del agregade grueso = 2.12 griem3

N
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@Jumﬁadﬂ Marie! Pefia
Ingeniany Civil
Reg. CIF N* 259464
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€)GED ESTRUCTURAS SAC

QEOTECHL, GEOLO0IA, GROFIRICS, CORCRETO, PRAWEHTOR
¥ E AT O UATEHIALER

ESTUDIO DE CANTERAS

AGREGADOS PARA CONCRETO

PROYECTOD :
UBICACION :
SOLICITA
CANTERA
FECHA

CONCRETO PERMEABLE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBO, HUANUCO

: BACH. STHEFANY ARIANY SEMINARIO PORTILLO ¥ BACH. KAROLAY DALILA PACHECD S0TO
: YANAG
: MAYO DEL 2013

PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO - NTP 400.017

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M- 4
Peso seco del agregado + recipiente ar. 14798.0 14824.0 147530 14818.0
Peso del recipients gr. 22430 22430 2430 22430
Valumen da racipiants c©ma3. 93130 03130 9313.0 93130
Paso del Agregado Fino or. 12555 12681 12510 12575
Paso unitario suehn seco kgima. 1348.12 1361.65 1343.28 1350.26
Peso Unitario Seco Suelto del agregado grueso = 1350.83 kg/m3
PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO FINO - NTP 400.017
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M- 4
Peso seco del agregade + recipients ar. 50420 50150 5060.0 50120
Paso del recipients ar. 1150.0 11500 1150.0 11500
‘Volumen de reciplants cmd. 26331 26331 26331 26331
Peso del Agregado Fino ar. 3892 3865 3810 g2
Peso unifanio suelio seco kafmid. 1478.13 1467 88 148497 1466.74

Peso Unitario Seco Suelto del agregado fino = 1474.43 kg/m3

[}
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,.J'I' g
1| e
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[

Jneciy Gadiel Mare! Peha
&=z
Reg. CIP N" 209464
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€)6ED ESTRUCTURAS SAC RRTUDIO D CANTERAS

QEOTECHA, GEOLO0IN, GREOFIRICS, CORCRETD, PRuvEHIDR

b A TERIAL R - AGREGADOS PARA CONCRETO

PROYECTO : CONCRETO PERMEAELE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES

UBICACION : CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBO, HUANUCD

SOLICITA : BACH. STHEFANY ARIANY SEMINARIO PORTILLO ¥ BACH. KAROLAY DALILA PACHECO S0TO
CANTERA : YAMAG

FECHA : MAYO DEL 2023

PESQ UNITARIO SECO COMPACTO DEL AGREGADO GRUESO - NTP 400.017

MUESTRA M- M-2 M-3 M- 4
Peso seco del agregado + redpients gr. 16229.0 16314.0 162850 16321.0
Peso del recipienie ar. 22430 22430 22430 22430
Volumen de recpients cma. q313.0 83130 8313.0 93130
Peso del Agragada Fino ar. 13986 14071 14152 14075
Pago unitano suelio seco kgim3. 1501.77 151080 151960 1511.65

Paso Unitarlo Seco Compacto del agregado greeso = 1510.98 kg/m3

PESO UNITARIO SECO COMPACTO DEL AGREGADOQ FINO - NTP 400.017

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M- 4
Peso seco del agregado + recipiente ar. 51030 580210 56E6.0 578T.0
Peso del recipients ar. 11500 11500 11500 1150.0
Valuman de racipiants cma. 26331 26331 26331 26331
Peso del Agregado Fino ar. 4553 4452 4516 4537
Peso unitarnio suelio seco kg, 1729147 169081 171512 1761.08

Peso Unitario Seco Compacto del agregado fino = 1724.05 kg/m3

|l
A wf

Jhemy Gadiel Mariel Pefia
@ Ingenlero Civil
Reg CIP N° 2834564
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(S GEO ESTRUCTURAS SAC

ESTUDIO DE CANTERAS

QROTECHIA, GEOLCOIA, GROFIEICS, CORSRETO, Powilis NS

AT

% TR AL AGREGADOS PARA CONCRETO

PROYECTO : COMCRETO PERMEABLE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
UBICACION : CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBO, HUANUCD
SOLICITA  : BACH. STHEFANY ARIANY SEMIMARID PORTILLO ¥ BACH. KARDLAY DALILA PACHECO 50TO
CANTERA : YANAG
FECHA : MAYO DEL 2023
ENSAYOQ DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO - NTP 400.021

