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Resumen

El presente trabajo investigativo intenta aportar informacion de la viabilidad en la utilizacion
de concreto permeable reutilizando residuos de construccion y demolicion aportando de esta
forma al concepto de la economia circular. Esta investigacion ademas de contribuir con el
desarrollo sostenible de las ciudades pretende hacer énfasis en brindar soluciones no
convencionales al problema inminente que generan las intensas precipitaciones dadas en la
costa peruana durante los primeros meses del afio reutilizando los residuos generados en las
actividades de construccion para la fabricacidn de concretos permeables cuya caracteristica mas
resaltante es su capacidad de filtrar el agua a través de sus poros. Esta implementacion
representaria una solucion a las precipitaciones y a la escasa permeabilidad de las escorrentias
en las zonas urbanas. Para el procedimiento se seleccion6 aquellos residuos no peligrosos
provenientes de las estructuras generadas en el distrito de Pueblo Nuevo, asi a través de
procesos de trituracion se obtuvo el granulado de concreto, al que posteriormente se le
realizaron ensayos en laboratorio ya sea tanto a los agregados naturales como a los reciclados
obteniéndose posteriormente probetas de concreto poroso. Las muestras fueron sometidos a
ensayos de resistencia al desgaste, resistencia a la compresion y permeabilidad con la finalidad
de evaluar su comportamiento y que puedan cumplir los requisitos que establece la norma de
pavimentos urbanos para que de esta forma puedan ser utilizados en la implementacion de

pavimentos especiales.

Palabras clave: Concreto permeable, residuos de construccién y demolicion, granulado de

concreto, agregado reciclado.
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Abstract

The present investigative work tries to provide information on the viability in the use of
permeable concrete by reusing construction and demolition waste, thus contributing to the
concept of the circular economy. This research, in addition to contributing to the sustainable
development of cities, aims to emphasize providing unconventional solutions to the imminent
problem generated by the intense rainfall on the Peruvian coast during the first months of the
year, reusing the waste generated in construction activities for the manufacture of permeable
concrete whose most outstanding characteristic is its ability to filter water through its pores.
This implementation would represent a solution to rainfall and the low permeability of runoff
in urban areas. For the procedure, those non-hazardous residues from the structures produced
in the Pueblo Nuevo district were selected, thus, through crushing processes, the granulated
concrete was obtained, which was later carried out in laboratory tests either on the natural
aggregates as well as recycled ones, subsequently obtaining porous concrete specimens. The
samples were subjected to wear resistance, compressive strength and permeability tests in order
to evaluate their behavior and that they can meet the requirements established by the urban
pavement standard so that they can be used in the implementation of pavements. specials

Keywords: pervious concrete, construction and demolition waste, concrete granulate,

recycled aggregate.
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I- Introduccion

La situacion problemética en la actualidad, el tema del crecimiento urbano ha tomado gran
importancia, puesto que cada afio las cifras de crecimiento son mayores, asi lo asegura [1],
quien indica que aproximadamente el 55% de los habitantes en el mundo viven en la metrépoli
y que crecera hasta un 68% de caras al afio 2050. Segun afirma [2] se produce anualmente 2010
millones de toneladas de residuos municipales en el mundo y que se espera para el afio 2050 un
aumento de los residuos hasta 3400 millones de toneladas generadas por afio; de los cuales
segun [3] el 40% de los residuos de procedencia industrial, les corresponden a las actividades
de construccion. Cabe bien recalcar que el progreso de las ciudades trae consigo un aumento
en las actividades de construccion, lo que a su vez genera residuos provenientes de dicha
actividad, que en muchos casos no son gestionados correctamente.

En Espafia, por ejemplo, [4] afirma que se estima que, por cada habitante en el pais, la
creacion de residuos de construccién y demolicidn tiene una cifra de aproximadamente 1
tonelada por habitante/afio; y que, de esta cantidad, s6lo se estd gestionando de forma correcta
el 25%, quedando un 75% sin gestionar, lo que genera impactos ambientales. Sin embargo,
segun [5] paises como Dinamarca y Paises Bajos, empezaron a concientizar el problema que
trae consigo una mala gerencia de los residuos de construccion y demolicion, es por esto por lo
gue empezaron a tomar medidas para mitigar esta problematica, en donde se pudo alcanzar
cifras superiores al 90% de reciclaje; esto debido a que se increment6 el costo del vertido y
también a que las autoridades han insertado prohibiciones estrictas para los depdésitos de
desechos. También nos afirma que en naciones como Francia y Australia existe una tendencia
a incrementar el porcentaje de reciclaje de estos residuos, los cuales fluctian entre valores de
40% a 60%.

Por otro lado, otro problema que surge producto de esta expansion significativa que tienen
las zonas urbanas es que a mayor crecimiento urbano crecen también las areas de zonas
impermeables, lo que genera consigo que las escorrentias dificilmente sean evacuadas
produciendo que con los sistemas actuales de drenaje urbanos se vuelvan insuficientes tarde o
temprano.

Investigadores como Castro [6], sefiala que en Chile la carencia de sistemas de drenaje
eficientes tiene consecuencias negativas en el progreso de la poblacion, y también disminuye
la facultad natural de infiltracion de agua en los terrenos generando consigo un aumento del
caudal superficial, provocando inundaciones en las ciudades [7]. En paises como Espafia,

Garcia [8] afirma que el sistema de saneamiento es precario y que en épocas de lluvia las
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inundaciones afectan a la ciudad provocando malos olores cuando colapsan dichos sistemas. Al
desarrollarse las ciudades se desarrolla también la impermeabilizacion de sus suelos, problema
del cual debe ser analizado y estudiado para poder mitigar los impactos que se ocasionan por
estos fendmenos.

En la actualidad se debe de tener en consideracion que debido al cambiante clima del Perd,
en zonas urbanas donde la naturaleza representa una amenaza y que en cada cierto lapso de
periodos ocurre el fendmeno del nifio como los que acontecen en las costas del norte del pais
durante épocas de verano. Se podria empezar por tomar medidas para aminorar los dafios
devastadores que éstos ocasionan en las regiones, y mas en las localidades donde carecen de
sistemas de drenaje urbano para las aguas pluviales, estas medidas pueden empezar siendo la
de la utilizacion de concretos permeables que no solo mitigan este problema sino también se
presentan como solucion para recargar las capas freaticas. Adicional a esto se podria recurrir a
nuevas tecnologias en la fabricacién de concretos permeables que a su vez sea amigables con
el medio ambiente utilizando como agregados aquellos agregados reciclados provenientes de
las actividades de construccion que cada vez son mayores en todo el mundo y con esto poder
ser tomados como una opcion adecuada a la mala gerencia de los residuos de construccion y
demolicion (RCD) que se le da en el pais.

En el distrito de Pueblo Nuevo adicional al problema que representa la nociva gerencia de
los RCD, se le suma la ausencia de sistemas de drenajes de las aguas pluviales en sus calles, lo
gue ocasiona que en épocas de lluvia durante los meses de febrero hasta marzo, las inundaciones
en calles y avenidas deterioren la infraestructura de sus pavimentos, generen malestar en los
ciudadanos, enfermedades que ponen en peligro la integridad de sus transeuntes y hasta en
algunos casos, malos olores cuando las aguas pluviales son persistentes y hacen que los sistemas
de alcantarillado colapsen.

Teniendo en consideracién lo expuesto anteriormente, se plantea la incorporacion de
concretos permeables elaborados con porcentajes de residuos de construccion y demolicion que
puedan ser utilizados en pavimentos especiales y que a su vez respondan a las necesidades de

la poblacion.
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Justificacion economica: Nuestro trabajo de investigacion pretende mejor econémicamente
el producto final debido a que estamos empleando material reciclado cuyo costo seria menor

del agregado natural extraido de cantera.

Justificacion técnica-cientifica: En el Per( existen en la actualidad pocas investigaciones
en las cuales se reutiliza los residuos provenientes de las actividades de construccion y
demolicidn para la fabricacion de concreto permeable, por lo que al realizar mas investigaciones
de éste tipo ayuda para poder tener al alcance mas informacion del comportamiento del concreto
con distintos porcentajes de agregado reciclado y a su vez que se pueda implementar normativas

en el pais que regulen su utilizacién para que su utilizacion sea frecuente.

Justificacion social: En la actualidad el problema del calentamiento global es un tema del
cual no se debe de dejar de lado cuando se analizan las actividades que el hombre ejecuta, es
por esto que el RCD, al no tener una correcta gestion en el pais (por mas gque existan normas
que la regulen), se podran reutilizar en la fabricacion de concretos permeables mitigando la
inadecuada gestion de dichos residuos y a su vez facilitar el drenaje de las aguas pluviales en
las zonas urbanas que generan focos de enfermedades para los habitantes del distrito. Es por lo
ultimo que al darle a los residuos de construccion y demolicion una reutilizacion se estaria
solucionando los problemas que generan la acumulacion de éstos en las afueras de la ciudad y
a su vez al reutilizarlos en la fabricacion de concretos permeables se estaria también ayudando

a solucionar el problema del deficiente drenaje de las aguas pluviales.

Justificacion personal:
El proyecto de investigacion que desarrollamos pretende aportar mis conocimientos en
beneficio de la poblacion del distrito de Pueblo Nuevo con la finalidad de poder contribuir a la

solucion de la problematica planteada en la presente investigacion.

La formulacion del problema es la siguiente: ;Cémo se veran afectadas las propiedades de
un concreto permeable utilizando porcentajes de residuos de construccion y demolicidn para su
utilizacion en pavimentos especiales en el Distrito de Pueblo Nuevo?

El objetivo general de la presente investigacion es determinar el porcentaje optimo de
agregado grueso proveniente de los residuos sélidos de construccion y demolicién de
edificaciones para el disefio de un concreto permeable utilizado en la construccién de

pavimentos especiales.
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Los objetivos especificos son:

Realizar una cuantificacion aproximada de los residuos de construccion y demolicion
del lugar a estudiar.

Determinar las propiedades fisicas de los agregados naturales y reciclados realizando
ensayos de contenido de humedad, anlisis granulométrico, peso especifico y absorcion,
peso unitario, resistencia al desgaste.

Analizar las propiedades quimicas de los agregados reciclados mediante ensayos
quimico alcali-agregado y contenido de sales.

Determinar la precipitacion de disefio mediante un estudio hidrolégico.

Determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo donde se plantea utilizar el
pavimento especial.

Elaborar muestras de concreto permeable sustituyendo el agregado grueso natural por
agregado grueso reciclado en porcentajes de 0% (muestra patron), 10%, 15% y 20%.
Evaluar la resistencia a la compresion del concreto permeable a los 7,14 y 28 dias.
Determinar la tasa de permeabilidad de las probetas a los 28 dias de su elaboracion.
Evaluar la resistencia al desgaste del concreto permeable mediante ensayos de
laboratorio.

Realizar una comparacion econdmica entre el beneficio de la realizacion de pavimento
especial de concreto convencional y otro de concreto permeable reutilizando los

agregados provenientes de las actividades de construccién y demolicién.
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- Revision de literatura

Antecedentes del problema

Antecedentes internacionales

En una investigacion realizada en Brasil por los autores Tavares y Kazmierczak [9],
proponen mitigar el problema de infiltracion de aguas pluviales mediante la utilizacion de
pavimentos permeables, por esta razon se realizaron investigaciones para estudiar las
cualidades de un concreto permeable, incluida su trabajabilidad, permeabilidad y resistencia
mecanica del material fabricando asi distintos concretos con porcentajes de agregados para su
composicion; preparando mezclas con porcentajes de: 100% agregado natural, cantidades
iguales de 50% entre agregado natural y agregado proveniente de actividades de construccion
y demolicién y otra muestra con 100% de agregado reciclado pero se le adiciond para estos
ultimo fibras de vidrio que puedan mejorar las propiedades del concreto. Se obtuvo como
resultados de la investigacion que la trabajabilidad de las mezclas preparadas en su totalidad
con agregados de RCD presentan valores bajos, esto posiblemente debido a las microgrietas
que se encuentran en la interfase agregado — material cementoso; la accion de adicionar fibras
de vidrio ayud6 a mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas de concreto realizada con
agregado reciclado en su totalidad, mientras que en la que se sustituy6 el 100% de agregado
natural por agregado grueso se obtuvo una disminucion en aproximadamente 46% de la
resistencia a la compresion para el concreto permeable. Los concreto realizados con porcentajes
de adicion de agregados provenientes de las actividades de construccion se asemejan a la
resistencia mecanica requerida para aquellos al que fue adicionado fibras de vidrio y el
coeficiente de permeabilidad de estas mezclas también se consideran aceptables y son mas altas
que las muestras que se realizaron solo con el concreto permeable elaborados en su totalidad
con agregado reciclado.

En Colombia los autores de la investigacion [10] realizaron la comparacion de muestras
elaboradas con agregado grueso natural, agregado grueso de ladrillo ceramico y agregado
triturado las cuales fueron estudiadas en las propiedades de densidad, contenido de huecos,
resistencia a la compresion, flexion y permeabilidad. En la investigacion se presentan como
conclusiones que el incremento del agregado reciclado resulta en una reduccidn de la resistencia
a la compresion debido a que el agregado reciclado tiene una resistencia mas baja en
comparacion al agregado natural. Los resultados de la resistencia a la compresion que se
obtienen de los concretos permeables se encuentran dentro de los limites permisibles por el
Comite ACI 522-R.



18

Antecedentes nacionales

Saldafia y Caballero [11] hacen una sintesis de la coyuntura que representa el crecimiento
del sector construccion para el medio ambiente, sefialan que se estan produciendo grandes
cantidades de residuos a los cuales le urge un tratamiento adecuado, puesto que no estan siendo
gestionados de manera adecuada. Debido a esto, proponen en su estudio determinar las
diferencias en la resistencia a la compresion del concreto que ha sido creado con porcentajes de
arido grueso reciclado (AGR) que van del 0% al 25% y del 50% al 100%. Los autores
desarrollaron setenta y dos nucleos cilindricos con una resistencia a la compresion de f°c=210
kgf/cm? y treinta y seis nlcleos con una resistencia a la compresion de °c=175 kgf/cm?. La
investigacion encontr6 que cuando se usa 25% de agregado reciclado en concreto con una
formula especifica (f'c=175 kgf/cm?), la resistencia a la compresion aumenta uniformemente y
de manera ascendente. Sin embargo, después de 28 dias, la curva de resistencia a la compresion
del hormigon con 25% de arido reciclado muestra un pequefio descenso. Cuando se utiliza el
100% de érido reciclado, la curva no es uniforme y muestra irregularidades, mientras que para
el otro concreto de f°c=210 kgf/cm? se tienen como resultados que para el concreto con 25%,
50% y 100% de agregado reciclado se tienen resistencias homogéneas. Cabe sefialar que, para
todos los casos, la resistencia a la compresion siempre estuvo encima por encima del porcentaje
estandar. Por esta razon, los autores llegan a la conclusion de que las variaciones en los
porcentajes de agregado reciclado que se utilicen tendran un efecto directamente proporcional
en el grado de distorsion de la resistencia a la compresién; que las mezclas con un aporte de
agregado reciclado del 25% y 50% mantienen un incremento en la resistencia y a su vez este
crecimiento es homogéneo, por lo que recomiendo utilizar porcentajes de hasta el 50% de
agregado reciclado y 50% del agregado natural para su utilizacion.

Otra investigacion realizada en Lima por Esquerre y Silva [12] tuvo como objetivo elaborar
una propuesta de concreto permeable como solucién para el drenaje de las aguas pluviales, para
el cual se desarroll6 11 muestras de concreto permeable, utilizando vacios de 10%, 13%, 15%,
20%, con relaciones agua cemento de 0.27, 0.30, 0.31, 0.32 y 0.34 con un agregado grueso
chancado de TMN 2” y desde 0% hasta 10% de agregados finos. De las cuales se evalué sus
propiedades en estado fresco y endurecido, ensayos como el de permeabilidad, resistencia a la
compresion y médulo de rotura de las probetas a ensayar. De esta investigacion se obtuvieron
como conclusiones que el porcentaje de aditivos que se deben utilizar para garantizar el
cumplimiento de la norma del ACI 522-R10 deberd mantenerse entre valores de 0.1% hasta

0.3%, también que la mezcla de concreto permeable no debera exceder el 5% en agregado fino
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puesto a que cantidad superiores disminuira el contenido de vacios lo que afectan la tasa de
infiltracion que tiene como caracteristica principal estos concretos y que la relacién agua —
cemento de 0.32 y 13% de vacios se obtiene una resistencia a la compresion mayor que las
demas probetas ensayadas.

Tapia y Sanchez [13] realizaron una investigacion en Trujillo que partia del concepto que,
al incrementar la industria de la construccidn, aumentaba también con ella la produccion de
RCD y que para este crecimiento en el Per( no gestiona correctamente dichos residuos, siendo
pocas las municipalidades que cuentan con botaderos. Esto trae consigo un problema
medioambiental y también problemas en la salud humana, es por esto por lo que la investigacion
que realizaron los autores intenta reducir el negativo impacto que genera la mala gestion de
dichos residuos reutilizando estos desechos como materia prima de agregados de construccion.
Con este concepto es que realizaron probetas de concreto los cuales fueron elaborados con
agregado fino reciclado y agregado grueso natural proveniente de canteras. Se realizaron los
ensayos posteriores a dichas muestras y se obtuvieron como resultados que el agregado fino
reciclado que logro pasar por los tamices N°4, N°8, N°50, N°100 no se encontraban entre los
parametros de la curva granulométrica que deberian cumplir; a pesar de este inconveniente se
podria utilizar dicho material con la condicidn de que pueda cumplir con la resistencia mecéanica
de resistencia a la compresion con la que se elaboro el disefio. El peso unitario que obtuvieron
del agregado reciclado fino fue de 1430 kgf/m?, un valor que no se encuentra dentro del rango
de 1500 kgf/m® — 1700 kgf/m3, su contenido de humedad que presentaba era de 3.4%.
Posteriormente a los ensayos de resistencia a la compresion a los que fueron sometidos las
probetas que fueron disefladas para f°c=175 kgf/cm? se obtuvieron resultados de resistencia a
la compresion de 284.05 kgf/cm?, 331 kgficm? y 357.51 kgf/cm? para tiempos de 7, 14 y 28
dias respectivamente. Se elaboraron también probetas con una resistencia a la compresién de
>c=210kgf/cm? y se obtuvieron resistencia a la compresion de 314.84 kgf/cm?, 339.31 kgf/cm?
y 366 kgf/cm? para tiempos de 7,14 y 28 dias respectivamente. Los investigadores en funcion
a los resultados obtenidos en laboratorio concluyen su trabajo de investigacion que los residuos
de construccion y demolicion pueden ser reutilizados para la fabricacién de concretos
reciclados.

Para Kelly [14] también evalua el problema que el RCD representa en su localidad y hace
conciencia a que no se tiene la adecuada gestion de los residuos por su municipalidad. Plantea
que en la actualidad se adquieren productos con una limitada duracion y luego de cumplir esto,
simplemente son desechados y se les olvida de todo. El crecimiento en la industria de la

construccién que afronta las ciudades genera también gran cantidad de desechos que requieren
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un correcto reaprovechamiento para que no terminen en lugares donde representen un peligro
ambiental. La investigacion que realizo6 la autora tuvo como objetivo determinar el porcentaje
adecuado que se tendria de agregado reciclado provenientes de las actividades de construccion
y demolicion, y con estos agregados reutilizarlos en adoquines con propiedades mecéanicas
similares a las que se obtendria si se fabricaran los adoquines con agregados naturales. Para
poder llevar a cabo esta investigacion se elaboraron adoquines con el RCD de la avenida Los
Ciruelos (San Juan de Lurigancho), se realizé una identificacion del agregado teniendo del total
de 85.98 kgf que se recogieron, unos 64.89 kgf eran aprovechables y el otro 21.08 no lo eran.
Se sometio a los agregados a ensayos granulométricos teniéndose como conclusion que éstos
cumplen con los requisitos que establece la NTP 400.012. Para la investigacion se tomaron
porcentajes de 0%, 30%, 50% y 80% de agregado reciclado, los cuales fueron ensayados en la
prensa hidraulica y se obtuvieron resistencia a la compresion de 45 Mpa, 46 Mpa, 47 Mpa 'y 48
Mpa respectivamente ensayados después de 28 dias desde su elaboracion. Segun los resultados
obtenidos de la investigacion se concluye que es posible darle una reutilizacién al RCD para
poder elaborar adoquines con agregados reciclados, cumpliendo con las NTP 339.611y la NTP
400.012 para obtener agregados reciclados que tengan similares caracteristicas a los naturales.
Una conclusién también de la investigacion fue que con un porcentaje de 50% se cumpli6é con
los requisitos de la NTP 399.611.

La investigacion local que se tiene como precedente es la que llevo a cabo Aquino [15], el
cual consistio en utilizar diferentes porcentajes de agregado fino como agregado grueso con la
adicion de aditivo superplastificante SikaCem para la fabricacion de concreto permeable. El
objetivo de la investigacion es obtener una resistencia a la compresion adecuada, pero sin que
se vea perjudicado su propiedad de permeabilidad. Se concluye de la investigacién que se
pueden mejorar las propiedades del concreto permeable utilizando 20% de agregado fino,
agregado grueso de TMN 34” y una relacion agua cemento de 0.30, adicionando aditivo
superplastificante en cantidades de 500 mL por bolsa de cemento, para la cual se obtuvieron
resultados que superaban los requisitos de disefios (175 kgf/cm?) llegandose a medir
resistencias de hasta 213.7 kgf/cm? y una tasa de permeabilidad muy superior a la de disefio,

con una capacidad de filtracion de hasta 19.9 It/m?/s.
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Bases Tedrico Cientificas

Normativa
a) Constitucion Politica del Peru de 1993

La Carta Magna del Per( hace referencia en el Capitulo | Articulo 2° inciso 22 que toda
persona tendré derecho a poder vivir en un ambiente adecuado, que sea tranquilo y que esté
acorde con su vida; es por esto por lo que se debe priorizar salvaguardar el bienestar del
ambiente del cual giran el entorno de la vida de las personas para poder contribuir con la
tranquilidad que se expresa en este articulo.

Asi mismo el Capitulo Il Articulo 67 menciona que el Estado es quien es responsable de
crear politicas nacionales del ambiente y que a su vez éste pueda promover el sostenible uso de

los recursos naturales.

b) Decreto Supremo N° 003-2013-Vivienda “Reglamento para la gestion y manejo
de los residuos solidos de las actividades de construccion y demolicion”

Este Decreto Supremo tiene por objetivo regular el plan para gestionar y a su vez realizar el
correcto manejo de los residuos solidos generados durante las actividades de construccion y
demolicion con la finalidad de mitigar el impacto ambiental que se pueda generar, también
prevendria los impactos ambientales negativos y con esto poder garantizar que las personas

puedan desarrollarse en un ambiente sostenible.

c) American Concrete Institute — “Report on previous concrete” ACI 522R-10
Este reporte del ACI brinda informacion para la utilizacion del concreto permeable,
informacion que refiere al método de disefio de mezcla, la metodologia para su construccion,

ventajas de su aplicacion y los distintos ensayos que se les deben realizar a los especimenes.

d) NTP 334.009 “Cementos Portland. Requisitos”
Indica el requerimiento que deberan cumplirse en la produccién de cementos tipo Portland

y asi poder utilizarlos en la produccion de concretos.

e) NTP 334.088 “Aditivos quimicos para en pastas, mortero y concreto.
Especificaciones”

El objetivo de esta norma es determinar las especificaciones que tendran los aditivos

quimicos utilizados en las mezclas de concreto de cemento Portland, se mencionan 8 tipos de

aditivos.
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f) NTP 334.034 “Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”

Mediante esta norma se describe el procedimiento a seguir para determinar la resistencia a

compresion bajo una carga axial a los cilindros moldeados, la expresion de resultados de esta

norma se obtiene mediante una division de la méxima carga axial que incita a la falla de la

muestra entre el area de su seccion transversal.

g) NTP 339.035 “Método de ensayo para la medicion del asentamiento del
concreto de cemento Portland”
Se establece el procedimiento a seguir para la medicién del asentamiento del concreto de
cemento Portland en laboratorio o campo.

h) NTP 339.088 “Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto de
cemento Portland.”
Esta norma especifica los requisitos que debera tener el agua utilizado en la produccién de

concreto.

i) NTP 339.127 “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado”

La norma especifica el procedimiento a seguir para determinar el contenido de humedad

evaporable en muestras de agregados finos o gruesos. Dicha humedad evaporable esta

incluyendo la humedad superficial y la que contiene en los poros de los agregados.

j) NTP 400.011 “Definicion y clasificacién de agregados para uso en morteros y
hormigones”

Tiene por objetivo brindar al lector los conceptos de los agregados que podran ser utilizados

en la elaboracion de concretos y morteros, asi como su clasificacién por granulometria y

densidad de masa.

k) NTP 400.012 “Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”
Se detalla el procedimiento a seguir para obtener la distribucion de los tamafios de las

particulas de agregado fino, grueso y global.
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) NTP 400.017 “Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado”

Se explica el procedimiento a seguir para obtener el peso unitario compactado y suelto del

agregado grueso y fino, no olvidando que esta norma es aplicable para tamafios maximos

nominales de 150 mm.

m) NTP 400.042 “Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de
cloruros y sulfatos solubles en agua para agregados en concreto”
Su fin es determinar la cantidad de iones solubles de cloruros y sulfatos presentes en el

agregado.

n) NTP 339.239 “Método de ensayos para determinar la resistencia a la
degradacion del concreto permeable por impacto y por abrasion”

El objetivo de esta norma es determinar cudl serd la resistencia que tendra el concreto

permeable frente a la degradacién, y para esto la norma indica que se tendrd que medir la

pérdida de masa que se genere al someter a los especimenes a la accién en conjunta del impacto

y la abrasion.

