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ACRONIMOS
PET: Tereftalato de polietileno
CP: Concreto patron/normal.
C 0.25%: Concreto con 0.25% de fibras PET reciclada.
C 0.50%: Concreto con 0.50% de fibras PET reciclada.
C 1.00%: Concreto con 1.00% de fibras PET reciclada.
ACI: American Concrete Institute.
ASTM: American Society of Testing Materials.
f'c: Resistencia de disefio a la compresion.
Mr: Modulo de ruptura del concreto (resistencia a la flexiéon)
alc: Relacién agua cemento.
NTP: Norma Técnica Peruana.
Ho: Hipotesis nula.
Ha: Hipdtesis alternativa.
TMN: Tamafio maximo nominal del agregado.
SSS: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
PUSS: Peso unitario suelto seco del agregado.
PUCS: Peso unitario compactado seco del agregado.
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RESUMEN

En el presente estudio, el capitulo | aborda el problema del estudio, destacando la baja
resistencia del concreto permeable, lo cual limita su utilidad en entornos sometidos a
cargas de trafico. Esta deficiencia compromete la durabilidad, resultando en un deterioro
prematuro. Como una solucion viable, surge esta investigacion que trata de la adicion de
fibras PET recicladas en el concreto permeable f°c 175 kg/cm? para pavimentos en la
ciudad de Ayaviri. En el capitulo Il, se presenta una revision de antecedentes que
fundamenta tedricamente la presente investigacion. Por otro lado, en el capitulo I1I, se
describe la metodologia utilizada que fue de tipo aplicativo, nivel explicativo, con un
disefio experimental y enfoque cuantitativo. Se realizaron pruebas de resistencia a
compresion, flexion y permeabilidad, utilizando testigos para mezclas disefiadas con un
tamafio de agregado 3/8”; anadiendo fibras PET recicladas de dimensiones de 3mm x
30mm y en proporciones de 0.25%, 0.50% y 1.00% con respecto al peso del cemento. En
el capitulo IV se presenta los resultados, indicando que la adicién de 0.25% de fibra PET
recicladas es Optima, mejorando la resistencia a compresion en un 11.33%, resistencia a
flexion en 28.93% y aumentando la permeabilidad en 0.020cm/s, manteniéndose dentro
de los rangos establecidos por la (ACI 522R-10, 2010). Asi mismo, el disefio de
pavimento de concreto permeable calculado tuvo un espesor de 20 cm. Finalmente, se
concluye que la adicion de fibras PET recicladas al concreto permeable es eficiente tanto

en las propiedades mecanicas del concreto como en la evacuacion de agua.

Palabras clave: Concreto, Compresion, Fibras PET, Flexidén, Permeabilidad y

Resistencia.
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ABSTRACT

In this study, Chapter | addresses the study problem, highlighting the low strength of
pervious concrete, which limits its usefulness in environments subjected to traffic loads.
This deficiency compromises durability, resulting in premature deterioration. As a viable
solution, this research arises, which deals with the addition of recycled PET fibers in
pervious concrete f'c 175 kg/cm2 for pavements in the city of Ayaviri. Chapter Il presents
a background review that theoretically supports this research. On the other hand, Chapter
I11 describes the methodology used, which was of an applicative type, explanatory level,
with an experimental design and quantitative approach. Compressive strength, flexural
strength and permeability tests were carried out, using cores for mixtures designed with
an aggregate size of 3/8”; adding recycled PET fibers with dimensions of 3mm x 30mm
and in proportions of 0.25%, 0.50% and 1.00% with respect to the weight of the cement.
Chapter IV presents the results, indicating that the addition of 0.25% of recycled PET
fiber is optimal, improving the compressive strength by 11.33%, flexural strength by
28.93% and increasing the permeability by 0.020cm/s, keeping within the ranges
established by the (ACI 522R-10, 2010). Likewise, the calculated pervious concrete
pavement design had a thickness of 20 cm. Finally, it is concluded that the addition of
recycled PET fibers to the pervious concrete is efficient both in the mechanical properties

of the concrete and in water evacuation.

Keywords: Concrete, Compression, PET fibers, Flexure, Permeability and Strength.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto permeable es ampliamente valorado por su capacidad para permitir la
infiltracion de agua, reduciendo el escurrimiento superficial y contribuyendo a la gestion
sostenible del agua urbana, sin embargo, una de las principales limitaciones de este
material es su baja resistencia mecanica, particularmente en aplicaciones de construccion
de pavimentos sometidas a cargas de trafico y otras exigencias estructurales, esta
deficiencia compromete significativamente la durabilidad y la integridad estructural del
pavimento, resultando en un deterioro prematuro y en costos adicionales de

mantenimiento (Guyer, 2019).

La baja resistencia del concreto permeable puede atribuirse a varios factores, entre
ellos la falta de cohesion entre los materiales constituyentes, la alta porosidad del material
y la ausencia de un esfuerzo adecuado, estas caracteristicas intrinsecas del concreto
permeable afectando negativamente su capacidad para soportar las cargas aplicadas, lo

que conduce a la formacion de fisuras, grietas y deformaciones (Guyer, 2019).

Por otro lado, en Gltimos afios, Per( ha enfrentado problemas de drenaje debido
a las precipitaciones, incluyendo la incapacidad para evacuar el agua de lluvia, la
contaminacion, cambios en el ciclo hidrologico y un aumento en el caudal de escorrentia.
Esto ha resultado en una pérdida de tiempo de concentracién y un aumento de las
inundaciones, atribuibles al desarrollo de éareas pavimentadas y al crecimiento
poblacional (Guerra & Guerra, 2020). Las inundaciones urbanas, causadas por la

insuficiente capacidad de disefio de los sistemas de drenaje ante lluvias intensas,
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representan una preocupacion global con graves implicaciones econdmicas y sociales

(Alfaro, 2017).

La ciudad de Ayaviri no estd exenta de esta problematica, ya que experimenta
precipitaciones moderadas durante todo el afio, que se intensifican entre diciembre y
marzo. Sin embargo, su infraestructura vial, compuestos principalmente por pavimentos
convencionales, no esta suficientemente preparado para soportar estas circunstancias

climaticas.

Por otra parte, el tereftalato de polietileno (PET), es un polimero termoplastico
muy utilizado en la industria textil y de envases debido a sus caracteristicas. A pesar de
su amplio uso, su falta de biodegradabilidad lo convierte en una de las causas mas
comunes de contaminacién en la actualidad, lo que subraya la importancia de desarrollar

aplicaciones que fomenten la reutilizacion de este material (Gomes et al., 2019).

Para contrarrestar los impactos negativos mencionados anteriormente, se propone
emplear concreto permeable con la adicion de fibras de (PET) en los pavimentos, con el
objetivo de optimizar las propiedades mecéanicas y disminuir las inundaciones en la

ciudad de Ayaviri.

Considerando lo expuesto, surgen cuestionamientos tanto generales como

especificos.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢ Cudl es el efecto de la adicion de fibras PET recicladas en las propiedades

fisico - mecanicas del concreto permeable f'¢=175 kg/cm? para pavimentos?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como afecta la adiciéon de fibras PET recicladas en la resistencia a la

compresion del concreto permeable f'c= 175 kg/cm??

- ¢Como afecta la adicion de fibras PET recicladas en la resistencia a flexion

del concreto permeable f*c = 175 kg/cm??

- ¢(Como afecta la adicion de fibras PET recicladas en el coeficiente de

permeabilidad del concreto permeable f'c= 175 kg/cm??
1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis general

La adicién de fibras PET recicladas en el concreto permeable f'c=175
kg/lcm? para pavimentos tiene efectos positivos en las propiedades fisico —

mecanicas.
1.3.2. Hipédtesis especificas

- La adicion fibras PET recicladas en el concreto permeable f'¢=175 kg/cm?

tiene un efecto positivo en la resistencia a compresion.

- La adicion fibras PET recicladas en el concreto permeable f'¢=175 kg/cm?

tiene un efecto positivo en la resistencia a flexion.
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- La adicion fibras PET recicladas en el concreto permeable f'¢=175 kg/cm?

tiene un efecto positivo en las propiedades del coeficiente de permeabilidad.
1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Uno de los focos centrales de este estudio es la baja resistencia observada en el
concreto permeable, lo cual motiva la busqueda de una solucion que combine resistencia
y permeabilidad eficazmente. Es por esto que se considerd de vital importancia llevar a
cabo esta investigacion para evaluar como la integracion de fibras PET recicladas podria
incidir en estas propiedades. Estas fibras son reconocidas por su excepcional flexibilidad,
durabilidad y capacidad para resistir agentes quimicos, caracteristicas que las convierten
en un aditivo prometedor para elevar significativamente el estdndar del concreto. la
informacidn obtenida serad beneficiosa para el desarrollo de un concreto permeable que
no solo sea robusto, sino que también pueda redistribuir esfuerzos eficientemente y
soportar cargas considerables. Esta mejora serd crucial para su implementacion en la
construccidn de vias en la ciudad de Ayaviri. Ademas de fortalecer la infraestructura vial,
se espera que esta innovacion contribuya de manera efectiva a la gestion integrada de

aguas pluviales, reduciendo asi el riesgo de inundaciones y escorrentias.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la adicion de fibras PET recicladas en las
propiedades fisico - mecanicas del concreto permeable f¢c=175 kg/cm? para

pavimentos en la ciudad de Ayaviri.
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1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la incidencia de la adicién de fibra PET recicladas en la

resistencia a la compresion del concreto permeable f’c = 175 kg/cm?.

- Determinar la incidencia de la adicién de fibra PET recicladas en la

resistencia a flexion del concreto permeable °c= 175 kg/cm?.

- Determinar la incidencia de la adicién de fibras PET recicladas en el

coeficiente de permeabilidad del concreto permeable f’c = 175 kg/cm?.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

Gomez (2022) en su estudio “Incremento de las prestaciones fisico-
mecénicas de un concreto permeable ante solicitaciones estaticas adaptando la
matriz con PET y microfibras”, tuvo como finalidad determinar la incidencia de
PET triturado y microfibras de pléstico en las caracteristicas fisico-mecanicas del
concreto permeable; la formulacion de las mezclas se realiz6 conforme a las
pautas establecidas por la norma ACI 522R-10 y se elaboraron mezclas de
concreto con la incorporacién del 0.08% de PET en forma de escamas, y con un
0.08% de microfibras con un tamafio de 0.5 mm x 20 mm, ambos en relacion al
peso de la mezcla. La conclusion a la que se llega es que tanto el PET como las
microfibras contribuyen significativamente a mejorar el comportamiento
mecénico. No obstante, la presencia de PET resulta en una mayor capacidad de

compresion en comparacion con las microfibras.

Hernandez & Herndndez (2022) en su investigacion denominado
“Evaluacion de la escorrentia en el concreto permeable adicionado con sustitucion
parcial de residuos de PET”, cuyo propdsito fue evaluar el comportamiento fisico-
mecanico del concreto permeable adicionado con sustitucion parcial de PET
triturado; en la parte experimental se elaboraron 5 tipos de mezclas: M1 (20% de
arena 'y 10% de PET), M2 (30% de PET), M3 (5% de PET), M4 (10% de PET) y

M5 (15% de PET). Los datos obtenidos indican que el concreto permeable

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

presentd una resistencia a compresion mucho menor que al concreto
convencional, debido a la escasez de agregado fino. Las muestras que contenian
un porcentaje de PET como agregado fino tenian resistencias que oscilaban entre
2,90 y 8,82 MPa, cumpliendo asi con los criterios especificados en la norma ACI
522R-10; asimismo, de las cinco muestras con diferentes caracteristicas, solo las
muestras M3, M4 y M5 presentaron buenos resultados en cuanto al absorcién
Optima de la escorrentia. Esto se debe principalmente a que estas muestras tienen

una permeabilidad mayor que el resto.

Al-Luhybi & Qader (2021) en su estudio “Mechanical properties of
concrete with recycled plastic waste”, tuvo como proposito evaluar
experimentalmente las propiedades mecanicas del concreto adicionados con
residuos plasticos de PET reciclados; en este estudio, se cortaron las botellas en
fibras con un grosor constante de 0,13 mm. Se emplearon tres tamafos de fibra
distintos: 4 mm x 22 mm, 4 mm X 45 mm y 4 mm x 67 mm y se adiciond en tres
porcentajes al concreto en un 0.1%, 0.3% y 0.5 % en funcion al peso del cemento.
Se realizaron varios ensayos con las mezclas de concreto, como la prueba de
asentamiento, compresion, traccion y flexién. Los resultados indicaron que el uso
de fibras de PET reduce la trabajabilidad del concreto, disminuyendo
gradualmente conforme se incrementa el porcentaje de fibras de PET; a pesar de
que las fibras de PET tuvieron una influencia menor en la resistencia a la
compresion del concreto, todas las mezclas siguieron la misma tendencia de
aumento de la resistencia con la edad. Sin embargo, la resistencia a la traccion del
concreto que contenia fibras PET se redujo drasticamente, sobre todo en las

mezclas con un porcentaje de fibras del 0.1 al 0.5%. Aunque el 0.1% mejoro la
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resistencia a la flexion, a niveles mas altos de fibras PET provocé una reduccion

debido a la mala unién entre las fibras y los componentes del concreto.

Guaman & Pinenla (2019) en su estudio denominado “Analisis de las
propiedades fisico-mecanicas de un hormigon elaborado con fibras recicladas de
envases PET, con y sin aditivo plastificante”, cuyo objetivo fue analizar las
propiedades fisico-mecanicas de un concreto adicionado con fibras recicladas de
envases PET, con y sin aditivo plastificante. La investigacion tuvo un disefio
experimental. Se disefio la mezcla afiadiendo fibras PET con dimensiones de 3
mm. x 120 mm. y con un porcentaje de 0.5%. Los resultados indicaron que el
concreto adicionado con fibras PET mejoraba la resistencia a la traccion indirecta,
el modulo de ruptura por flexion y la resistencia a la adherencia en
aproximadamente un 5%, a diferencia de las tres mezclas restantes: concreto sin
fibras, concreto con fibras PET y concreto con fibras PET mas aditivo
plastificante, las cuales tenian una resistencia a compresion y una elasticidad

inferior al concreto convencional.