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4
Peso himedo + recipiente ar. 2328 241.9 2013 2320
[Peso seco + recipiente ar. 2305 238.0 2480 ik
Peso del recipiente ar. 304 %2 382 KT
Paso del Agua ar. 230 2400 330 2.50
Paso de los sdlidos ar. 191.10 195,80 208.80 191.60
Absorcidn % 1.20% 1.45% 158% 1.30%

Absorcidn del agregado grueso = 1.39%
ENSAYOQ DE ABSORCION DEL AGREGADO FING - NTP 400.022

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4
Paso himeda + recipiants ar. 1714 169.5 1671 1868
[Paso seco + reciplente ar. 167.7 166.1 1831 1821
Peso del recipente ar. 584 58.7 58.2 583
Peso del Agua ar. 3vo 3T 4 00 4.70
[Peso de los sdlidos ar. 109.30 107 40 12490 12380
Absorciin kS 3.30% 345% 3000 3.80%

Absorcidn del agragado fino = 3.46%

e
._'1.5-1,MJ-

Inemy Gadiel Martel Fefia
R
Reg. CIP N* 290484
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€ 6ED ESTRUCTURAS SAC ERTUDIO DE CANTERAS

-:ﬁ:.;-:'* ‘-L\:ﬁl"-‘l-llll r!:l OFIRICA, CORCRETO, PouaviE HIDG m“mnﬁﬁ PARA GGNGREFG

PROYECTO : CONCRETO PERMEABLE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES

UBICACION : CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBO, HUANUCOD

SOLICTA @ BACH. STHEFANY ARIANY SEMINARIO PORTILLO ¥ BACH. KAROLAY DALILA PACHECO S0TO
CANTERA : YANAG

FECHA T MAYO DEL 2023

ENSAYO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - NTP 339.185

MUESTRA M-1 M-2
Peso himedo + recipiente ar. 1844 1775
Pagn 5600 + raciphantbe qr. 184.0 1771
Peso del recipiente gr. 304 e
Peso del Agua ar. 040 0.40
Peso da los sdlidos ar. 154,60 138.20
Humedad % 0.26% 0.2

Hurmedad dal agragado gruese = 0.2T%

ENSAYO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINQ - NTP 339.185

MUESTRA M-1 M-2
Peso himedo + recipiente ar. 1725 1516
Peso seto + recipients ar. 1645 1450
Peso del recipiente qr. 584 58.7
Pezo dal Agua qr. 800 &80
Peso de los sdlidos qr. 108.10 B6.30
Humedad % 7.54% 7 88%

Humedad del agregado fino = T.7T1%

&
V(|
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L

@Jhﬂmfcﬂdﬁ Margl Pefia
Ingeniarg Civil
o Feg CIP N" 299464
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€)6EO ESTRUCTURAS SAC

QEOTECHA, GEOLD

e, GRAOF

¥ E R (F LATEHIAL B3

BICA, COHCRE

T, PR WD

ESTUDIO DE CANTERAS

AGREGADOS PARA CONCRETOD

TESIS : COMCRETO PERMEABLE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
UBICACION : CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBD, HUANUCD
SOLICITA  : BACH.STHEFANY ARIANY SEMINARIO PORTILLO ¥ BACH. KARGLAY DALILA PACHECO S0TO