0) NTP 400.021 “Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion

del agregado grueso”
Esta norma proporciona la metodologia a seguir para realizar los ensayos de peso especifico
ya sea seco, saturado, aparentemente seco y también el ensayo para hallar la absorcion del

agregado grueso, importantes para realizar el disefio de mezcla.

p) NTP 400.037 “Especificaciones normalizadas para agregados en concreto”
Se especifica la graduacion que deberd cumplir tanto el agregado grueso como el fino y las

calidades de estos para su utilizacion en concreto de pesos normales.

g) Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos
Donde se establecen los requerimientos minimos que se deben tener en cuenta en la
elaboracion del disefio, construccion, rehabilitacion, mantenimiento, rotura y reposicion que se

deberan cumplir para realizar pavimentos urbanos.
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r) Norma ASTM C1701/C1701M-09 “Standard Test Method for Infiltration Rate
of in — Place Pervious Concrete”
Norma desarrollada por la Sociedad Estadounidense de Pruebas y materiales (ASTM) donde

establece la metodologia para el calculo de la tasa de infiltracion in situ del concreto permeable.

Concreto

Es la mezcla de cemento Portland o de un cemento hidraulico, agregado grueso, agregado
fino, agua y con la adicion o no de aditivos [15] .

Rivva [16] define al concreto como el producto artificial compuesto por un medio
aglutinante llamado pasta, que contiene particulas incrustadas de un medio aglutinado llamado
agregado.

a) Concreto permeable

Segun [17] Cemento Portland, arido grueso, aditivos, agua y muy poco o ningun arido fino
son los componentes del concreto permeable. Mediante la combinacion de estos componentes,
se produce un concreto que tiene poros que estan unidos entre si y varian en tamafio de 0.08 a
0.32 pulgadas o de 2 mm a 8 mm, esto permite que el agua atraviese el concreto con relativa
facilidad. Su contenido en vacios oscila entre el 18% y el 35%; su resistencia a la compresion
es variable entre valores de 2.8 a 28 MPa. Asi también nos indica la velocidad de drenaje entre

un rango de 81 a 730 I/min/m?2.

b) Aplicaciones del concreto permeable
Fernandez y Navas [18] nos recomiendan también algunas aplicaciones para el concreto
permeable como por ejemplo en:
- Pavimentos de trénsito ligero.
- Calles de urbanizaciones.
- Parqueos, entre otros.

Las aplicaciones que se le da al concreto permeable segln [17] son para:

Pavimentos permeables para estacionamientos.

Capas de drenaje rigidas en areas exteriores de centros comerciales.

Cursos de superficies para estacionamientos.

Estacionamientos.

Terraplenes de puente.

Cubierta de piscina.

Estructura de playas y malecones.



- Sistema de almacenamiento de energia solar.

- Bases permeables y drenajes de borde.

- Pisos de invernaderos.

- Cancha de tenis.

- Barreras de ruido.

- Paredes de edificios.

c) Agregados
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Segun la NTP400.011 [19] EI término "agregado™ se refiere a un conjunto de particulas, ya

sean de origen natural o artificial, que son susceptibles de ser manipuladas o procesadas

mediante diversos métodos. También se conocen con la denominacion de aridos.

El tamafio estandar de los agregados procesados esta regulado por el ATSM D448.

Tabla 1: Tamafio estandar de los agregados procesados.

MNominal Size,
Square
Openings

Size
Number

‘Amounts Finer than Each Laboratory Sieve (Square Openings), mass percent

(3%%-in)

75

mm
{3in)

50-mm 37 S-mm
2-in.) (1¥%-n.)

25.0-mm
(1-in)

19.0-mm
{%in.)

12 5-mm
(¥in.)

9 5-mm
{¥in.)

475

mem
No. 4)

236

mm
(No. 8)

118-

mm
(No. 16)

pm
No.
50)

150-

(No.
100)

1 | %0t 37.5-mm
(35510 135-n.)
63 1o 37.5-mm
(2%t 1%in.)
24 | 6310 19.0.mem
(2% to ¥in.)
3 50 o 25.0-mm
(210 14n.)
357 | S0t 4.75-mm
(2-in. o No. 4)
4 | 375w 19.0mm
{1%t0 ¥ein.)
457 37510 4.75-mm
{1¥-in. to No. 4)
s | 250t 125-mm.
{1 o ¥ein)

(110 ¥in)
57 25.0 to 4.75-mm
(1-in. o No. 4)
& | 19.0t09.5mm
(¥ito ¥iein_)

&7 19.0 to 4.75-mm
(¥in. 1o No. 4)
63 19.0 to 2.36-mm
(¥in. io No. 8)
7 | 1251 4.75-mm

{¥-in. 1o No. 16)
-] 4.75 10 1.18-mm
{No. 4 to No. 16)
10 4.75-mm

No. 4 o )

90 to 100

Oto 15
IBweTo Ot 15
2510 60
%0 to 100 ISt 70
9510 100
100 90 1o 100

100 €5 to 100

OioS
0ws

010

015
BT
2010 55

4010 8BS

20 to 100

50 o 100

20 o 100
100

100

Ows

Oto5

OtoS
Ot 10
OwlsS
Do 10
S 25
0t 15
Sto 25
10to 30
20t055
8510 100

85 to 100

Ows

Otes
0Oto 10

0Oto 10

OS5

Oto5

10 1o

c.1) Agregado grueso

Fuente: Extraido de [19]

La Norma Técnica Peruana [19] menciona el concepto de arido grueso como el material

retenido en el tamiz normalizado N°4 (4,75mm) y que se ajusta a las limitaciones estipuladas

en la NTP 400.037. Este material se compone de roca disgregada de forma natural o artificial.

c.2) Agregado fino

La Norma Técnica Peruana [19] menciona el concepto de arido fino como el material natural

o artificial proveniente de roca disgregada y que ademas debe pasar el tamiz normalizado 9.5

mm (3/8 pulg.) y que se ajusta a las limitaciones estipuladas por la NTP 400.037.
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d) Cemento Portland

Rivva [16] nos brinda el término "cemento” haciendo referencia al material que ha sido
triturado, pulverizado y luego combinado con agua para producir una pasta conglomerante que
es capaz de endurecerse tanto en condiciones de aire como de agua, generando asi un compuesto
que es estable.

Segin ACI 522R-10 [17] el Cemento Portland cumple los requisitos del
ASTMC150/C150M, C595/C595M o C1157/C1157M en donde se utiliza como aglutinante
principal. También existe la posibilidad de utilizar cenizas volantes, escoria granulada molida
de alto horno y humo de silice, todos los cuales deben ser aceptables segin las normas
establecidas por ASTM C618, C989 y C1240, respectivamente.

e) Agua para el concreto
Segun Rivva [16], el agua que se utiliza en la produccién de concreto es agua que no debe
contener ninguna sustancia que pueda tener un efecto perjudicial en el proceso de fraguado.
Esta agua se utiliza en la reaccion quimica con el material cementante para lograr la formacion
del gel, y también se utiliza para que la masa adquiera propiedades tanto en estado fresco como
endurecido. La NTP 339.088 sefiala las normas para la calidad del agua que se utiliza en la

produccion de concreto.

Tabla 2: Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla combinada.

Métodos de

Limite
Ensayo
Concentracion maxima en el agua de mezcla
combinada, ppm *
A. Cloruro como CI', ppm
1. En concreto pretensado, tableros de puentes, o <nn B D22
designados de otra manera. 500 NTFP 335.076
2. Otros concretos reforzados en ambientes
himedos o que contengan alumini bebido
IE00. S.QUe SONEND SRl st 1000°8 NTP 339.076
metales diversos o con formas metalicas
galvanizadas permanentes
B. Sulfatos como SOs, ppm 3000 NTP 339.074
C. Alcalis como (NaxO + 0,658 K20), ppm 600 ASTMC 114
D. Sélidos totales por masa, ppm 50 000 ASTM C 1603

Fuente: Extraido de NTP 339.088.

La American Concrete Institute (ACI) [17] especifica que la calidad del agua para un
concreto poroso debe cumplir las mismas normas que las del concreto convencional, pero
teniendo en consideracion que, al hacerlo, la relacion agua/cemento debe fluctuar entre valores
de 0.26 a 0.40. Esto se debe a que valores superiores a los sugeridos producirian la obstruccion

de los poros.
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f) Aditivos

La utilizacion de aditivos para concretos permeables pueden ser reductores de agua de
conformidad con los criterios de aceptacion de la norma ASTM C494/C494M; en funcion de
la proporcidn agua-cemento, la utilizacion de estos aditivos podra ser de rango alto o medio.
Ademas, podrian utilizarse retardadores, que se afiaden al cemento para estabilizar y regular su
hidratacion. Por lo general se utiliza los aditivos retardadores para climas célidos y para facilitar
la descarga del concreto de un mezclador sirviendo (lubricantes); mientras que para climas frios
se utiliza aditivos aceleradores para extender el tiempo de trabajo de la mezcla. Sin embargo,
también se puede utilizar aditivos modificadores de viscosidad para conseguir que la mezcla
sea mas facil de manejar. Se podria tener en cuenta también el uso de aditivos incorporadores
de aire que cumplan con los requisitos ASTM C260, para zonas expuestas a procesos de

congelacién y descongelacion [17].

g) Propiedades del concreto en estado fresco
g.1) Peso unitario
El autor [20] en su investigacidn sefiala que el peso unitario en concretos para estado fresco
se encuentra entre valores del 70% y 85% del peso que se obtendrian con pastas realizadas con
concreto convencional y que se necesitaria saber el porcentaje de vacios de las probetas pero
que los valores estan entre 1600 a 2000 kgf/m?.
g.2) Asentamiento
Segun la norma ASTM C143 [21] indica que a mayores valores de asentamiento significa
que existe mayor cantidad de agua en la mezcla. Para el caso de concretos permeables se tendran
“cero asentamientos” y que, al ser calculados, se obtendran valores entre 0 a 1 cm.
Para el calculo de este asentamiento segun Rivva [16] indica que el método para conocer
este asentamiento se conoce como el cono de Abrams y se mide el asentamiento de una mezcla
de concreto recién preparada que fue colocado y posteriormente debidamente compactado en

un molde metalico con dimensiones estandarizadas.

h) Propiedades del concreto en estado endurecido
h.1) Resistencia a la compresién
Para Rivva [16, p. 232] el mayor esfuerzo que el concreto es capaz de soportar sin romperse
Se conoce como su resistencia a la compresion, y se utiliza como una indicacion de la calidad

de cualquier concreto.
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Tanto el disefio de mezcla como la fuerza de compactacion en el momento de la colocacion
tienen un impacto directo en la resistencia a la compresion del concreto poroso en mayor 0
menor grado [17].

h.2) Contenido de vacios y densidad

Segun el ACI [17] la densidad en estado fresco del concreto permeable se puede encontrar
utilizando la norma ASTM C1688/C1688M, que es proporcional al contenido de vacios de la
mezcla.

Segun una investigacion por los autores [22], un concreto permeable sera considerado poroso
siempre y cuando se obtengan como porcentaje minimo 15% de vacios. Siendo este porcentaje
afectado por el tamafio del agregado que se utilizard para la mezcla; teniéndose como
conclusiones de la investigacion que para tamafios de agregados de 10 mm se obtendran
porcentajes de vacios de 15% hasta 25%, con agregados de 12 mm producen de 30% hasta 40%

de vacios en las mezclas con superficies mas asperas del concreto.

h.3) Tasa de percolacion
Segun el ACI-522R [17] la tasa de percolacidn es la caracteristica mas crucial del concreto
poroso. Se indica también en la norma antes mencionada que el indice de percolacion de este
concreto es directamente proporcional al porcentaje de vacios presentes; normalmente, se
requiere de al menos el 15% de vacios para obtener tasas de percolacion considerables.
Se puede determinar la capacidad para filtrar el agua de un concreto permeable utilizando la

gréfica tasa de percolacién (in/min) vs contenido de aire (%).

Figura 1: Contenido de aire vs tasa de percolacion.

Water percolation versus air content
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Hay que tener en cuenta que un aumento de la infiltracién provoca una disminucién de la

resistencia a la compresion y viceversa, son dos propiedades inversamente proporcionales [17].

i) Concreto reciclado
Se le define asi a las fracciones de concretos resultantes por el asolamiento de estructuras o
fresado de las construcciones civiles de concreto simple, armado o tensado mediante el uso de

técnicas como la demolicion manual o mecénica [23].

J) Agregado reciclado
Conocido también con el nombre de granulado de concreto y segin la NTP 400.053 [23] es
el material de construccion secundario que se produce al reducir la granulometria del concreto

y del mortero de demolicion a un nivel comparable al de los &ridos.

k) Residuos de construccion y demoliciéon
Segun los autores [24] [25] se les denomina residuos de construccion y demolicién a aquellos
residuos que cuyo origen se tiene en la ejecucién de un proyecto civil durante procesos de
reparacion, demolicion, remocion, reforzamiento o de adecuacion de cambios de uso. A causa
del crecimiento desmesurado de las civilizaciones, se presentaran mas cantidades de residuos
de construccién cuyo principal residuo seré el concreto, maderas, ceramicos, entre otros segln
[26]. El Decreto Supremo N°003-2013 [27] distingue entre residuos peligrosos y no peligrosos

cuando se trata de residuos procedentes de la construccion y la demolicion.
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Tabla 3: Clasificacion de los RCD.

RESIDUQS PELIGROSOS RESIDUOS NO PELIGROSOS
Restos de madera tratada. - Instalaciones:

Envases de removedores de Mobiliario fijo de cocina
pinturas, aerosoles. Mobiliario fijo de cuartos de
Envases de removedores de bafio.

grasa, adhesivos, liquidos para - Fachadas:

remover pinturas. Puertas.

Envases de pintura. pesticidas, Ventanas.

contrachapados de maderas. Revestimientos de piedra.
colas, lacas. Elementos prefabricados de
Restos de mbos fluorescentes, hormigén.

transformadores, - Estructura:

condensadores, etc. Vigas ¥ pilares.

Restos de PVC (solo luego de ser Elementos prefabricados de
sometidos a  temperaturas hormigon.

mavyores a 40° C) - Cubiertas:

Restos de  planchas de Tejas.

fibrocemento con asbesto, pisos Tragaluces v claraboyas.

de winilo asbesto, paneles Soleras prefabricadas.

divisores de asbesto. Tableros.

Envases de solventes. Placas sandwich.

Envases de preservantes de - Participantes interiores:
madera. Mamparas.

Restos de cerdmicos, baterias. Tabiquerias mdviles o fijas.
Filtro de aceite, envases de Barandillas.

lubricantes. Puertas.

Ventanas.

Fuente: Adaptado de [27].

I) Aprovechamiento de los residuos de construccién y demolicién
Segun [25] el reaprovechamiento que se les da a los RCD son basicamente mediante el
reciclaje, que hace referencia a la extraccion de materiales de los residuos y que son
transformados para ser reincorporados como insumos Yy la reutilizacion donde consiste en la

utilizacion directa de los materiales residuos.
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Definicion de términos basicos

Concreto

Es el compuesto resultante de la interaccion entre cemento Portland o cemento hidraulico,
arido grueso, arido fino, agua, con o sin inclusion de aditivos.

Concreto permeable

Es aquel concreto que resulta de la combinacion de cemento Portland o hidréulico, arido
fino, poco o ningun arido fino, aditivo mas la adicién de agua.

Residuos de construccion y demolicion

Son aquellos residuos solidos resultantes de los escombros y fracciones de elementos
provenientes de la construccion, restauracion o asolamiento de infraestructuras civiles o

estructuras semej antes.

I11-  Materiales y métodos

Hipotesis
La sustitucion de porcentajes de residuos de construccion y demolicion para la elaboracion
de un concreto permeable cumplirdn con los requisitos para su utilizacién en zonas de tréfico

ligero en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe.

Tipo y nivel de investigacion

Tipo: Basica

Nivel: Descriptiva

El tipo de investigacion es basica porque se pretende obtener conocimiento nuevo de la
influencia en el concreto permeable adicionandole porcentajes de RCD, pudiendo aportar de
esta forma a la comunidad cientifica. El nivel de investigacion es una investigacion descriptiva
porque estudia como se va a manifestar el fenémeno de reutilizar el RCD en las propiedades

mecénicas e hidrulicas en el concreto permeable.

Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo experimental puro, porque se adicion6 RCD en la
produccion de un concreto permeable manipulandose intencionalmente la variable

independiente mediante ensayos.
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Poblacion, muestra, muestreo

Poblacion

Expuesto lo anterior se tomara como poblacion total 60 probetas, de los cuales se
investigaron y tuvieron en cuenta la resistencia a la compresion, la tasa de percolacion y la
resistencia a la degradacion del concreto permeable.

Muestra

Se realizaron 60 probetas, basandose en la NTP 339.183 [28] que menciona en su inciso 5.5
que podran ser elaboradas como minimo 3 probetas por cada edad y condiciones de pruebas a
ensayar, por lo que para el presente trabajo se utilizaron 3 especimenes por cada edad ensayada.
De esta manera se elaboraron probetas de concreto permeable utilizando 3 distintos porcentajes
(10%, 15%, 20%) de adiciones de agregado reciclado y un porcentaje para el espécimen con
0% de agregado reciclado que se tomara como muestra patron.

Una vez realizados los nicleos a ensayar se esper0 7, 14 y 28 dias para empezar con el
ensayo de resistencia a la compresion, ensayos de permeabilidad a los 28 dias como lo indica
el ACI 522R — 10 [17] y ensayo para evaluar su resistencia a la degradacion a los 7 dias segun
la NTP 339.239.

Tabla 4: NUmero de probetas segun tipo de ensayo a realizar.

Ensayos Porcentaje de RCD (%) | Edad de ensayo (dias) | N° de especimenes

7 3

0 14 3

28 3

7 3

10 14 3

Resistencia a la 28 3

compresion 7 3

15 14 3

28 3

7 3

20 14 3

28 3

0 28 3

Ensayo de 10 28 3

permeabilidad 15 28 3

20 28 3

0 7 3

E_nsayc_) de 10 7 3
resistencia a la

degradacion 15 ! 3

20 7 3

Total 60
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Muestreo

Durante el proceso de muestreo, se tendran en cuenta los requisitos del Manual del MTC en
donde menciona su Capitulo 5.3.3 — Muestreo, especifica que se llevaran a cabo un minimo de
cinco investigaciones por cada superficie equivalente o inferior a una hectarea, con los puntos
situados a distancias aproximadamente iguales entre si. Se tomara las muestras tal que estas
sean lo suficiente para poder realizar los ensayos de laboratorio que son presentados en la
siguiente investigacion.

Se tomaron los RCD de 4 botaderos informales ubicados en el distrito de Pueblo Nuevo.

Criterios de seleccion

Para el criterio de seleccidn de las muestras, se tomd en cuenta el Decreto Supremo N° 003-
2013-Vivienda [27] donde segun el tipo de residuos, seran captados aquellos RCD de tipo
reutilizables o reciclables, en forma especifica los provenientes de estructuras (vigas, pilares y
elementos prefabricados de concreto) para poder ser un sustituyente en porcentaje del peso del

agregado grueso en la composicion del concreto permeable.

Operacionalizacion de variables

Tabla 5: Operacionalizacién de variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Analisis granulométrico

Contenido de humedad

Propiedades fisicas Porcentaje de absorcion

Agregado ——
Ensayo de peso unitario

reciclado - - —
Resistencia a la abrasion

Independientes Ensayo de reactividad alcali - silice

Propiedades quimicas
Ensayo de cloruros y sulfatos

Analisis granulométrico

Agregados . - Contenido de humedad
Propiedades fisicas - —
naturales Porcentaje de absorcion

Ensayo de peso unitario

Relacion agua/cemento

Resistencia a la Granulometria del agregado

compresion Porcentaje de vacios

Curado del concreto

Concreto Contenido de vacios

D dient
ependientes permeable Tasa de permeabilidad Relacion agua/cemento

Tamafio maximo del agregado

Dureza del agregado

Resistencia a la abrasion Dosificacion de la mezcla

Superficie de contacto
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas
A efectos de esta investigacion se hara uso del método de observacién directa, donde segun
los autores [29] se tiene que realizar una descripcion de lo observado mediante el fenémeno

acontecido.

Tabla 6: Técnica utilizada para recolectar datos.

Técnica de recolecion de datos
Técnica mediante el cual se observara el comportamiento del
concreto permeable mediante los ensayos realizados

Observacion directa

Segln [29], un instrumento de recoleccion de datos debe reunir las tres caracteristicas
siguientes para poder ser utilizado:

- Confiabilidad.

- Objetividad.

- Validez.

Para la presente investigacion se utilizo la ficha de recoleccion de datos.

Tabla 7: Instrumentos de recoleccion de datos.

Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de recoleccién de Para registrar la informacidn obtenida en laboratorio y para el
datos procesamiento de la informacion requerida
Instrumentos

- Formatos y equipos de laboratorio.

- Formato Excel para procesar los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Procedimientos
Para la demostracion de la hip6tesis se siguid el procedimiento para los ensayos enmarcado
en cada una de las Normas Técnicas Peruanas utilizadas para la elaboracion de la presente

investigacion.
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Reconocimiento de los residuos de construccion y demolicién

Se reconocieron los puntos criticos donde se encontraron la mayor cantidad de residuos
procedentes de la construccion y la demolicidn, posteriormente se realizd una cuantificacion
aproximada de los desechos.

Para la presente investigacion se utilizaran los residuos reciclables no peligrosos
provenientes de estructuras.
Proceso de trituracion del agregado

Para reducir el tamafio de las particulas del agregado obtenido durante los procesos de
construccion y demolicion se realizo el chancado de la materia prima de forma manual

buscando tener una distribucion uniforme de las particulas.

Figura 2: Botaderos informales de los residuos de Figura 3: Zona identificada para recoleccion de
construccion y demolicién. residuos de construccion y demolicion.

Figura 4: Recoleccion de residuos de construccion Figura 5: Tamizado de agregado triturado
y demolicion. proveniente de residuos de concreto.
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Estudio de mecénica de suelos

Es necesario conocer las caracteristicas del suelo donde se desea implementar el concreto
permeable, las caracteristicas de este suelo deberan tener como minimo una tasa de
permeabilidad que permita el correcto drenado para la precipitacion de disefio tomada en la

fabricacion del concreto poroso.

Ensayo in situ para obtener el coeficiente de permeabilidad- Ensayos Lefranc.

a) Aparatos
e Wincha.
e Tubo de didmetro conocido.
e Palana.

b) Procedimiento

e Serealiza una excavacion en el suelo donde se pretende conocer el coeficiente
de permeabilidad una profundidad conocida.

e Seintroduce la tuberia de diametro conocido en la perforacion antes realizada.
e Se coloca dentro de la tuberia de diametro conocido un volumen de agua.
e Se mide el tiempo en el cual varia el nivel de agua dentro del sondeo realizado.
c) Expresion de resultados
e Se puede obtener el valor del coeficiente de permeabilidad mediante la toma de

los tiempos tardados en el cual el nivel de agua varia utilizando la siguiente

expresion:
2L
K = d? *@*Ln (ﬁ)
¢ 8Lt h,
Donde:

K= Coeficiente de permeabilidad del suelo.

t= Tiempo que tarda el volumen de agua de estar desde una altura h; hasta una
altura hy.

L= Longitud de la tuberia.

D= Diametro de la tuberia.

De= Diametro de la entubacién.
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d) Panel Fotogréafico

Figura 6: Excavacion para ensayo in situ. Figura 8: Colocacion del agua a una altura h;.

Estudio hidroldgico
Determinar mediante un estudio hidrologico utilizando el método de curvas de intensidad-

duracion-frecuencia (IDF) las precipitaciones utilizadas para el disefio de mezcla del concreto
permeable.