Caldeira et al., (2021) en su tesis de grado, se centraron en estudiar el
comportamiento de mezclas de hormigon con sustitucion parcial del arido fino por
residuos de botellas de PET con el fin de minimizar los efectos sobre el medio
ambiente provocados por el abastecimiento de materiales de construccién
convencionales. Por ejemplo, en el caso del hormigon, se investiga
constantemente la busqueda de materiales de construccion alternativos. El
proposito de este estudio fue examinar el desempefio de la textura, resistencia a la
compresion axial, densidad aparente y absorcion de agua en comparacién con la
seccion control, que excluyo la incorporacién de PET, al consumir el 5 % y el 10

% del volumen de arena reemplazado por residuos de PET. Los resultados
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revelaron que: la consistencia de los conglomerados se alteré con la adicién de
PET, incluso con un aumento en la relacion a/c respecto al control; se observé una
disminucion en la resistencia a la compresién axial a medida que incrementa el
contenido de PET; hubo una disminucion de la densidad aparente con la adicion
de PET; y la absorcién de agua fue mayor para la mezcla de 5% de PET y menor
para la mezcla de 10% en comparacion con el control. Por lo tanto, se puede
concluir que la adicion de porcentajes de 5% y 10% interfirié con las propiedades
estudiadas, mientras que el 10% de PET proporcion6 un mejor disefio de las
mezclas, resultando en un ligero aumento en la resistencia en comparacion con el

porcentaje de 5% y una menor tasa de absorcion de agua.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Hilares & Camacho (2023) en su estudio “Evaluacion del comportamiento
del concreto poroso permeable mediante la incorporacion de plastémeros en el
distrito de Chalhuanca, provincia de Aymaraes-Apurimac”, tuvo como objetivo
determinar las propiedades fisicas, mecéanicas y la permeabilidad del concreto
permeable °c = 175 kg/cm? al adicionar plastomeros. La estrategia empleada fue
de tipo aplicativo, nivel de investigacion explicativo y un disefio experimental. El
disefio de las mezclas se llevo a cabo siguiendo las pautas establecidas de la norma
ACI 522R - 10, se elaboraron muestras de concreto poroso con la adicion de
plastomeros de 2.5 mm x 30 mm en cantidades de 1.0%, 1.5% y 3.0% en relacion
al peso del agregado grueso. Los resultados mencionan que, al incorporar un 1.5%
de plastémeros, mejoran las propiedades fisicas (el asentamiento) y mecanicas (la
resistencia a compresion y flexion) del concreto poroso, al tiempo decrece la

permeabilidad, cumpliendo las especificaciones de la norma ACI 522 R-10.
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Coico (2023) en su investigacion denominada “Evaluacion de las
propiedades fisico-mecanicas del concreto permeable para pavimentos especiales
incorporando fibra de polipropileno”, cuyo proposito fue evaluar el
comportamiento fisico y mecanico de concreto permeable de f'c = 175kg/cm? con
incorporacion de fibras de polipropileno; la metodologia utilizada estuvo centrada
en el enfoque cuantitativo y con un disefio experimental. Se elaboraron
especimenes de concreto permeable con relaciones de agua/cemento de 00.25 y
00.35, incorporando tiras de polipropileno en porciones de 00.04%, 00.07%,
00.10% y 00.13% en funcion al peso total de los componentes. El estudio mostro
en sus resultados que la relacion ideal a/c era de 0.25, la cual resultd mejoras
significativas en la resistencia y la permeabilidad a la edad 28 dias del concreto
permeable. La adicion de un 0.10% de fibra de polipropileno resulté en
incrementos del 7% en la resistencia a la compresion, del 64% en la resistencia a
la flexion, y del 65% en la resistencia a la traccion, respectivamente. La
permeabilidad se redujo con la adicidon de fibras de polipropileno, y cuanto mayor
fue la proporcion de polipropileno, menor fue el coeficiente de permeabilidad.
Para ambas relaciones agua/cemento, la cantidad ideal de polipropileno es del
0.04%, indicando que las diferencias en los coeficientes se atribuyen a la

influencia del agua en el disefio de la mezcla.

Oyola & Romani (2020) en su investigacion “Influencia de adicion de
fibras de tereftalato de polietileno reciclable en las propiedades de concreto
permeable para pavimento de tréfico liviano”, tuvo como finalidad determinar la
influencia de la incorporacion de fibras de PET en las propiedades de concreto
permeable de f°c = 175kg/cm?. La metodologia adoptada se fundament6 en un

estudio cuantitativo y un disefio experimental. El disefio de la mezcla se efectud
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utilizando el tamafio de agregado grueso del Huso 8 y siguiendo las pautas
establecidas por la norma ACI 522R-10. Adicionaron fibras PET con dimensiones
de 2 mm x 45 mm a la mezcla en porcentajes de 0.25%, 0.50%, 1.00% y 1.50%
en funcién de la masa del plastificante. los resultados muestran que la resistencia
méaxima a la comprension, registrando 192.26 kg/cmz, se logré al afiadir un 0.50%
de fibras PET. Cuanto, a la resistencia a la flexidn, que alcanzé 19.59 kg/cm?, se
tiene con una incorporacion del 1.00% de fibras PET. Por dltimo, el porcentaje

Optimo de fibras PET para la permeabilidad es del 0.25%.

Medina (2020) en su investigacion, tuvo como propésito calcular como la
adicion de tiras plastico afecta la permeabilidad, asi como en la resistencia a
compresion y resistencia a flexion. La metodologia fue aplicativa, nivel
exploratorio, con disefio experimental y enfoque cuantitativo. La formulacion de
las mezclas se realizd segun las directrices de la norma ACI 522R-10, se
fabricaron muestras de concreto permeable adicionando tiras de plastico con
dimension de 2 mm x 20 mm, en cantidades del 0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20%
del peso total de los materiales. Los resultados mostraron a 28 dias de edad un
aumento de 17.09% en las resistencias a compresion y 49.81% en las resistencias
a la flexién, contenido del 0.10% de tiras de plastico. Asimismo, la permeabilidad
presento una disminucion de 19.83% con el mismo porcentaje de tiras de plastico.
Ademas, la permeabilidad presenté una disminucion en todos los porcentajes

adicionados con tiras de plastico.

Castillo & Trujillo (2019), en su investigacion titulada “Elaboracion de
concreto permeable con adicion de material plastico reciclado para pavimentacion
en el distrito de Pariacoto-Ancash”, cuya finalidad fue evaluar las propiedades del

concreto permeable de ¢ = 175kg/cm? con la incorporacion de material plastico

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

reciclado. La metodologia utilizada fue de aplicada y un disefio experimental. La
formulacién de las mezclas se llevo a cabo siguiendo los procedimientos por la
norma ACI 522R-10. En la etapa experimental, se elaboraron especimenes
cilindricos de concreto permeable con agregado grueso del Huso 67 y se incorpor6
materiales plasticos reciclados en proporciones del 0.075%, 0.10% y 0.125%
respecto al peso total de la mezcla, con dimensiones de 4 mm x 20 mm. Los
resultados mostraron que la incorporacion de un 0.075% de tiras de plasticos
reciclado aumenta la resistencia a la compresion en un 5.33% a 28 dias. Asimismo,
conforme incrementa la cantidad de tiras, la permeabilidad y el porcentaje de
vacios disminuyen; no obstante, estos valores estdn dentro del rango aceptable

segun la norma ACI 522R-10.

Esquivel & Ticliahuanca (2019), en su tesis “Resistencia y agrietamiento
por contraccion del concreto para pavimentos rigidos con incorporacion de fibras
PET”, estudiaron la dosificacion del agregado con la incorporacion de fibra PET
en porcentajes de 0.03%, 0.05% y 0.07%respecto al peso del agregado, para
obtener un disefio adecuado y determinar en cuanto mejora la resistencia a
compresion y flexion. Los resultados indicaron que a medida que se aumenta el
contenido de fibras PET en la mezcla, la trabajabilidad del concreto se ve
reducida. Sin embargo, la resistencia a compresién con 0.07% de fibras PET
genero un incremento de 10.2% respecto a la muestra control y la resistencia a
flexion 0.05% de fibras PET causo un incremento de 20.0% en comparacion a la
muestra control. No obstante, la presencia de PET recicladas presenta mejoras en

las propiedades del concreto.

Navarro & Leon (2018), en su investigacion, utiliz6 una metodologia

basico-adaptativa con capacidades aplicadas y explicativas y un disefio
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experimental. En su analisis se consideraron estos compuestos permeables con
agregados de 3/4" y 3/8" y porcentajes de infiltracién del 10%, 12 % y 15%. Para
determinar el indice 6ptimo se llevaron a cabo 36 ensayos, 9 ensayos con agregado
de 3/4" y arena, 9 ensayos con agregado de 3/4" y 9 ensayos con agregado de 3/8"
y arena y. 9 con 3/8”, variando segun el porcentaje de huecos. Se realiz6 una
encuesta a los alumnos para mejorar el proyecto del parque de estacionamiento de
la UNSM vy un estudio individual para el proyecto del camino de arcilla. Un
andlisis del disefio del trénsito vehicular y del nivel de la via arrojo que, al espesor
minimo reglamentario. es de 200 mm, el espesor para el estacionamiento se fijo
en 100 mm, con un espesor final de s6lo 20 cm de superficie y un coeficiente de
permeabilidad de 1,00. Finalmente, se extraen varias conclusiones. determinar el

proyecto més adecuado en terminos de resistencia y permeabilidad o rugosidad.

Castromente et al. (2020), en su articulo titulado “Propuesta de disefio de
un pavimento permeable como un sistema innovador ecoldgico de drenaje en la
ciudad de Huaraz-Huaraz-Ancash-2020”, brindan una descripcion detallada del
sector publico respecto a la construccion vial y afirman que existen muchas.
referencias en la actualidad y afirma que existen muchas referencias en el mercado
de la construccion y sostiene que vale la pena centrarse en los pavimentos de
concreto permeable ya que tienen potencial para ser promocionados y beneficiar
al publico. El principal objetivo de este estudio es recopilar puntos de disefio de
pavimentos de concreto permeable de diferentes autores, especialmente revistas
cientificas y editores cientificos, como informacidn previa que contribuya a este
estudio como método ecoldgico para el drenaje de aguas pluviales en el distrito
de Huaraz, Ancash. Metodol6gicamente, para lograr los objetivos especificos del

estudio, se recolectaron 40 articulos de revistas cientificas y se consulto a varios
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autores que coincidieron en el tema. Se destacan resultados respecto a la
resistencia, permeabilidad, control y dimensionamiento de pavimentos de
concreto permeable fresco. En conclusién, se deben considerar pavimentos

permeables para rutas de bajo trafico de vehiculos en la region de Huaraz.
2.1.3. Antecedentes locales

Lopez (2023), en su investigacion fue evaluar la efectividad del pavimento
de concreto poroso como opcion viable para mejorar el drenaje en vias. La
metodologia usada fue de tipo cuasi experimental, nivel aplicativo y enfoque
cuantitativo. Se ejecutaron pruebas de resistencia a compresion y permeabilidad
en muestras representativas de varias combinaciones del Huso 8; se incorporo
material fino en proporciones de 5%, 10% y 15% en relacion al peso total de los
componentes; los resultados indican que con la incorporacién de agregado fino
presenta una mejora la resistencia a compresion y una disminucién de la

permeabilidad.

Carcausto & Lanza (2022), en su investigacion “Comportamiento
mecanico Y fisico del concreto f'c = 210 kg/cm? incorporado con fibras PET para
un pavimento rigido, Puno, 2021”, cuya finalidad fue evaluar el comportamiento
mecanico Y fisico del concreto f'c = 210 kg/cm? con la adicion de fibras PET en
pavimentos rigidos para su aplicacion en la region de Puno. La metodologia fue
de tipo aplicativo, de nivel correlacional, con disefio experimental y enfoque
cuantitativo. En la etapa experimental, se elaboraron cilindros y vigas con la
incorporacion del 0.25%, 0.50%, y 0.75% de fibras de PET en funcion al peso
total de los materiales, con dimensiones de 3 mm x 4 mm. Los resultados indican

que la adicion del 0.25% de fibras de PET aumenta la resistencia a la compresion
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en un 3,6%. Sin embargo, el aumento del contenido de fibra de 0.50% y 0.75%
reduce la resistencia en un 3,7% y un 6,8%, respectivamente. Ademas, el uso de
fibras de PET al 0.25% produce un aumento de la resistencia a la flexion del 5,1%,
mientras que las demas concentraciones inducen una disminucion. Se ha
observado que una concentracion de fibras de PET superior al 0.25% repercute
negativamente en la trabajabilidad, la resistencia a compresion y la flexibilidad.
A su vez, se determind que la cantidad 6ptimo de incorporacion fue del 0,25% de

fibra de PET, dado que mejord las propiedades mecanicas del concreto.

Mamani & Valera (2022) en su estudio “Influencia de la adicion de fibras
de vidrio en las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable
>c=175 kg/cm? empleado para pavimentos en la ciudad de Juliaca”, cuya finalidad
fue evaluar la influencia de la incorporacion de fibras de vidrio en las propiedades
del concreto permeable utilizado en los pavimentos de la ciudad de Juliaca. La
metodologia empleada fue de tipo aplicativo, nivel explicativo y con disefio cuasi
experimental. Elaboraron especimenes cilindricos y prismaticas, siendo los
factores a medir, la resistencia a compresion, resistencia a flexiobn como
permeabilidad. La formulacién de la mezcla se llevé a cabo utilizando el tamafio
de agregado grueso de 3/8", con una resistencia de disefio de 175 kg/cm?,
conforme a las indicaciones de la directriz ACI 522R-10. Adicionaron fibras de
vidrio en porcentajes 0.05%, 0.10% y 0.15% en relacion al peso de los
componentes. Los resultados mostraron una mejora de las propiedades tanto en
compresion como en flexion. Sin embargo, conforme se aumentd la cantidad de
fibras de vidrio, la permeabilidad disminuy6 en comparacion con el concreto

patrén. Ademas, la mejor de fibras de vidrio fue el 0.10%, debido a que
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experimento un incremento del 5.42% en la resistencia a la compresién y del

21.72%. en la resistencia a flexion.

Quenta (2019), en su estudio denominado “Efecto del reciclado de las
fibras de las botellas PET en las propiedades del concreto normal, Puno”, tuvo
como propasito determinar el impacto de la incorporacion de las fibras de botellas
PET recicladas en las propiedades del concreto de 210 kg/cm? convencional. La
metodologia empleada se baso en un disefio experimental. A la mezcla adiciond
2%, 4%, 6% Yy 8% fibras de botella PET en relacion al cemento y con dimensiones
de 2 mm x 30 mm; los resultados indican que cuando se adiciona un 2% de fibras
de botella PET, la resistencia a compresion incrementa en 2,6%, pero cuando se
afiade un 4,0% de fibras, la resistencia disminuye un 6,3%. La resistencia a la
flexion aumenta un 24% cuando se utiliza un 4% de fibras de PET. Se pueden
utilizar fibras de PET de hasta un 4,0% para conservar la trabajabilidad, superar
los 210 kg/cm? de resistencia a compresion y aumentar la resistencia a flexion. Un
contenido superior al 4,0% de fibras de botella PET disminuye la trabajabilidad y

la resistencia a compresion.