CANTERA  : YAMAG

FECHA : MAYD DEL 2023
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - NTP 400.012
TAMIE Tamiz Peso Retanida Redanido Pasa |Palm:h la Mugstira Hiomada 2205.30 gr
L imm)  Retanido %) cum. %) sl | [Peso de la Muestra Seca 2205.00 gr
4" 10180 0.00 0.00 ] 100,00 |led| la Muesira Seca Lavada | 2204 40 gr
I 8890 | 0o 0.00 000 | 10000 |[PesodslaTara 138.30 gr
F 20 000 0.0 000 100,00
21 B63.50 0.00 0.00 ] 100,00 GRANULOMETRIA
x 50.80 0.00 0.00 Dao 10000 | |Cantidad da Grava 0834 %
110 s | 000 0.0 000 10040 | [Cantidad de Arena 163 %
1" 25.40 0.00 0.00 0ao 10000 | |Cantidad de Limo-Arci la 0.03 %
kK 18.05 0.00 0.00 ] 100.00
" 1270 1 121920 59.01 5001 4099 LIMITES DE ATTEREERG
LT 953 | 54540 26.40 8540 1450 | [Limite llquide LL hE
N™ 4 4.78 26730 12.94 9634 1.68 Limits plastico LP NP
N* 8 215 2580 0.14 4548 1.52 Ind. de Plasticidad I[P NP
W16 118 1400 0.5 9853 147
N 30 0.59 T.00 0.34 QEAT 113 |P‘ll.'l tarmiz N° 4 : 166
N 50 0.30 4.20 0.20 4807 0.93 |Hlilia.l'|il N® 200: 003
N° 100 .15 .20 (.40 Q047 053 |[Médulo de Finesa E78
_N200 1 007 | 1040 | 050 | 9987 | 003 |[Huso #57
CAZOLETA, 0.00 080 0.03 100.00 0.00 |Ta'rﬂﬁn Maximo Nomina 34"
TOTAL 206620

Grifico de la Granulometria con Mallas Esténdar

3]
£ m
E o
g m
2 5
2
E «
€ m
0
10
1] - - - = >
100.00 10.00 110 R am
Didmetno de las Particulzs del Susdo (mm)
Observaciones: Granulometria en &l limitz ~
ll f
1 .J-
mgmﬂ Wariel Fefia
@ m;mmm'l:l‘-'
Reg. CIF N* 290464
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GEO ESTRUCTURAS SAC ESTUDIO DE CANTERAS

SFROTRCHA, GEOLO0I, GROFISICA CONCARTO PRWENTCR

T RN 8 UATERIAL B AGREGADOS PARA CONCRETO

TESIS : CONCRETO PERMEABLE PARA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
UBICACION : CANTERA HUACAR, HUACAR, AMBO, HUANUCO
SOLICITA  : BACH. STHEFANY ARIANY SEMINARIO PORTILLO Y BACH. KAROLAY DALILA PACHECO SOTO
CANTERA : YANAG
FECHA  : MAYO DEL 2023
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - NTP 400.012

TAMEZ Tamiz Peso Retenido  Retenido Pasa | [Peso de la Muestra Himeda 2040.80 gr
N (mm)  Retonido %) acum. (%) (%) |[Peso de la Muestra Seca 2039.00 gr
4 101601 000 0.00 0.00 10000 ||Peso de la Muestra Seca Lavada | 1801.00 gr

3 88.90 0.00 0.00 0.00 10000 ||Peso de la Tara 140.70 gr
3 76.20 0.00 0.00 0.00 100,00

207 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 GRANULOMETRIA
2 50.80 0.00 0.00 000 10000 ||Cantidad de Grava 0.76 %

112 38.10 0.00 0.00 000 10000 ||Cantidad de Arena 86.70 %
1 25.40 0.00 0.00 0.00 10000 ||Cantidad de Limo-Arci la 12.54 %

KITY 19.05 0.00 0.00 000 100.00

" 1270 0.00 0.00 0.00 10000 LIMITES DE ATTERBERG

a8 953 0.00 0.00 0.00 10000 | |Limite liquido LL NP
N°4 476 1450 0.76 076 9924 | |Limite plastico LP NP
N°8 236 | 353.00 18.60 19.36 80564 ||Ind. de Plasticidad IP NP

N 16 118 | 42960 2263 4199 5801

N° 30 059 | 338.00 17.81 59.80 4020 ||PasatamizN°4: 99.24

N° 50 030 | 369.00 19.44 7923 2077 | [Pasa tamiz N° 200: 12.54

N° 100 015 | 12800 6.74 8598 1402 ||Médulo de Finesa 287

_N'200 1007 | 2820 ! 149 | 8746 ! 1254 |[Huso Arena Gruesa
CAZOLETA 000 | 23800 12.54 100.00 0.00 |[Tamafio Miximo Nominal 5
TOTAL 189830

Gréfico de la Granulometria con Mallas Estandar

Porcentaje que Pasa (%)
ErBRas8S8 288

s

~ o
=
=2

10.00 10 00 om
Didmetro de las Particulas del Suelo (mm)

Observaciones; Granulometria en el limite. Requiere lavado.