Ensayo a los agregados

Ensayo de humedad de los agregados — NTP 339.185

a) Aparatos
e Balanza con un nivel de sensibilidad de 0.1%.
e Horno con ventilacion que funcione a una temperatura de 110°C + 5°C.

e Envase con capacidad de soportar muestras bajo temperaturas calientes.
b) Muestreo

e Efectuado acorde con las disposiciones de la NTP 400.010

e En funcion con el tamafio nominal maximo, debe contarse la masa minima de la
muestra del agregado.
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c) Procedimiento
e Se pesa la muestra en su recipiente para obtener el valor de la masa.
e La muestra es introducida al horno el cual debera tener como temperatura
valores de 110°C + 5°C durante un tiempo de 24 horas.
e Seprocede a pesar nuevamente la muestra en estado seco y se determina la masa.
d) Expresion de resultados
e La siguiente expresion relaciona el peso de la masa seca y himeda presente en
la muestra escogida para obtener el contenido de humedad:
P =100 (W —D)/D
Donde:
P = Contenido de humedad de la muestra expresado en porcentaje
W = Masa de la muestra himeda inicial

D = Masa de la muestra seca

e) Panel fotografico

Figura 10: Peso humedo de la arena mas el peso Figura 11: Peso seco de la arena mas el peso del
del contenedor. contenedor.

Figura 12: Peso del &rido grueso natural en estado Figura 13: Peso del &rido grueso natural en estado
himedo més el peso del contenedor. seco més el peso del contenedor.
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Figura 14: Peso del arido grueso reciclado en Figura 15: Peso del arido grueso reciclado en
estado himedo mas el peso del contenedor. estado seco mas el peso del contenedor.

Anadlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global - NTP 400.012

a) Aparatos
e Balanza con un nivel de sensibilidad de 0.1% 6 0.5g de la masa muestreada.
e Tamices, que cumplan los requisitos estipulados por la NTP 350.001.
e Horno con capacidad de poder mantener constante una temperatura 110°C +
5°C.
b) Muestreo
e Realizado acorde con las disposiciones de la NTP 400.010
e En funcion del tamafio maximo nominal del arido grueso se determinara la masa

minima que se precisara para realizar el ensayo.

Tabla 8: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso para andlisis granulométrico

A e e Masa minima aproximada para la
A muestra de campo
agregado kgn
Agregado fino
2,36 mm 10
4,76 mm 10
Agregado grueso

9,5 mm 10

12,5 mm 15

19.0 mm 25

25,0 mm 50

37,5 mm 75
50,00 mm 100
63,00 mm 125
75,00 mm 150
90,00 mm 175

Fuente: Extraida de NTP 400.010



40

c) Procedimiento

e Se seca la muestra seleccionada en el paso anterior, y se la lleva al horno a una
temperatura de 110°C + 5°C durante 24 horas para su secado.

e Colocar en forma decreciente y ordenada los tamices desde la tapa hasta el
fondo.

e Colocar la muestra del agregado en el tamiz superior y agitar manualmente
priorizando la firmeza de la tapa y la buena sujecion del fondo con un cierto
grado de inclinacion.

d) Expresion de resultados

e Calcular la diferencia entre la masa pesada inicialmente y el total de la masa
pesada por cada retenido en los tamices, debera garantizarse que esta cantidad
no difiera mas de 0.3%, de lo contrario repetir el procedimiento para cumplir
dicha disposicidn.

e Determinar los porcentajes que logran pasar, los retenidos totales y graficar
dichos resultados en la curva granulométrica.

e) Panel fotografico

Figura 16: Conjunto de Figura 17: Conjunto de Figura 18: Cuarteo para la
tamices para pasar el tamices para pasar el seleccion de muestra obtenida
agregado fino. agregado grueso. a partir de los aridos finos.
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Figura 19: Cuarteo para la seleccién de muestra Figura 20: Cuarteo para la seleccion de muestra
obtenida a partir de los aridos gruesos naturales. obtenida a partir de los aridos gruesos reciclados.

Figura 22: Resultado del proceso de separacion de Figura 23: Resultado del proceso de separacion de
aridos gruesos naturales por serie de tamices. aridos gruesos reciclados por serie de tamices.
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Ensayo para determinar el porcentaje de absorcién y peso especifico del agregado

grueso - NTP 400.021

a) Aparatos

Balanza, que presente un nivel de sensibilidad de 0.5g y en cuyo interior pueda
retener muestras con capacidad de 5000g o superior.

Cesta de alambre, con capacidades necesarias para almacenar las particulas de
los agregados en funcion a su tamafio méximo nominal.

Recipiente de agua

Tamices, normalizado N°4.

Estufa, con la cualidad de que pueda ser capaz de controlar uniformemente
temperaturas de 110°C + 5°C.

Horno con temperatura a 110°C + 5°C

b) Muestreo

La muestra por utilizar en el ensayo es seleccionada de tal manera que cumpla
con los requisitos de la NTP 400.010.

De la muestra seleccionada, se elimina aquella que logre pasar el tamiz 4.75 mm
(N°4) por el procedimiento del tamizado seco y se procede a lavar el agregado
grueso con la intension de remover las particulas de polvo u otras impurezas que
puedan estar presentes en el material.

El peso minimo que se utilizard para este ensayo viene siendo guiado por la

siguiente tabla:

Tabla 9: Peso minimo de la muestra de ensayo

Tamafio maximo nominal mm  |Peso minimo de |a muestrade ensayo
(pulg) kg (Ib})
12.5(1/2) o menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0 (1) 4({8.8)
37.5(11/2) 5(11)
50 (2) B(18)
63(2 1/2) 12 | 26)
75 (3) 18 (40)
90(3 1/2) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
112 (41/32) 50{110)
125 (5) 75(165)
150 (&) 135 (276)

Fuente: Extraida de NTP 400.021
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¢) Procedimiento

Asegurese de que la muestra sea secada al horno bajo una temperatura constante
de 110°C £ 5°C.

Proceder a retirar la muestra y ventilar de 1h a 3h hasta que el agregado se sienta
comoda al tacto.

La muestra debera ser sumergida inmediatamente en agua durante 24 horas con
una desviacion estandar de + 4 h.

Una vez transcurrido este tiempo, se extrae la muestra del agua y con la ayuda
de un parfio absorbente se elimina la pelicula de agua visible. Cuando la muestra
esta saturada superficialmente seca, se pesa registrando dicho valor.

Luego del pesado, se colocara de forma inmediata en la cesta de alambre la
muestra en estado saturado superficialmente seco. A continuacion, se tendra que
medir el peso de la muestra en agua bajo una temperatura de 23°C £ 1.7°C. Se
debe de tener en consideracion que mientras se esta realizando dicho paso se
tiene que eliminar el aire atrapado ante de que sea pesado con sacudidas mientras
se estd sumergiendo.

Inicialmente, la muestra se deja secar en el horno a una temperatura de 110°C +
5°C. Posteriormente, se dejara enfriar la muestra a temperatura ambiente entre

unay tres horas.

d) Expresion de resultados

Peso especifico de masa (Pem)

A
P = 1
em B=0) x 100

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (PeSS)

PeSS = (B C)x 100
Peso especifico aparente (Pea)

Pea = (A—C)XIOO
Absorcion

(B—-4)
Ab(%) = ———x100
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Donde:
A = Peso de la muestra en condiciones secas (g).
B = Peso de la muestra en condicion saturada superficialmente seca (Q).

C = Peso de la muestra saturada bajo agua (g).

e) Panel fotogréafico

Figura 24: Muestra de arido grueso totalmente Figura 25: Muestra de arido grueso seco.
saturada.

Figura 26: Peso de la muestra de agregado grueso Figura 27: Peso de la muestra de agregado grueso
natural en estado saturado superficialmente seco para reciclado en estado saturado superficialmente seco
ambas muestras etiquetadas como muestra 1y 2. para ambas muestras etiquetadas como muestra 1y 2.

A o
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Figura 28: Peso en agua de la muestra de agregado Figura 29: Peso en agua de la muestra de agregado
grueso natural mas recipiente para ambas muestras grueso reciclado mas recipiente para ambas muestras
etiquetadas como muestras saturadas 1y 2. etiquetadas como muestras saturadas 1y 2.

Figura 30: Peso en agua de la muestra de agregado Figura 31: Peso en agua de la muestra de agregado
grueso natural mas recipiente para ambas muestras grueso reciclado mas recipiente para ambas
etiquetadas como muestras secas 1y 2. muestras etiquetadas como muestras secas 1y 2.

Ensayo para determinar del porcentaje de absorcion y peso especifico del agregado fino -
NTP 400.022

a) Aparatos

e Balanza con capacidad de 1000g y con sensibilidad a 0.1g.
e Recipiente metalico.
e Matraz o fiola de 500 cm? de capacidad.
e Pisony cono de absorcion de arenas.
e Horno con temperatura a 110°C £ 5°C.
b) Muestreo
e Usaremos 300g como minimo, pero para el cuarteo, optaremos por 100 g
aproximadamente.
c) Procedimiento
e Al aire libre sumergimos la muestra en agua durante 24 horas, con una
desviacion estandar de + 4 horas.
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e Para evitar la pérdida de particulas finas, retiramos primero el agua sobrante y,
a continuacion, extendemos la muestra sobre una superficie plana mientras
circula por ella una ligera corriente de aire.

e Primeramente, se tendra que verificar que la muestra se encuentra 0 no en un
estado saturado superficialmente seco. Para ello se utilizan el cono de absorcion
y el pison, llenando el cono y dejando caer el pisén un total de 25 veces. En caso
de que el agregado fino moldeado experimente un pequefio descenso, indicara
que se ha alcanzado la condicion deseada.

e Procedemos a realizar el peso de 500 gramos en la balanza de la muestra saturada
superficialmente seca y también del matraz de 500 cm?.

e Una vez hecho esto, introducimos la muestra en el matraz cuando se haya
llenado parcialmente de agua. Seguimos afiadiendo agua hasta que alcance
aproximadamente el 90% de su capacidad.

e Sacudimos el matraz hasta que se hayan eliminado todas las burbujas de aires
que se observen con facilidad. Una vez logrado esto, se deja reposar el matraz
durante 24 horas tras lo cual se le llenara al 100% de su capacidad para después
proceder a pesar.

e Paso siguiente, es sacar el material junto con el agua del recipiente metélico,
esperamos a que se asiente y retiramos el agua sobrante que pueda haber
contenido.

e Por dltimo, introducimos el recipiente que contiene el material en el horno a una
temperatura de 110°C + 5°C durante 24 horas. Después de 24 horas, dejamos
que se enfrie durante 1 hora con una desviacién estandar de + 30 minutos y a

continuacion, pesamos la muestra seca.

d) Expresion de resultados

e Peso especifico de masa

PS

Pem=— 0 >
¢M = bSSS — Pams

e Absorciéon
PSSS — PS
A=———

PS x100
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Donde:

Pem= Peso especifico de masa.

PS= Peso de la muestra seca (g).

PSSS= Peso de la muestra en estado saturada superficialmente seca (Q).
Pams= Peso del volumen de agua en el matraz (g).

Pm= Peso del matraz.

A= Absorcion (%).

e) Panel fotogréafico

Figura 32: Muestra de arido fino inmersa en agua. Figura 33: Arido fino expuesto al aire para su
secado.

Figura 34: Comprobacion de la condicion Figura 35: Pesaje del arido fino en condicion
saturada superficialmente seca del arido fino. saturada superficialmente seca.

Figura 36: Muestras reposando después de la Figura 37: Muestras después del reposo, listas
extraccion de aire. para ser pesadas.
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Figura 38: Peso de la muestra de agregado fino en Figura 39: Pesaje de la muestra seca de arido fino
estado saturado superficialmente seco méas peso del mas peso del contenedor.
matraz més peso del agua para ambas muestras
etiquetadas como muestra 1y 2.

o L v
L% g 1

“}4
RN
4

Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado — NTP 400.017

a) Aparatos

e Bascula, con caracteristica de precision para lecturas de peso de la muestra del
0.1% y aproximacion en cifras de 0.05 kg.

e Barra compactadora, de una superficie recta y lisa de unos 60 centimetros de
longitud y 16 milimetros de didmetro (5/8).

e Molde cilindrico.

e Cuchara grande.

e Regla.

e Equipo de calibracion.

b) Muestreo

e Realizado acorde con las disposiciones de la NTP 400.010.

e Lamuestra que se examinara estard comprendida entre el 125% y el 200% de la
cantidad necesaria para llenar la medida y se debera hacer énfasis en el cuidado
de su manipulacion para evitar la segregacion.

e La muestra tendréa que secarse a una temperatura de 110°C + 5°C.

c) Procedimiento

e Se realizado el pesado del molde cilindrico.

e Utilizando la pala de mano o la cuchara grande, el molde cilindrico se rellenara
a 3 capas, las cuales tendran que ser debidamente apisonadas mediante 25 golpes
por cada capa llenada, distribuidos de forma uniforme sobre su superficie. Es

importante tener en cuenta que, al compactar la primera capa, la barra
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compactadora no debe golpear con fuerza el fondo del molde. Ademas, al
compactar las dos capas restantes, es importante asegurarse de que la barra
compactadora so6lo penetra la Gltima capa en compactacion.

e Elllenado de la Gltima capa se realiza hasta que rebose el agregado, se tendra en
consideracion que la altura maxima de descarga del agregado no puede exceder
los 50 mm (27).

e El agregado que sobra del procedimiento anterior se retira con la regla.

e Se procede al pesado del molde més el agregado ensayado.

d) Expresion de resultados

e Peso unitario del agregado
w=8T
%4
e Peso unitario en condicion Saturado Superficialmente Seco

A
M =M[1+—
SSS [ +100]

e Contenido de vacios
[(SxW)— M]
(Sxw)

% vacios = 100

Donde:

M = Peso unitario del arido expresado en unidades de kg/m?®.

G = Peso del recipiente de medicion mas el arido grueso en unidades de kg.

T = Peso del recipiente de medicion en unidades de kg.

V = Volumen de la medida en m.

A = Porcentaje de absorcion del agregado de acuerdo con los criterios establecidos en la
NTP 400.021.

S = Peso especifico de la masa.

W = Densidad del agua (998 kg/m?).



50

e) Panel fotogréafico

Figura 40: Peso unitario de arido grueso natural uliginoso y suelto, méas el contenedor metélico.

Figura 42: Peso unitario de arido fino uliginoso y suelto, mas el contenedor metéalico.




Figura 43: Peso unitario compactado de arido grueso natural uliginoso, mas el contenedor metalico.

PF-100A

Figura 45: Peso unitario compactado de &rido fino uliginoso, mas el contenedor metélico.

51
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Método de ensayo para determinar la reactividad alcali-silice de los agregados. NTP

334.099. Ensayo quimico

a) Aparatos

b)

Balanza analitica y pesas, para poder cuantificar la cantidad de silice disuelta
mediante el método gravimétrico.

Trituradora de quijada y disco pulverizador para moler el agregado.

Tamices, utilizados los tamices N° 50 (300 pum), N° 100 (150 pm) y tamiz N° 4
(175mm).

Recipientes de reaccion, con capacidades entre 50mL y 70mL fabricados con
aceros resistentes a la corrosion y que tengan tapa de cierre hermético.

Bafio de temperatura, que pueda mantener temperatura constante de 80°C + 1°C
durante 24h.

Fotdémetro, que mida la transmision de la luz.

Material de vidrio.

Reactivos

Solucién de molibdato de amonio, disuelto 10g de molibdato de amonio en
100mL de agua.

Acido clorhidrico, concentrado (HCI)

Solucidn estandar de acido clorhidrico (0.05N)

Acido clorhidrico (1+1), mezclando volimenes iguales de agua y Aacido
clorhidrico concentrado.

Acido fluorhidrico.

Solucidn de acido oxalico, disuelto 10g en 100mL de agua.

Solucion indicadora de fenolftaleina, disuelta 1g en 100mL de alcohol etilico.
Solucion estandar de silice.

Solucion estandar de hidroxido de sodio.

Acido sulfarico concentrado.

Seleccion y preparacion de muestra de ensayo

Se obtiene la muestra adecuada con la NTP 400.010.
Se muele la muestra con ayuda del triturador de quijada, se retiene las fracciones
hasta que puedan pasar por el tamiz N° 4 (4.75 mm). Se tiene que aminorar la

muestra a 300g + 5g con divisiones como lo estipula la NTP 400.043.
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Se procede a tamizar los 300g de la muestra descartando aquella que pase por el
tamiz N° 100 (150 pm).

Se muele la muestra utilizando el disco pulverizador.

Se lavard la muestra sobre el tamiz N° 100 (150 pum) para asegurar que las

particulas mas finas de 150 um hayan sido removidas.

d) Procedimiento de la reaccién

Preparar 3 muestras del procedimiento anterior de peso de 259 * 5g.

Colocar las muestras en 4 recipientes y adicionar 25mL de la solucion de
hidroxido de sodio. Sellar los recipientes y liberar el aire agitando levemente.
Llevar los recipientes a un bafio a una temperatura de 80°C £ 1°C. Pasado 24h
+ Y h retirar del bafio los recipientes y esperar que se enfrien en el lapso
aproximado de 15 minutos bajo corriente de agua a una temperatura que sea
menor de los 30°C.

Terminado el proceso de enfriamiento, se abre le abre y se filtra la solucion de
los residuos de los agregados.

Se procede a agitar la solucion filtrada para tomar una muestra de 10 mL para
posteriormente diluirla en 200mL de agua. La solucion diluida servira para
determinar la cantidad de SiO2 disuelta y la reduccién en alcalinidad.

Se recomienda poner la solucion filtrada en un recipiente de polietileno limpio
y seco y cerrar herméticamente la tapa si no se va a evaluar en las cuatro horas
siguientes de haber completado el procedimiento de filtrado.

Se procede a medir el silice disuelto utilizando el método gravimétrico o el

fotométrico.

e) Expresion de resultados

Donde:

Se utilizaran las siguientes expresiones:

Concentracién de SiO2 de la solucion de NaOH filtrada del material.

Sc =120 (100) C
c=20x v x

Sc = Concentracion de SiO2 en mili mol por litro del filtrado inicial.

C = Concentracion de silice en la solucion medida en mili mol por litro.

V = Mililitros de solucion diluida.
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Expresion para determinar la reduccién de alcalinidad:

(ZOxN
Vi

Rc = ) x (V3 —V,) x 1000

Rc = Reduccién en alcalinidad, mmol/L.

N = Normalidad de HCI usado para la titulacion.

V1= Milimetros de solucioén diluida.

V2= Milimetros de HCI utilizado para alcanzar el punto final de la fenolftaleina en la muestra

de ensayo.

V3= Milimetros de HCI usado para alcanzar el punto final de la fenolftaleina en el blanco.

Método de ensayo para la determinacidon cuantitativa de cloruros v sulfatos solubles en

agua para agregados en concreto

a)

Aparatos

Muestra del agregado a ensayar.

Balanza conforme a los parametros de la NTP 334.079.

Aparatos para el proceso de secado a temperatura de 60°C + 3°C.

Tamices de aberturas 1/4”, N°4, N°10, y fondo.

Aparato de pulverizacion con la capacidad de disgregar el agregado.

Divisor de muestras para el proceso de cuarteo.

Centrifuga.

Vaso Erlenmeyer.

Agua.

Filtrador de papel 0 membrana.

Procedimiento de la reaccion

Realizar el secado de la muestra a ensayar a temperatura que no supere los 60°C.
El objetivo es llevar a cabo el cuarteo de la muestra y de este procedimiento
poder obtener una muestra representativa.

Disgregar el material aglomerado del agregado.

Separar las muestras mediante el proceso de tamizado hasta obtener
aproximadamente 250 gramos de muestra pasante por el tamiz N°10.

Realizado el pesado de la muestra en 100 gramos utilizando el frasco de
Erlenmeyer y adicionar al mismo una cantidad de 300 mL de agua destilada.
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Tapar y agitar durante aproximadamente 20 segundos Yy repetir el proceso
después de 1 hora.

Realizar el proceso de centrifugado de la muestra y conservar el material filtrado
para analizarlo posteriormente.

Expresion de resultados

Se utilizaran las siguientes expresiones:

Concentracion de ion sulfato mediante:

Wx411x500

Sulfat mg mg, _
ufao(kg, I 6 ppm) = [

W = Gramos de BaSOs..

M = Gramos de muestra ajustada por la dilucion.

Determinacién de la resistencia al desgaste en agregados gruesos de tamafios menores

por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

a) Aparatos

Magquina de los Angeles.

Tamices, de acuerdo con la NTP 350.001.

Balanza.

Horno con capacidad de poder mantener constante una temperatura 110°C +
5°C.

Cargar la maquina de los angeles con esferas de acero de 46 a 48 milimetros de
diametro y 390 a 445 gramos de peso. Como se muestra en la tabla siguiente, la

carga vendra determinada por la gradacion de la muestra que se va a ensayar:

Tabla 10: Gradacién, nimero de esferas y masa de la carga.

Gradacion Mumero de esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 x25
B 11 458025
C & 333020
D B 2500+15
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e Lagradacion de las muestras de ensayos debe cumplir los siguientes requisitos.

Tabla 11: Gradacion de las muestras de ensayo.

Tamafio de Tamlz mm (aberturas cuadradas) Masa de tamafio Indlcados, g
Oue pasa Retenldo sobre Gredaddn

B B C o

37.5mm (1 1/2 pulg) 25.0mm { 1 pulg } 1750+ 25 - - -

25.0mm | Lpulg) 19.0mm {3/4 pulg) 1750+ 25 - - -

13.0mm {3/4 pulg) 12.5 mm { /2 pulg) 1250+ 10 | 2500+ 10 - -

12.5 i [ 12 pulg) 2.5 rarn [3/8 pulg) 1750+ 10 | 2500 10 - -

25 mim [3/8 pulg) 53 (14 pulg) - - 2500+ 10 -

6.3[1/4pulg) 4.75mrm [MNo. 4) - - 2500 10 -
A.75mm (Mao. 4) 2.36mm [ Mo. B) - - - 5000% 10
Tatal SO000£ 10 |S0D0+ 10| S000£ 10| S000 £ 10

Fuente: Extraido de NTP 339.152

b) Muestreo
e Se debera obtener una muestra de campo que esté de acuerdo con lo que se estipula
en la NTP 400.010 y posteriormente reducirla a un tamafio que cumpla con la NTP

400.043.

c) Procedimiento

e Tanto la muestra como la carga se introduciran en la maquina de los Angeles, y
el proceso de rotacion comenzara a una velocidad de 30 a 33 revoluciones por
minuto (rpm) hasta alcanzar las 500 revoluciones.

e Una vez culminada el proceso de rotacién, el material resultante de la maquina
de los Angeles es descargado y separado sobre el tamiz N°12 (1.70 mm) y se
tamiza la muestra que atraviesa dicho tamiz.

e Se procede a realizar el tamizado, por lo cual el material que resulta ser méas
grueso que la malla N°12 se somete a lavado y secado en el horno a una
temperatura de 110°C £ 5°C hasta alcanzar un peso constante. Se calcula la masa
con aproximacion a 1g.

d) Expresion de resultados

s Cc-Y)
% de pérdida = Tx 100

Donde:
C = Masa original de la muestra de ensayo (g).

Y = Masa final de la muestra de ensayo (g).
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e) Panel fotogréafico

Figura 46: Muestra de 5000 + 10 gr para el ensayo ~ Figura 47: Utilizacion de la maquina de los
de abrasion agregado reciclado 3/4”, 3/8”, %", Angeles para ensayos de abrasion del agregado
reciclado.

Figura 48: Proceso de lavado del agregado que no Figura 49: Peso del agregado reciclado posterior
pasa el tamiz N°12. al proceso de secado al horno.

Ensayos al concreto en estado fresco

Practica normalizada para la elaboracion y curado de especimenes de concreto el
laboratorio. NTP 339.183

a) Aparatos

e Moldes de forma cilindrica, hechos en material de acero, fierro fundido u otro
material que no sea capaz de absorber ni de reaccionar con el cemento Portland
o cementos hidraulicos.

e Varillas compactadoras, hechas de acero con seccion circular y redondeadas en
una o ambos extremos.

e Martillo de goma, que pese 0.6 kg £ 0.20 kg, pudiendo ser de cuero.

¢ Vibradores, pudiendo ser externos o internos.
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Herramientas pequefias, en la cuales se encuentran herramientas como baldes,
planchas, frotachos, escuadra, reglas, cucharas, lampas, guantes de goma,
tazones de metal.

Cono de Abrams, para poder realizar la medicién del asentamiento conforme a
lo criterios establecidos en la NTP 339.035.

Recipiente de muestreo y mezclado.

Tamices, que cumplan lo que se establece en la NTP 339.036.

Aparato que mida el contenido de aire, como lo estipula la NTP 339.081 o la
NTP 339.080.

Balanzas.

Dispositivos que midan la temperatura.

Mezclador de concreto a motor.

Especimenes

Especimenes cilindricos, de diametro que sea al menos tres veces el tamafio
méaximo nominal del agregado grueso como se define en la NTP 339.047. Para
casos donde el valor del tamafio maximo nominal sea superior a las 2” (50mm)
se tendra que proceder con el tamizado de la muestra a través de un tamiz de 2”
(50mm) como se describe en la NTP 339.036.

Dependiendo de la prueba que se haya desarrollado, se determinara la cantidad
de especimenes. Normalmente se recogen un minimo de 3 especimenes para
cada grupo de edad y condicion de ensayo, a menos que se indique

especificamente lo contrario.