Flores & Pacompia (2015) en su investigacion “Disefio de mezcla de
concreto permeable con adicidon de tiras de plastico para pavimentos f’c 175
kg/cm? en la ciudad de Puno”, cuyo propédsito fue evaluar el efecto de la
incorporacion de tiras de plastico en las propiedades del concreto permeable ¢
175 kg/cm? para pavimentos en la ciudad de Puno. La metodologia de
investigacién se centrd en el tipo correlacional, con nivel explicativo y método
cuantitativo. Se sigui6 las instrucciones de la directriz ACI 522R-10 para la
formulacién de la mezcla, elaborando especimenes de concreto permeable con

agregado grueso del Huso 8 y con la adicion de tiras de plastico de 0.3 cm x 3.0
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cm en proporciones del 0.05%, 0.10% y 0.15% en funcion a la masa total de los
materiales. Los resultados muestran un incremento de la resistencia a la
compresion del 16.70% y 4.20% al incrementar fibras de pléstico al 0.05% y
0.10%, en el mismo orden, a la vez que experimenta una reduccion del 10.70% al
incorporar el 0.15%. La proporcion dptima de tiras se determiné en el 0.05% del
peso total de los materiales. Asi mismo, se evalu6 el coeficiente de permeabilidad,
y los resultados estuvieron dentro de los parametros establecidos para el concreto

permeable.

Guerra (2019) en su investigacion “Disefio de un pavimento rigido
permeable como sistema de drenaje urbano sustentable, tiene como objetivo
analizar cbmo se comporta el pavimento poroso frente al drenaje en cuatro tramos
de la via en estudio”. En su metodologia se aplica el tipo de disefio
preexperimental, donde se formul6 el disefio del pavimento en estudio de acuerdo
con las indicaciones de AASHTO 93, en el cual se agregaron tiras de
polipropileno, los datos obtenidos mostraron un esfuerzo de compresion se
obtuvieron 196.95 kg/cm?, logrando una permeabilidad de 0.463 cm/s. Sin
embargo, el espesor obtenido de la base del filtro granular fue de 0.30 y 0.40 my
la carpeta de concreto de 0.20 m. En los drenajes principales, la tuberia tenia una
perforacion con radio 15.00 a 17.50 cm. Por lo tanto, concluyo que la
implementacién de pavimento poroso no solo es viable, sino que también
demuestra eficiencia en el drenaje de aguas, cumpliendo satisfactoriamente con

los requisitos estructurales necesarios.

Caxi & Mamani (2021) en su estudio “Estudio de la influencia del
tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP) en concreto convencionales

para su aplicacion en pavimentos rigidos” cuyo objetivo principal fue estudiar la
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influencia del tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP) sobre el
concreto convencional para aplicaciones de pavimento rigido, el objetivo del
presente estudio es comparar los efectos del tereftalato de polietileno (reciclado).
PET), polipropileno (PP) y una combinacion de ambos polimeros sobre la
resistencia a la compresion y flexion del hormigén. Si bien la dificultad fue menor
al momento de reemplazar el agregado grueso, los indices aumentaron desde una
consistencia pléstica hasta un concreto firme al final. Se observaron resultados
similares al combinar hormigon regular con PPy, finalmente, al combinar los dos
polimeros, dando como resultado un hormigén ain més uniforme que dificult6 su
usabilidad. Al aumentar los porcentajes e incorporacion de ambos polimeros
(PET-PP) en los porcentajes de sus componentes en un 2%, 4%, 6% y 0,5%, 1,0%,
1,5%, las resistencias a compresion disminuyeron en los 7, 14 y 28 dias, pero no
mas que el concreto estdndar. En cuanto a la resistencia a flexion, se observé un
aumento a los 7 dias con el reemplazo de agregado fino en los porcentajes de
0.5%, 1%, 2% Yy 4%, el cual fue el siguiente: 46 .94 kg/cm? y 71 .09 kg/cm?,
respecto al agregado grueso en el porcentaje de 6%,1,5% 47.33 kg/cm?, asi como
a 14 dias 68.39 kg/cm?, 78.77 kg/cm? y 56.89 kg/cm? y los 28 dias 89.92 kg/cm?,
94.70 kg/cm?y 66.29 kg/cm?. Concluyendo que los resultados indican que, con la
adicion de PET, PP y ambos presentan una mejora en las propiedades mecanicas

del concreto.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Concreto Permeable

Segun lo estipulado en (ACI 522R-10, 2010), el concreto permeable es un
tipo de concreto altamente poroso que facilita el filtrado del agua de lluvia y otras
fuentes a través de él. Esta compuesto de cemento Portland, agregados gruesos
(de 3/4a3/8 pulg.) y agua. A diferencia del concreto tradicional, que normalmente
rellena los espacios vacios entre las particulas gruesas, el concreto permeable tiene
poco o0 ningun agregado fino, lo que aumenta la porosidad y facilita el drenaje del
agua, una caracteristica que no se ve en el concreto convencional. La Figura 1

muestra como responde el concreto permeable a la acumulacion de agua.

Figural

Muestra de concreto permeable filtrando agua

e RS

Nondaciones sobre Pavimentos de Hormigén Permeable (p. 53, por Spalvier
etal., 2021.
El concreto permeable tiene un porcentaje de vacios que varia 15.00% al

35.00%, mientras su resistencia a compresiéon va de 2,80 a 28 MPa (400.00 a

4000.00 psi). La tasa de infiltracion de los concretos porosos suele situarse en un
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rango de 0.14 a 1.21 cm/s. Estos valores varian en funcion de la densidad y el tipo

de agregado utilizado (ACI 522R-10, 2010).

2.2.2. Componentes del concreto permeable

Los principales son los agregados gruesos, cemento y el agua. En la
mayoria de los casos se afiade el agregado fino, principalmente para mejorar las

propiedades mecanicas de la mezcla, lo que reduce su capacidad de infiltracion.

2.2.2.1. Agregados

A. Agregado grueso

El agregado grueso “puede ser grava, piedra chancada o triturada,
es el material que queda retenida en el tamiz N.° 4 (4,75 mm). Este tipo de
agregado proviene de la desintegracion natural o mecénica de rocas y debe
cumplir las especificaciones de la norma ASTM C 33” (Abanto, 2017, p.

26).

En las mezclas del concreto permeable, el tamario de los agregados
es fundamental para la resistencia y permeabilidad. Por lo general, se
utiliza un tamafio de agregado grueso, que oscila entre 3/4 a 3/8 pulg. (ACI

522R-10, 2010).

B. Agregado fino

Se define como arena o piedra natural partida en pequefias
particulas que pasan a través del tamiz de N.° 4 (4,75 mm), segun lo

indicado en la norma ASTM C 33 (Abanto, 2017).
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Por otra parte, MTC (2016) “recomienda que, en el caso de las
mezclas de agregados gruesos Y finos, dividir el agregado global en dos

fracciones utilizando el tamiz N.° 4 (4,75 mm)”.

2.2.2.2. Cemento

El Cemento Portland es el aglutinante principal utilizado en la
elaboracién de concreto permeable, cuyos requisitos estan estipulados en

la norma ASTM C 150.

El material cementante més utilizado en el concreto poroso es el
cemento Portland tipo I, sobre todo cuando no se requieren criterios
especiales (Chandrappa & Biligiri, 2017). El clinker (entre 54% y 90%) y
el yeso constituyen la mayor parte de este material, y generalmente se
emplea en dosificaciones que van desde 270 hasta 415 kg/m3 (ACI 522R-

10, 2010).

2.2.2.3. Agua

La calidad para el concreto permeable debe ser la misma que para
el concreto convencional debiendo cumplir con los requisitos estipulados
por la norma. El concreto permeable requiere una baja relacion (a/c), que
normalmente varia entre 0,26 y 0,40. Esto se debe a que demasiada agua
podria hacer que la pasta se drene, obstruyendo el sistema de poros (ACI

522R-10, 2010).

En la Figura 2, se observa un pufiado de concreto permeable en

estado fresco con diferentes cantidades de agua.
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Figura 2

Concreto permeable variando el contenido de agua

v Lo - AR T
Nota: a) Escasez de agua, b) Volumen optimo de agua y ¢) Exceso de agua. Tomado y

adaptado de Pervious Concrete Pavements (p. 8), por Tennis et al., 2004, Cement

Association, and Natinal Ready Mixed Concrete.

2.2.3. Propiedades del concreto permeable
2.2.3.1. Propiedades fisicas
A. Trabajabilidad

Segun la norma ACI 309R-05 (2005), es la facilidad con la que el
concreto puede mezclarse, transportarse y compactarse empleando una
cantidad especifica de energia. Se evalla mediante el ensayo de
asentamiento, asegurando el cumplimiento los requisitos de la norma
ASTM C 143. Es de vital importancia tener en cuenta que el concreto
permeable se distingue por no tener un asentamiento alguno, es decir, cero
slump y generalmente se encuentran valores que oscilan entre 0 y 2 cm

cuando se mide (Flores & Pacompia, 2015).
B. Consistencia
La consistencia describe el nivel de facilidad que el concreto recién

preparado puede moldearse y se necesita:

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Tamafio de agregados.

- Agua de amasado.

“La estructura de los agregados tiene un impacto significativo en el

proceso de compactacion” (Abanto, 2017).

2.2.3.2. Propiedades mecanicas

A. Resistencia a la compresion

Abanto (2017), define como la capacidad maxima de una probeta
cilindrica de concreto para resistir una carga axial hasta el fallo en
compresion. Es crucial seguir las directrices establecidas por la norma

ASTM C 39 al llevar a cabo este experimento.

La resistencia del concreto poroso se ve directamente influenciada
por la cantidad de aire que contiene, ya que ambas estan inversamente
relacionadas. Como resultado, el concreto permeable tiene una resistencia
menor que el concreto convencional, que suele oscilar entre 2,8 y 28 MPa

(Gomez, 2022, p. 22).

B. Resistencia a la flexion

Se le conoce como mddulo de ruptura y se calcula mediante un
ensayo a flexion en una viga de concreto con una o dos cargas
concentradas, tal como se describe en las normas ASTM C 78 (con carga
en los puntos tercios) y ASTM C 293 (con carga central) como se observa
en la Figura 3. Este parametro evalUa la resistencia de una viga o losa de

concreto no armado al fallo por momento.
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Figura 3

Ensayo: resistencia a la flexion

1/2 Carga 1/2 Carga Carga

».

A AlA A

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. ASTM C239. Carga en el punto medio.
Fuente: ASTM C78 y ASTM C239

Por otro lado Gomez (2022), sefiala que a medida que aumenta el
contenido de aire al concreto, disminuyen sus resistencias a la flexion y a
la compresion. El esfuerzo a la flexion del concreto poroso oscila entre 1
y 3,8 MPa. La ACI aconseja que afadir alrededor de un 5% de finos a la

mezcla para mejorar esta propiedad.

2.2.3.3. Propiedades hidraulicas

A. Permeabilidad

Se puede definir como la disposicion de un cuerpo para facilitar el
acceso de un liquido por medio de él sin cambiar su estructura o
composicion. Ejemplos claros de ello son el aire y la luz. Al observar esta
caracteristica en el material, se deduce que su estructura contiene poros
interconectados que facilitan el paso de elementos a través de él

(Pomalaza, 2021).

Para que una mezcla cumpla con los criterios de permeabilidad, es
necesario que posea al menos un 15% espacios vacios, para asi asegurar el
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paso del agua. El k de permeabilidad fluctia normalmente 0,14 y 1,22
cm/s. Para determinar el coeficiente de permeabilidad, se emplea un
permeémetro de cargas variable como se ilustra en la Figura 4, en el cual
se prueban muestras de concreto. Luego, se calcula el coeficiente

utilizando la Ley de Darcy (ACI 522R-10, 2010).

Figura 4

Equipo para medir la permeabilidad del concreto

|+ 95 mm |

Cilindro graduado

£
=
=
o
= Tubo de
descarga \
Parte superior 10 mm
de la muestra

Muestra

AR R R EARA AR R RN

Junta torica

‘Vélvula

Nota: tomado y adaptado de la norma (ACI-522R,2010)

2.2.4. Aplicaciones

El concreto permeable se utiliza habitualmente en la pavimentacion de
zonas tanto vehiculares como peatonales, en particular cuando se requiere una
superficie permeable que facilite la infiltracion del agua de lluvia en el subsuelo.
Esto, a su vez, puede dar lugar a la disminucion o incluso la supresion de los

sistemas de drenaje de aguas pluviales (ACI 522R-10, 2010).
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Debido a la porosidad del material, en todas estas aplicaciones se emplea
concreto permeable no reforzado, ya que el acero es muy susceptible a la

corrosion.

2.2.5. Proceso de construccidn del concreto permeable

Recomendaciones importantes para el proceso de construccion del

concreto permeable (ACI 522R-10, 2010).

2.2.5.1. Preparacion del suelo

Asegurese de que el suelo esté adecuadamente nivelado y
compactado antes de comenzar la construccion. Eliminar cualquier
vegetacion, desechos u obstaculos que puedan afectar la instalacion del

concreto permeable (ACI 522R-10, 2010).

2.2.5.2. Proyecto y dimensionamiento

Asegurese de que el disefio y las especificaciones, incluyendo el
espesor y la profundidad adecuados del concreto permeable, se cumplan.
Considere la capacidad de drenaje, la carga de trafico y las condiciones del

suelo al disefiar el sistema de drenado (ACI 522R-10, 2010).

2.2.5.3. Seleccién de materiales

Use agregados gruesos limpios y de alta calidad para garantizar la
permeabilidad del concreto. Si elige utilizar fibras PET recicladas,
asegurese de que estén debidamente limpias y libres de contaminantes para

garantizar su eficacia (ACI 522R-10, 2010).
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2.2.5.4. Mezcla

Prepara la mezcla de concreto permeable de acuerdo con las
proporciones y especificaciones recomendadas. Al colocar, evite la
compactacion excesiva, que podria comprometer la permeabilidad del
hormigon. Utilizar equipos y metodos adecuados para garantizar la
distribucion uniforme del concreto y evitar la segregacion de los agregados

(ACI 522R-10, 2010).

2.2.5.5. Curado

Después de la colocacion, es esencial seguir un proceso de curacion
adecuado para promover el fortalecimiento y la durabilidad del concreto
permeable. Se pueden utilizar métodos como la aplicacién de membranas
de curacion, el riego frecuente o el uso de cubiertas de polietileno para
mantener los niveles adecuados de humedad y temperatura (ACI 522R-10,

2010).

2.2.5.6. Mantenimiento

Realice inspecciones periddicas del concreto permeable para
verificar si hay dafos, erosion o acumulacion de sedimentos. Implementar
medidas de mantenimiento preventivo, como la limpieza regular de la
superficie, para eliminar blogueos y preservar la permeabilidad del

material (ACI 522R-10, 2010).
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2.2.6. Beneficios y limitaciones del concreto permeable

En la Tabla 1, se presenta algunos beneficios y limitaciones importantes

del concreto permeable.

Tabla 1

Beneficios y limitaciones del concreto permeable frente al concreto tradicional

Aspecto Concreto tradicional Concreto Permeable
Facilita el paso del agua a traves
: - - de su superficie subsuelo,
Evita la infiltracion del agua, pe Y .
- regulando asi el drenaje pluvial y
lo que provoca la escorrentia. .2 . !
disminuyendo el peligro de
inundaciones.
: Ayuda a recargar los acuiferos al
No contribuye a la recarga de - . s
. facilitar la infiltracion del agua en
- acuiferos.
Beneficios el suelo.
Puede reducir la temperatura
Retiene mas calor, superficial al ser menos denso y
contribuyendo a islas de calor. permitir la evaporacion mas
répida del agua.
. . Ayuda a filtrar contaminantes del
No tiene capacidad de y .
. o . agua al pasar a través de sus
filtracion de contaminantes.
poros.
Requiere mantenimiento Necesita mantenimiento regular
regular para evitar grietas y para prevenir obstrucciones y
dafios. mantener su permeabilidad.
Presenta menor riesgo de .
L Sus poros pueden obstruirse con
oo obstruccion de poros, pero con . o
Limitaciones el tiempo, afectando su eficacia

una posible acumulacion de
agua superficial.