\ I/
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M 8 Y oy A1

“hemy Gadia Mar! Pefia

Ingeniero Civil
Reg. CIP N* 299464
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Anexo X: Calibracién de los instrumentos de laboratorio

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Punto de Precision SAC

CON REGISTRO N° LC - 033

s 214
Lsboratorio PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-399-2022
Pigin 1d03
Expadients 1132022 La incotidumbre reportada en
Fecha de Emision 2022-06-25 presonte  cetficado es
Incerticumbre expandida de medicién
1. Solicktante . CONSULTORA Y CONSTRUCTORA GEO e resuta do mutiphcar I
ESTRUCTURAS S.A.C. nceridumbre esténdar por of factor
Diroccién : 4R LOS EUCALIPTOS MZA F LOTE. 25URB. LOS  de cobortura ke2. La incartidumbro
PORTALES - AMARILIS - HUANUCO fue determinada segin la "Guls paca
Is Expresidn de ka incartidumbre en ja

2. Instrumento de Mediclén

Namero de Seria
Alcance da (ndicacdn

Divisktn de Escaia
de Verfieacien (o )

Divisitn de Escala Real (d)

Tipo

Fecha de Calibracién

3. Método de Calibracitn

: BALANZA
AND

EK-61001

6000g
“01g

01g

KOREA

NO INDICA
ELECTRONICA
LABORATORIO

2022-06-23

umﬁ-ummndmawm

mmo-emn-runmmmmmu-.ly

4. Lugar de Callbracion

modicdn”. Genoralinente, e valor de.

Los resutados son véidos en o
momenio y an ks condiclones en que
se reslizartn las mediciones y no
dabe sr utflzado como certicado de

ssterna de callded de la entidad que
To produce.

ge reaponsabiliza de e

que pueda ocasony o uso
nadecusdo de eete mstrumento, ot
de na incomecta interpretacitn do
loe resultados de la calibracién aqul
deciamdos.

PUNTO DE PRECISION SAC no
penuicios

6l PC-011 4ta Edicadn, 2010, Procediniento para ks
ECOPI

1 det SNM-IND|

LABORATORIO de CONSULTORA Y

ORA GEO

SAC

4R LOS EUCALIPTOS MZA.  LOTE 25 URS. LOS PORTALEE - AMARILIS - HUANUCO

AR

PU-06.F08 | Dicmeritew 2016/ Rew 02

Ing Lus za

Reg CIP N 15

o

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292-5106
E-mal; com / n

com

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ rg
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =ty

Punto de Precision SAC

CON REGISTRO N° LC - 033

-,
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-399-2022
Pigiae 1003
Expedionts 113-2022 La incetidumbre reportada en ol
Fecha de Emisin 2022-08-25 presonte  certficado es s
ncermidumbre expandida de medicién
1. Solicitante : CONSULTORA Y CONSTRUCTORA GEO que resuta de mutiplcar I
ESTRUCTURAS S.AC. neerbdumbre esténdar por o factor
Diroccién : 4R LOS EUCAUPTOS M2A FLOTE. 25URB. LOS  de cobortura kw2. La Incersdumbro
PORTALES - AMARILIS - HUANUCO fue detorminace segdn la Guts para
Is Expresion de ks incertidumbre en la
medicdn™. Generalmente, of valor de
2. Instrumonto de Medicién . BALANZA 18 magritud esté dentro del Intervaio
Marca 9o lcs valores determinados con lo
A Incertidumbro expandida con  uma
Modslo EK-6100/ probubildad de sproxmadamente 9%
Ndmero de Sefa  6A4400808
Los resutados son vhidos en o
Alcance da Indicacidn 80009 momenio y en ks condiclones en que
58 reslizaron las mediciones y no
Oivisidn de Escala 019 debe sar utflzado como certifcado de
de Verficacicn (e ) conformidad  con  normas  de
Productos © como cariificado  dal
Divisitn de Escala Real (d) 01g sgterna de callded de la entidad que
fo produce
Procedencia KOREA
Al soffcitante le comesponds
Identficacitn NO INDICA en su momento & ejecucitn de una
recaiibracin, fa cusl ests en funckin
Tpo ELECTRONICA ™ us0, y
o maniecimianto del instiumento de
Utcacion LABORATORIO medcitn 0 a  reglamentaciones
Fecha de Ceibmaién 2022-06-23

3. Método de Calibracién

de una ncorrecta interpretscitn de
hmmduhm-ﬂl
docamdos.