Preparacion de los materiales

Temperatura, normalmente entre un rango de 20°C y 30°C a menos que en las
especificaciones se requiera otra temperatura.

Cemento, almacenado en un lugar donde se garantice que permanecera seco.
Agregados, con el objetivo de evitar la segregacion se separan los agregados en
porciones individuales de tamafios convenientes.

Aditivos, que sean insolubles o altamente insolubles y no incluyan sales de alta
solubilidad antes de ser afiadidos a la mezcla deberan ser mezclados con una
cierta cantidad de cemento. En el caso de que los aditivos sean liquidos y
solubles en agua, se afiadiran en disolucion al agua que se utilice para la mezcla,

y para los aditivos insolubles que en su composicion tengan sales higroscopicas
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se tendra en cuenta que podrian causar grumos en la mezcla de concreto por lo

cual deberia ser mezclado con la arena para su utilizacion.

d) Procedimiento

Mezclado del concreto, que puede hacerse a mano o a maquina; en el caso de
este estudio, el mezclado se hard a maquina, en la que se depositaran
previamente el arido grueso, una parte del agua de mezcla y el aditivo. El arido
fino, el cemento y el agua se introducirdn en la mezcladora mientras estd en
movimiento, y la mezcla se combinara durante tres minutos. Después, habra un
periodo de descanso de tres minutos, y luego habra dos minutos finales. Durante
el tiempo de reposo, se cubrira la parte superior de la mezcladora para evitar la
evaporacion.

Se colocara en los moldes el concreto con ayuda del cuchar6n o lampa,
posteriormente el asentamiento se medira de acuerdo con la NTP 339.035.

Se elaborardn los especimenes necesarios de concreto cerca al lugar de
almacenamiento durante las primeras 24h.

Los especimenes elaborados tendran las capas que lo determina la siguiente
tabla:

Tabla 12: Numero de capas requeridas por especimen.

Tipo y tamano de Modo de Niimero de capas de
espécimen consolidacion aproximadamente
mm (pulg) igual profundidad

Cilindros
Diametro en mm (pulg
75al00(304) varillado 2
150 (6) varillado 3
225(9) varillado 4
Hasta de 225 (9) vibracion 2

Prismas y cilindros horizontales para escurrimiento plastico:
Profundidad en mm (pulg)

Hasta 200 (8) varillado 2
Mas de 200 (8) varillado 3 0 mas

Hasta 200 (8) vibracion 1
Mais de 200 (8) vibracion 2 0 mas

Fuente: Extraido de [28]
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Se procede el procedimiento de consolidacion varillando cada capa como lo

determina la siguiente tabla:

Tabla 13: Diametro de varillas y nimero de varillados al ser usados al moldear especimenes de prueba.

CILINDRO
Diimeiro del cilindro Diimetro de la varilla
mm (palg) mm (pulg) Niimero de golpes/capa
T5(3)a=<150(6) 10(3/8) 25
150 (6) 16/(5/8) 25
200(8) 16(5/8) 50
250 (10) 16(5/8) 75
VIGAS YPRISMAS
Area Superficial superior del )
especimen Dlﬂm:ﬁ ;:leul]a ;arllla Nimero de golpes/capa
em(pulg?) pulg,
25
160 (25) o menos 10(3/8) Una por cada 7 em” (1 pulg’) de
165 a310 (26 a 49) 10/(3/8) superficie
320 (50) a mas 16(5/8) una por cada 14 cm? (2pulg’) de
superfice
CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLASTICO
Diimetro del cilindro Diimetro de la varilla
mm (pulg) mm (pulg) Nimero de golpes/capa
150 (6) 16 (5/8) 50 total, 25a I{).jargl? de ambos lados
el eje

Fuente: Extraido de [28].

El proceso siguiente es el del acabado, que consiste en enrasar la superficie
emparejandolo, esperando que la superficie sea plana al nivel del borde del molde y
que no presente depresiones.

Para evitar que el agua del concreto recién elaborado se evapore, las muestras
deberén recubrirse inmediatamente con algin material que no sea absorbente ni
reactivo, o con un plastico que sea resistente, duradero e impermeable. Esto se hace
poco después de terminar el proceso de moldeado.

Se desmoldaran los especimenes pasada las 24h + 8h después del proceso de vaciado
y el curado debera ser con agua a temperatura de 23°C + 2°C desde el tiempo de
moldeo hasta el momento en que la probeta sera ensayada, es importante que las
probetas se mantengan en entornos libres de vibraciones durante las primeras 48
horas del proceso de curado.

Los criterios establecidos en las normas de la NTP 334.077 mencionan que se ha
alcanzado la condicion de curado cuando los cuartos o tanques de almacenamiento

de las probetas cumplan con sus requerimientos.
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e) Panel fotogréafico

Figura 50: Utilizacion del trompo Figura 51: Enumeracion de los Figura 52: Curado de los

para el mezclado de los aridos especimenes de concreto cilindros moldeados para
naturales, reciclados mas aditivo y poroso. posteriores ensayos.
agua para fabricacion del concreto

pOroso.

Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de cemento Portland.
NTP 339.035
a) Aparatos

e Un molde metéalico en forma de cono, con una altura de 300 milimetros, un diametro
inferior de la base de 200 milimetros y un diametro superior de 100 milimetros.
e Barra compactadora, recta de superficie lisa con didmetro de 16 mm (5/8”) y de
longitud 60 cm aproximadamente.
e Cucharon.
e Instrumento de medicion, pudiendo ser una regla o una cinta métrica.
b) Procedimiento
e Una vez humedecido el molde metalico y colocado sobre una superficie
nivelada, resistente, no absorbente y himeda, se utiliza el cucharon para
comenzar a llenar el molde en tres capas, cada una de las cuales representa un
tercio del molde metalico.
e Mientras se realiza el proceso de vaciado se tendra que pisar firmemente las
aletas del molde o asegurar las abrazaderas a la placa de superficie planay rigida.
e Para comprimir cada capa, sera necesario utilizar la barra compactadora para dar
25 golpes al material. Para la primera capa se procurara dar la mitad de los golpes

en su perimetro y acercarse de forma progresiva hacia el centro, la segunda y
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tercera capa se compacta en todo su espesor, es importante asegurarse de que la
barra de compactacion llegue ligeramente hasta la capa que esté justo por debajo.

e EIl molde tendra que ser llenado por exceso afiadiendo material en el caso que
debido al varillado existiria deficiencia del material para posteriormente
garantizar un enrasado con la ayuda de la barra compactadora.

e Para retirar el molde, se tendra que levantarlo en posicion vertical y abstenerse
de realizar movimientos bruscos laterales o de torsion. Se requiere que el periodo
de operacion, que comienza con el llenado del molde y termina con su retirada,
no supere los 2.5 minutos.

e Se medira la diferencia entre la altura del molde y el centro de la cara superior
del cono deformado para determinar el valor de asentamiento que se ha

producido.

c) Informe

e Se informa de la medida en milimetros con una aproximacion a los 5 mm del

asentamiento que tuvo la muestra ensayada.

d) Panel fotogréafico

Figura 53: Medicion del valor del SLUMP de la Figura 55: Medicion del valor del SLUMP de la
muestra con 0% de AGR. muestra con 15% de AGR.

- S e

Figura 56: Medicidn del valor del SLUMP de la
muestra con 20% de AGR.

Figura 54: Medicion del valor del SLUMP de la
muestra con 10% de AGR.
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Método de ensayo para determinar la densidad y el contenido de vacios del concreto

permeable fresco - NTP 339.230

a) Equipos de laboratorio

Balanza con precision de 50g.

Martillo Proctor Estandar.
Olla Washington.

Varilla lisa de 5/8°’ con una longitud de 60 cm.

Cuchara grande.

Plancha niveladora.

b) Muestreo

Se usara una muestra del concreto permeable fresco mezclado en el laboratorio de

ensayo de acuerdo con la NTP 339.183.

c) Procedimiento

Antes de empezar el ensayo se tendra que colocar la olla Washington sobre una
superficie plana y humedecida.

Se llena el molde en 2 capas mientras se mueve el cucharédn por el perimetro del
molde con la finalidad de prevenir la segregacion de los aridos.

Para el procedimiento A, el martillo Proctor estandar se deja caer 20 veces desde
una altura de caida completa de 305 milimetros para comprimir cada capa.

Para el procedimiento B, el martillo Proctor estandar se deja caer 10 veces desde
una altura de caida completa de 305 milimetros para comprimir cada capa.

La segunda capa se llena en exceso, luego se deja caer el martillo Proctor
estandar el nimero de veces segln el procedimiento escogido y por ultimo se
nivela la superficie superior.

Finalmente, pesamos la olla de Washington.

d) Expresion de resultados

Densidad o peso unitario del concreto permeable (D)

Donde:

D_Mc—Mm
B Vm

Mc: Peso del concreto permeable + olla

Mm: Peso de la olla de Washington

Vm: Volumen de la olla de Washington
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e) Panel fotogréafico

Figura 57: Peso unitario del modelo patrén. Figura 59: Peso unitario del modelo con
reemplazo del 15% de AGR.

Figura 58: Peso unitario del modelo con Figura 60: Peso unitario del modelo con
reemplazo del 10% de AGR. reemplazo del 20% de AGR.

Determinacion de la temperatura del concreto — NTP 339.184

a) Aparatos
e TermOmetro con capacidad de lecturas de 0°C hasta 50°C, teniendo una
variacion de 0.5 °C.
b) Procedimiento
e Latemperatura se debera registrar después de introducir la sonda del termémetro
en la mezcla a una profundidad de 7.5 centimetros hasta que la lectura sea

estable, lo que deberia llevar aproximadamente dos minutos.
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c) Expresion de resultados
El valor que muestre el termdmetro luego de tener en cuenta los criterios antes mencionados,
sera el valor de la temperatura a la cual se encuentre el concreto en su estado fresco.
d) Panel fotografico del proceso de ensayo

Figura 61: Valor de la temperatura de muestra con Figura 63: Valor de la temperatura de muestra con
0% de AGR. 15% de AGR.

Figura 64: Valor de la temperatura de muestra con

Figura 62: Valor de la temperatura de muestra con 20% de AGR.

10% de AGR.

Ensayos al concreto en estado endurecido

Método de ensayo normalizado para determinar la resistencia a la compresién del

concreto en muestras cilindricas. NTP 339.034

a) Aparatos
e Magquina para el ensayo.
e Especimenes de concreto.
e Almohadillas de neopreno
b) Procedimiento
e Inmediatamente después de retirar las probetas del lugar de curado, se empezara
las mediciones de la resistencia a la compresion de los especimenes. Estas
probetas tienen que ser protegidas de la pérdida de humedad entre el lapso de
retirarlas del almacenaje y ensayarlas.

e Se establecen tolerancias de tiempos permisibles para el ensayo de las probetas.



Tabla 14: Tolerancia de tiempo para ensayo de resistencia a la compresién.
Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h +05h621%
3d +2h628%
7d +6ha3.6%
28d +20hd6 3.0%
90 d +48h6 2.2%

Fuente: Extraida de [30].

e Se coloca la probeta sobre la maquina de ensayo limpiando las caras que estén
en contacto y también se limpiara la superficie de cojinete de la almohadilla.

e La probeta es sometida a una aplicacion de carga con una velocidad de esfuerzo
de 0.25 £ 0.05 Mpal/s.

e Setoma nota de la carga maxima que se alcanzo el espécimen.

c) Expresion de resultados

e Laresistencia a la compresion de un cilindro puede determinarse dividiendo la carga
méaxima que la probeta es capaz de soportar entre el area de la seccion transversal del
espécimen.

e Silarelacion entre la longitud y el didmetro de la probeta es igual o inferior a 1.75,

se tendra en cuenta el factor de correccion que muestra la tabla siguiente.

Tabla 15: Relacion longitud a diametro del espécimen.

Lo A 15 1.25 1.00
Factor 0.95 0.96 0.93 0.67

A . - . .
Use la interpolacidn para determinar los factores de correccidn
para losvalores L/D indicados en la tabla.

Fuente: Extraido de NTP 339.034.

d) Panel fotografico

Figura 66: Maguina de ensayo Figura 67: Rotura de una
que proporciona velocidad de probeta a los 28 dias de
carga. curado.

Figura 65: Medicion del
diametro de una probeta de
concreto permeable.
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Figura 68: Fractura de lado en Figura 69: Fractura diagonal Figura 70: Grietas columnares
las bases. sin grietas en la base. verticales.

Ensayo de permeabilidad del concreto permeable sequn el ACI-522R-10

a) Aparatos

e La permeabilidad del concreto poroso podra ser medida agenciandose de un
permeametro simple de cabeza descendente.

Figura 71: Permeametro de cabeza descendente, cuyo instrumento de medicién es utilizado para determinar la
permeabilidad presente en los especimenes de concreto poroso.

fe 95 mmvl
-

| Graduated cylinder

TEERRERRT RN,

300 mim.

(TIRE )

Fuente: Extraido de Neithalath et al. 2003

b) Procedimiento

e Se asegura que la muestra con dimensiones en funcién al permeametro debera
estar cuidadosamente confinada por una membrana de latex.

e Agregar agua al cilindro llenando la celda y el tubo de drenaje.

e El espécimen debe pre acondicionarse de tal manera que el agua pueda drenar
por la tuberia hasta que el nivel de la probeta graduada corresponda con el nivel
en la parte superior de la tuberia de drenaje. Esto garantizara que haya una

cantidad minima de aire presente y que la muestra esté completamente saturada.
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e Sevierte agua en el tubo de ensayo teniéndose la valvula completamente cerrada.
El siguiente paso es abrir la valvula que controla el paso del agua y se
cronometrard el tiempo que debe transcurrir para que el agua pase de una altura
inicial hy a una altura final en el extremo del permeametro ho.

e La calibracion del permeametro debe realizarse con una altura inicial de 290

milimetros (11.6 pulgadas) y una altura final de 70 milimetros (2.8 pulgadas).

c) Expresion de resultados

Se determinara la tasa de permeabilidad bajo la ecuacion de Darcy para carga variable.

_LxAl
T TxA2

xLn (ﬂ)
H2

Donde:

- K: Coeficiente de permeabilidad del concreto. (cm/s)

- L: Longitud de la muestra. (cm)

- T: Tiempo estimado que tarda el agua en descender desde una altura inicial hy hasta una

altura final hy. ()

- Al: Area del tubo de ensayo. (cm?)

- A2: Area del espécimen ensayado. (cm?)

- Ha: Altura inicial del agua. (cm)

- Hz: Altura final del agua. (cm)

d) Panel fotogréafico

Figura 72: Permeametro armado para la Figura 73: Ensayo de percolacion a los
realizacién de ensayo de percolacion. especimenes de concreto permeable.
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Método de prueba para el calculo de la tasa de infiltracion in situ del concreto permeable.

ASTM C1701/C1701M-09

a) Aparatos

Anillo de infiltracién de diametro de 300 £ 10 mm (12 + 0.5 in), con altura minima
de 50 mm (2.0 in).

Material que permita el sello del anillo.

Wincha.

Agua.

Crondmetro con precision de 0.1 segundos.

b) Muestra

La norma establece como minimo 3 lugares de muestra para la realizacion de la
prueba para areas de hasta 2500 m?. Para areas mayores agregar 1 prueba por cada

1000 m? adicionales.

c) Procedimiento

Limpiar la superficie del concreto poroso en la zona a trabajar evitando la
acumulacion de suciedad, escombros o vegetacion.

Colocar el anillo de infiltracién en el area a trabajar de forma que se encuentre
completamente sellado y sin infiltraciones alrededor.

Marcar en el anillo alturas de 10 mm y 15 mm (0.4 in y 0.6 in) medidos desde su
base.

Realizar una etapa de pre-humedecimiento donde se coloca una masa de agua entre
las alturas del anillo antes marcadas utilizando 3.60 = 0.05 kg (8.0 £ 0.1 Ib)
cronometrando el tiempo en el que transcurre la infiltracion desde el momento que
el agua toca con la superficie del concreto hasta que haya sido infiltrada en su
totalidad.

La prueba comenzard 2 minutos después de realizada la etapa de pre-
humedecimiento, en donde en funcion al tiempo cronometrado en dicha etapa se
dispondra de una masa de agua de 18.00 kg + 0.05 kg (40.00 + 0.1 Ib) para lecturas
inferiores a los 30 segundos y 3.60 kg + 0.05 kg (8.0 £ 0.1 Ib) para lecturas superiores
a los 30 segundos.

Verter el agua en el anillo manteniendo una altura constante entre las alturas

marcadas.
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Cronometrar el tiempo que transcurre entre el impacto del agua con la superficie del

concreto hasta la infiltracion total de este.

d) Expresion de resultados

La formula para determinar el coeficiente de permeabilidad in situ del concreto

permeable es la siguiente:
[ XM
DZ% « t
Donde:
I= Tasa de infiltracion, mm/hr (in/h).
M= Masa de agua infiltrada, kg (Ib).
D= Di&metro interno del anillo, mm (in).
T= Tiempo requerido para la infiltracion (s).
K= Constante 4 583 666 000 en Sl 0 126 870 para sistema inglés.

e) Panel fotogréafico

Figura 74: Diametro interno del anillo. Figura 76: Medidas internas de 10 y 15 mm.

Figura 77: Colocacion de agua para ensayo de
permeabilidad.
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Método de ensayo para determinar la resistencia a la degradacion del concreto permeable

por impacto y abrasion. NTP 339.239

a) Aparatos

e Balanza, con exactitud a 1 g y con capacidad de pesar hasta 2.5 kg.

e Martillo Marshall, utilizado para la compactacion del concreto permeable.

e Molde cilindrico, conforme a la NTP 339.209.

e Dispositivo de medicion, pudiendo ser una cinta métrica metalica, una regla o
cualquier instrumento de caracteristicas similares que midan longitudes y con
incrementos de 1 mm o mas pequefios.

e Maquina Los Angeles.

e Tamices, que cumplan los requisitos de la NTP 334.170.

e Pala o cucharon.

b) Muestra

e Se determina la muestra representativa de concreto permeable fresco con las
indicaciones de la NTP 339.183.

e El proceso de moldeo se iniciara 5 minutos después que se obtenga la muestra.

c) Procedimiento

e Se hace el célculo del concreto permeable fresco que se va a requerir para hacer el
Ilenado de un molde con una altura hasta 100 mm.

e Se tara el peso del molde y se le colocara el concreto ajustando la masa a + 5g de la
masa fresca que se calculé inicialmente.

e Soltar el molde desde una altura de 25 mm £ 12 mm diez veces hasta conseguir una
superficie correctamente nivelada.

e Consolidar el espécimen de concreto hasta una altura de 100 mm £ 2 mm con la
ayuda de un martillo Marshall. La altura para soltar la masa del martillo sera afectada
por el tipo de mezcla. Cuando se tengan mezclas rigidas, se dejara caer la masa del
martillo desde una altura méaxima para cada uno de los golpes manteniendo la
perpendicularidad entre la base del molde y el eje del martillo usado para compactar.
En caso fuese una mezcla altamente trabajable se usara entre la mitad y la tercera
parte de la altura maxima de caida no olvidando realizar la medicion de la altura de

los especimenes por cada compactacion producto de cada golpe para ambas mezclas.
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Se proporcionara golpes de martillo adicionales para poder alcanzar la altura que se
especificd. Se descartaran del ensayo todos los especimenes sobre compactados. En
caso utilizar golpes completos, estos deberdn ser registrados con la finalidad de
utilizar este nimero de golpes con los moldes restantes.

Terminado el proceso de moldeo, es necesario colocar bolsas herméticas en el
extremo expuesto del molde para evitar que el concreto permeable pierda humedad.
Es necesario resaltar que la norma especifica la preparacion de 3 especimenes para
determinar un unico resultado.

El curado inicial sera durante 48 horas inmediatamente después de terminado el
proceso del moldeo. Una vez concluido el tiempo del curado inicial se curaran los
especimenes a temperaturas de 23°C + 2 durante 7 dias que son contados desde el
dia inicio del moldeado.

Terminado el proceso del curado se retiran los moldes y se procede a dar limpieza a
los especimenes secos para posteriormente colocar los 3 moldes en conjunto y tomar
la medicion de la masa de los especimenes registrando este valor como masa original.
Una vez retirado los moldes, tendran que pasar 30 minutos y ser llevados a la
maquina de los Angeles y sin la adicion de las esferas de hacer, se rota la maquina a
revoluciones entre 30 a 33 rpm por 500 revoluciones.

Terminado las 500 revoluciones, se extrae el material ensayado en la maquina de los
Angeles y a continuacion se procede con el tamizado a mano del material sobre una
malla de 25 mm. En caso lo amerite, se debera a rotar las particulas para determinar

si es que pueden pasar la malla de 25 mm procurando no forzar las particulas.
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d) Expresion de resultados

e Se calcula cuanta masa se perdié entre la diferencia de la masa original de los 3
especimenes y la masa final que se retiene en el tamiz de 25 mm.

e Efectuar la divisién entre la masa perdida y la masa original, multiplicando el
resultado por 100.

e Seregistra en porcentaje la pérdida de masa, con una aproximacion del 1%.

e) Panel fotogréafico

Figura 78: Abrasion de la muestra patron. Figura 80: Abrasion de la muestra con reemplazo
del 10% de AGR.

Figura 79: Abrasion de la muestra con reemplazo Figura 81 Abrag'?”zgg/'z mAL\J(e;sthra con reemplazo
del 15% de AGR. e b de .
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Plan de procesamiento y analisis de datos

Primera fase: Recolecciéon de datos

Revision de la bibliografia.

Realizamos una evaluacion bibliografica exhaustiva de las investigaciones mas
actuales que se han llevado a cabo sobre el tema.

Redaccion de los antecedentes del problema.

Se tomé la informacion brindada a nivel nacional e internacional que describen
una problematica congruente con la investigacion.

Redaccion bases tedricas cientificas.

Tomando en consideracion las bases tedricas que respaldan el presente trabajo.
Seleccion de métodos e instrumentos de recoleccion de datos.

Utilizando los imprescindibles que permitan tomar los datos que se adquirieron

en laboratorio.

Segunda fase: Trabajo en campo

Obtencion y seleccidn del agregado reciclado.

Cuantificacion del RCD encontrado en campo.

Triturado del material aprovechable de RCD para su reutilizacion.
Ensayo de permeabilidad in situ del suelo.

Andlisis de precipitaciones en el lugar de estudio.

Tercera fase: Trabajo en laboratorio

Ensayos fisicos y quimicos de los aridos naturales y aridos reciclados.

Disefio de mezcla para el concreto permeable.

Elaboracion de los especimenes de concreto permeable.

Ensayo de resistencia a la compresion de los especimenes de concreto
permeable.

Ensayo de permeabilidad de los especimenes de concreto permeable.

Ensayo de determinacidn de resistencia al desgaste del concreto permeable.

Cuarta fase: Analisis y procesamiento de datos

Resultados de los ensayos realizados.
Discusion de los resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

Quinta fase: Presentacion y sustentacion final

Presentacion y sustentacion final de tesis.



Matriz de consistencia

Tabla 16: Matriz de consistencia.
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Consideraciones éticas

Las consideraciones éticas de la presente investigacion se basan en el sistema de
autorregulacion profesional inherente cuando se menciona la deontologia profesional. Esta
autorregulacion en la conducta del desarrollo del trabajo investigativo presentado se guia en los
principios fundamentales que segun el Cadigo de ética del colegio de ingenieros del Perd son:

- Lealtad profesional.

- Honestidad.

- Honor profesional.

- Responsabilidad.

- Solidaridad.

- Respeto.

- Justicia.

- Inclusion social.

Donde estos principios se ven reflejados en el citado de la fuente de donde se extrajo la
informacidn bibliogréfica, la autenticidad en presentar los resultados obtenidos en las pruebas
de laboratorio y la responsabilidad de cumplir los correctos procedimientos descritos por las

normas utilizadas en el presente trabajo de investigacion.
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IV-  Resultados y discusién

Resultados

Cuantificacion del volumen de residuos de construccion y demolicion.

En el presente trabajo investigativo se tomaron 3 puntos representativos del distrito, los
cuales son utilizados como botaderos informales. Esta utilizacion genera que la poblacion siga
tomando dichas zonas para acumular sus residuos de construccion, los cuales hasta la fecha de
realizada la investigacion no tenian una correcta gestion de disposicion final. Las calles
utilizadas son: la calle Andrés Avelino Céaceres, prolongacion Unién y calle Alberto Exebio

interseccion con la Calle Santa Lucia identificadas con la numeracion 1,2 y 3 respectivamente.

Figura 82: Identificacion de zonas de recoleccién de los RCD.
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Fuente: Google Maps.

Por consiguiente, se detallara la cuantificacién aproximada del RCD asemejando las pilas de
desmontes mas grandes encontrados en campo a figuras conocidas. Para el caso en particular
se asemejaron con pirdmides triangulares y paralelepipedos, tal y como se muestra en la figura
83,84; obteniéndose asi el valor aproximado del volumen expuestos en la tabla N°17.