Mayor resistencia estructural
debido a su mayor densidad y
compacidad.

en el drenaje.

Generalmente tiene menor
resistencia en comparacion con el
concreto convencional.

Fuente: (Spalvier et al., 2021, p. 20)
Asimismo, en la Tabla 2 se muestra una comparacion detallada de los
beneficios en términos de produccion entre el concreto permeable y el concreto

normal/convencional.
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Tabla 2

Beneficios de la produccién del concreto permeable y el concreto convencional

Aspecto Concreto Tradicional Concreto Permeable

Requiere menos agregados
gruesos 'y puede incluir
materiales reciclados

Alto debido al proceso Menor, ya que requiere
convencional de mezcladoy menos mezcla y menos

Uso de Usa una cantidad estandar de
Materiales agregados y cemento

Consumo de

Energia - .
g produccién de agregados procesamiento de agregados
. Potencialmente mas
Generalmente mas caro L .
. ; econdémico debido a menos
Costos debido a la cantidad de . .
) materiales y menor tiempo de
materiales .
produccién
Menor resistencia a largo
- Similar en términos de plazo a la compresion
Durabilidad . . P P
resistencia estructural comparado con el concreto
convencional
Puede requerir mas Requiere mantenimiento
Mantenimiento  mantenimiento y similar, pero puede ser mas
reparaciones facil de reparar
Mejora el drenaje y reduce la
Beneficios Contribuye a la escorrentia y escorrentia, promoviendo la
Ambientales contaminacion del agua recarga de acuiferos y la

gestion de aguas pluviales

Fuente: (Spalvier et al., 2021, p. 32)

2.2.7. Compactacion del concreto permeable

La compactacién adecuada del concreto permeable es fundamental, ya que
facilita la formacion de una estructura homogénea y resistente a las acciones
mecanicas. Sin embargo, una compactacion excesiva puede reducir el contenido
de aire y dafiar significativamente el sistema de poros, reduciendo la capacidad de

la estructura para filtrar el agua con eficacia (Jacinto, 2021).

El rodillo pesado es uno de las herramientas mas utilizadas para la
compactacion del concreto fresco permeable, debe tener un ancho total de 3,7 m

para cubrir toda el area a compactar. Ademas, su peso debe oscilar entre 270 y
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320 Kg para lograr la compactacion adecuada. La Figura 5 muestra el proceso de
compactacion y un primer plano del rodillo. No es necesario realizar mas trabajos

de acabado cuando se utiliza el rodillo para compactar (ACI 522R-10, 2010).

Figura 5

Compactacion del concreto permeable con un rodillo pesado

Nota: tomado de Control de calidad y colocacion de concretos permeabls (p. 6), por Ldpez,
2010.

Después de la compactacion con el rodillo pesado, pueden ser necesarios
algunos ajustes locales. Para ello, se puede emplearse un rodillo manual que pese
entre 32 y 90 kg, o bien, optar por un pisén, como se muestra en la Figura 6, para
nivelar depresiones o areas irregulares. Ademas, es conveniente realizar una
compactacion local de los laterales y bordes del pavimento antes de usar el rodillo

pesado (ACI 522R-10, 2010).
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Figura 6

Compactacion local con rodillo manual y pison

Nota: tomado de Recomendaciones sobre Pavimentos de Hormigdn Permeable (p. 29), por
Spalvier et al., 2021, Grupo de Hormigén Estructural, Instituto de Estructuras y Transporte,

Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, Uruguay.

Para garantizar una compactacion efectiva, se debe completar en los
primeros 15 minutos tras ser vertido el concreto, debido al rapido endurecimiento
y evaporacion del agua. Los retrasos pueden causar fisuras y futuras fallas, ya que

el rodillo no compactara de manera éptima (Tennis et al., 2004).

Asi mismo, otros investigadores optaron por compactar el concreto
permeable utilizando un martillo Proctor Estandar, con el objetivo simular el

proceso de compactacion en la superficie (Rizvi et al., 2009).
2.2.8. Juntas en el concreto permeable

El uso de una baja relacion agua-cemento en el concreto permeable ayuda
a reducir las grietas de contraccion. Esto implica que las juntas pueden estar méas
separadas que en el pavimento tradicional, y que algunas juntas pueden incluso no
ser necesarias. De acuerdo con la norma ACI 522R-10 (2010), las juntas de

contraccion no deben estar separadas méas de 6 metros y deben tener entre 1/4 y
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8

1/3 del espesor del pavimento. Ademas, se requiere una anchura de junta minima

de 3 mm para el corte.

Figura 7

Rodillo para la realizacion de las juntas

~_——

Nota: tomado de Recomendaciones sobre Pavimentos de Horigc')n Permeable (p. 30)

Las herramientas de union convencionales del concreto pueden emplearse
en areas pequefias como las aceras. El instrumento adecuado es una empalmadora
compactadora de rodillos construido especificamente con una cuchilla de al menos
1/4 del grosor de la losa y lo suficientemente pesada como para lograr un corte de

unién limpio, como se observa en la Figura 7.

Las juntas también pueden cortarse con sierra, pero no es lo preferible.
Esto se debe a que el liquido creado durante las operaciones de corte puede
obstruir los poros del pavimento, y se produce un desprendimiento excesivo de
aridos en las juntas. Ademas, el corte con sierra requiere la eliminacién de los
recubrimientos, lo que interrumpe el curado; si esto ocurre, la superficie debe

humedecerse de nuevo antes de volver a recubrir (Spalvier et al., 2021).
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2.2.9. Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno, también conocido como PET, es un poliéster
termopléastico semicristalino, se obtiene a partir de una reaccion de polimerizacion
entre acido tereftalico (un &cido dicarboxilico) y etilenglicol (un dialcohol)
(Welle, 2015). Se ilustra detalladamente el procedimiento para la obtencion del

PET.

Figura 8

Reaccion de sintesis de PET

OH OH ﬁ ﬁ
| | 4+ HooC COOH =—— 1-0-C C—0—CH,—CH,
CH,—CH, -

Etilenglicol Acido tereftalico Tereftalato de polietileno

Nota: adaptado a partir de estudios sobre el reciclaje de polimeros enfocados en la generacion de

materiales con valor afiadido (p. 91), por Arnaiz, 2014.

Los poliésteres se produjeron por primera vez en la década de 1930 como
fibras sintéticas. Sin embargo, hubo que esperar hasta la década de 1970 para que
la produccidn de botella de PET para el envasado de refrescos, y posteriormente

de agua (Welle, 2015).

Este material se destaca por su dureza y resistencia, asi como por su
estabilidad quimica y térmica. Ademas, presenta una baja permeabilidad a los

gases y es facil de procesar y manipular (Welle, 2015).

2.2.9.1. Propiedades

El PET posee una excelente resistencia mecanica y tenacidad, lo
que lo hace perfecto para aplicaciones que requieren materiales resistentes

y duraderos. Ademas, es resistente a una amplia gama de sustancias
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quimicas, y no se ve afectado por &cidos ni gases atmosféricos. Algunas
propiedades del PET se resumen de manera concisa en la Tabla 3 y la Tabla

4.

Tabla 3

Propiedades intrinsecas del PET

Propiedad Mgﬁﬂggade Valor  (unidad)
Peso molecular promedio - 3500(?(?0 g/mol
Densidad - 1.41 g/cm®
\'ll'iti:r;seratura de transicion DSC 69 - 115 oC
Temperatura de fusion DsC 255 - 265 °C
Calor de fusién DSC 166 Jig
Resistencia a la rotura Traccion 50 Mpa
Médulo de Young - 1700 Mpa
Tension de fluencia Traccion 4 %
Resistencia al impacto ASTM D256-86 90 Jim
Absorcidn de agua (tras 24 h) - 0.5 %

Nota: obtenido y adaptado de “Recycling of PET” (p. 1455), por Awaja & Pavel, 2005,
European Polymer Journal, 41(p.7).

Tabla 4

Propiedades quimicas del PET

Propiedad Resistencia
Acidos - concentrados Buena
Acidos - diluidos Buena
Alcalis Mala
Alcoholes Buena
Cetonas Buena
Grasas y Aceites Buena
Halbgenos Buena
Hidrocarburos aromaticos Aceptable
Nota: obtenido de Aplicacion para Polietileno Tereftalato (PET) reciclado (p. 37), por
Toro, 2004.
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Con respecto a las propiedades bioldgicas Mufioz (2012), indica
que el PET exhibe una notable resistencia a la degradacién causado por
microrganismos, que carecen de las capacidades esenciales para atacarlo.
Esta caracteristica impide que se desarrolle un entorno propicio para el
crecimiento de hongos, parasitos o bacterias. Ademas, resiste los ataques
de polillas, insectos y roedores. Dado que no es biodegradable, el PET
permanece inalterado con el paso del tiempo, lo que le otorga una vida Gtil
prolongada. Ademaés, el PET es inodoro, reciclable y carece de los

componentes nocivos presentes en otros plasticos (p. 53).

2.2.9.2. Aplicaciones del PET

ElI PET es ampliamente utilizado debido a su versatilidad y utilidad

en diversas aplicaciones. Entre las mas importantes se encuentran:

A. PET grado textil

Se utiliza para sustituir a las fibras naturales como el algodon o el
lino en la produccion de fibras sintéticas, en particular el poliéster, también
conocido como PET de grado textil. EI PET es el principal polimero textil,
tanto en forma de filamento continuo como de fibra cortada. Se utiliza en
la produccion de fibras para prendas, donde suele combinarse con algodon
en cantidades variables, y como material de relleno en almohadas.
También se utiliza en la fabricacién de tejidos industriales para reforzar
gomas, lonas, cintas transportadoras y una variedad de otros productos

(Lépez, 2016).
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B. PET para envases

Se emplea en la fabricacidn de envases debido a sus ventajas, como
resistencia quimica, alta transparencia, ligereza, costos de fabricacion mas
bajos y facilidad de manipulacion. Estas caracteristicas aportan un valor

afiadido al cliente final (Aguilera & Diestra, 2017).
C. PET grado pelicula

Se emplea en diversos ambitos, desde medios magnéticos como
peliculas fotogréficas y de rayos X, hasta aplicaciones eléctricas como
audio, condensadores y contactos, ademas de su empleo en la industria y

las artes graficas, como el estampado en caliente (Avila et al., 2015)
D. PET grado ingenieria

Se utiliza en la produccion de una amplia gama de articulos de
plastico, como cuerdas, hilos, refuerzos de Ilantas, mangueras, mangos de

brochas, cepillos industriales, entre otros (Lopez, 2016).
E. PET grado sustituto

Estas variedades tienen mayores cantidades de impurezas y pueden
presentarse en forma de escamas, aunque algunas también pueden
presentarse en forma de granulos, y se utilizan para sustituir a las resinas
virgenes en la produccién de articulos de plastico (Garcia & Areche,

2023).
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2.2.9.3. Reciclaje del PET

El reciclaje es el proceso de reutilizacion de productos desechados
para reducir la demanda de nuevas materias primas. Al recuperar y
reutilizar materiales desechados en el desarrollo de nuevos productos,
ayudamos a conservar los recursos naturales, ahorrando grandes
cantidades de energia, tiempo y agua que de otro modo se utilizarian en la

produccién (Molina et al., 2007).

A continuacion, se ofrece una descripcion bésica de las distintas

formas en que puede reciclarse el PET.

A. Reciclado mecéanico

Es el método mas frecuente, que consiste en recolectar, clasificar,
lavar y triturar los envases para producir escamas que pueden utilizarse en
diversas aplicaciones. Incluso puede utilizarse en el proceso de produccién
de envases de capas multiples y ser reutilizado para envasar alimentos

(Rodriguez, 2001).

B. Reciclado quimico

Los procesos quimicos se diferencian por su calidad y
sofisticacion, aunque también son mas costosos debido a la necesidad de
una inversion mayor. Estos procesos implican la despolimerizacion del
PET, donde las cadenas de moléculas idénticas se separan y se utilizan
para fabricar nuevamente el PET. Se aplican cuando el plastico esta
altamente degradado o es imposible separarlo de la mezcla en la que se

encuentra, sin necesidad de separar los distintos tipos de plasticos ni
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realizar una limpieza exhaustiva. Dependiendo de su nivel de pureza, este

material puede emplearse incluso para envasar alimentos (Paz, 2016).

C. Reciclado energético

El PET destaca como fuente de energia por su alto poder calorifico
de 5.373 Kcal/Kg y su eficaz proceso de combustidn, que suele llevarse a
cabo en condiciones cuidadosamente reguladas. No se utilizan aditivos ni
modificadores en todo el proceso de produccion, por lo que no hay
emisiones nocivas. Su combustién sélo genera didxido de carbono y vapor

de agua (Rodriguez, 2001).

2.2.9.4. Fibras PET reciclado

El proceso de produccion de fibra de PET comienza con la
seleccién del material en funcion de su transparencia y color. Luego, se
realiza un lavado para eliminar residuos abrasivos, materiales
biodegradables, papel, adhesivos y etiquetas, y se eliminan impurezas
como arena, vidrio y metales. Una vez limpio, el PET puede comprimirse
en pacas para minimizar su volumen, sobre todo en el caso de las botellas,
o triturarse para reducir su tamafio o cortarse en proporciones especificas

en funcion del fin previsto (Aguilera & Diestra, 2017).

Las fibras de PET se obtienen mediante el proceso de reciclado
mecéanico que comienza con la recoleccion de botellas de PET de tamafio
uniforme, retirando cuidadosamente las etiquetas y las tapas. Luego se
limpian las botellas en un entorno adecuado para garantizar la maxima
limpieza del material. En el paso siguiente, las botellas de PET se cortan

con una guillotina o tijera, empleando Unicamente el cuerpo para
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garantizar un tamafio uniforme y facilitar el procedimiento de corte,
eliminando el cuello y el fondo de las botellas. Este procedimiento se
realiza con precision para garantizar que las fibras obtenidas cumplan los
criterios de calidad. Finalmente, se obtienen las fibras, que se ajustan al

tamafo previamente definidos (Quenta, 2019).
2.2.9.5. Implementacion de fibras PET recicladas en el concreto

El PET reciclado se utiliza como material de refuerzo en la
produccion del concreto, mejorando cualidades como la resistencia, la
rigidez, la tenacidad, la resistencia a altas temperaturas y la conductividad.
Es fundamental que el material de refuerzo sea compatible con la matriz
del concreto y que pueda soportar la agresividad de los productos de

hidratacion del cemento (Avila et al., 2015).
2.2.10. Disefio estructural del pavimento permeable
2.2.10.1.Sub base

“Es una parte integral de la estructura del pavimento rigido, situada
entre la sub rasante y la losa pavimento rigida. Esta capa, compuesta por
una o varias capas compactas de material granular o estabilizado; la
funcidn principal de la sub base es evitar el fendmeno de levantamiento en
suelos compuesto por particulas finas. Es la capa de la estructura de
pavimento destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir
con uniformidad las fuerzas ejercidas sobre la capa de rodadura del

pavimento rigido” (Larico, 2016).
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2.2.10.2.Geomembrana de HDPE

En el caso de retencion completa, para el aprovechamiento de agua
de lluvia, en la subrasante, se debe instalar una membrana impermeable de
polietileno que detenga el agua dentro de la zona de almacenamiento, el
calibre debe ser calculado de acuerdo a la carga aplicada y a la resistencia
al punzonamiento, el fabricante debera proveer esta informacién (Castro,

2011, p. 47).