um.mmnmmummum1«m.zmn.memh
mmamu-nnmmwu—unumm

4. Lugar de Calibracion

LABORATORIO de CONSULTORA Y

ORA GEO
nwsmcaummnarﬁhmwemw.w-mmuco

A%

SAC

PUNTO DE
forio
SAC Ing Lus
PY-08.406 | Dicsmtrn 2016/ Rw 02 Reg CIP N" 1 E:?‘
Au lne Anmalan RED 11048 47 Toiti mmm orann
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Anexo Xl: Resultados de Calidad de agua

@ AuroLAB

=

Beglas WLE - 34

W ~uroLAB

AUROLABORATORIO E INGENIERIA S.A.C

.  Metodologia de Ensayo

I "

. Condiciones Amblentales

Temperatura

Humedad

0O 0 rwoub

n
g Laboratorio de Ensayo
& INFORME DE ENSAYO
b
= N°: IE-23 - 0147
o .
122) L Solicitante
-8
E Cliente ¢ Bach. Seminario Portilo Sthefany, Bach, Pacheco Sato Karolay
Direcodn 2 Urb. California, Mz A LT 7, Galle Los Cipreses — Lurigancho, Uima
Proyecto 2 CONCRETO PERMEABLE EN LA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
ANVELPILOTO
Procedencia * Hudnuco
Muestreado Realzado * Clente
Orden de servico 1 05-20235143
Fecha de Emision de informe 01/0e/2023
. Datos de item de ensayo
Matriz : Agua Natural
fecha y Hora
Recepcian de Muestra : 15/07/2023
Nimero de Muestras 7
Fecha de Inicio de Ensayo = 1500772023

Lugar donde se Realizd el Ensayo  : Aurolaboratonio e Ingenieria SAC

s24°C

© 56%

Lic. Carlos A_ Rodriguez Badon
Jefe de Laboaratorio

Puente Pledra Mz. A Lote. § AA.HH. Nueva Canadd cap N1212

‘www.aurolab.com.pe :

Cet 987 635 105 /952 357 821 nnu..’o.o

£ - madt: comercal@aurolab.com.pe fecha-OaMm/2000
Codiga: FLAB 055

Pigina 2 de 4

PARAMETRO METONG Timmo LOM | LM UNIDAD DBSERWACIONES
&alkdas Standard Methods “Standard Methods “far the
I540D° Examination of Water and
5""7':::':“ Total Suspend Salids | Wasterwater 23 rd Edition - : : mg/ Agua Nasural
Dried at 103°C—105%C Ly
Pig. 2-70 /272
a EMEWWAPHA-A WA Turbidity. Nephelometrc
al
Turbider WEF Part 21308, 23nd. Sithod a1 2 NTU Agua Natural
Ed. 2007
SMIEWNW-APHA-
Dap™ AWWE-WEF Enf:;:‘r;'_mmmu.ru“d 2 2 mgL Agua Natural
PartS210 B, 23 rd Ed - oy
2017

L.DUM: Limite de deteccian del método
LiC.M: Limite de cuantficacitn del método
M.A :NoAglica

1] Mioda no acrediado por AUROLABORATORIO E INGEMIERIA SAC anme BNACAL-DA.

b,

x|
Lic_Carlos & Rodriguer Ballén

lefe de Laboratorio

COP N*1212
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- LAB Pagina 3 de 4
v.  Resultados
Descripoion del purto de musestren M0 -1 M2 M3
Facha/Mora de muestren saws | huthe | temos | s
Tipo de muestra Agua ratural Agua natural Agua natural Agua natural
Coordenadias del purto de M: 880000383 M: BSOR003.83 H: 2302003 83 M: BSO2003.83
muestreo E: 35381873 E: 16381873 E: 353818.23 E: 16381873
Paira Unidad: Resulttados
TET mgL 248 52 L= 51
Turbidexn|*) MTU 250 15 1= 17
oam*) mgL T 5 T 10
Descripoon del punto de muestreo M- M5 M-E
Fechaf/Hora de muestreo 1:{0;?52 1:'1?::1::5 ]ﬁgl:;a
Tipo de muestra Agua natural Agua natural Agua natural
Coordenadas del purto de muestren NE:: :;ﬁ? Ht g;:gaia h:: i?uiaé?
Resultados
S5T mgiL &2 &3 58
Turbidez[® | MNTU rrd ] 5
DEO|*) mgL 1z 12 11
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