Se presenta en el anexo 01 la cantidad de RCD encontrado en las zonas criticas antes
identificadas utilizadas como disposicion final de los residuos.



Figura 83: Cuantificacion del volumen de RCD
préximos a la ubicacion 1.
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Figura 84: Cuantificacion del volumen de RCD
proximos a la ubicacion 2.

Tabla 17: Cuantificacion del RCD encontrado en botaderos informales.

Muestra Altura (m) Base (m) Largo (m) Volumen (mq)
1 0.40 0.80 1.00 0.32
2 1.30 2.00 2.00 5.20
3 0.50 2.00 2.00 2.00
4 1.00 2.00 1.50 3.00
5 1.50 3.00 2.00 9.00
6 0.80 2.00 2.00 3.20
7 1.10 2.50 3.00 8.25
8 1.20 1.50 1.50 0.90
9 1.50 2.50 2.00 7.50
10 1.60 2.50 2.50 10.00
11 1.50 2.00 1.50 4.50
12 1.00 1.50 2.50 1.25
13 1.60 3.00 3.00 14.40
14 1.20 2.50 2.00 6.00
15 1.10 3.00 2.50 8.25
16 1.30 2.00 2.00 5.20
17 1.00 2.50 3.00 7.50

Volumen total = 96.47 m3



Propiedades fisicas de los agregados naturales y reciclados.
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Se presenta a continuacion la Tabla N°18 la cual expone las singularidades fisicas de los aridos

ensayados.
Tabla 18: Propiedades fisicas de los agregados naturales.
Propiedades de los agregados Ag:Fegados naturales
Fino Grueso
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.509 2.660
Peso unitario suelto (kg/m3) 1486.57 1335.14
Peso unitario compactado (ke/m3)| 1633.87 1455.48
Absorcion (%) 1.42 1.08
Contenido de humedad (%0) 0.55 0.35
Modulo de fineza 3.09 7.00
Tamatfio maximo (pulg) - "
Tamafio maximo nominal (pulg) - 3/4"
Figura 85: Distribucién granulométrica que presenta el arido fino.
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Figura 86: Distribucién granulométrica que presenta el arido grueso natural.
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Tabla 19: Propiedades fisicas del agregado grueso reciclado.

Propiedades de los agregados Ag:r_e gado
Reciclado

Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.140
Peso unitario suelto (kg/m3) 1152.90
Peso unitario compactado (kg/m3)| 1285.50
Absorcidn (%) 9.56
Contenido de lmmedad (%o) 1.39
Modulo de fineza -
Tamaiio maximo (pulg) 1"
Tamaiio maximo nominal (pulg) 3/4"

Figura 87: Distribucién granulométrica que presenta el arido grueso reciclado.
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Propiedades quimicas de los agregados reciclados
Alcali agregado

Tabla 20: Resultado del ensayo de &lcali agregado en el agregado grueso reciclado.

TIPO DE ANALISIS RESULTADO (mmol/L)
Silice Disuela (Sc) 6.993
Reduccion en Alcalinidad (Rc) 440

Contenido de cloruros y sulfatos

Tabla 21: Resultado de ensayo de cloruros y sulfatos en el agregado grueso reciclado.

DETERMINACION RESULTADO
Cloruros (mg ClI'Y/Kg) 267.66
Sulfatos (mg SO4%/Kg) 646.04

Alcalinidad (mg/Kg) 215.2

Tabla 22: Porcentaje de la muestra que corresponde a cloruros, sulfatos y alcalinidad.

ELEMENTO % EN MUESTRA
Cloruros (mg CI'Y/Kg) 0.027
Sulfatos (mg SO42%/Kg) 0.065

Alcalinidad (mg/Kg) 0.022

Ensayo de abrasion para agregados reciclados
Se utiliza la formula siguiente para poder determinar la fraccion del arido grueso reciclado que

se desgasta:

o (C-Y)
% de pérdida = — X 100

Donde:
C = Masa inicial de la muestra sometida a ensayo (g) = 5000g.

Y = Masa final de la muestra sometida a ensayo (g) = 2888g.

(5000 — 2888)
5000

x 100 = 42.24%

% de pérdida =
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Precipitacion de disefio mediante el Método Dick Peschke

En el Perq, los registros que se obtienen del Senamhi son en su mayoria mediante los
pluviémetros, los cuales registran las precipitaciones acumuladas por dia; por lo cual, de los
datos obtenidos estos instrumentos de medicion, se tendra que realizar un procedimiento para
encontrar la tormenta de disefio que delimitara el alcance de la investigacion.

El MTC en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [31] sefiala que se puede hacer
uso del Método de Dick Peschke para poder calcular el total de la precipitacion de disefio, en

dicho manual se presenta la siguiente ecuacion:
d 0.25
Pd = Py x (%)
Donde:
Pd = Precipitacion de disefio (mm).
P24n = Precipitacion méxima en 24 horas (mm).

D = Duracion de la tormenta. (minutos).
Este método es aplicable debido a la limitada cantidad de informacién pluviografica que se
tiene en el pais; es por esto, por lo cual se recomienda este método para poder relacionar la

duracion de una tormenta con las intensidades de precipitaciones maximas en 24 horas.

Tabla 23: Intensidad de Iluvia en funcion de la duracion y tiempo de retorno para los 2, 5, 10, 15 y 20 afios.

Duracion Tiempo de Retorno

min horas 2 5 10 15 20
60 1 18.49 26.86 29.26 32.63 42.43
180 3 8.11 11.78 12.84 14.31 18.61
360 6 4.82 7.01 7.63 8.51 11.07
540 9 3.56 5.17 5.63 6.28 8.17
720 12 2.87 4.17 4.54 5.06 6.58
1440 24 1.70 2.48 4.54 3.01 3.91
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Figura 88: Curvas IDF proveniente del analisis de intensidad de Iluvia para la Estacion Lambayeque durante
los afios 1996-2021.
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Las curvas Intensidad, duracién y frecuencia permite establecer una precipitacion de disefio
aplicable al proyecto a ejecutar. Por tal fin, se tiene que determinar la duracion y frecuencia de
la tormenta para poder encontrar el valor de la intensidad.

Para determinar la duracion de la precipitacion de disefio, el presente estudio se basaré en la
mayor precipitacion registrada en la Provincia de Ferrefiafe, la cual se dio durante el 14 de
febrero del afio 1998, donde la precipitacion empez0 a presentarse aproximadamente a las 4:00
pm terminando el dia 15 de febrero de 1998 aproximadamente a las 6:00 am; teniendo en total
una duracidn de tormenta de 10 horas, dato que servira para la utilizacion de las curvas IDF.

Para la seleccion del periodo de retorno, la presente investigacion se basa en los datos que
brinda el Manual del MTC [31], donde se propone valores maximos recomendables en obras
de drenaje como lo son los pavimentos especiales de concreto permeable. EI Manual del MTC
[31] permite obtener el valor del periodo de retorno mediante la ecuacion:

1n
R=1—<1——)
T

Donde:
n= Tiempo util de vida de la estructura expresada en afios.
T= Periodo de retorno.

R=Riesgo de falla admisible.
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De la misma forma nos agenciamos de la tabla N°24 de valores recomendados para tomar el
riesgo admisible segun el tipo de obra a ejecutar presentada por el MTC en su manual [31].

Tabla 24: Rangos permisibles para la seleccion de periodo de retorno en funcién al tipo de obra a ejecutar.

TABLA N° 02: VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS
DE RIESGO ADMISIBLE DE OBRAS DE DRENAJE

TIPO DE OBRA RIESGO A(Dur)ISIBLE (**)

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel lengitudinal) 40
Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

(*) - Para obtencién de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 anos para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

. Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
. A\cantar\llas de quebradas importantes n= 25 afos.
.

. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afnos.
- Se tendra en cuenta, [a Importancia y la vida utl de la obra a disefiarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida til de las
obras.

Fuente: Extraido de [31]

Se tomara el valor de riesgo admisible de 40% para las obras de tipo subdrenes y una vida
util de la estructura de al menos 15 afios.
Con los valores determinados anteriormente, se utiliza la Figura 01 del Manual del MTC

[31] donde se obtendra el valor de T.
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Figura 89: Periodo de retorno en funcion del riesgo admisible para la ocurrencia del evento extremo
desarrollada en la vida util de la estructura.
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Para el presente caso de concreto permeable utilizado en estructuras de transito ligero, se
elegird como Periodo de Retorno el valor conservador de 20 afios.

Conociéndose el valor de la duracion y el periodo de retorno se procede a obtener el valor
de la precipitacion de disefio agenciandose de la tabla N°23. El valor de la precipitacion de

disefio para un periodo de retorno de 20 afios y una duracion de 10 horas, sera de 7.64 mm/hr.

Tasa de permeabilidad del suelo donde se utilizara el pavimento especial

Se presenta a continuacion los valores obtenidos correspondientes al ensayo realizado sobre el

i (7)

i (32)
sLe ' \n,

Tabla 25: Célculo de la permeabilidad del suelo por ensayo in situ.

coeficiente de permeabilidad del suelo.

K= d2-

L (cm) 50
D (cm) 10.16
De (cm) 10.16
H1 (cm) 50
H2 (cm) 1.8
T (s) 3600
K (cm/s) 0.00054
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Propiedades del concreto permeable en estado fresco

Se presenta a continuacion las caracteristicas obtenidas del concreto poroso en ensayado en

estado fresco.

Tabla 26: Propiedades del concreto permeable en estado fresco del disefio patrén y los 3 reemplazos de AGR.

PESO
AGUA AGUA SLUMP CONCRETO PESO DENSIDAD o T
PROBETAS | ADICIONADA | ADICIONADA | OBTENIDO + UNITARIO | TEORICA VACoiOS ¢C)
(mL/0.064605m?3) (L/m?3) (pulg) RECIPIENTE | (kg/m?) (kg/m?3)
(gr)
0% AGR 0.00 0.00 0.00 16140 1948.62 2481.45 2147 | 235
10% AGR 0.00 0.00 0.00 14556 1724.42 2481.45 30.51 |25.0
15% AGR 700.00 10.84 0.00 14138 1665.25 2481.45 32.89 |255
20% AGR 1200.00 18.57 0.00 14826 1762.63 2481.45 28.97 |28.0

En la tabla anterior podemos ver en los reemplazos de 15%AGR y 20%AGR requieren

mayor cantidad de agua que las muestras anteriores, esto se debe a que el arido grueso reciclado

tiene elevada porosidad que se ve reflejada en el grado de absorcion presentado en el cuadro de

propiedades fisicas de este agregado.

Resistencia a la compresion del concreto

En la Tabla N°27, N°28, N°29 y N°30 se muestran los esfuerzos a compresion adquiridos

de las probetas a las edades de 7,14 y 28 dias de curado; asi mismo, se presenta el porcentaje

ganado para dichas edades en funcion a la resistencia de disefio (175 kg/cm?).

Tabla 27: Resistencia promedio a la compresion

del disefio patron.

0%AGR (Patron)
Dias f'c (kg/cm?2) %
0 0 0
7 121.23 69.27
14 134.76 77.00
28 190.00 108.57

Tabla 28: Resistencia promedio a la compresién
del disefio con reemplazo del 15% AGR.

159%AGR
Dias f'c (kg/cm?2) %
0 0 0
7 90.26 51.58
14 110.12 62.93
28 164.56 94.03

Tabla 29: Resistencia promedio a la compresion
del disefio con reemplazo del 10% AGR.

10%AGR
Dias |f'c (kg/cm2) %
0 0 0
7 116.31 66.46
14 124.63 71.22
28 179.23 102.42

Tabla 30: Resistencia promedio a la compresion
del disefio con reemplazo del 20% AGR.

20%AGR
Dias f'c (kg/cm?2) %
0 0 0
7 87.83 50.19
14 104.73 59.84
28 139.98 79.99
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A continuacion, se muestra la curva de edad en funcion de la resistencia a la compresion,

obtenida a partir de los datos de las tablas anteriores.

Figura 90: Relacion de edad en dias frente a la resistencia a la compresion obtenidas en los ensayos a los
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Figura 91: Resultado de la resistencia a la compresion mostrada por los especimenes de concreto permeable
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Elaboracidn de las probetas a con porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20%.

Los especimenes se elaboraron sustituyendo el &rido grueso natural por el arido grueso
reciclado procedente de operaciones de construccion y demolicién de la ciudad. El resultado
fue un total de 60 especimenes, que se sometieron a pruebas para determinar su resistencia a la
compresion, permeabilidad y resistencia a la abrasion.

Tasa de permeabilidad de las muestras de concreto permeable.

Segun las pruebas realizadas a los especimenes de concreto poroso conforme a la norma
ACI-522 R10, se tiene la siguiente tabla que describe la tasa de percolacion de las muestras
investigadas:

Tabla 31: Coeficiente de percolacion para las probetas de concreto permeable ensayados a los 28 dias.

Muestra L (cm) H1 (cm) H2 (cm) T(s) K(cm/s) [Kprom
20.32 63 18 8.56 3.03
Muestra
) 20.32 63 18 9.32 2.79 2.93
Patrén
20.32 63 18 8.75 2.97
Muestra 10% 20.32 63 18 9.72 2.67
Agregado 20.32 63 18 10.1 2.57 2.65
Reciclado 20.32 63 18 9.54 2.72
Muestra 15% 20.32 63 18 9.72 2.67
Agregado 20.32 63 18 9.04 2.87 2.68
Reciclado 20.32 63 18 10.42 2.49
Muestra 20% 20.32 63 18 10.56 2.46
Agregado 20.32 63 18 8.2 3.17 2.87
Reciclado 20.32 63 18 8.69 2.99

Figura 92: Grafico que relaciona % AGR vs tasa de percolacion del concreto poroso.
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Una vez obtenidos los resultados de la resistencia a la compresién y la permeabilidad del
concreto permeable, se realizé una losa de concreto poroso utilizando el porcentaje que produjo
los mejores resultados en comparacion con sus semejantes, que fue el 10% de RCD. La losa fue
de caracteristicas de 1 m. de ancho x 1 m. de largo y un espesor minimo de pavimento de 10
cm tal y como lo estipula la norma CE 0.10 de Pavimentos Urbanos al cual se le realizé el
ensayo segun lanorma ASTM C1701 para medir la tasa de permeabilidad in situ del pavimento

especial de concreto poroso, de donde se obtuvieron los siguientes resultados:
KM
T DZxt
Tabla 32: Calculo del coeficiente de permeabilidad in situ segin norma ASTM 1701.

|

Masa= 18 kg
K= 458366000 |mm’.s/(kg.h)
D= 303.00 mm
T= 126 5
I= 713.229 mm/hr
|= 0.01981192 cm/s

Resistencia al desgaste del concreto permeable.
A continuacion, se exponen una muestra de los resultados sobre la resistencia al desgaste del

concreto permeable.

Tabla 33: Calculo del porcentaje de desgaste de las probetas de concreto permeable.

Muestra Peso inicial (kg) | Peso final (kg) | % de desgaste
0% AGR 9.590 4.528 53.00
10% AGR 9.024 2.978 67.00
15% AGR 8.472 1.712 80.00
20% AGR 8.048 2.180 73.00




Figura 93:
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Comparacion econoémica de un concreto convencional frente a un especial, utilizando

Para poder llevar a cabo un anélisis econémico de un concreto permeable que se fabrica con

Tabla 34: Costo unitario de triturado de agregado reciclado.

aridos naturales y otro que se fabrica con porcentajes de aridos reciclados, es necesario tener en
cuenta todos los factores que intervienen en la produccion de estos. Estos factores incluyen la

mano de obra, los materiales y los equipos que se utilizaran en el proceso de fabricacion.

PRECIO UNITARIO AGR

Rendimiento: 120 m3/dia
Mano de obra
Cantidad Unidades Cantidad P.U. Parcial Total

Operario 1 hh 0.067 24.230 1.615
Peones 2 hh 0.133 17.290 2.305

: Herramientas S/ 30.09
Trituradora 1 | hm | 0.067 100.000 | 6.667

Transporte

Transporte del material a obra | m3 | 1.30 15 | 195
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Ahora, se muestra el analisis de precios unitarios de un concreto poroso convencional

f'c=175 kg/cm?, frente a un concreto con reemplazo de AGR en 10%, 15% y 20%.

Tabla 35: Costo unitario de un concreto permeable convencional.

| COSTO UNITARIO DE CONCRETO PERMEABLE f'¢=175 kg/cm2 (0%AGR Muestra patron)

Rdmto: 12.00 m3/dia Unidad: m3
Descripcion del recurso Cuadrilla | Unidad | Cantidad | P. Unit. Subtotal | Total S/
Mano de obra
Operario 2 hh 1.333 24.23 32.31
Pedn 4 hh 2.667 17.29 46.11
Materiales
Cemento Portland Tipo | bls 10.600 24.58 260.51
Agregado fino natural m3 0.199 46.61 9.29
Agregado grueso natural m3 0.941 72.03 67.77
Agregado grueso reciclado m3 0.000 30.09 0.00
Agua m3 0.114 5.00 0.57
Aditivo Sika CEM Plastificante L 5.138 8.90 45.72
Gasolina gal 0.560 19.31 10.81
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.667 12.38 8.25
Desgaste de herramientas %MO 0.030 78.41 2.35
483.68

COSTO DIRECTO:  483.68

Tabla 36: Costo unitario de un concreto con reemplazo del 10% de agregado grueso reciclado.

COSTO UNITARIO DE CONCRETO PERMEABLE f'¢=175 kg/cm2 (10 %AGR)

Rdmto: 12.00 m3/dia Unidad: m3
Descripcion del recurso Cuadrilla | Unidad | Cantidad P. Unit. | Subtotal | Total S/
Mano de obra
Operario 2 hh 1.333 24.23 32.31
Pedn 4 hh 2.667 17.29 46.11
Materiales
Cemento Portland Tipo | bls 10.600 24.58 260.51
Agregado fino natural m3 0.199 46.61 9.29
Agregado grueso natural m3 0.847 72.03 60.99
Agregado grueso reciclado m3 0.094 30.09 2.83
Agua m3 0.114 5.00 0.57
Aditivo Sika CEM Plastificante L 5.138 8.90 45.72
Gasolina gal 0.560 19.31 10.81
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.667 12.38 8.25
Desgaste de herramientas %MO 0.030 78.41 2.35
479.74

COSTO DIRECTO: 479.74



Tabla 37: Costo unitario de un concreto con reemplazo del 15% de agregado grueso reciclado.

92

COSTO UNITARIO DE CONCRETO PERMEABLE f'¢c=175 kg/cm2 (15 %AGR)

Rdmto: 12.00 m3/dia Unidad: m3
Descripcion del recurso Cuadrilla | Unidad | Cantidad | P. Unit. | Subtotal | Total S/
Mano de obra
Operario 2 hh 1.333 24.23 32.31
Pedn 4 hh 2.667 17.29 46.11
Materiales
Cemento Portland Tipo | bls 10.600 24.58 260.51
Agregado fino natural m3 0.199 46.61 9.29
Agregado grueso natural m3 0.800 72.03 57.60
Agregado grueso reciclado m3 0.141 30.09 4.25
Agua m3 0.114 5.00 0.57
Aditivo Sika CEM Plastificante L 5.138 8.90 45.72
Gasolina gal 0.560 19.31 10.81
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.667 12.38 8.25
Desgaste de herramientas %MO 0.030 78.41 2.35
477.76
COSTO DIRECTO: 477.76
Tabla 38: Costo unitario de un concreto con reemplazo del 20% de agregado grueso reciclado.
COSTO UNITARIO DE CONCRETO PERMEABLE f'c=175 kg/cm2 (20 %AGR)
Rdmto: 12.00 m3/dia Unidad: m3
Descripcion del recurso Cuadrilla | Unidad | Cantidad | P. Unit. | Subtotal | Total S/
Mano de obra
Operario 2 hh 1.333 24.23 32.31
Peon hh 2.667 17.29 46.11
Materiales
Cemento Portland Tipo | bls 10.600 24.58 260.51
Agregado fino natural m3 0.199 46.61 9.29
Agregado grueso natural m3 0.753 72.03 54.21
Agregado grueso reciclado m3 0.188 30.09 5.66
Agua m3 0.114 5.00 0.57
Aditivo Sika CEM Plastificante L 5.138 8.90 45.72
Gasolina gal 0.560 19.31 10.81
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.667 12.38 8.25
Desgaste de herramientas %MO 0.030 78.41 2.35

COSTO DIRECTO:

475.79

475.79
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Discusion
Cuantificacion del volumen de residuos de construccion y demolicion

La cuantificacion en volumen encontrado en las zonas criticas del Distrito de Pueblo suma
aproximadamente 100 m?; considerandose éste un volumen de RCD elevado que hasta la fecha
no cuenta con una gestion. Dicho volumen se ve incrementado dia a dia debido a las actividades
de construccion presentes en la localidad, lo que ocasiona que dia a dia empiecen a extenderse
areas mucho mayores utilizadas como botaderos informales generando un impacto ambiental

en el medio, el suelo y paisaje, dafiando la imagen de la localidad.

Propiedades fisicas de los agregados naturales y reciclados

Primero, en la tabla 18 se aprecia el resultado en cuanto a los parametros fisicos del arido
fino, donde vemos que el modulo de fineza se encuentra en el limite de lo estipulado por la NTP
400.037 (2.3 a 3.1). También, vemos que la distribucion de las particulas estd dentro de los
limites del huso granulométrico. Respecto al agregado grueso natural, observamos que su
distribucion granulométrica esta de igual forma dentro de lo contemplado en la NTP 400.037
con un tamafo maximo nominal de %”; de ambos resultados se puede llegar a inferir que los
agregados naturales presentan una distribucion uniforme de sus particulas, lo cual es dptimo
para su utilizacion en la elaboracién de concreto.

En cuanto a las propiedades fisicas del arido grueso reciclado, es evidente al observar la tabla
19 que no cumple los requisitos de granulometria que se indican en la NTP 400.037. No
obstante, este arido puede utilizarse siempre que pueda demostrarse que satisface la resistencia
de disefio evaluando las muestras en compresion después de 28 dias de curado. Ademas,
podemos ver que cuenta con un porcentaje de absorcion elevado lo que conlleva a pensar que
tiene un alto nivel de porosidad y por ende precisara de una mayor cantidad de agua en la mezcla
de concreto.

Ahora bien, si comparamos los pesos unitarios entre agregado grueso natural y reciclado,
vemos que el primero es mayor. Numéricamente, esto equivaldria a decir que en 1.16 m® de

agregado reciclado entra el mismo el mismo peso de agregado que en 1 m® de agregado natural.

Propiedades quimicas de los agregados reciclados

La tabla 22 presenta los valores del contenido de iones sulfatos y cloruros presentes en el
agregado reciclado, del cual podemos verificar que tanto el contenido de sulfatos como de
cloruros presentes, cumplen con los valores establecidos en la tabla 5 que presenta la NTP

400.037 [31], el cual indica que el limite maximo de contenido de sulfatos presentes en
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agregados debera ser del 1.0% total de la muestra ensayada, mientras que para los cloruros el

limite se vuelve menor hasta un 0.1%.

Tabla 39: Requisitos para caracteristicas quimicas en el agregado grueso.

Requisitos Porcentaje total de la muestra (%)

Caracteristicas quimicas:

- Contenido de sulfatos como 504 % -1.0
max
- Contenido de Cloruros expresados -0.1

como Cl" % max

Fuente: Adaptado de [32].

Por lo cual, al tener un porcentaje de sulfatos de 0.065% y un porcentaje de 0.027%, se
cumple los parametros establecidos de sustancias deleznables presentes en el arido grueso
reciclado para su utilizacion en la fabricacion de concreto poroso.

Asi mismo para el ensayo alcali agregado, los ensayos en laboratorio dieron como resultado
para el valor Silice Disuelta (Sc) de 6.993 mmol/L y para Reduccion en alcalinidad (Rc) un
valor de 440 mmol/L. Consiguientemente, los resultados de laboratorio son contrastados con la
figuraB.1.1 de la NTP 334.099 [33], donde se ingresa en el eje de las abscisas el valor obtenido

para Scy en las ordenadas Rc.

Figura 94: Division entre agregado inocuos y deletéreos para ensayo de reduccion de alcalinidad.
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Fuente: Extraido de [33].
Se aprecia que la interseccion en la grafica da como resultado unos agregados reciclados
guimicamente inocuos; se puede decir entonces que el agregado reciclado no es quimicamente

reactivo.
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Precipitacion de disefio

El producto del estudio hidroldgico realizado brinda como resultado que la precipitacion de
disefio es de 7.64 mm/hr. Sin embargo el magister Eduardo Garcia [8] en su investigacion
menciona que la capacidad de filtracion de los pavimentos permeables no suelen tener el mismo
coeficiente de permeabilidad a lo largo de su vida util, sino més bien por el fenémeno de
colmatacién ocurren obstrucciones en sus poros, por lo que se debera tener en consideracion
dicho fendmeno para tomar factores de seguridad que ayuden a controlar la percolacion en la
estructura a lo largo del desempefio de su vida Util. En su investigacion propone la utilizacion
de un factor de seguridad de 10 como un valor que incluye el fendmeno de colmatacion en la
estructura porosa. Por lo mismo, para la presente investigacion se utilizara un factor de
seguridad de 10, lo que ascenderé la precipitacion de disefio de 7.64 mm/hr a 76.40 mm/hr.