2.2.10.3.Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no comprometa la
carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa, ya sea de
corte o de relleno, debe compactarse para cumplir con las secciones
transversales y las pendientes delineadas en los planos de disefio. El
espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la muestra
(suelo de la sub rasante), por lo que ésta debe cumplir con los requisitos
de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion
por efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento
rigido es esencialmente el ajuste de la carga de disefio como por rueda a la

capacidad de la sub rasante (Larico, 2016).

2.2.10.4.Drenaje subterraneo

Asenjo & Davila (2020), menciona que el sub dren evacua el agua
de lluvias. Reduciendo la presién de vacios y evitar su incremento, se logra

aumentar la resistencia.
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2.2.10.5.Método AASHTO 93

Segun la AASHTO (1993) “senala que la losa soporta la mayoria
de las tensiones aplicadas al pavimento, que permite una distribucion
uniforme de las cargas de las ruedas y reduce significativamente la tensién

sobre la subrasante”.
2.2.10.6.Factores de disefo

Se deben considerar diversos aspectos al determinar el espesor del
pavimento rigido, con el sistema de drenaje, el volumen de trafico, las
condiciones climéaticas y las propiedades del suelo, al disefiar un
pavimento. Todos estos factores son fundamentales para planificar

adecuadamente la estructura del pavimento.

Log1o(W18) = Zr x So + 7.35 X Log,o(D + 1) — 0.06

APSI
Logio(z5—=13)

1.624 x 107
(D + 1)8.46

+ (422 — 0.32 X Pt) X
1+

S’c x €d x (D°75 — 1.132)

18.42
W)

(Ec /k

Log19[215.63
215.63 X J x (D°751 —

W18 = Numero de cargas 18 kips (80 KN).

So = Desviacioén estandar de variable.

ZR = Valor de Z para una confiabilidad R (area debajo de la curva de

distribucion).

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

D = Grosor del pavimento en pulgadas.

APSI = En el disefio se preveé la perdida de Servicialidad.

Pt = La final de Servicialidad que tendra.

S’c = Modulo de rotura de concreto (psi).

J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cd = Coeficiente de drenaje.

EC = Maddulo de elasticidad de concreto (psi).

K = Mdodulo de reaccidn de la subrasante, (psi/pul.).

2.2.11. Estudio Geotécnico

Segln Braja (2015), un estudio geotécnico implica la realizacion de
investigaciones y andlisis detallados para caracterizar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo y las rocas a lo largo del trazado propuesto. Este estudio
proporciona informacion critica sobre la capacidad de soporte del terreno, la
estabilidad de taludes, la influencia de las condiciones del suelo en el disefio de la
pavimentacion y la evaluacion de posibles problemas geotécnicos, asegurando asi

la seguridad y durabilidad de la infraestructura vial.

2.2.12. Estudio Topografico

De acuerdo con Villalba (2016), la finalidad del estudio topogréfico es
representar la superficie terrestre en un plano, generalmente en areas de terrenos
pequefios. Este proceso se basa en el uso del triangulo plano, donde la suma de los

angulos internos es de 180 grados. Ademas, se emplea un sistema de referencia
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cartesiano con ejes perpendiculares para localizar puntos, utilizando términos

como norte, este y cota.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Esta investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Ayaviri de la provincia de
Melgar, region de Puno, que se encuentra a una altitud de 3936 m. s. n. m., lo que da lugar
a un clima templado frio seco. Las temperaturas por lo general oscilan entre -5°C y 18°C,
y pueden mostrar variaciones entre el dia y la noche debido a la altitud y la geografia del

lugar.

Tabla 5

Localizacion del distrito de Ayaviri

Ubicacioén Coordenadas UTM

Norte : 8354122

Este  : 328951
Nota: se muestra la ubicacion del distrito de Ayaviri, provincia de Melgar.

Ayaviri

Figura 9

Representacion cartogréafica la provincia de Melgar

cusco

BOLIVIA

AREQUIPA

MOQUEGUA X

N
y / TACNA

Nota: adaptada del mapa del departamento de Puno, GRPPAT 2013.
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3.1.1. Condiciones Geogréficas y climaticas

Esta situada a una altitud elevada y experimenta un clima frio y seco, lo
que permite estudiar como el concreto permeable se comporta en condiciones de

bajas temperaturas y baja humedad

La variabilidad estacional de las precipitaciones ofrece una oportunidad
para evaluar la capacidad de infiltracion del concreto permeable durante diferentes

épocas del afo.

3.1.2. Condiciones del suelo

El suelo es predominantemente arcilloso, lo que presenta un desafio
significativo para la infiltracion de agua. Esto permite analizar la eficacia del

concreto permeable en condiciones de suelo de baja permeabilidad.

La susceptibilidad a la erosion del suelo proporciona un contexto ideal para

estudiar las propiedades de control de erosion del concreto permeable.

3.1.3. Infraestructura existente

La infraestructura de drenaje puede no estar completamente desarrollada,
lo que permite investigar codmo el concreto permeable puede complementar y

mejorar los sistemas de drenaje existentes.

3.1.4. Aspectos Socioecondémicos

La disponibilidad y costo de materiales locales influye en la viabilidad

econdmica del concreto permeable.
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La implementacion de concreto permeable puede proporcionar beneficios
significativos a la comunidad local, como la reduccion de inundaciones y la

mejora de la calidad del agua.

Los ensayos tuvieron lugar en el laboratorio de construcciones de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano.
En este laboratorio, se ejecutaron una serie de ensayos que abarcaron la resistencia

a la compresion, resistencia a la flexion y permeabilidad.

3.2. PERIODO DE DURACION DE LA INVESTIGACION

Durante un lapso de 12 meses, que se extendio desde julio de 2023 hasta junio de
2024, se llevo a cabo este proyecto, que incluyo la fase de elaboracién del perfil de tesis.
En el transcurso de la investigacion, se recopilaron datos fundamentales con el proposito

de generar un documento preciso, apropiada y relevante.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

“La investigacion aplicada también suele denominarse investigacion
tecnoldgica aplicada, investigacion practica o investigacién empirica. Se distingue
por aplicar la informacion adquirida en la investigacion pura a retos practicos,
empiricos y técnicos. Su objetivo principal es impulsar el avance y proporcionar
beneficios a los sectores productivos de bienes y servicios en la sociedad”

(Muiioz, 2011, p. 26).

Esta investigacion se considera APLICADA, ya que se utiliza para
identificar técnicas o procedimientos que permitan el logro de un determinado

objetivo, empleando los conocimientos adquiridos sobre la aplicacién de fibras de
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tereftalato de polietileno recicladas en el concreto permeable. Como resultado, su

aplicacion se limita a un ambito especifico y bien definido.

3.3.2. Nivel de investigacion

Segin Hernédndez et al. (2014) “la investigacion explicativa tiene por
objetivo determinar todas las causas de los fendmenos, eventos o sucesos que se

van estudiar” (p. 108).

Este estudio se sitla en el nivel EXPLICATIVO, ya que busca establecer
una relacion causa-efecto al introducir fibras PET en el concreto permeable, a fin

de determinar su impacto en las propiedades fisico-mecéanicas.

3.3.3. Disefio de investigacion

El objetivo del disefio experimental es cuantificar el vinculo causal entre
variables ajustando o controlando la variable independiente en relacion con la
variable dependiente, mediante un plan de accion que puede estructurarse en
etapas o definido con rangos. En estos disefios, la variable independiente es el
elemento que el investigador controla para evaluar sus efectos en la variable

dependiente (Arias, 2020, p. 46).

El disefio adoptado en este estudio se ajusta al EXPERIMENTAL ya que
implica la manipulacion de la variable independiente, que consiste en la adicion
de fibras PET recicladas en variadas proporciones en el concreto permeable, con
el proposito de posteriormente analizar el efecto de este cambio en las variables

dependientes, como la resistencia a compresion, flexién y permeabilidad.
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3.3.4. Enfoque de la investigacion

Hernandez et al. (2014) sefiala que “la investigacion adopta un enfoque
cuantitativo porque refleja las necesidades de estimar y medir el alcance de un

problema o fenomeno de una investigacion” (p. 5).

Este estudio es CUANTITATIVO, se centra en recopilar y analizar datos
numéricos con el proposito de medir fendmenos, variables y relaciones entre ellas.
Este método involucra la recoleccion de datos mediante mediciones, y recurre al

andlisis estadistico para identificar patrones y asociaciones en los datos.

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacion

Segln Hernandez et al. (2014) “es el conjunto de unidades que comparten
una determinada caracteristica objeto de investigacion, que sirve como fuente de
los datos necesarios. En resumen, la poblacion esta formada por elementos que

cumplen unas especificaciones técnicas concretas”.

La poblacion de este estudio estd compuesta por muestras de concreto
permeable de resistencia 175 kg/cm?, presentadas en forma de cilindros y prismas.
Esta poblacion incluye un total de 60 probetas cilindricas y 24 prismaticas del
concreto convencional sin fibras PET recicladas, asi como del concreto que
incorpora fibras PET recicladas en cantidades de 0.25 %, 0.50 % y 1.00 % en

relacion al peso del cemento.
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3.4.2. Muestra

Segun Hernandez et al. (2014) “Para el proceso cuantitativo, la muestra es
un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos y que
tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe

ser representativo de la poblacion” (p. 173).

Para llevar a cabo el muestreo, se siguieron los lineamientos de aceptacion
que se derivan de las normativas americanas. Estas normativas establecen las
pautas para determinar el tamafio de la muestra, tal como lo especifica el Comité

ACI 318 (2015).

En el presente estudio, se han considerado 4 probetas cilindricas para cada
condicion en las pruebas de resistencia a compresion realizados a edades de 7, 14
y 28 dias. Respecto a los ensayos de resistencia a la flexion, se optd por 3 muestras
prismaticas para cada condicion, ensayadas también a los 14 y 28 dias de edad.
Ademas, se disponia de 12 muestras cilindricas que han sido acondicionadas

especificamente para probar su capacidad de permeabilidad.

Para evaluar la resistencia a compresion, se dispusieron 48 muestras
cilindricas (6”x12”). En la Tabla 6 se presenta la distribucién de estos

especimenes.
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Tabla 6

Total de muestras: resistencia a compresion

Edad
Variante de concreto permeable 7 14 2g  Sub total
dias dias dias
Concreto patron sin fibra PET (CP) 4 4 4 12
Con 0.25% de fibra PET (C 0.25%) 4 4 4 12
Con 0.50% de fibra PET (C 0.50%) 4 4 4 12
Con 1.00% de fibra PET (C 1.00%) 4 4 4 12
TOTAL 48

Ademas, se emplearon 24 muestras prismaticas de concreto (6" x 6" x 20™)

para realizar pruebas de resistencia a flexion, y su distribucion se presenta.

Tabla 7

Total de muestras: resistencia a flexion

Edades Sub
Variante de concretos permeables ] 28 |
14 dias di tota
ias
sin fibra PET (VP) 3 3 6
Con 0.25% de fibra PET (V 0.25%) 3 3 6
Con 0.50% de fibra PET (V 0.50%) 3 3 6
Con 1.00% de fibra PET (V 1.00%) 3 3 6
TOTAL 24

Finalmente, para las pruebas de permeabilidad se asignaron 12 muestras

cilindricas de concreto permeable (4” x 8”). La tabla 8 muestra la distribucion.
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Tabla 8

Total de muestras: permeabilidad

) Edad
Tipo de concreto permeable ————
28 dias

Concreto patron (sin Fibra PET) 3

Con fibra PET (0.25%) 3

Con fibra PET (0.50%) 3

Con fibra de PET (1.00%) 3
TOTAL 12

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla9

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Instrum_ento de Unldao_les de
medida medida
Independiente Dosificacion con Balanza con precision
FIBRASPET  (0.25%, 0.50% y de 0 1%r (%)
RECICLADAS  1.00%) '
Dependiente Re3|s_t,enC|a a la -Maqmna},de Kglcm?
compresion compresion
PROPIEDADES o _ _ _
Fisico - - Resistencia a flexion ~ -Maquina de flexion Kg/cm?
MECANICAS DEL
CONCRETO
PERMEABLE Coeficiente  de -Equipo de cm/s

permeabilidad permeabilidad

3.6. TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizaron dos técnicas: la observacion directa, que requiere estar en el

sitio para recolectar informacion de pruebas de laboratorio de acuerdo a las
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normas, y el andlisis documental, que consiste en revisar textos escritos por
terceros, como tesis y articulos, a fin enriquecer la investigacion, se incluird
informacién que contengan aspectos relevantes sobre el uso de fibras de PET

recicladas en concretos permeables.

3.6.2. Instrumentos de recoleccién de datos

En la Tabla 10 se detallan los instrumentos que se utilizaron en el

desarrollo de la investigacion actual.

Tabla 10

Instrumentos de recoleccién de datos

Instrumentos documentales Instrumentos mecanicos

Fichas de
observacion

Herramientas
manuales

Equipos de

Normas .
laboratorio

Se han consultado
normativas como
ASTM, NTP, ACl vy el

de
y

Se emplearon
formatos

Maquinas
compresién

Moldes cilindricos y
prismaticos, cono de

especificos para
la recopilacion
de datos,
adaptados a
cada tipo de
prueba de
laboratorio.

Manual de Ensayos de
Materiales del MTC,
que proporcionan
directrices para realizar
calculos y ensayos de
laboratorio conforme a
practicas adecuadas.

flexion,
de
maquina

mezcladora,

balanzas
digitales,
eléctrico.

abrasion,

Abrams,
estandarizados,
compactadora,

maquina

métrica,
horno
otros.

tamices
varilla
vernier,

martillo de goma, cinta
carretilla,
cucharones, taras, entre

3.6.3. Procedimiento de recoleccion de datos

El estudio se dividio en dos fases. La primera fase consistio en la

recoleccion de muestras mediante muestreo y su andlisis en el laboratorio. La

segunda fase implicé la preparacion y realizacion de ensayos de acuerdo con las

normas. Ademas, se documentaron las fechas de obtencion de especimenes
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cilindricos y prismaéticos, asi como las fechas de las pruebas de resistencia de

compresion, flexion y permeabilidad.