No obstante, es importante tener en consideracion la informacion que brinda el Senamhi con
respecto a la méxima precipitacion alcanzada en el departamento de Lambayeque durante el
fendmeno del nifio costero por los afios 1997 y 1998 [34]. En dicho informe se menciona que
la precipitacion maxima en 24 horas en la Provincia de Ferrefiafe fue de 182.8 mm, con cuyo
valor se procede a calcular la intensidad en mm/hr utilizando la férmula de Dick Peschke y

considerando una duracion de tormenta de 10 horas, se tiene:

60x10\°2°
144()) = 146.9 mm

Pd =182.8x (

Sabiendo que la precipitacion de disefio es una medida de la altura de la lamina de agua a lo
largo de un determinado periodo de tiempo, la precipitacion de disefio seria:

146.9mm

o - 14.69 mm/hr

Pero teniendo en consideracion el fendmeno de colmatacion mencionado por Garcia [8] se
aplicara un coeficiente de seguridad de 10, ascendiendo la precipitacion de disefio a 146.9
mm/hr.

Para el disefio de mezcla se utilizara de forma conservadora la precipitacion més critica de valor
146.9 mm/hr.
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Tasa de permeabilidad del suelo donde se utilizara el pavimento especial

El ensayo realizado en campo muestra que el coeficiente de permeabilidad del suelo en el
lugar de estudio fue de aproximadamente 0.00054 cm/s, lo cual representa un coeficiente bajo
de permeabilidad en comparacion a la capacidad filtrante del concreto poroso. EI Manual The
SuDS presentada por Woods Ballard [35], propone una clasificacion de las capas donde se
pretende utilizar pavimentos porosos, es asi como recomienda para el caso en que se tengan
pavimentos permeables apoyados en suelos impermeables, utilizar drenes longitudinales que
puedan evacuar el excedente drenaje que pase a través del pavimento hacia sistemas de redes
de evacuacion cercanos. Esta evacuacion se dara por capas compuesta por base y subbase
granular apoyadas sobre geo sintético impermeable para que de esta forma la escorrentia pueda

ser aprovechada mediante sistema de drenajes.

Figura 95: Capas en pavimentos poroso apoyados en suelos impermeables.
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Fuente: Extraido de [8]

Propiedades del concreto permeable en estado fresco

La Norma ACI 522R-10 [17] nos menciona que, segun ensayos de laboratorio, el peso
unitario del concreto poroso se encuentra dentro del rango de 1680 a 1920 kg/m?®. En los valores
mostrado en la Tabla 26 se puede advertir que todos los reemplazos se encuentran en ese rango;
solo la muestra patron se encuentra ligeramente por encima del limite superior, aunque la
variacion no difiere en forma considerable con el limite. Cabe recalcar que la norma trabaja con
agregados de granulometria 3/8”, por lo cual se podria aceptar el valor de la muestra patron.

Respecto al porcentaje de vacios, la norma citada nos refiere que este depende del tamafio
de las particulas de los aridos, siendo mayor cuando éstas son mas grandes, ya que dejan vacios
entre la pasta. En este sentido, el porcentaje de vacios presentado se encuentran en el rango de
21.47% hasta 32.89%; se puede inferir de los resultados obtenidos del porcentaje de vacios se
encuentran conforme a lo mencionado en el ACI 522R-10, quien sefiala que la cantidad de

vacios oscila entre 20% y 35% para poder tener una percolacion significativa.
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Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion de la muestra patron sometida a ensayo tras 28 dias de curado,
si cumple con el requerimiento inicial de esfuerzo a compresion de175 kg/cm?, tal cual se puede
apreciar en latabla N°27. Se apreciatambién que larelacion edad vs resistencia a lacompresion
tiene un porcentaje de desarrollo de resistencia en los primeros 7 dias de 69.27%, 66.46%,
51.58%, 50.19% para las muestras con 0% AGR, 10% AGR, 15% AGR y 20% AGR
respectivamente. La Instruccion de Hormigon Estructural [37] proporciona en su informe la
tabla 30.4.b, donde menciona la resistencia que deberia cumplir el concreto en funcién a su

edad en dias.
Tabla 40: Edad vs porcentaje de esfuerzo de compresion alcanzado.
Edad del hormigén, en dias 3 7 28 0 360
Hormigones de endurecimiento normal (1) 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
Hormigones de endurecimiento rapido (1) 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20

Fuente: Extraido de [36].

Teniéndose esta referencia se podria afirmar que las probetas ensayadas capaces de cumplir
este requerimiento de resistencia a los 7 dias son las probetas con 0% AGR (muestra patron) y
unicamente la muestra con 10% de AGR, puesto que presentan una resistencia superior al 65%
conforme se indica en la tabla anteriormente mostrada.

Posteriormente la evaluacion del esfuerzo realizada a los 28 dias de elaboracion de las
muestras se aprecia que la muestra patron supera al requerimiento inicial demostrando una
resistencia de 190.00 kg/cm?; del mismo modo, la muestra con menor porcentaje de RCD (10%)
presenta una resistencia de 179.23 kg/cm? sobrepasando también los requerimientos iniciales;
no obstante, la resistencia de esfuerzo al agregado con mayor cantidad de RCD :15%, 20%, no
cumplen con la resistencia de disefio al presentar resistencia a esfuerzo de compresién menor a
la esperada con valores de 164.56 kg/cm? y 139.98 kg/cm? respectivamente. Tras realizar el
ensayo de resistencia a la compresion, se ha determinado que la proporcion de sustitucion que

da los mejores resultados es el 10% de AGR.
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Tasa de permeabilidad a los 28 dias de ensayo.

Las pruebas realizadas a los especimenes de concreto poroso permitieron determinar los
coeficientes promedio de permeabilidad los cuales presentan valores de 2.93 cm/s, 2.65 cm/s,
2.68 cm/s, 2.87 cm/s para las proporciones de 0%, 10%, 15% y 20% de RCD respectivamente;
los cuales resultan muy superiores a la precipitacion esperada de disefio de 146.9 mm/hr
(0.00408056 cm/s). Sin embargo, en el ensayo de permeabilidad realizado en la plataforma de
losa de concreto permeable de 1 m? se obtuvo una tasa de permeabilidad de 713.23 mm/hr 6
0.0198 cm/s; lo cual representa un valor muy alejado a los coeficientes de permeabilidad
obtenidos de los ensayos realizados a las probetas de concreto poroso. No obstante, esta tasa de
percolacioén sigue satisfaciendo los requisitos de precipitacién que se plantea evacuar mediante
la utilizacion de estos pavimentos para la infiltracion de una precipitacion de 146.9 mm/hr 6

0.00408056 cm/s (aproximadamente 5 veces mas).

La tasa de permeabilidad no representa un limitante en la hora del disefio, puesto que como
indica Garcia [8] la capacidad de infiltracion en los pavimentos porosos suele ser muy
superiores a la cantidad de precipitacion que se pretende evacuar. Este concepto se ve
representado en el coeficiente de permeabilidad que presentaron las muestras ensayadas, puesto
que todas superaron con creces las expectativas a percolar de la precipitacion de disefio. Otro
punto importante obtenido del ensayo de permeabilidad es la apreciacion de una relacion
directamente proporcional entre la proporcién de agregado grueso reciclado y la tasa de
permeabilidad del concreto poroso, puesto que a mayor contenido de RCD en la mezcla, la tasa

de percolacion tiende a verse incrementada.

Resistencia al desgaste del concreto permeable.

La resistencia al desgaste en las probetas de concreto permeable muestra una abrasién de
53.00%, 67.00%, 80.00% y 73.00% para 0% AGR, 10% AGR, 15% AGR y 20% AGR
respectivamente, apreciandose un incremento conforme se sustituye agregado grueso natural
por reciclado. En el porcentaje de sustitucion de 20% de AGR el porcentaje de desgaste
disminuye con respecto al porcentaje mas proximo ensayado (15%) pero la diferencia no es
significativa (7%). Si bien es cierto, la NTP 339.239 [36] es la norma que regula el
procedimiento de ensayo para evaluar la resistencia a la degradacién del concreto poroso,
menciona que la informacion desprendida del ensayo servird para comparar proporciones de

mezcla mas no para calificar la mezcla, es por esto que en ningun acapice de la norma se
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presentan limites permisibles para clasificar como aceptable o no aceptable el concreto
permeable.

No obstante, Flores Prieto [38] menciona en su tesis que conocer el porcentaje de desgaste
del concreto permeable se vuelve indispensable para poder determinar el espesor de la capa de
rodadura a disefiar en la utilizacion de pavimentos. Asi mismo Daniel Pérez [39] menciona que
los pavimentos donde se utilizé concreto permeable presentan las primeras semanas de uso un
desprendimiento inicial en la superficie de contacto con los vehiculos, esto debido al tipo de
agregado empleado y al acabado de la superficie, sin embargo, este desprendimiento disminuye
considerablemente semanas posteriores a las iniciales, volviendo la carpeta de rodadura méas
estable. Es por lo mencionado anteriormente que se tendra que analizar cuidadosamente el uso
del pavimento permeable donde se pretende utilizar, ya que no es el mismo desgaste cuando se
utiliza para transito ligero que cuando la utilizacién sera en pavimentos estructurales; dicho esto
se puede recomendar que el porcentaje 10% de AGR es el mas adecuado en temas de desgaste
puesto que esta mas cercano a la muestra ensayada con agregados naturales y estando méas

alejado del porcentaje mostrado por las probetas de 15% y 20% de arido grueso reciclado.

Resistencia al desgaste del agregado reciclado.

De acuerdo con el protocolo de ensayo descrito en la NTP 400.019 [39], el porcentaje de
abrasion que se mostr6 la maquina de Los Angeles dio como resultado un porcentaje de
desgaste del AGR del 42.24%, dicho porcentaje es comparado con los criterios que establece
la NTP 400.037 [32] donde menciona que para la utilizacion de pavimentos y estructuras con
una resistencia para esfuerzo de compresion de 280 kg/cm?, se tendra que cumplir con un
porcentaje no mayor a 50% de desgaste para el ensayo de abrasion; con lo cual se infiere que
el porcentaje de desgaste obtenido en la maquina de los Angeles cumple con las exigencias de

abrasion establecidos en la norma para su empleo en pavimentos.

Comparacion econoémica de un concreto convencional frente a un especial, utilizando
agregados reciclados

El analisis de costos unitarios muestra un menor costo por m® de concreto permeable en
comparacion a aquel concreto donde no se utiliza porcentajes de RCD como sustitucion del
agregado grueso (muestra patron). Los mayores costos en produccion de concreto poroso se
ven reflejados de forma inversamente proporcional con el porcentaje utilizado de AGR; es
decir, a mayor porcentaje de AGR utilizado, menor es el costo utilizado por m® de concreto

permeable.
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Figura 96: Graéfico de barras de % de AGR vs Costo por m3 de concreto poroso.
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Tabla 41: Comparacion entre precio de concreto permeable con agregado natural y reciclado.

% de AGR Precio comparado con
’ agregado natural

10% AGR S/3.95

15% AGR S/5.92

20% AGR S/ 7.89

Figura 97: Grafico de barras de comparacion entre muestra patrén y sustituciones de AGR.
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Se puede apreciar a su vez, que el costo de produccion de concreto permeable por m3 en
comparacion con sus semejantes donde se sustituye el agregado grueso natural por reciclado no
tiene diferencias excesivas; mientras tanto, cuando se tengan grandes volimenes de concreto

se podria reducir el costo significativamente.
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Conclusiones

Se concluye que el porcentaje 6ptimo de reemplazo de agregado grueso proveniente de
los residuos sélidos de construccién y demolicion para el disefio de concreto permeable
utilizado en la construccion de pavimentos especiales es del 10%; puesto que, fue el que
mejor respuesta dio frente a los requerimientos mecénicos sometidos en la presente
investigacion.

La cuantificacion del RCD encontrado en el lugar fue de aproximadamente 100 m?, lo
cual representa un valor importante de residuos de construccion que hasta la fecha no
se les da una correcta gestion de disposicion final; asi mismo, reutilizar el RCD en la
produccion de concreto permeable ayudard a minimizar el impacto ambiental causado
por los desechos de construccion.

Los aridos naturales y reciclados se sometieron a ensayos fisicos, que dieron como
resultado un tamafio nominal maximo de arido de grueso de 3”. Ademas, se observa
que el arido reciclado tiene un valor porcentual muy elevado de absorcion comparado a
su similar del agregado natural, lo que se traducira en un aumento de requerimiento de
agua en la mezcla. Tanto agregado grueso como agregado fino cumplen con la
granulometria estipulada en la NTP 400.037. Sin embargo, el arido reciclado no
presenta una distribucion granulométrica adecuada, lo que indica que no se ajusta al
rango granulométrico de la norma; sin embargo, se podra utilizar el agregado grueso
reciclado en porcentajes de 10% puesto que, con este valor se llega a los requerimientos
de resistencia a la compresion deseados.

Los ensayos quimicos realizados revelaron una actividad inocua del arido grueso
reciclado para el ensayo alcali agregado y a su vez cumple con los requisitos de iones
sulfato y cloruro presentes en los aridos a utilizarse para la fabricacion de concreto segun
la NTP 400.037.

El método utilizado para obtener el valor de la precipitacion de disefio fue método de
Dick Peschke, lo cual mediante el uso de las curvas IDF se obtuvo como resultado una
precipitacion de disefio de 7.64 mm/hr; sin embargo, este resultado se contrasto con la
precipitacion maxima registrada por el Senamhi en cuanto ocurrio el fenémeno del Nifio
registrado el afio de 1998 en la Provincia de Ferrefiafe, el cual brinda como resultado
una precipitacion de disefio de 146.9 mm/hr, tomando esta Ultima de forma

conservadora como parametro inicial que tendra que evacuar el concreto permeable.
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El coeficiente de permeabilidad del suelo en la zona de estudio fue de 0.00054 cm/s, lo
que hace pensar que se trata de un suelo impermeable.

La resistencia a la compresion presento resultados inversamente proporcionales con la
cantidad de porcentaje de RCD que se les aplicé a las muestras de concreto permeable,
obteniendo resultados que no cumplen con el requerimiento de 175 kg/cm? para su
utilizacion en pavimentos especiales en los porcentajes de 15% y 20%. No obstante, el
porcentaje que logré alcanzar los requerimientos de forma satisfactoria fue el de adicion
en 10%.

La tasa de permeabilidad de todas las probetas ensayadas superd sin ningn problema
los requerimientos iniciales de percolacién, lo que conlleva a concluir, que el concreto
permeable utilizando porcentaje con adicion de RCD podra filtrar la precipitacion
esperada en un evento extremo. De la misma forma, la losa de 1 m? con 10% de RCD
obtuvo una tasa de permeabilidad menor a las probetas ensayadas pero mayor hasta en
casi 5 veces la precipitacion de disefio.

La resistencia a la abrasion del &rido grueso reciclado cumple con el porcentaje de
desgaste aceptable en la utilizacién de pavimentos especiales segin la norma CE.0.10
de pavimentos urbanos. Mientras tanto, los porcentajes de resistencia al desgaste de los
especimenes de concreto poroso presentaron altos valores de abrasion, la muestra patron
y el porcentaje de 10% de sustitucién de RCD presentaron los valores mas bajos de 53%
y 67% en comparacion con las de porcentaje de 15% y 20% las cuales el porcentaje de
abrasion supera el 70%.

El analisis de costos unitarios que evidencia el precio por m® de concreto permeable
realizado a base de 100% agregados naturales comparado con los que usan sustituciones
de 10%, 15% y 20% de agregado reciclado, tiende a disminuir en tanto mas porcentaje
de RCD se utilice; aunque dichos valores no difieren en grandes cantidades comparadas
con el costo de utilizar 0% agregado reciclado. Sin embargo, la variacion podria ser
perceptible cuando se utilice grandes voliumenes de concreto permeable, ahorrando
costos en produccién y a su vez ayudando a minimizar el impacto ambiental que genera

la mala gestion de los RCD.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir con la rama investigativa sustituyendo porcentajes tanto de aridos
grueso natural y arido fino natural por arido grueso y éarido fino producto de las
actividades de construccion y demolicion.

Se recomienda para la implementacion del concreto permeable en pavimentos
especiales de transito ligero, realizarse estudios que determinen la carpeta de rodadura
considerando la abrasion del concreto permeable, puesto que presenta mayores
porcentajes de abrasion mientras mayores porcentajes de agregado grueso reciclado se
esté utilizando.

Se recomienda para la implementacion de estas estructuras porosas en pavimentos, la
utilizacion de base, subbase, geos sintéticos impermeables y drenes que permitan
transportar las escorrentias superficiales hacia lugares de disposicion final o
aprovechamiento.

Se recomienda continuar con la rama investigativa utilizando agregados reciclados de
tamafios maximos nominales menores a %" con el propdsito de evaluar el desempefio

mecanico del concreto poroso para su utilizacion en pavimentos estructurales.
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VII-  Anexos

Anexo 01: Residuos de construccion y demolicién dispuestos en botaderos informales.
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Anexo 02: Andlisis granulométrico para el agregado fino.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A LEMS WE&EC ere R.U.C. 20480781334

RNP Senicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de emsayo

ENSAYO
NORMA

: DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO

" EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE
UTILIZANDO RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU
UTILIZACION EN PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO
NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 06 de septiembre del 2022

: AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
+ N.T.P. 400.012

Muestra  Arena Gruesa - La Victoria - Patapo

Malla % % Retenido % Que Pasa GRADACION

Pulg. (mm.) Retenido | Acumulado Acumulado e
3/8" 9.520 0.3 0.3 99.7 100

NO 4 4.750 6.8 7.1 92.9 95 - 100
No 8 2.360 13.8 20.9 79.1 80 - 100
N° 16 1.180 21.1 42.0 58.0 50 - 85
N° 30 0.600 21.8 63.8 36.2 25 - 60
NO 50 0.300 18.9 82.7 17.3 10 - 30
NO 100 0.150 9.7 92.4 7.6 2-10
N°200 0.075 4.7 97.2 2.8 0-2

FONDO 2.8 95.3 4.7
| MODULO DE FINEZA [ 300 |

CURVA GRANULOMETRICA

3/8" N°4 N°8 N°16  N°30 N°50  N°100 N°200

70
60
50
40
30
20

Que Pasa (%)

10

Observaciones:

100 c%----q\'
90 \ >,

N 9.
80 \

Diametro (mm)

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

Y/ /
= Z /)2\/’// k

Migyel iz Perale:
INGENIERO CIVIL

C.I.P. 246904



Anexo 03: Analisis granulométrico para el agregado grueso.

PANTIN

RNP Senicios S0608589

W&C EIRL

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

110

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacién
Fecha de emsayo

ENSAYO
NORMA DE REFERENCIA

: DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO
: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN PAVIMENTOS

ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE,

DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

Muestra : Piedra Chancada

. Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 06 de septiembre del 2022

Canterz : Pacherres

: AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
: N.T.P. 400.012 / ASTM C-136

Analisis Granulométrico por tamizado
o ; Abertura . % Acumulados| % Que pasa HUSO
N° Tamiz % Retenido .
(mm) Retenido Acumulados
2" 50.00 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 11.3 113 88.7 90 100
1/2" 12.70 51.0 62.3 37.7 20 55
3/8" 9.52 26.1 88.4 11.6 0 15
N4 4.75 11.2 99.6 0.4 0 5
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
GRANULOMETRIA
3n > 11/2" 1" 3/a 172" 3/8" N°a
100.0 -—-0
\
90.0 .
80.0 \-
\
70.0 \ -
W\
60.0 :
& s00
3
& 400
S 300
E X
20.0
10.0
0.0

100.00

OBSERVACIONES :

10.00
Diametro (mm)

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

JNGENIERG CIVIL
C.I.P. 246904

1.00
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Anexo 04: Analisis granulométrico para el agregado grueso reciclado.

LA LEMS WEC en

RNP Senicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion

Fecha de emsayo

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

: DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO

" EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN PAVIMENTOS

ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE,

DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 06 de septiembre del 2022

: AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
: N.T.P. 400.012 / ASTM C-136

: Agregado grueso reciclado Canters : Pacherres

Diametro (mm)

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

C.I.P. 246904

/ ﬂ{:f_ /"{
Migue It Perale:
INGENIERO CIVIL

Analisis Granulométrico por tamizado
. Abertura . % Acumulados | % Que pasa HUSO
N° Tamiz % Retenido X
(mm) Retenido Acumulados
2" 50.00 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 30.5 30.5 69.5 90 100
172" 12.70 27.3 57.9 42.1 20 55
3/8" 9.52 15.2 73.0 27.0 0 15
N°4 4.75 20.1 93.1 6.9 0 5
TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4"
CURVA GRANULOMETRICA
3 2 11/2" 3/ 12" 3/8" N4
100.0 - -0
90.0
80.0
70.0
60.0
g 50.0
3
g 40.0
g 30.0
E X
20.0
10.0
0.0
100.00 10.00 1.00



112

Anexo 05: Andlisis para determinar el peso unitario y el contenido de humedad en

agregado fino.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Senvicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de ensayo

: DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO
: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE

UTILIZANDO RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU
UTILIZACION EN PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO
NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE,
2020

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 05 de septiembre del 2022

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia - NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013
Muestra : Arena Gruesa - La Victoria - Patapo

Peso Unitario Suelto Humedo 3 1494.72
(Kg/m”)

Peso Unitario Suelto Seco 3 1486.57
(Kg/m")

Contenido de Humedad %) 0.55

Peso Unitario Compactado Humedo (Ka/m?) 1642.82

Peso Unitario Compactado Seco 3 1633.87
(Kg/m”)

Contenido de Humedad %) 0.55

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

V/4 ‘ / ’

AT
Migue ‘A rale:
INGENIERO CIVIL
C.L.P. 246904
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Anexo 06: Andlisis para determinar el peso unitario y el contenido de humedad en

LA\ LEMS WEC

RNP Senicios S0608589

agregado grueso.

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de ensayo

: DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO

: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE
UTILIZANDO RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU
UTILIZACION EN PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO
NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE,
2020

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.

: 06 de septiembre del 2022

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicién (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia :NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013
Muestra : : Piedra Chancada - Cantera Pacherres - Pacherres

Peso Unitario Suelto Humedo 3 1339.78
(Kg/m")

Peso Unitario Suelto Seco 3 1335.14
(Kg/m?)

Contenido de Humedad %) 0.35

Peso Unitario Compactado Humedo 3 1460.54
(Kg/m”)

Peso Unitario Compactado Seco 3 1455.48
(Kg/m")

Contenido de Humedad %) 0.35

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

y/4 /5
4 /
- Z “S;\ji E
Mlgue ; mE Perale:
INGENIERO CIVIL

C.I.P. 246904
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Anexo 07: Andlisis para determinar el peso unitario y el contenido de humedad en

agregado reciclado.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Senicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
Solicitante : DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO
Proyecto : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE

UTILIZANDO RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU
UTILIZACION EN PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo  : 06 de septiembre del 2022

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia - NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)

NTP 339.185:2013

Muestra : : Agregado grueso reciclado

Peso Unitario Suelto Humedo 3 1168.89
(Kg/m®)
Peso Unitario Suelto Seco 3 1152.90
(Kg/m®)
Contenido de Humedad %) 1.39
Peso Unitario Compactado Humedo 3 1303.32
(Kg/m’)
Peso Unitario Compactado Seco 3 1285.50
(Kg/m®)
Contenido de Humedad %) 1.39
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
o/

Migue ! rale:
INGENIERO CIVIL
C.I.P. 246904
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Anexo 08: Analisis para determinar el peso especifico y absorcion de agregados finos.

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Senicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Pag.1del
Solicitante : DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO
Proyecto * EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN
PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE
FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 06 de septiembre del 2022

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado fino.

REFERENCIA : N.T.P. 400.022

Muestra : Arena Gruesa - La Victoria - Patapo

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm®) 2.509
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.420
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Miguel Afiget Rz Perale:
INGENIERO CIVIL
C.I.P. 246904
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Anexo 09: Analisis para determinar el peso especifico y absorcion de agregados gruesos.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Senicios S0608589 Email: servicios@lemswyceirl.com
INFORME
Pag.1de 1
Solicitante : DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO
Proyecto : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN
PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE
FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo : 06 de septiembre del 2022
NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P. 400.021

Muestra : : Piedra Chancada - Cantera Pacherres - Pacherres

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm®) 2.660

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.079
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

-
/

T e T
=
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AAIS/9 " INGENIERG CiviL
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Anexo 10: Analisis para determinar el peso especifico y absorcion de agregado grueso

reciclado.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC et

RNP Senicios S0608589

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de ensayo

INFORME

Pag. 1de 1
: DENIS ANDERSON VILLALOBOS ROMERO
: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN
PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE

: Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
: 06 de septiembre del 2022

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa

(peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

REFERENCIA : N.T.P. 400.021

Muestra : : Agregado grueso reciclado

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm?) 2.140

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 9.559
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

™\ MigiefAetRusz Perale
INGENIERO CIVIL
C.I.P. 246904




Anexo 11: Informe de disefio de mezcla.

DISENO INICIAL DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE (NORMA ACI 522R-10 (MP - 1))
TESISTA Villalobos Romero Denis Anderson USAT
TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO RESIDUOS DE Universidad Catblica
CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE
PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

1.- Caracteristicas Fisicas de Cemento - Agregado - Aditivo

CANTERA Peso % Médulo Peso Unitario Peso Unitario %
MATERIALES Procedencia Especifico Absorcion Finura Suelto Compactado Humedad
Cemento Tipo | Pacasmayo 3150
Agua Laboratorio 1000
Arena La Victoria 2509 1.42 % 3.09 1486.57 1633.87 0.55 %
Piedra 3/4" Pacherres 2660 1.08 % 6.97 1335.14 1455.48 0.35 %
Aditivo SikaCem 1200

2.- Caracteristicas del Disefio de Mezcla

Variables 1o =
90
alA 20% - 80 / 2000 o
Relacion a/c 03 Em / ]
8
Contenido de Vacios 15% e e
Aditivo [SikaCem 500 mL : T TV s
= 1
I E g
a/A=A fino/A. Global 1 s 2
10
. - 0 )/ 0
Tasa de percolacion | 2.45 mm/min N s w15 w35 W

Void content, percent by volume

b) Cemento c) Resistencia a compresién de referencia d) Disefio para un:
Pe= 3.10 g/lcm3 f'c= 175 kg/lem2 1.00 m3

3. Obtencion del volumen de agregado grueso
Tabla 6.1 Valores de b/bo

JA b/bo a/A=A fino/A.global = 20 %
Huso 8 Huso 67
0% 0.99 0.99 b/bo= 0.86
10 % 0.93 0.93 Peso de A.grueso 1251.71 kg
20 % 0.85 0.86 Volumen de A.grueso 0.471 m3

Fuente: ACI 522 R-10

4. Volumen de pasta

P Contenido de aire = I 15.00 % |
5
R
F-y & | lightly-compact
T . S % de volumen de la pasta= [ 27.00 % ]
2 ™
<120
%’ —~ Volumen de la pasta = I 0.270 m3 |
; i0 woTdpied
g AN
o —
9 19 20 k0] 40 50 60 70
Paste content, percent by volume
Fuente: ACI 522 R-10
5. Aditivo_ d= 1200.00 kg/m3
%Adi=Aditivo/Cemento 0.0141
Peso de aditivo 6.17 kg
Volumen de aditivo 000514 m3 | 5.14Lt
6. Resumen de pesos y volumenes 9. Correccién por humedad
absolutos de los agregados secos
Pesos \olumen Humedad Superficial A.Grueso -0.73 %
Cemento 437.28 kg 0.139 m3 Humedad Superficial A.Fino -0.87 %
A.grueso 1251.71 kg 0.471 m3 Aporte de humedad del A.grueso -9.19 Lt
A.fino 295.14 kg 0.118 m3 Aporte de humedad del A.Fino -2.59 Lt
Agua 131.18 kg 0.131 m3 Aporte de humedad del A.global -11.78 Lt
Aditivo 6.17 kg 0.005 m3 Agua Efectiva 142.96 Lt
Vacios | = - 0.150 m3
V. Teorico : 1.013 m3
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DISENO INICIAL DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE (NORMA ACI 522R-10 (MP - 1))

TESISTA Villalobos Romero Denis Anderson

TESIS:

10) Resumen de pes

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE UTILIZANDO RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA SU UTILIZACION EN PAVIMENTOS ESPECIALES EN EL DISTRITO DE

PUEBLO NUEVO, PROVINCIA DE FERRENAFE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, 2020

119

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Pesos P.e. SSS Volumen
Cemento 437.28 kg 3.100 g/cm3 0.141 m3
A.grueso 1256.06 kg 2.660 g/lcm3 0.472 m3
A fino 296.76 kg 2.509 g/cm3 0.118 m3 V.disefio: 1.000 m3
Agua efectiva 142.96 kg 1.000 g/lcm3 0.143 m3 V.Tedrico: 1.030 m3
Aditivo 6.17 kg 1.200 g/lcm3 0.005 m3 Exceso de vacios: -0.030 m3
Vacios | - | e 0.150 m3
11) Correcién de materiales 12. Correcién del cemento 13. Correcién del agua
% Pasta+%Adit %A.Global a/c 0.3 Peso del agua 0.00 Lt
0.00 % 100.00 % Peso Cemento 0.00 kg Volumen del agua 0.000 m3
0.000 m3 -0.030 m3 \ol.cemento 0.000 m3
14. Correcion de aditivo
d= 1200.00 kg/m3
%Adi=Aditivo/Cemento 0.0141
Peso de aditivo 0.00 kg
Volumen de aditivo 0.00000 m3 0.00 Lt
15. Correcion de A.Grueso 16. Correcion de A.Fino
Volumen A.grueso -0.024 m3 Volumen A.fino -0.006 m3
Peso de A.grueso -62.54 kg Peso de A.fino -15.34 kg
17) Resumen de pesos y volumenes corregidos (Himedos)
Pesos P.e. SSS Volumen
Cemento 437.28 kg 3.100 g/cm3 0.141 m3
A.grueso 1193.52 kg 2.660 g/cm3 0.449 m3
A fino 281.42 kg 2.509 g/cm3 0.112 m3 V.disefio: 1.000 m3
Agua efectiva 142.96 kg 1.000 g/cm3 0.143 m3 V.Tedrico: 1.000 m3
Aditivo 6.17 kg 1.200 g/lcm3 0.005 m3 Exceso de vacios: 0.000 m3
Vacios | - | e 0.150 m3
18) Reduccion del agua efectiva por aditivo Reduc. Agua: 21 % del Volumen de agua
Pesos P.e. SSS Volumen
Cemento 437.28 kg 3.100 g/cm3 0.141 m3 Masa total de materiales: 2109.23 kg
A.grueso 1256.04 kg 2.660 g/cm3 0.472 m3 Volumen absoluto: 0.850 m3
A.fino 296.16 kg 2.509 g/lcm3 0.118 m3 Densidad Teorica: 2481.45 kg/m3
Agua efectiva 113.58 kg 1.000 g/cm3 0.114 m3
Aditivo 6.17 kg 1.200 g/lcm3 0.005 m3 V.disefio: 1.000 m3
Vacios | - | e 0.150 m3 V.Tebrico: 1.000 m3
Exceso de vacios: 0.000 m3
18) Proporciones con agregados himedos
Cemento A.fino A.grueso Agua Aditivo
Peso 1.000 0.677 2.872 11.0 Lt/bolsa 500.0 mL/bolsa
\olumen 1.000 0.680 3.217 11.0 Lt/bolsa 500.0 mL/bolsa
19) Pesos por tanda de un saco
Cemento A.fino A.grueso Agua Aditivo
42.5 kg/saco 28.8 kg/bolsa 122.1 kg/bolsa 11.0 Lt/bolsa 500 mL/bolsa
a/c de disefio 0.300
a.efectiva/c sin aditivo 0.327
a.efectiva/c con aditivo 0.260

20) Contenido de vacios real

Densidad(D)

2174.16 kg/m3

Densidad Tedrica (T)

2481.45 kg/m3

%WVacios Real

124 %

20) Rendimiento y factor cemento

Rendimiento de la tanda:

0.094 m3

Factor Cemento:

10.6
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Anexo 12: Célculo de la fuerza de compactacion para las probetas de concreto
permeable utilizando martillo Préctor Estandar.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
_ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
SAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Perd

Tesista :VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON

- Evaluacidn de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
Tesis construccion y demolicidn para su utilizacidn en pavimentos especiales en el distrito de
Pueblo Mueve, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020

Calculo " Determinacion de la fuerza de compactacidn para el llenado de testigos
Esfuerzo: Ligeramente compacto (0.66 kg/cm2)
Utilizando Martillo Proctor Estandar n+N+P+H N = V=V
Y¥=——/—/—/— * n:PsH
vV
Donde:

Y = Esfuerzo requerido (kg/cm2)

n = Mdmero de capas a emplear

N = Mimero de golpes por capa

P = Peso del martille Practor Estandar (kg)

H = Altura de caida del martillo (cm)

W = Volumen de las probetas seguln dimensiones (cm3)

Probetas Y (kg/icm2)| V {cm3) n P (kg) | H{cm) |N Teérico| N Real
6"x12" (.66 5560 3 2495 | 3048 16.08 16.00

PT‘EE;PS 066 1647 2 | 2495 | 2032 | 1072 10.00




Anexo 13: Resultados de ensayos cloruros y sulfatos al agregado reciclado.

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

REPORTE DE ANALISIS N° 068 — 2022 - FIQIA

1. DATOS DE CLIENTE:

a) Nombre: Denis Anderson Villalobos Romero

b) DNI: 76638715

¢) Tesis: Evaluacién de las Propiedades de un concreto permeable utiizando residuos
de construccidn y demolicion para su utilizacion en pavimentos especiales en el
distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque,
2020

2. DATOS DE LA MUESTRA
- Namero de muestras : 01
- Fecha de monitoreo : 17-10-2022
- Matriz : Solidos

3. RESULTADOS DE ANALISIS

DETERMINACION RESULTADO

Cloruros (mg CI'/Kg) 267.66
(mg S047Kg) 646.04
Alcalinidad (mg /Kg) 215.20

4, CONCLUSIONES

- Los andlisis fueron realizados siguiendo las nomas vigentes cumplendo con los
porcentajes de RSD establecidos por el laboratorio

- Las muestras se realizaron siguiendo la NTP 400.042 (2001). Agregados.
Preparacién de muestra para determinacion de cloruros y sulfatos.

Firma @ Firma = I‘("‘T&: 8
- -~ \ ]

Analista Marilyn Catherine v'B* Dr. César Augusto Monteza
Quinteros Vilchez Arbula
"Fecha del Analisis 20 de octubre del 2022

Cludad Usiversitaria - Telefax: (074) 283613 Lambayeqee - Peris
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Anexo 14: Resultados de ensayos &lcali agregado.

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO Ao
FACULTAD DE INGENIERTA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS u l}

DECANATO —

Calle Juan XX N°® 391 LAMBAYEQUE - PERU Cludad Universitaria Teléf. 074 283633

REPORTE DE ANALISIS N° 68-B - FIQIA

1.DATOS DE CLIENTE:
a) Nombre: Denis Anderson Villalobos Romero
b) DNI: 76638715
c) Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
construccion y demolicion para su utilizacion en pavimentos especiales en el distrito de
Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque — 2020.

2. DATOS DE LA MUESTRA
- Ndmero de muestras: 01
- Fecha de monitoreo: 17-10-2022
- Matriz: solidos

3. RESULTADOS DE ANALISIS

Tipo de Analisis Resultado (mmol/L)
Silice Disuelta (Sc) 6.993
Reduccion en Alcalinidad (Rc) 440

4. CONCLUSIONES

-  Este andlisis se realizé siguiendo el Método ASTM C 289 - 2003, Agregados. Determinacion de
la reactividad alcali-sflice.

Firma om Firma (] M‘U‘C/

Analista Marilyn Catherine veB® Dr. César Augusto MontezaArbula
Quinteros Vilchez

Fecha del Analisis 28 de octubre del 2022
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Anexo 15: Resultados de ensayos de abrasion al agregado grueso reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Héﬁ];tm LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru

Santo Toribio de Mogrovejo

INFORME
Tesista : VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
Tesis . Evaluacidn de las propiedades de un concreto permeable utilizando

residuos de construccion y demolicion para su utilizacién en pavimentos
especiales en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe,
departamento de Lambayeque, 2020
Ubicacién : Av. San José Maria Escrivda N°855, Chiclayo-Peru
Fecha de ensayo  : 24/09/2022

AGREGADOS. Determinacidon de la resistencia al desgaste en agregados gruesos de

ENSAYO : tamafios menores por abrasién e impacto en la maquina de Los Angeles. Método de
ensayo
REFERENCIA : NORMA NTP 400.019
Muestra : Agregado grueso reciclado

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo (gramos) 5000.00
- Peso final después de las 500 revoluciones
- pues ¢ Vol 2888.00
retenido en el tamiz N°12 (gramos)
I1.- Calculos
- % de desgaste por abrasion 42.24

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacidn y ensayo realizado por el tesista.
- Método de ensayo a usar: Total 500 revoluciones




Anexo 16: Estudio hidrolégico Método Dick Peschke.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Pert
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Tesista :

Tesis :

VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
Evaluacion de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de construccién y demolicién para su
utilizacién en pavimentos especiales en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de

[UDIO HIDROLOGICO METODO DICK PESHCKE( DATOS SEGUN SENAM

1- Se analizaron los datos de las precipitaciones obtenidas y registradas durante los afios de 1996 hasta el afio 2021 por la Estacién Lambayeque

PRECIPITACION MAXIMA POR MES (mm)

ANO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre joviembre | Dicit
1996 17.1 15.2 28.6 8.8 37.9 17.2 8.6 3.5 8.2 23.8 2.7 16.1
1997 14.3 19.7 26.2 32.7 23.1 7.9 4.2 11.9 2.8 14.6 22.2 7.4
1998 4.1 26.9 315 38.6 35.9 8.7 1.9 8.6 8.8 38.9 8.4 15.1
1999 19.7 35.7 18.3 17.7 23.8 23.4 6.6 20 29.3 7 14.8 19
2000 8.7 11 32.2 22 14.4 36.8 11.2 12 7.4 11.7 21.4 19.6
2001 7.2 35.9 23.2 13.2 6.8 0.8 7.2 2.2 23 14 14.5 55.5
2002 10.5 18.8 18.5 41.8 17.7 4.4 25.3 0.6 8.2 41.7 36.5 6.5
2003 9 7.1 54.4 5.1 20.5 11.8 4.7 3.3 65.7 14.5 10 19.2
2004 2.8 6.9 16.7 18.8 124.3 20.4 13.7 113 43 18.9 34.8 119
2005 14.6 16.7 44.9 62.8 18 16 10.6 10.4 4.9 39.1 37.7 39.3
2006 16.3 18.5 219 5.9 33.9 42.2 3.6 13.6 25.5 16.6 17.8 10.2
2007 13.5 3.7 10.8 57.9 233 33.9 23.2 12.7 19.1 29.9 37.7 43.9
2008 11.6 26 253 7.6 25 16.9 9 10.8 17.1 57.8 31.8 8.6
2009 22.2 13.4 30.6 21.6 26.5 12.8 9 19.4 18.5 27.6 42.9 3
2010 1.9 32 8.9 8 40.1 4 35 18.1 7.8 33.5 36.2 17.6
2011 64.5 - 22.8 7.5 29.6 34.7 5 2.6 8.5 10.9 38.8 37.2
2012 26.2 56.1 15.4 21.6 11.2 9.3 23.9 18 15 33.4 30.7 15.7
2013 16.2 25.1 16.5 6.6 29.6 9.9 6.4 32.5 10.2 57.1 11.9 7.5
2014 - 32.9 30.5 24.8 28.2 10.8 32 - - - - -
2015 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D s/D S/D S/D S/D
2016 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2017 1.7 34.6 60.7 Y 18.9 0 0 0 5.4 0 0 0
2018 2.4 0 13 0.8 0.5 0 0 0 0 0.5 1 3.4
2019 0 7 1.8 1.4 0.1 0 0.3 0 0 0.5 0 1.1
2020 0 0.2 0 0 0 0 1.6 0 0.3 0.8 0.4 3.6
2021 2.1 0 10 7 1.5 0.3 0 0 0.2 3.2 0 4.3
2- Restimen de precipitaciones maximas por afio
~ Precipitacion maxima Afio vs Precipitacion maxima
Ao (mm/dia)
140.0
1996 37.9
1997 32.7 1200
1998 38.9
1999 35.7 100.0
2000 36.8
2001 55.5 800
2002 41.8 0.0
2003 65.7
2004 124.3 40.0
2005 62.8
2006 42.2 200
2007 57.9 00
2008 57.8 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
2009 42.9
2010 40.1
2011 64.5 3- Calculo de Precipitacion de disefio
2012 56.1
2013 57.1 1h 3h 6h 9h 12h 24h
2014 32.9 Ao Pr 60 (min) 180 (min) 360 (min) 540 (min) 720 (min) | 1440 (min)
2015 S/D 1996 37.9 17.123258 | 22.5354748 | 26.799347 | 29.6583528 | 31.8699741 37.9
2016 S/D 1997 32.7 14.7738928 | 19.4435363 | 23.1223917 | 25.5891329 | 27.4973128 32.7
2017 60.7 1998 38.9 17.575059 | 23.1300784 | 27.5064538 | 30.4408951 | 32.7108706 38.9
2018 3.4 1999 35.7 16.1292958 | 21.227347 | 25.2437121 | 27.9367598 | 30.020002 35.7
2019 7 2000 36.8 16.6262769 | 21.8814109 | 26.0215295 | 28.7975563 | 30.9449881 36.8
2020 3.6 2001 55.5 25.0749556 | 33.0004974 | 39.2444264 | 43.4310971 | 46.669751 55.5
2021 10 2002 41.8 18.8852819 | 24.8544287 | 29.5570635 | 32.7102677 | 35.1494702 41.8
2003 65.7 29.6833258 | 39.0654537 | 46.4569155 | 51.4130285 | 55.2468945 65.7
2004 1243 56.1588645 | 73.9092222 | 87.8933729 | 97.2700067 | 104.523424 1243
2005 62.8 28.3731029 | 37.3411034 | 44.4063059 | 49.1436558 | 52.8082949 62.8
2006 42.2 19.0660023 | 25.0922701 | 29.8399062 | 33.0232846 | 35.4858287 42.2
2007 57.9 26.159278 | 34.427546 | 40.9414826 | 45.3091986 | 48.6879024 57.9
2008 57.8 26.1140979 | 34.3680856 | 40.870772 | 45.2309444 | 48.6038128 57.8
2009 42.9 19.382263 | 25.5084926 | 30.3348809 | 33.5710642 | 36.0744562 42.9
2010 40.1 18.1172202 | 23.8436027 | 28.3549819 | 31.3799458 | 33.7199463 40.1
2011 64.5 29.1411646 | 38.3519295 | 45.6083874 | 50.4739777 | 54.2378188 64.5
2012 56.1 25.3460362 | 33.3572596 | 39.6686904 | 43.9006225 | 47.1742889 56.1
2013 57.1 25.7978372 | 33.9518631 | 40.3757972 | 44.6831648 | 48.0151853 57.1
2014 32.9 14.864253 | 19.562457 | 23.2638131 | 25.7456413 | 27.6654921 32.9
2015 S/D 0 0 0 0 0 0
2016 S/D 0 0 0 0 0 0
2017 60.7 27.4243208 | 36.0924359 | 42.9213816 | 47.500317 | 51.0424124 60.7
2018 3.4 1.53612341 | 2.0216521 | 2.40416306 | 2.66064379 | 2.85904781 3.4
2019 7 3.16260701 | 4.1622249 | 4.94974747 | 5.47779603 | 5.88627491 7
2020 3.6 1.62648361 | 2.14057281 | 2.54558441 | 2.81715224 | 3.02722709 3.6
2021 10 4.51801002 | 5.94603558 | 7.07106781 | 7.8254229 | 8.40896415 10
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4- Ordenar decrecientemente y asignacién de un nimero de érden 5- Calculo del tiempo de retorno
No. 1h 3h 6h 9h 12h 24h No. 1h 3h 6h Sh 12h 24h Tiempo
Orden 60 (min) 180 (min) | 360 (min) [ 540 (min) | 720 (min) | 1440 [min) Orden 60 (min) 180 (min) | 360 (min) [ 540 (min) | 720 (min) | 1440 (min) |Retorno (TR)
1 56.158865 | 73.909222 | 87.893373 | 97.270007 | 104.52342 1243 1 56.158865 | 24.636407 | 14648895 | 10.807779 | 8.7102854 | 51791667 27
2 29.683326 | 39.065454 | 46.456916 | 51.413028 | 55.245894 65.7 2 29.683326 | 13.021818 | 7.7428193 | 57125587 | 4.6039079 | 2.7375 13.5
3 29.141165 | 38.351929 | 45608387 | 50.473978 | 54.237819 64.5 3 29.141165 | 12.783976 | 7.6013979 | 5.6082197 | 45198182 | 2.6875 3
4 28.373103 | 37.341103 | 44.406306 | 45.143656 | 52.808295 62.8 4 28.373103 | 12.447034 | 7.401051 | 5.4604062 | 4.4006912 | 26166667 675
5 27.424321 | 36.092436 | 42.921382 | 47.500317 | 51.042412 60.7 5 27.424321 | 12.030812 | 7.1535636 | 5.277813 | 4.2535344 | 2.5291667 5.4
6 26.159278 | 34.427546 | 40.941483 | 45.309199 | 48.687902 57.9 6 26.159278 | 11.475849 | 6.8235804 | 5.0343554 | 4.0573252 | 2.4135 45
7 26.114098 | 34.368086 | 40.870772 | 45.230944 | 48.603813 57.8 7 26.114098 | 11456029 | 6.8117953 | 5.0256605 [ 4.0503177 | 2.4083333 | 3.8571429
8 25.797837 | 33.951863 | 40.375797 | 44.683165 | 48.015185 57.1 8 25.797837 | 11317388 | 6.725925895 | 49647961 | 4.0012654 | 1.3751667 3.375
El 25.346036 | 33.35726 35.66860 | 43.900622 [ 47.174289 56.1 g 25.346036 | 11119087 | 6.6114484 | 48778465 | 3.9311907 2.3375 3
1o 25.074956 | 33.000497 | 35.244426 | 43.431097 | 46.669751 55.5 10 25.074956 | 11.000166 | 6.5407377 | 4.8256775 | 3.8891459 2.3135 27
11 19.382263 | 25.508493 | 30.334881 | 33.571064 | 36.074456 42.9 11 19.382263 | 8.5028309 | 5.0558135 | 3.7301182 | 3.0062047 17875 2.4545455
12 19.066002 | 25.09227 | 25.839906 | 33.023285 | 35.485829 42.2 12 19.066002 8.36409 49733177 | 3.6692538 | 2.9571524 | 17583333 2.25
13 18.885282 | 24.854429 | 39.557063 | 32.710268 | 35.14947 418 13 18.885282 | 8.2848096 | 49261772 | 3.6344742 | 2.9291225 | 1.7416667 | 2.0769231
14 18.11722 | 23.843603 | 28.354982 | 31.379946 | 33.719946 40.1 14 18.11722 | 7.9478676 | 47258303 | 3.4866606 | 2.8099955 | 16708333 | 19285714
15 17.575059 | 23.130078 | 27.506454 | 30.440895 | 32.710871 389 15 17.575059 | 7.7100261 | 4584409 | 3.3823217 | 2.7259059 | 16208333 18
16 17.123258 | 22.535475 | 26.799347 | 29.658353 | 31.869974 379 16 17.123258 | 7.5118249 | 44665578 | 3.2953725 | 2.6558312 | 1.5791667 16875
17 16.626277 | 21.881411 | 26.02153 | 28.797556 | 30.944988 36.8 17 16.626277 | 7.2938036 | 4.3369216 | 3.1997285 | 2.578749 | 1.5333333 | 1.5882353
18 16.129296 | 21.227347 | 25243712 | 27.93676 | 30.020002 35.7 18 16.129296 | 7.0757823 | 4.2072853 | 3.1040844 | 2.5016668 | 14875 15
19 14.864253 | 19.562457 | 23.263813 | 25.745641 | 27.665492 32.9 19 14.8654253 | 6520819 | 3.8773022 | 2.8606268 | 2.3054577 | 1.3708333 | 1.4210526
20 14.773893 | 19.443536 | 23.122392 | 25.589133 | 27.497313 32.7 20 14.773893 | 54811788 | 3.853732 | 2.843237 | 2.2914427 | 13625 1.35
21 451801 | 59450356 | 7.0710678 | 7.8254229 | B.4089642 10 21 451801 | 19820119 | 11785113 | 0.8694914 | 0.700747 | D.4166667 | 1.2857143
22 3.162607 | 4.1622249 | 4.9497475 | 5.477796 | 5.8862749 7 22 3.162607 | 1.3874083 | 0.8249579 | 0.608544 | 0.4905229 | 0.2916667 | 1.2272727
23 1.6264836 | 2.1405728 | 2.5455844 | 2.8171522 | 3.0272271 3.6 23 1.6264836 | 0.7135243 | 0.4242641 | 0.3130169 | 0.2522689 0.15 1.173913
24 15351234 | 2.0216521 | 2.4041631 | 2.6606438 | 2.3590473 34 24 15361234 | 0.673884 | 0.4006938 | 0.2956271 | 0.238254 | 0.1416667 1125
25 1] 0 o o 1] 0 25 0 o o 1] 0 o 1.08
26 1] 0 o o 1] 0 26 0 o o 1] 0 o 1.0384615
6- Tiempo de retornos para distintas duraciones de tormentas
Duracién Tiempo de Retorno (afos)
min horas 2 5 10 15 20
60 1 18.4870277 | 26.8620796 | 29.2616449 | 32.6250523 | 42.4308074
180 3 8.11009889 | 11.7841616 | 12.8368301 | 14.3123279 | 18.6140277
360 6 4.82229365 | 7.00690442 | 7.63282487 | 8.51016106 | 11.0679671
540 9 3.55783013 | 5.16960962 | 5.63140618 | 6.27869425 | 8.16581269
720 12 2.86735296 | 4.16633029 | 4.53850482 | 5.06017204 | 6.58105259
1440 24 170493827 | 2.47731481 | 4.53850482 | 3.0087963 | 3.91311728
CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
—
45.00
40.00
35.00
< 30.00
<
€ ——2 5 10 15 —e—20
£ 25.00 Duracién: 10h
T . ~
3 20,00 Frecuencia: 20 afios
2 R Intensidad: ~ 7.64 mm/hr
2 15.00
£
10.00
5.00
0.00
0 6 9 12 15 18 21 24
Duracién (horas)
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Anexo 17: Ensayo de permeabilidad del suelo donde en la localidad donde se desea

AN

implementar el pavimento.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Catolica LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Rl Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Per(
Tesista: Villalobos Romero Denis Anderson
Evaluacidn de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
Tesis: construccién y demolicion para su utilizacion en pavimentos especiales en el
' distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque,
2020
Ensayo: Permeabilidad del suelo mediante ensayo in situ - Ensayo Lefranc

De=

Mediante la expresion:

In (%) . Ln (hl)

8Lt hy

K =di« -
2

Coeficiente de permeabilidad del suelo (cm/s)
Tiempo transcurrido entre el nivel hly h2
Longitud de la zona filtrante

Didmetro de la zona filtrante

Didmetro de la entubacién

Donde se tiene:

L (cm) 50
D (cm) 10.16
De (cm) 10.16
H1 (cm) 50
H2 (cm) 1.8
T(s) 3600
K (cm/s) 0.00054
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Anexo 18: Calculo de resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias muestra patron.