3.6.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se ha recopilado informacion a partir de las fichas técnica y se ha
comprobado mediante el uso de formulas. Asimismo, se empled el software
Microsoft Office Excel 2019 para presentar los datos de manera grafica y realizar
el estudio conveniente, incluyendo el andlisis estadistico y la realizacion de

pruebas de hipotesis.

3.7.  PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

3.7.1. Agregado fino y grueso

Los agregados empleados en este estudio, tanto finos como gruesos,
proceden de la cantera de San Antonio, situada en el centro poblado del mismo
nombre, a unos 13 kilémetros de Ayaviri. Se eligi6 esta cantera por su facilidad

de acceso, su proximidad al &rea de estudio y la alta calidad del material.

Tabla 11

Ubicacion y coordenadas UTM de la cantera San Antonio

Ubicacion Coord. UTM

Norte : 8359150
Este 1 318391
Altitud : 3929 m s.n.m.

San Antonio
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Figura 10

Localizacién de la cantera San Antonio

o wCanteraSag

Antonio

ota:obtenido y adaptado de Google Earth Pro.
Figura 11

Acopio de agregados

3.7.2. Cemento

Para este analisis, se optd por el cemento Portland tipo IP de la marca
RUMI, ya que es ampliamente empleado en la regién de Puno y su cumplimiento

de las directrices NTP 334.090. y la ASTM C595.
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Se ha establecido un peso especifico de 2.85 g/cm3. Las caracteristicas
quimicas y fisicas se detallan en la Tabla 12, segun la informacién proporcionada

en la ficha técnica.

Tabla 12

Caracteristicas quimicas y fisicas del cemento utilizado

Rumi  ASTM C-595

Requisitos
a P NTP 334.090
o MgO (%) 1.99 6.00 méax.

REQUISIIOS g3 (g4 1.75 4.00 méx.
quimicos I L )

Pérdida por ignicién (%) 2.14 5.00 méax.

Peso especifico 2.85 -

Expansion en autoclave, % 0 0.80 max.

Tiempo de fraguado (Inicial), .
Requisitos  min 170 45 min.

fisicos i i
'Ir;llienmpo de fraguado (Final), 269 420 Méx.
goontenldo de aire del mortero, 359 12 méx.

Nota: ficha técnica Rumi IP.

3.7.3. Fibras de tereftalato de polietileno

Las fibras de PET fueron obtenidas mediante un proceso de reciclaje
mecénico que comenzd con la recoleccion de botellas de PET de tamafio
uniforme, las cuales fueron despojadas de sus etiquetas y tapas. Luego, las botellas
fueron lavadas en un entorno apropiado. Posteriormente, las botellas de PET se
cortaron utilizando solo el cuerpo para asegurar un tamafio uniforme y facilitar el
proceso de corte, eliminando el cuello y el fondo. Finalmente, las fibras PET
fueron obtenidas mediante el uso de una guillotina, con dimensiones de 3 x 30

mm.
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Figura 12

Obtencidn de fibras PET recicladas

Nota: recoleccién de envases

Las proporciones de fibras de PET considerados en esta investigacion son
0.25%, 0.50% y 1.0% con respecto al peso del cemento, con dimensiones de 3 x

30 mm. Estos valores es partir de conclusiones y sugerencias de estudios previos.

3.7.4. Agua

Para esta investigacion el agua empleada debe tener las mismas
especificaciones que se utilizan en la fabricacion del concreto estandar, en
cumplimiento de las directrices de la NTP 339.088, tomando como referencia el

agua suministrada por la red publica.

3.8.  ENSAYO DE LOS AGREGADQOS

3.8.1. Ensayos para la obtencion de las propiedades fisicas de los agregados

3.8.1.1. Contenido de humedad de los agregados

Este analisis se ha llevado a cabo siguiendo la normativa

establecida, como el MTC E 108. De acuerdo al siguiente procedimiento:
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- Inicialmente, se procedio a pesar las muestras representativas de

agregado grueso y fino en su estado natural, es decir, himedo.

- Posteriormente, fueron colocadas durante 24 hr. a una T° constante de
110 £ 5°C y se volvieron a pesar para obtener el peso de la muestra

Seca.

- Todos los procedimientos mencionados se realizaron tres veces para

garantizar la precision de los resultados.

- Por ultimo, se realizaron los célculos necesarios para determinar el

contenido de humedad de las muestras.

Peso del agua
W% =

Peso de la muestra secas

Figura 13

Contenido de humedad de los agregados
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Tabla 13

Contenido de humedad: agregado fino

Agregados finos

Descripcion

J-1 J-2 J-3
Peso de taras(g) 29.81 29.81 29.49
Peso de tara +M. humedas(g) 414.14 41414 411.30
Peso de tara +M. secas(Q) 41298 41298 409.86
Peso de aguas 1.16 1.16 1.44
Peso de muestras secas (Q) 383.17 383.17 380.37
Contenidos de Humedad W% 0.30 0.30 0.38
Promedios de Humedad W% 0.38

Tabla 14

Contenido de humedad: agregado grueso 3/8”

o Ensayos
Descripcion

J-1 J-2 J-3
Peso de taras(g) 120.54 120.54 121.90
Peso de tara +M. himedas(q) 841.85 841.85 811.42
Peso de tara +M. secas(Q) 834.66 834.66 804.75
Peso de aguas 7.19 7.19 6.67
Peso de muestras secas (Q) 714.12 714.12 682.85
Contenidos de Humedad W% 1.01 1.01 0.98
Promedio de Humedad W% 0.98

3.8.1.2. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Para este analisis se ha llevado a cabo siguiendo la normativa, de

MTC E 205.
El procedimiento se ha desarrollado de la siguiente manera:
- Inicialmente, se homogeniz6 la muestra y se elimind cualquier

particula de tamafio superior a 4,75 mm con tamiz N°4. A
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continuacion, se selecciond aproximadamente 1 kg de muestra

mediante la técnica del cuarteo y se seco en un horno a 110 + 5°C.

- Una vez seca, la muestra tipica fue sumergida en agua por 24 horas
para garantizar la saturacion. Después de este periodo, el agua se

decant6 cuidadosamente para evitar la pérdida de particulas finas.

- A continuacién, el material se seco utilizando una cocinilla para
proporcionar calor de manera uniforme y constante, garantizando la

homogeneidad del proceso.

- La prueba consistia en introducir cuidadosamente el material en un
molde conico y compactarlo con 25 golpes sobre una superficie.
Posteriormente, se retird el cono verticalmente para comprobar la
humedad superficial de la muestra. La observacién de un ligero
desmoronamiento indicaba que se habia alcanzado su estado seco

superficial saturado (SSS).

- Una vez obtenido el estado requerido (SSS), se llen6 un picnémetro
hasta una capacidad determinada con muestra y agua. El aire se
expulsé agitando el picnébmetro, que a continuacion se sometio en un

bafio maria a temperatura controlada.

- Para concluir, se peso el picndmetro lleno, se extrajo el material y el
fluido y se sec6 en horno a 110 + 5°C durante 24 horas. Después de

este tiempo, se obtuvo la masa seca del material.
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Figura 14

Desintegracion SSS del agregado fino

2023/10/3 11:37

Figura 15

Eliminacion de aire del agregado fino

2023/10/3 11:56

Célculos y resultados:

A

PeSO es eCi iCO aparentes = ——
pecifico ap B+S—cC

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Peso especifico aparente (5.5.5.) = Frs—C

A

P iy inal =
eso espec1cho nomina —B TA—C

Absorcion = x100

A: Peso muestra seca.

B: Peso agua + peso picnémetro.

C: Peso muestra + peso picnémetro + peso del agua.

S: Peso muestra saturada con superficie seca.

Tabla 15

Gravedad especifica: agregado fino

Datos

1 Peso de la muestra superficialmente secas 500.00 g

2 Peso del picnébmetro + peso del agua 708.92 g

3 P_eso,de la arena superficialmente seca + peso del 101496 g
picndémetro + peso del agua

4 Peso de la arena secada al horno + peso de tara ~ 680.02 g

5 Peso de tara 192.32 g

6 Peso de arena secada al horno (4-5) 487.70 g

Resultados

Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) 2.51 g/cm3
Peso especifico aparente (SSS) 2.58 g/cm?®
Peso especifico nominal 2.05 g/cm?®
Absorcion ((1-6)/6) 2.52 %

Nota: resultados del agregado fino
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3.8.1.3. Peso especifico y absorcion de los agregados gruesos

Se ejecuto conforme los requisitos del MTC E 206. El

procedimiento se desarroll6 de acuerdo con lo siguiente:

La muestra se redujo a aproximadamente la cantidad requerida de 1
kg aproximadamente. Se descartdé cualquier material que pasara a

través del tamiz N° 4.

- Luego, la muestra fue secada en un horno a 110 * 5°C por 24 horas
para conseguir una masa constante. Después, el agregado grueso se

sumergio en agua a temperatura ambiente por 24 horas.

- Tras sacarla del agua, la muestra se hizo rodar sobre un pafio
absorbente hasta que desaparecid cualquier pelicula de agua aparente,
para luego determinar su peso de la muestra con la superficie seca en

condiciones de saturacion.

- A continuacion, la muestra saturada con la superficie seca se coloco

en la cesta y se calcul6 su peso sumergido.

- Por ultimo, se secd en un horno a 100 £ 5°C por un dia y se determino

su peso una vez enfriada a temperatura ambiente.

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Secado en pario del agregado saturado

2023/9/28 15:06

Figura 17

Pesado del agregado sumergido

Peso especifico aparente (S5S) = B-C

Peso especifico nominal = 1-C

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Absorcion =

Donde:

A: Peso muestra seco

B: Peso de muestra (SSS)

C: Peso saturada en agua

Tabla 16

Gravedad especifica: agregado grueso de 3/8"

Datos

1 Peso de la muestra secada al horno 914.47 g

9 Peso d_e _Ia muestra saturada 944 84 g
superficialmente seca

3 Peso sumergido de la canastilla 858.60 g
Peso sumergido de la canastilla +

4 muestras SSS 142335 g

5 Peso sumergido en agua de la muestra 564.75 g
saturada

Resultados

Peso especifico aparente (1/(2-5)) 241 glcm3
Peso especifico aparente (SSS) 2.49 glcm3
Peso especifico nominal 2.61 glem3
Absorcion ((2-1)/1) 3.32 %

Nota: se describen los datos y los resultados del material

3.8.1.4. Peso unitario de los agregados

Este ensayo ha sido llevado a cabo conforme a la normativa MTC

E 203. El procedimiento se ha desarrollado de la siguiente manera:

- Se comenz6 seleccionando un molde cilindrico con las

especificaciones adecuadas para la prueba, cuyas dimensiones y peso
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fueron medidos para determinar su volumen. A continuacién, se eligio

una muestra representativa mediante el metodo del cuarteo.

- Para calcular el peso unitario seco suelto (PUSS), se llevo a cabo al
verter la muestra en un molde cilindrico desde un cucharon, limitando
la altura a un maximo de 5 cm. Cuando el material habia desbordado
el borde del molde, se niveld con una varilla y luego se pesé el molde

con el contenido de la muestra.

- Para calcular el (PUCS), el agregado se dividio en tres capas de igual
volumen. Cada estrato se compactd mediante 25 golpes con una
varilla de 5/8", dispersando los golpes uniformemente y evitando
golpear la base del molde para no perturbar las capas inferiores.
Cuando el material habia desbordado el borde, se nivel6 con una

varilla y se peso con el contenido de la muestra.

Figura 18

Eliminacion de material excedente del molde y pesado de la misma

202391201452
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Figura 19

Enrase del molde con varilla de apisonado
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Se emplearon las siguientes formulas para realizar los célculos:

Peso de la muestra suelto
PUSS =

Volumen del molde

Peso de la muestra compactada

PUCS = Volumen del molde

Las tablas 17 al 20 muestran los resultados obtenidos para el peso

unitario suelto y compactado de los agregados.

Tabla 17

Peso unitario suelto seco: agregado fino

Descripcion Unidad Vi VIl VI
Peso del molde g 10015.00 10015.00 10015.00
Peso del molde + muestra g 18705.00  18600.00 18530.00
Peso de la muestra g 8690.00 8585.00  8515.00
Volumen del molde cm?® 5442.89 5442.89  5442.89
Peso unitario suelto g/cm?® 1.597 1.577 1.564
Promedio g/lcm? 1.579
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Tabla 18

Peso unitario compactado seco: agregado fino

Descripcion Unidad VI VIl VI
Peso del molde g 10015.00 10015.00 10015.00
Peso del molde + muestra g 19525.00 19535.00 19590.00
Peso de la muestra g 9510.00 9520.00 9575.00
Volumen del molde cmd 5442.89 5442.89  5442.89
Peso unitario compactado  g/cm?® 1.747 1.749 1.759
Promedio g/cm® 1.752

Tabla 19

Peso unitario suelto seco: agregado grueso de 3/8"

Descripcién Unidad Vi Vil VI
Peso del molde g 10015  10015.00 10015.00
Peso del molde + muestra g 17480  17540.00 17585.00
Peso de la muestra g 7465.00 7525.00 7570.00
Volumen del molde cm? 5442.89 544289  5442.89
Peso unitario suelto g/cm® 1.372 1.383 1.391
Promedio g/cm?® 1.382

Tabla 20

Peso unitario suelto compactado: agregado grueso de 3/8"

Descripcion Unidad Vi VIl VI
Peso del molde g 10015.00 10015.00 10015.00
Peso del molde + muestra g 18275.00 18295.00 18250.00
Peso de la muestra g 8260.00 8280.00 8235.00
Volumen del molde cm?® 5442.89  5442.89 5442.89
Peso unitario suelto g/cm?® 1.518 1.521 1.513
Promedio g/cm?® 1.517
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3.8.1.5. Analisis granulométrico

Este ensayo ha sido llevado acabo de acuerdo a las normas MTC
E204 y NTP 400.012. El procedimiento ha sido ejecutado de la siguiente

manera:

- El material se separo utilizando la malla N° 4, clasificando lo retenido
como agregado grueso y lo que pasé como fino. Luego, se selecciono
una porcion representativa por el método de cuarteo, para obtener al
menos 300 g de agregado fino y aproximadamente 5 kg de agregado
grueso, de acuerdo con la (NTP 400.012, 2018). Posteriormente, las

muestras se secaron en un horno a 110°C.

- Tras el secado de las muestras, se registro el peso original antes de
tamizar a través de varios tamices normalizados. Los tamices se
agitaron y se hicieron girar con movimientos suaves y constantes hasta
conseguir pesos constantes en cada uno de ellos. Finalmente, se

procedié a pesar los materiales que quedaban en cada tamiz.