USAT

Universidad Cat6lica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Perd

Tesista

Tesis

Ubicacion

Fecha de vaciado

: VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON

* Evaluacién de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
construccién y demolicion para su utilizacion en pavimentos especiales en el distrito de

Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020

: Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Pera

: Sébado, 17 de septiembre del 2022.

Ensayo * CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas.
Referencia : N.T.P. 339.034:2015
Muestra _ | Disefio Fechadde Fecha de Edad | Carga |Diametro| Area f'c
IDENTIFICACION vaciado ensayo

N° fc (Dias) (Dias) (Dias) | (Kgf) (Cm) (sz) (Kg/Cm 2)
01 TESt'g;’;S' D-P- 1 175 | 17/00/2022 | 2410012022 7 | 23210 | 1500 | 177 131
02 Tes“gi’fs' D-P- 1 175 | 17/00/2022 | 2410012022 7 | 21250 | 1500 | 177 120
03 TeSt'gi’;’s' D-P- | 175 | 1710012022 | 2410912022 7 | 19810 | 1500 | 177 112
04 TeSt'gi’;;’ D-P- 1 175 |17/00/2022 | 17102022 | 14 | 24240 | 15.00 177 137
05 TeSt'g;’;’S' DP- | 175 | 17/00/2022 | 17102022 | 14 | 23440 | 1500 | 177 133
06 TeSt'gifs' D-P- 1 175 |17/00/2022 | 1102022 | 14 | 23760 | 15.00 177 134
07 TeSt'gys' D-P- 1 175 | 17/00/2022 | 1511012022 | 28 | 34530 | 1500 | 177 195
08 TES“g;’%' D-P- 1 175 | 17/00/2022 | 1511012022 | 28 | 33440 | 1500 | 177 189
09 Tesngi’;’s' D-P- 1 175 | 17/00/2022 | 1511012022 | 28 | 32760 | 1500 | 177 185

D.P -175 = Disefio Patrén - 175 Kg/cm®

OBSERVACIONES:
- Muestreo, ensayo e identificacion realizados por el tesista.
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Anexo 19: Célculo de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias muestra 10%

agregado grueso reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Universidad Catélica
SantoTonbiodeogrovel Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Per
Tesista : VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
Tesis " Evaluacion de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
construccion y demolicién para su utilizacién en pavimentos especiales en el distrito de
Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020
Ubicacién : Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru

Fecha de vaciado

: Sabado, 17 de septiembre del 2022.

Ensayo * CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas.
Referencia : N.T.P. 339.034:2015
Muestra _ |Disefio Fecha dde Fechade | o 4 Carga |Diametro| Area f'c
IDENTIFICACION vaciado | ensayo
N° fc (Dias) (Dias) | (Dias) | (Kgf) (Cm) (cm® | (Kg/Cm?)
Testigo 1 -
01 D.10%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 24/09/2022 7 20030 15.00 177 113
02 Testigo 2 - 175 | 17/09/2022 | 24/09/2022 7 23160 15.00 177 131
D.10%AGR-175 ’
03 Testigo 3 - 175 |17/09/2022 | 24/09/2022| 7 | 18470 | 1500 | 177 105
D.10%AGR-175 ’
04 Testigo 4 - 175 |17/09/2022 | 1/10/2022 | 14 | 24260 | 1500 | 177 137
D.10%AGR-175 ’
05 Testigo 5 - 175 |17/00/2022 | 1/10/2022 | 14 | 21490 | 1500 | 177 122
D.10%AGR-175 ’
Testigo 6 -
06 D.10%AGR-175 175 | 17/09/2022| 1/10/2022 14 20320 15.00 177 115
Testigo 7 -
07 D.10%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 15/10/2022 28 32360 15.00 177 183
Testigo 8 -
08 D.10%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 15/10/2022 28 31950 15.00 177 181
Testigo 9 -
09 D.10%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 15/10/2022 28 30710 15.00 177 174

D.10%AGR -175 = Disefio patrén con reemplazo del 10%AGR - 175 kg/cm2
OBSERVACIONES:
- Muestreo, ensayo e identificacion realizados por el solicitante.
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agregado grueso reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
et hen LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru
Tesista : VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
Tesis " Evaluacion de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
construccion y demolicién para su utilizacién en pavimentos especiales en el distrito de
Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020
Ubicacion : Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru

Fecha de vaciado

: Sabado, 17 de septiembre del 2022.

Ensayo * CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas.
Referencia : N.T.P. 339.034:2015
Muestra . |Disefio Fecha dde Fecha de Edad | Carga |Diametro| Area f'c
IDENTIFICACION vaciado | ensayo
Ne fc (Dias) (Dias) (Dias) | (Kgf) (Cm) (cm?) (Kg/Cm?)
Testigo 1 -
01 D.15%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 24/09/2022 7 16890 15.00 177 96
02 Testigo 2 - 175 |17/09/2022 | 24/09/2022| 7 | 15860 | 15.00 | 177 90
D.15%AGR-175 ’
03 Testigo 3 - 175 |17/09/2022 | 24/09/2022| 7 | 15100 | 1500 | 177 85
D.15%AGR-175 ’
Testigo 4 -
04 D.15%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 1/10/2022 14 22460 15.00 177 127
Testigo 5 -
05 D.15%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 1/10/2022 14 17090 15.00 177 97
Testigo 6 -
06 D.15%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 1/10/2022 14 18830 15.00 177 107
Testigo 7 -
07 D.15%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 15/10/2022| 28 30030 15.00 177 170
Testigo 8 -
08 D.15%AGR-175 175 |17/09/2022 | 15/10/2022| 28 29090 15.00 177 165
Testigo 9 -
09 D.15%AGR-175 175 | 17/09/2022 | 15/10/2022| 28 28120 15.00 177 159

D.15%AGR -175 = Disefio patrén con reemplazo del 15%AGR - 175 kg/cm2
OBSERVACIONES:
- Muestreo, ensayo e identificacion realizados por el solicitante.
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Anexo 20: Célculo de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias muestra 15%
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Anexo 21: Célculo de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias muestra 20%

agregado grueso reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Universidad Catélica
Sssi e de M Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Pera
Tesista : VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
Tesis * Evaluacién de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
construccién y demolicién para su utilizacién en pavimentos especiales en el distrito de
Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020
Ubicacién : Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Pert

Fecha de vaciado

: Sébado, 17 de septiembre del 2022.

Ensayo * CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas.
Referencia : N.T.P. 339.034:2015
Muestra | Disefio Fechadde Fecha de Edad | Carga |Diametro| Area f'c
IDENTIFICACION vaclado | ensayo
Ne fc (Dias) (Dias) (Dias) | (Kgf) (Cm) (cm?) (Kg/Cm?)
Testigo 1 -
01 D.20%AGR.L7S | 175 |17/09/2022 | 24/09/2022| 7 16710 | 15.00 177 95
Testigo 2 -
02 D.20%AGR.L7S | 175 |17/09/2022 | 24/09/2022| 7 15840 | 15.00 177 90
03 Testigo 3 - 175 | 17/00/2022 | 24/09/2022| 7 | 14010 | 15.00 | 177 79
D.20%AGR-175 :
Testigo 4 -
04 D.20%AGR.175 | 175 |17/09/2022| 1/10/2022 | 14 | 19150 | 15.00 177 108
05 Testigo 5 - 175 |17/00/2022 | 1/10/2022 | 14 | 18530 | 15.00 | 177 105
D.20%AGR-175 ’
06 Testigo 6 - 175 |17/00/2022 | 1/10/2022 | 14 | 17840 | 1500 | 177 101
D.20%AGR-175 '
Testigo 7 -
07 D.20%AGR.175 | 175 |17/09/2022|15/10/2022| 28 | 25620 | 15.00 177 145
08 Testigo 8 - 175 |17/00/2022 | 15/10/2022| 28 | 24450 | 1500 | 177 138
D.20%AGR-175 :
Testigo 9 -
09 D.20%AGR.175 | 175 |17/09/2022|15/10/2022| 28 | 24140 | 15.00 177 137

D.20%AGR -175 = Disefio patrén con reemplazo del 20%AGR - 175 kg/cm2
OBSERVACIONES:
- Muestreo, ensayo e identificacion realizados por el solicitante.
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Anexo 22: Ensayo de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 en las muestras de
concreto permeable segiin NTP 339.034.
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Anexo 23: Ensayo de permeabilidad en el concreto permeable.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru

INFORME
Nombre: Villalobos Romero Denis Anderson
Evaluacion de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de construcciony
Tesis: demolicién para su utilizacion en pavimentos especiales en el distrito de Pueblo Nuevo,
provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020
Ensayo: Permeabilidad del concreto permeable segiin norma ACI-522R
LxAl H1
K= xLn(—=)
T x A2 H2
K= Coeficiente de permeabilidad del concreto (cm/s)
L= Longitud de la muestra (cm)
T= Tiempo requerido para pasar de H1 a H2 (s)
Al= Area del tubo de ensayo (cm2)
A2= Area del espécimen a ensayar (cm2)
Hl= Altura inicial del agua (cm)
H2= Altura final del agua (cm)
Al= 82.68 cm2
A2= 81.07 cm2

Tiempos registrados

Tiempo (s)
Muestra 0% AGR 8.56
Muestra 0% AGR 9.32
Muestra 0% AGR 8.75
Muestra 10% AGR 9.72
Muestra 10% AGR 10.1
Muestra 10% AGR 9.54
Muestra 15% AGR 9.72
Muestra 15% AGR 9.04
Muestra 15% AGR 10.42
Muestra 20% AGR 10.56
Muestra 20% AGR 8.2
Muestra 20% AGR 8.69
Muestra L (cm) H1 (cm) H2 (cm) T(s) K (cm/s) K prom
20.32 63 18 8.56 3.03
Muestra
) 20.32 63 18 9.32 2.79 2.93
Patron
20.32 63 18 8.75 2.97
Muestra 10% 20.32 63 18 9.72 2.67
Agregado 20.32 63 18 10.1 2.57 2.65
Reciclado 20.32 63 18 9.54 2.72
Muestra 15% 20.32 63 18 9.72 2.67
Agregado 20.32 63 18 9.04 2.87 2.68
Reciclado 20.32 63 18 10.42 2.49
Muestra 20% 20.32 63 18 10.56 2.46
Agregado 20.32 63 18 8.2 3.17 2.87
Reciclado 20.32 63 18 8.69 2.99
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Anexo 24: Ensayo de permeabilidad in situ segin ASTM 1701.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Catolica LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
R Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Perti

Tesista: Villalobos Romero Denis Anderson

Evaluacion de las propiedades de un concreto permeable utilizando residuos de
Tesis: construccion y demolicion para su utilizacion en pavimentos especiales en el distrito de
Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, 2020

Ensayo: Standard Test Method for Infiltration Rate of In Place Pervious Concrete

Mediante la expresion:

KM

T=pr
= Tasa de infiltracion, mm/hr (in/h)
M= Masa de agua infiltrada, kg (Ib).
D= Diametro interno del anillo, mm (in).
T= Tiempo requerido para la infiltracion, s.
K= Constante 4 583 666 000 en Sl 0 126 870 para sistema inglés.

Etapa de pre-humedecimiento

Masa = 36 kg

t= 26.2 s
Utilizar 18 kg
Utilizar:

Masa= 18 kg
K= | 458366000 | mm’s/(kgh)
D= 303.00 mm
T= 126 S
|= 713.229 mm/hr
|= 0.019811921 cm/s
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Anexo 25: Ensayo de abrasion concreto permeable muestra patron.

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Av. San José Maria Escrivd N°855, Chiclayo-Peru

Tesista
Tesis

Ubicacién
Fecha de ensayo

ENSAYO :

REFERENCIA :

Muestra

INFORME

: VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
: Evaluacién de las propiedades de un concreto permeable utilizando

residuos de construccién y demolicidn para su utilizacion en pavimentos
especiales en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferreiiafe,
departamento de Lambayeque, 2020

: Av. San José Maria Escrivd N°855, Chiclayo-Peru
» 24/09/2022

CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la degradacion
del concreto permeable por impacto y abrasion

NORMA N.T.P. 339.239

: Concreto permeable-Muestra patron

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 9590.00

- Peso final después de las 500 revoluciones 4528.00

II1.- Calculos

- % de desgaste por abrasion 52.78

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el tesista.
- Método de ensayo a usar: Total 500 revoluciones
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Anexo 26: Ensayo de abrasion concreto permeable muestra 10% agregado grueso
reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
sttt LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José Maria Escrivd N°855, Chiclayo-Peru

INFORME
Tesista : VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
Tesis : Evaluacién de las propiedades de un concreto permeable utilizando

residuos de construccion y demolicion para su utilizacién en pavimentos
especiales en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe,
departamento de Lambayeque, 2020

Ubicacion 1 Av. San José Maria Escrivd N°855, Chiclayo-Peru

Fecha de ensayo 1 24/09/2022

ENSAYO : , ) . . i
CONCRETO. Méetodo de ensayo para determinar la resistencia a la degradacion

del concreto permeable por impacto y abrasién

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 339.239

Muestra : Concreto permeable-Muestra 10%AGR

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 9024.00

- Peso final después de las 500 revoluciones 2978.00

II1.- Calculos

- % de desgaste por abrasion 67.00

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el tesista.
- Método de ensayo a usar: Total 500 revoluciones
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Anexo 27: Ensayo de abrasion concreto permeable muestra 15% agregado grueso

USAT

Universidad Catoélica
Santo Toribio de Mogrovejo

reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru

Tesista
Tesis

Ubicacién
Fecha de ensayo

ENSAYO :

REFERENCIA :

Muestra :

INFORME

: VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
: Evaluacién de las propiedades de un concreto permeable utilizando

residuos de construccion y demolicion para su utilizacién en pavimentos
especiales en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe,
departamento de Lambayeque, 2020

: Av. San José Maria Escriva N°855, Chiclayo-Peru
1 24/09/2022

CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la degradacion
del concreto permeable por impacto y abrasién

NORMA N.T.P. 339.239

Concreto permeable-Muestra 15%AGR

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 8472.00

- Peso final después de las 500 revoluciones 1712.00

II.- Calculos

- % de desgaste por abrasion 79.79

OBSERVACIONES

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el tesista.
- Método de ensayo a usar: Total 500 revoluciones
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Anexo 28: Ensayo de abrasion concreto permeable muestra 20% agregado grueso

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

reciclado.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Av. San José Maria Escrivd N°855, Chiclayo-Peru

Tesista
Tesis

Ubicacién
Fecha de ensayo

ENSAYO :

REFERENCIA :

Muestra :

INFORME

: VILLALOBOS ROMERO DENIS ANDERSON
: Evaluacién de las propiedades de un concreto permeable utilizando

residuos de construccion y demolicion para su utilizacién en pavimentos
especiales en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Ferrefiafe,
departamento de Lambayeque, 2020

: Av. San José Maria Escrivd N°855, Chiclayo-Peru
. 24/09/2022

CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la degradacion
del concreto permeable por impacto y abrasién

NORMA N.T.P. 339.239

Concreto permeable-Muestra 20%AGR

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 8048.00

- Peso final después de las 500 revoluciones 2180.00

II1.- Calculos

- % de desgaste por abrasion 72.91

OBSERVACIONES

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el tesista.
- Método de ensayo a usar: Total 500 revoluciones
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Anexo 29: Plan de uso y mantenimiento de la estructura.

Si bien es cierto, el concreto permeable es una buena alternativa para la evacuacion de las aguas
pluviales en zonas donde se carece de drenaje superficial y a su vez que es una buena opcion
para poder captar el agua infiltrante producto de las precipitaciones; empero, en el Perd, esta
préctica es escasa puesto que hasta la fecha la informacion es escasa tanto para el uso y
mantenimiento que tendria que recibir a lo largo de la vida dtil de la estructura. Es por ello por
lo que se hace necesario contar con una guia que sirva de base para poder realizar el
procedimiento de uso y mantenimiento de la estructura de concreto poroso que se plantea
realizar.

Para poder definir el plan de uso y mantenimiento se debe tener en cuenta de las partes que
cuenta una superficie de concreto poroso, la cual consiste en la estructura superficial de
rodadura y como segunda capa se utiliza piedra grande (importante para llevar a cabo el
procedimiento de infiltracién de agua). Cuando la precipitacion cae, el concreto permeable
permite la infiltracion de las aguas pluvias y a su vez también lleva a cabo la infiltracion de los
sedimentos depositados en la superficie de rodadura.

La superficie del concreto permeable es considerado un sistema filtrante, lo cual como cualquier
filtro debera llevar a cabo periédicamente mantenimientos que garanticen la no acumulacién de

sedimentos en la superficie del pavimento a lo largo de su vida dtil.

ACTIVIDAD FRECUENCIA

- Evitar el sello de la carpeta de rodadura

con materiales impermeabilizantes Constante

(asfaltos o materiales selladores).

Limpieza de sedimentos.
_— Mensual
Limpieza de escombros.

Mantener areas verdes cercanas.
Desviar el flujo excesivo de agua que ; ]
) ) Segun sea necesario
pueda transportar sedimentos hacia la

estructura pavimentada.

Verificar que la estructura de pavimento
no presente deterioro por abrasion en la Anual

carpeta de rodadura.
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Se debera contemplar la revision del plan de uso y mantenimiento del pavimento de concreto

permeable luego del primer afio de servicio verificando que se cumpla los requisitos iniciales

de disefio.

La filosofia de mantenimiento consiste en monitorear constantemente la superficie de rodadura

con la finalidad de evitar la excesiva acumulacion de sedimentos y eliminar su acumulacion en

caso sea necesario.

Recomendaciones para su uso:

Se recomienda evitar que vehiculos pesados puedan estacionarse en el pavimento
permeable puesto que por su peso podrian dafarlo.

Se tendra que limpiar de inmediato si existen derrames de aceites u otros liquidos
que obstruyan los poros del concreto.

Considerar la posibilidad que se construya el pavimento permeable junto con otras
soluciones de drenaje como pueden ser zanjas de infiltracion o jardines de lluvias
para maximizar su capacidad de drenado.

Realizar mantenimientos de forma regular para garantizar la vida Gtil de la estructura.
Se debera verificar la compatibilidad del pavimento permeable con el clima de la
zona donde se desea ejecutar, puesto que las variaciones de las zonas climaticas y la

temperatura pueden perjudicar gravemente al concreto permeable.

Recomendaciones para su mantenimiento:

Se debe tener en consideracion que, si existe areas no pavimentadas adyacentes a la
estructura de concreto permeable, se deberad protegerla de que estas areas drenen
sobre el pavimento poroso, puesto que los materiales suspendidos pueden llenar su
contenido de vacios y por consiguiente reducir la porosidad de la estructura
comprometiendo su vida Util.

Se debe dejar constancia sobre las precauciones especiales requeridas a fin de evitar
la acumulacién de sedimentos en la superficie del pavimento.

Colocar carteles informativos a fin de que la poblacién pueda identificar la estructura
especial y que pueda tener cuidado para poder garantizar un rendimiento maximo.
Realizar un ensayo in situ el dia que entrara en funcionamiento el pavimento de
concreto poroso para tener una linea de base de la infiltracion 6ptima para la gestidn
de aguas pluviales y poder hacer posteriores comparaciones con pruebas a futuras a

la estructura del pavimento.
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e Inspeccione el pavimento permeable después de una lluvia y verifique la formacion
de charcos, los cuales son sefiales de que la estructura necesita una limpieza.

e El crecimiento de musgos podria presentar un problema, dichos musgos pueden ser
tratados mediante el rociado de bicarbonato de sodio en la superficie. Cualquier
tratamiento que se realizara en la superficie debera contar con el previo estudio del

impacto que causaria en el agua filtrante del pavimento.

Niveles para el mantenimiento

a) Mantenimiento rutinario:

Consiste en realizar frecuentemente inspecciones visuales (minimamente 1 vez por mes) a la
estructura de pavimento permeable con la finalidad de identificar escombros y sedimentos.
Estas rutinas tienen como finalidad evitar que las particulas de escombros y sedimentos puedan
ser acumulados de forma profunda en los vacios del pavimento.
El procedimiento de limpieza deberé ser:

e Barrido con camion.

e Aspiracion en seco de la superficie.

b) Mantenimiento periodico:

En zonas de climas frio es recomendable realizar mantenimientos periodicos antes del invierno
inspeccionando que los vacios del concreto se encuentren limpios y libres de materiales no
comprimibles que impidan el libre drenaje y que pueda deteriorar la estructura del pavimento
por el dafio de congelacion y descongelacion.
Es recomendable realizar estos mantenimientos después de terminada la estacion de invierno
en zonas de climas frios para poder eliminar material antideslizante. En zona de climas calidos
se realizara las inspecciones como minima una cada 3 meses.
El procedimiento de limpieza sera:

e Lavado a presion.

e Aspiracion en seco de la superficie.
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c) Limpieza profunda

Con el pasar de la vida atil del pavimento sera necesario realizar una limpieza profunda
generalmente si es que no existieron mantenimientos rutinarios y periodicos.
Si no se realizan los mantenimientos periodicos, los vacios del pavimento estaran obstruidos,
lo que conllevara a que la tasa de infiltracion del pavimento decrezca en un 25%.
Se recomienda como sistema de limpieza profunda realizar un lavado a presion y aspiracion de
forma simultanea. Existen a la fecha fabricantes (extranjeros) que han desarrollado maquinar
capaz de realizar la aspiracion de las particulas dafiinas del pavimento de forma que pueda
rehabilitar el pavimento permeable; es por ellos, que se recomienda utilizar dicha maquinaria 'y
siguiendo el procedimiento de limpieza enmarcada por el fabricante.
Si se utilizara productos quimicos para su limpieza se debera tener precaucion en dafar y
contaminar el agua filtrante de la estructura.
Los mantenimientos deberan quedar constatados en un registro donde se almacene
minimamente los siguientes datos:

e Fecha del mantenimiento.

e Nombre de la persona/empresa que presta el servicio de mantenimiento.

e Tipo de mantenimiento a utilizar.

e Cantidad de particulas eliminadas resultado del mantenimiento.

e Observaciones generales antes y después del mantenimiento (evidenciado con panel

fotogréfico).

e Nombre y firma del profesional responsable.

La mejor forma de garantizar el correcto desempefio del pavimento permeable a lo largo de su
vida util es la prevencion. Mantener el pavimento limpio de impurezas perjudiciales sera
responsabilidad de los propietarios; cuando se siguen los lineamientos de mantenimiento se
podra garantizar un pavimento duradero y que satisfaga en gran medida los requerimientos de

disefio para lo cual fue puesto en servicio.



Anexo 30: Propuesta de drenaje pluvial para su implementacion en el Distrito de Pueblo Nuevo.
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