Figura 20

Proceso de tamizado de los agregados fino y grueso
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Tabla 21

Granulometria: agregado fino

Tamiz Aberturas Pesps % pesos % retenido % que
(mm) retenidos retenidos acumulado pasan
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 2.36 65.15 13.04 13.04 86.96
N°16 1.19 63.28 12.66 25.70 74.30
N°30 0.6 137.91 27.60 53.30 46.70
N°50 0.3 169.34 33.89 87.18 12.82
N°100 0.149 52.03 10.41 97.59 241
N°200 0.074 9.92 1.99 99.58 0.42
< N°200 2.11 0.42 100.00 0.00
Masa final total 500.22 g
Masa inicial 499.74 ¢
Pérdida 0.096 %

Nota: el porcentaje de pérdida es del 0.096%, que es inferior al 0.3%, por lo tanto, el

resultado se considera aceptable conforme la NTP-400.012.
Figura 21

Curva granulométrica: agregado fino
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Nota: cumple los parametros establecidos por la directris ASTM C 33.
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Tabla 22

Granulometria: agregado grueso

. Aberturas Pesos % pesos % retenido % que
Tamiz ) .
(mm) retenidos retenidos acumulado  pasan
11/2" 38.1 0.0 0.0 0.0 100.00
1" 25.4 0.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 1.490 12.41 12.41 87.59
172" 12.7 1.680 13.99 26.41 73.59
3/8" 9.525 3.045 25.36 51.77 48.23
1/4" 6.35 1.935 16.12 67.89 32.11
N°4 4.76 3.815 31.78 99.67 0.33
N°8 2.36 0.040 0.33 100.00 0.00
Masa inicial total 12010 g
Masa final 12005 @
Pérdida 0042 %
Nota: el % de perdida es de 0.042% < 0.3% entonces el resultado es aceptable, segun la
NTP 400.012.
Figura 22
Curva granulométrica: agregado grueso
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Nota: el agregado grueso cumple con los limites del Huso N° 57, ASTM C 33.

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.8.1.6. Mddulo de fineza de los agregados

Este ensayo ha sido llevado acabo de acuerdo a la norma NTP

400.011. El procedimiento ha sido ejecutado de la siguiente manera:

- Con los datos obtenidos de la granulometria de los agregados, se
procedio al calculo de los médulos de fineza. Esto implicé sumar los
porcentajes acumulados retenidos en las mallas de 3, 1 1/2", 3/4",
3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, y luego dividirlos sobre

cien.

Célculos y resultados:

Maodulos de fineza del agregado fino:

_ 2% Ret.Acum.(3",11/2",3/4",3/8")
me = 100.00

4 2. % Ret. Acum. ( N° 4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100)
100.00

_ 13.04 + 25.70 + 53.30 + 87.18 + 97.59
me = 100.00

m; = 2.77

Modulos de fineza del agregado grueso:

_ 2% Ret. Acum. (N°4,N°8,N°16,N°30,N°50, N°100) 4

Mg = 100

N 2. % Ret. Acum. (N° 4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100)
100

2641+ 67.89 + 99.67 + 5 x 100
& 100

m
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mg = 6.94

3.8.1.7. Abrasion los angeles

Este ensayo ha sido llevado acabo de acuerdo a las normas MTC

E207

El procedimiento ha sido ejecutado de la siguiente manera:

- Se eligi6 el método B porque era apropiado para el tamafio del
agregado utilizado. Este metodo consistié en medir el deterioro de los
agregados después de exponerlos al impacto en un tambor giratorio de
acero, utilizando una carga abrasiva de bolas de acero. El material
utilizado fue de 5.000 gramos, de los cuales 2.500 gramos pasaron por
la malla de 3/4" y quedaron en la malla de 1/2", y otros 2.500 gramos

pasaron la malla de 1/2" y quedaron en la de 3/8".

- Tras finalizar el ensayo, se extrajo el material y se cribo por la malla

12. El material retenido fue lavado y se secado, y luego se peso.

- El resultado obtenido es la variacion de pesos.
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Figura 23

Ensayo de abrasion de los angeles

2023M074a 17 2023/10/4'11 58

Célculos y resultados:

El coeficiente de desgaste de los Angeles, que es el resultado del
ensayo expresado en porcentaje de desgaste, se calcula de la siguiente
manera:

100*(P1_P2)
Py

% de desgaste =

Donde:
- P1: Peso seco antes del ensayo

- P2: Peso de la muestra seca posterior al ensayo, una vez lavada en el

tamiz N° 12.

- Los calculos de la prueba de abrasion de los Angeles para el material

de 3/8" se detallan en la Tabla 23.
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Tabla 23

Resultados de abrasion de los angeles del agregado grueso de 3/8"

Tamafio de malla Peso Peso Peso Peso
inicial retenlo(ljo perdido  perdido
Pasa Retenido (@) mall(ag ;\‘ 12 (@) (%)
11/2" 1" 0.00 - - -

1" 3/4" 0.00 - - -
3/4" 172" 2500.00 - - -
172" 3/8" 2500.50 - - -

Peso total 5000.50 3995.00 100550  20.11%
Desgaste por abrasion de los angeles 20.11%

Segun los requisitos para la construccién de caminos, calles y
puentes (MTC-2000), el agregado grueso debe pasar la prueba de
resistencia al deterioro utilizando el método de la maquina de los Angeles.

Se establece que el deterioro aceptable debe estar entre el 40% y el 50%.
3.9. DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO PERMEABLE

Para disefiar la mezcla de concreto permeable, se considero las directrices en el
disefio con slump cero ACI 211.3R, al igual que la norma ACI-522R-10. Estas normativas
proporcionan un proceso de disefio, tablas empiricas, abacos y parametros indispensables

para llevar a cabo dicho disefio de forma precisa y eficiente.
3.9.1. Procedimiento del disefio de mezclas
3.9.1.1. Eleccion del contenido de vacios de acuerdo a la ¢ de disefio

La figura 24 ofrece una comparacion entre datos obtenidos de la
resistencia a compresion de probetas después de 28 dias con los espacios
vacios. Este andlisis comparativo resulta Util para evaluar la resistencia a
compresion del concreto poroso considerado.
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Figura 24

Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion
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Nota: obtenido y adaptado de Report on Pervious Concrete (p. 13), por ACI 522R-10,

2010.

3.9.1.2. Eleccion de la relacion agua/cemento

El concreto permeable requiere una baja relacion (a/c), que
normalmente oscila entre 0,26 y 0,45. Esto se debe a que demasiada agua
podria hacer que la pasta se drene, obstruyendo el sistema de poros (ACI

522R-10, 2010).

3.9.1.3. Obtencion del volumen de la pasta

Una vez determinada la resistencia a compresion de disefio y el
contenido de vacios, se calcula el volumen de pasta de acuerdo con la
norma ACI 522R-10. En este proceso, es posible calcular el porcentaje del
volumen de pasta presente en la mezcla, partiendo del contenido de vacios

elegido.
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Figura 25

Correlacion entre el contenido de pasta y el de vacios

50
g 40
%]
o N - Ligeramepte cqmpactado
PIAN AW
s \ N
w \
a
g 20 AN
=
z NN
Z 10 i
e Biencomppctad \
i NINE
0 10 20 30 40 50 60 70

CONTENIDO DE PASTA (%)
Nota: obtenido y adaptado de Report on Pervious concrete (p. 16), por ACI 522R-10,
2010.

Una vez determinados el volumen de pasta y la relacion a/c, agua

y el peso del cemento pueden calcularse mediante la siguiente expresion:

VP=VC +VA

Donde:

(Vp): Volumen de la pasta.

(Vc): Volumen de cemento.

(Va): Volumen de agua.

Lo anterior puede ser expresada en términos del peso especifico y

la relacion agua/cemento de la siguiente forma:

Pesocemento Pesoagua

Vb = e + —
Peso especificocemento  Pes0 especificogya
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Se tomaron en cuenta 2.85 g/cm®y 1.00 g/cm?® de peso especifico
del cemento y agua respectivamente, al sustituir estos valores en la

ecuacion anterior y considerando la relacion agua/cemento, se obtiene:

a
V. = Pesocemento + (E) X PeSOcemento
P 2.85%x1000 1.00x 1000

3.9.1.4. Métodos de voliumenes absolutos y correcciones

Tras determinar el contenido de vacios, el volumen de la pasta y la
relacién agua-cemento, se procede al célculo de la cantidad de cada
material mediante la conversion a volumen absoluto por metro cubico en
estado seco superficial saturado (SSS), igual que con el concreto
convencional. Posteriormente, se ajusta por humedad para obtener la
proporcion de componentes por metro cubico requerida en el disefio de

mezclas.

3.9.1.5. Correccién por humedad y absorcion

En el disefio implica modificar las proporciones de los
componentes de la mezcla para tener en cuenta la humedad de los
agregados y su capacidad de absorcion de agua. Este procedimiento
garantiza que se adicione o se retire una cantidad necesaria de agua y otros
elementos para obtener la consistencia y las cualidades requeridas en el

concreto.

- Si, el %W > %Absorcion w resta agua al disefio

- Si, el %W < %Absorcién w agrega agua al disefio
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3.9.2. Disefio de mezcla final

3.9.2.1. Materiales

- Agregados gruesos de 3/8"

- Agregados finos (10% del agregado 3/8”)

En la Tabla 24 se encuentran resumidos las caracteristicas del

agregado fino y grueso de 3/8”.

Tabla 24

Resumen de las propiedades de los agregados, cemento y agua

Agregado Agregado

Descripcion Unidad fino grueso Cemento Agua
Tamafio maximo nominal Pulg. N° 4 1 -- --
Peso unitario suelto seco kg/m?3 1579 1382 -- --
Peso unitario compactado kg/m?3 1752 1517 -- --
Peso especifico g/lcm? 2.51 241 2.85 1.00
Peso especifico SSS g/lcm? 2.58 2.49 - -
Contenido de humedad % 0.38 0.98 - -
Absorcién % 2.52 3.32 - -
Médulo de fineza - 2.77 6.94 - -

Nota: caracteristicas de materiales

3.9.2.2. Criterios de disefio

- Como parte del disefio de la mezcla, se incorpora un 10% de agregado
fino en relacion al agregado grueso para fortalecer la cohesion y

resistencia (ACI 522R-10, 2010).

- Nivel de compactacion: Se opta por un ligero compactado al elaborar
el concreto permeable para aumentar el contenido de pasta en la

mezcla (ACI 522R-10, 2010).
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3.9.2.3. Eleccion del contenido de vacios de acuerdo a la ¢ de diseno

Figura 26

Resistencia a la compresion vs el contenido de vacios

6000 :

| 4400

H N I F
2 . ! &
. 5000 +—= : v
m

= 1
B l 4300 &
@ 4000 ® - >
E o.o 1 B
5 ! 5
< 3000 o oy 100 a
j 2489.09 ! .-4\ g
LS [ ———— e ————— — R N D D —— — n
< L+ o
5 2000 s 4
i i . 4100 F
2 1000 i ? =
o I <
o 1 n
I 3

0 L 0

50 100 150" 200 250 300
CONTENIDO DE VACIOS , %
Nota:175 kg/cm? = 2489.09 PSI. Obtenido y adaptado de Report on Pervious Concrete

(p. 13), por ACI 522R-10, 2010.

Basandose en la Figura 26, se deduce que cuando la resistencia a la

compresion es de 175 Kg/cm?, el contenido de vacios se sittia en 16%.
3.9.2.4. Eleccion de la relacion agua/cemento

En el concreto permeable, se sugiere que las relaciones a/c estén
entre 0,26 y 0,45 para asegurar que la pasta cubra completamente los
agregados, evitando comprometer la formacién de poros y la

permeabilidad (ACI 522R-10, 2010).

En este estudio, se establece la relacion a/c en 0.35, eligiendo este
valor como un promedio entre ambos extremos. Una relacion alta podria
conducir al colapso del sistema al reducir los poros, mientras que, si fuera

muy baja, podria resultar en una unién deficiente entre los agregados.
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3.9.2.5. Eleccion del volumen de la pasta

El contenido de pasta se determina mediante la Figura 27, la cual
considera tanto el nivel de compactacion (bien compactada y ligeramente

compactada).

Figura 27

Relacion: contenido de vacios y la pasta
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Nota: obtenido y adaptado de Report on Pervious Concrete (p. 16), por ACI 522R-10,

2010.
En este estudio, se selecciond un nivel de compactacién ligero
porque permite alcanzar porcentajes mas elevados de pasta, como se puede

observar en la Figura 27.

Del mismo modo, la misma figura muestra que con un contenido
de vacios del 16% se consigue un volumen de pasta 0.27 con una

compactacion ligera.

Una vez establecidos el volumen de la pasta y la relacion a/c, se
puede determinar la cantidad de agua y la masa de cemento mediante la

siguiente expresion:
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Vo=V 4V,
Donde:

Vp: Volumen de la pasta

Vc: Volumen de cemento

Va: Volumen de agua

La ecuacion anterior puede reescribirse en términos del peso

especifico y la relacién agua/cemento de la siguiente forma:

Pesocemento Pesoagya

= = + o
Peso especificocemento  Pes0 especificosgya

Tomando en cuenta que el peso especifico del 2.85 g/cm® y 1.00
g/cm? del cemento como el agua, al sustituir estos valores en la ecuacion

anterior y considerando la relacion a/c, se obtiene:

a
_ Pesocemento N (E) X Pesocemento
P 2.85x1000 1.00 x 1000

Reemplazando los valores del volumen de la pasta (0.27), la

relacién a/c (0.35), y resolviendo la expresidn anterior se tiene:
Pesocemento = 385.23 Kg

Peso,gua = 134.83 Kg
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3.9.2.6. Determinacion de volimenes absolutos

La Tabla 25 presenta la determinacion del volumen del agregado
grueso necesario por metro cubico de concreto permeable, utilizando la

correlacion especificada:

p - Masa
eso especifico = ————
P Volumen

Tabla 25

Volumenes absolutos para el disefio de mezclas

Descripcion Pesos SSS (Kg) Peso especifico Volumen es

(kg/m?) (m?3)

Aguas 134.83 1000 0.13
Cementos 385.23 2850 0.14
% de vacio 0.16
Parciales 0.43

Agregados gruesos 0.57

Suma 1.00

3.9.2.7. Correccion del agregado grueso por incorporacion de

agregado fino

Debido a la incorporacién del 10% (agregado total) como agregado
fino en el disefio de la mezcla, se realiza el ajuste necesario segun se

detalla.
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Tabla 26

Calculo de peso del agregado grueso

Peso Pesos Volumen
Descripcion SSS  especificos (m?)
(Kg)  (kg/m)
Agregado fino (10% Agregado 3/8”) 147.06 2580 0.06
Agregado grueso corregido 1277.37 2490 0.51

3.9.2.8. Correccion por humedad y absorcion

La tabla indica los ajustes de humedad y absorcion, que se

determinaron usando las relaciones indicadas.

Humedad superficial del agregado:

= Contenido de humedad — Absorcion

Aporte = Peso del agregado X Humedad superficial del agregado

Tabla 27

Correccién por humedad y absorcion

Descripeion  AJregados - Agregados
Humedad (%) 0.98 0.38
Absorcién (%) 3.32 2.52
Aporte (Lt) -29.89 -3.14

Nota: elaboracion propia

Agua efectiva = Peso del agua — Aporte
Agua efectiva = 134.83 — (—29.89 — 3.14) = 162.87 Lt/ m3

3.9.2.9. Valores de disefio corregidos por humedad

Cemento = 385.23 kg/m3
Agregado fino = 147.62 kg/m3
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Agregado grueso = 1289.89 kg/m3
Agua efectiva = 167.87 Lt/m3

3.9.2.10.Proporciones de la mezcla

385.23 147.62 1289.89 @ 167.87

385.23 ' 38523’ 38523 / 38523
425

1 ; 038 ; 335 / 185It/bolsa

3.9.3. Resumen de disefio de mezclas con adicién de fibras PET recicladas

Tras finalizar el disefio, asi como obtener las dosificaciones de los
materiales, se calcula la porcion por cada material en peso necesaria para la
mezcla. Este célculo se utiliza para elaborar las siguientes probetas: 6" x 12" y 6"
X 6" x 20" para el ensayo compresion, flexion respectivamente y para el ensayo
de permeabilidad probeta cilindrica de 4" x 8". La incorporacion de fibras de PET
se realizd en porcentajes de 0.25%, 0.5% y 1.00% en funcién al peso del ligante,

segulin se muestra.

Tabla 28

Mezcla final disefiada con y sin inclusion de fibras PET

) ) Concr,eto Adicionado con fibras PET
Materiales Unidad patron
CPI 10.25%  10.50% 1.00%
Cemento Kg/m? 385.23  385.23 385.23 385.23
Agregados finos Kg/m? 147.62 147.62 147.62 147.62
Agregados gruesos Kg/m? 1289.89 1289.89  1289.89 1289.89
Agua efectiva Lt/m3 167.87 167.87 167.87 167.87
Fibras PET reciclado Kg/m? - 0.963 1.93 3.85

Nota: la adicion de las fibras de PET reciclado, se da con respecto al peso del cemento.
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3.10. ELABORACION DEL CONCRETO PERMEABLE

Normativa

ASTM C 192, NTP 39.033

Equipos y materiales

Moldes cilindricos 6” x 12”7, 4” x 8” y prismaticos 6” x 6” x 20”

- Mezcladora de concreto

- Carretilla tipo buggy

- Martillos de Proctor estandar con peso de 5.5 Ib y altura con caida de 12”

- Balanza

- Pala, plancha metalica, cucharon, entre otros.

Descripcion del proceso

- En primer lugar, se reunieron todos los materiales esenciales para la
elaboracion del concreto permeable. Luego, se pesaron las cantidades
indicadas segun la dosificacion. Para garantizar la exactitud, las fibras de PET

recicladas se midieron en una bascula precisa.

- Para prevenir la absorcion del agua de disefio por parte de la mezcladora, se

humedecio su interior con agua.

- Durante la fase inicial de mezclado, se afiadio tanto el material grueso como
el fino en la mezcladora, tanto una porcion del agua. Posteriormente, se

incorpord cemento y se mezclod cuidadosamente durante medio minuto.
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- luego, se afiadio el agua restante junto con las fibras de PET y se mezcl6
durante dos minutos. Se observo que, al introducir las fibras de PET en la
mezcla, fue necesario extender el tiempo de mezclado para asegurar una

distribucion homogeénea de este.

- Por tltimo, se mezcld durante otros dos minutos antes de verter la mezcla en

los moldes correspondientes.

Figura 28

Elaboracion del concreto

/.

2023/11430 12-0{9‘.'

3.10.1. Especimenes cilindricas y prismaticas de concreto permeable

Descripcion del proceso

- Los moldes se colocaron en un area nivelada, plana y firme. Ademas, se
asegurd que estuviese limpio y lubricado con un desmoldante para prevenir

la adherencia del concreto.

- Los moldes de 6”x12” fueron llenados en tres capas y compactados con 17
golpes por capa, mientras que los moldes de 4”x8” se compactaron en dos

capas con 8 golpes cada una. Se empled el martillo Proctor estandar con una
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altura de caida de 305 mm, distribuyendo uniformemente los golpes sobre

toda el area.

- Por Gltimo, se empled una plancha metalica para nivelar las superior de los

moldes y obtener una superficie uniforme.

- Nota: La norma (ACI 522R-10, 2010), establece los pardmetros de la energia
de compactacion, lo que nos permite determinar el nimero de capas y los

golpes necesarios.

Figura 29

Compactado de los especimenes

2023010421.17:

3.10.2. Curado de los especimenes

Una vez elaborado el concreto permeable, se procedié a desmoldar e
identificar los especimenes cilindricos y prismatico. Seguidamente, se
sumergieron en la poza de curado durante 7, 14 y 28 dias. con respecto a la norma

ASTM C 192 (2007).
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Figura 30

Curado de especimenes cilindricas y prisméticas

3.11. ENSAYOS REALIZADOS DEL CONCRETO PERMEABLE
3.11.1. Ensayos en estado fresco
A. Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams
Normativa
ASTM C143, MTC E705 y NTP 339.035.
Equipos y materiales
- Varillas lisas de 5/8”
- Herramientas manuales

- Cono Abrams
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Descripcion del proceso

- Utilizando una varilla metalica, se compactaron cada una de las capas dandole
25 golpes aleatorios. Posteriormente, para evitar variaciones en la caida, el

molde se levanté con cuidado después de llenarlo.

Figura 31

Determinacion del asentamiento

2023/11/210 0047

3.11.2. Ensayos en estado endurecido

3.11.2.1.Ensayo de resistencia a compresion

Esta prueba se llevo a cabo de acuerdo con la norma (ASTM C 39,

2018).

Equipos y materiales

- Maquina de ensayo

Descripcion del proceso

- El procedimiento se ha desarrollado de la siguiente manera:
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- Se tomaron medidas de la altura y didametro de los especimenes en

varios puntos a fin de obtener con precisién en dichas dimensiones.

- La probeta se coloco verticalmente entre las placas de compresion,

con la carga aplicada axialmente perpendicular de la probeta.

- Se aplico una carga axial a la probeta con velocidad predefinida hasta

la falla, y se registro las cargas.

Figura 32

Compresion simple

Célculos y resultados

La formula que sigue se utiliza para calcular la resistencia a

compresion:

Donde:

f"c: Resistencia de rotura a compresion. (kg/cm?)
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P: Méaxima carga. (kg)
¢: Didmetro. (cm)
A: Area promedio. (cm?)
3.11.2.2.Ensayo de resistencia a flexion con carga en los puntos tercios

También conocida como modulo de ruptura, es la capacidad de un
material para soportar la deformacion y la fractura bajo tension en un
entorno de flexion. Este ensayo se realiz6 conforme a la norma (ASTM C

78, 2002).

Equipos y materiales

- Maquina de ensayo.
- Aparato de carga.

Descripcion del proceso

Las dimensiones de la viga, como la longitud, el ancho y el espesor,

se midieron con precision de acuerdo con la norma.

- Luego, se colocaron en un equipo de ensayo disefiado para evaluar la
resistencia a la flexion manteniendo una distribucion uniforme de la
carga. Se aplicé gradualmente una carga en el centro del prisma hasta

el fallo, a un ritmo especificado en la norma.

- Se calcul6 el mddulo de rotura por flexion utilizando la férmula

proporcionada por la norma (ASTM C 78, 2002).
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Figura 33

Representacion: prueba de flexion con carga en los puntos tercios
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Nota: obtenido de ASTM C 78.

Figura 34

Ensayo: resistencia a flexion

i

)

2024/1/3 17.35

Célculos y resultados

La siguiente formula se utiliza para calcular el modulo de rotacion:

Donde:

R: Mddulo de ruptura (kg/cm?)
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P: Carga maxima aplicada (Kg-f)

L: Luz o longitud entre soportes (cm)

b: Ancho promedio del espécimen (cm)

d: Espesor promedio del espécimen (cm)

3.11.2.3.Ensayo de permeabilidad

La metodologia de prueba se basé en la recomendacion alternativa
del (ACI 522R-10, 2010), que sugiere la elaboracion de muestras

cilindricas con un didmetro de 4 pulgadas y una altura de 8 pulgadas.

Equipos y materiales

- Permeédmetro

- Material impermeabilizante

- Cronémetro

Descripcion del proceso

- Pararestringir el paso del agua, se sellaron los laterales de la muestra
con un material impermeable. Luego, se vertié agua en la probeta

graduada hasta llenar la camara de la muestra y la tuberia de desague.

- El espécimen se prepar6 con anticipacion para permitir el drenaje del
agua hasta que el nivel de la probeta graduada coincidiera con la parte
superior de la tuberia de desague. Este proceso redujo la cantidad de
aire atrapado en la muestra y garantiz6 su saturacion total. Luego, con

la valvula cerrada, se lleno la probeta graduada con agua. Al abrir la
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valvula, se registro el tiempo necesario para que el agua descendiera

por una altura hy hasta h> de altura.

Figura 35

Ensayo de permeabilidad

Célculos y resultados

El coeficiente de permeabilidad se calcul6 mediante el uso de la ley

de Darcy.

Donde:

k: Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

L: Longitud de la muestra (cm)

- A: Area de la muestra. (cm?)

- a: Area de la tuberia de carga. (cm?)

- t: Tiempo que demora en pasar de hl a h2 (s)
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- hl: Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia (cm)

- h2: Altura de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1cm)

- Asimismo, se empled la siguiente expresion para determinar la

capacidad de filtracion.

<<

Donde:

- Q: Capacidad de filtracion (caudal), medida en L/s.

- V:Volumen (litros).

- t: Tiempo de filtracion en segundos.

3.11.2.4.Aspecto hidrolégico

Para evaluar la capacidad del concreto permeable en la gestion las
precipitaciones maximas en Ayaviri, es vital analizar detalladamente los
datos histdricos de lluvias. La Figura 36 muestra los datos de precipitacion
durante los ultimos 25 afios en la ciudad, segun lo proporcionado por el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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Figura 36

Precipitacion pluvial: Gltimos 25 afios de la ciudad de Ayaviri

PP
Afio En. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Set. Oct. Nov. Dic. Max.

(mm)
1998 135 128 305 175 0 05 0 19 05 113 432 195 432
1999 121 271 171 347 64 0 0 0 114 84 143 76 34.7
2000 18 434 211 35 33 1 41 23 2 176 6 135 434
2001 258 205 134 20 126 29 08 48 36 117 6.1 157 258
2002 186 294 114 98 76 34 45 55 135 178 318 11 318
2003 343 205 417 142 58 48 0 84 118 186 128 31.7 417
2004 259 36.7 239 115 21 04 22 8.7 127 106 313 278 36.7
2005 258 26.1 345 6.7 02 0 0 44 35 206 189 114 345
2006 20.2 117 178 187 O 06 0 13 18 385 132 251 385
2007 275 188 294 146 7.3 0 0 06 54 113 329 246 329
2008 26.1 379 249 31 08 05 O 04 07 96 149 204 379
2009 185 241 395 175 38 0 09 02 106 21.2 157 273 395
2010 333 272 157 159 113 O 0 06 04 75 54 148 333
2011 139 181 157 245 6.7 12 27 21 33 97 352 427 427
2012 176 183 16 77 74 0 05 0 16 107 228 187 228
2013 19.1 284 112 101 54 0 13 48 91 145 129 151 284
2014 216 226 242 124 67 11 05 71 65 164 148 183 242
2015 223 317 209 106 36 08 15 41 5 114 202 179 317
2016 163 296 272 81 16 04 0 12 35 97 164 214 296
2017 95 143 195 61 161 O 92 0 6.1 268 175 273 273
2018 219 229 221 119 01 79 19 71 85 8 135 53 22.9
2019 377 293 268 119 33 02 12 O 2 131 336 158 377
2020 322 20.7 146 - - - 0 08 234 153 25 198 322
2021 173 401 209 175 26 17 O 0 55 114 148 242 401
2022 283 16.7 315 23 0 0 07 38 11 08 17 161 315
2023 122 212 161 29 16 0 32 14 48 56 163 16.7 21.2
Nota. Obtenido de SENAMHI de la estacion meteorolégica convencional de Ayaviri.

A partir de los datos de la Figura 36, se ha encontrado el evento de
precipitacion mas extremo registrado en los ultimos 25 afios, que asciende
a 43.4 mm. Este dato proporciona una referencia vital para conocer la
magnitud de precipitaciones en la zona durante ese periodo de tiempo, lo
que permite una evaluacién mas precisa de la capacidad del concreto
permeable para manejar y drenar el exceso de agua en circunstancias

meteoroldgicas adversas.

Asimismo, es vital establecer la tasa de filtracion requerida para el
concreto permeable usado en vias de la localidad de Ayaviri. Para ser

eficaz, este indice debe superar la intensidad méxima de lluvia prevista.
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Sin embargo, debido a la colmatacion, la tasa de filtracion disminuye
gradualmente. Para lograr un buen rendimiento a largo plazo, se

recomienda un factor de seguridad de 10 en el disefio (Garcia, 2011).

Precipitacionysxima = 43.4 mm x 10 = 434 mm

Filtracion requeridas = 434imm/h = 7.23imm/min = 0.120mm/s

Dado que cada milimetro equivale a un litro de agua por metro
cuadrado, se deduce que la méxima precipitacion es de 0.120 litros por
metro cuadrado. Para contrarrestar eficazmente las inundaciones, la
capacidad de infiltracion del concreto permeable debe ser igual o superior

a las precipitaciones.

3.11.3. Estudio geotécnico

Ensayo de calicata

Se efectud una excavacion manual de (80 cm x 80 cm) para determinar el
perfil de estrato y el nivel freatica, encontrandose este ultimo a una profundidad
de 1.50 metros. Ademas, se constatd que los primeros 20 cm consisten en material
organico, mientras que el resto estd compuesto de material grava limosa y grava
arcillosa. Se recolectaron muestras en bolsas de plastico para el andlisis del
contenido de humedad, asi como aproximadamente 35 kg de material para ensayos

de laboratorio.
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Figura 37

Ensayo de calicata en la localidad de Ayaviri

A. Perfil Estratigrafico

Se llevaron a cabo dos excavaciones de calicatas para determinar el nivel
fredtico, una a 1.40 metros y la otra a 1.50 metros de profundidad. Estas
excavaciones se realizaron en mayo de 2024 en el jiron Simén Bolivar. Ambas
calicatas mostraron caracteristicas similares, con una capa de material organico a
una profundidad de 20 cm desde la superficie, y en la parte inferior se observo
material de grava limosa y grava arcillosa. Después de realizar las pruebas en el
laboratorio de suelos, se identificd que el suelo correspondia al tipo GC-GW
(grava limosa y grava arcillosa) de acuerdo la clasificacion SUCS vy al tipo A-2-

5(0) segun la clasificacion AASHTO.

B. Contenido de humedad

Se llevo a cabo conforme a la especificacion MTCE 108

Equipos y materiales

- Balanzas
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- Hornos

- Taras

Descripcion del proceso

- Para garantizar la representatividad del material se dividio en cuartos y luego

se dispuso en recipientes previamente pesados.

- Tras anotar el peso de los envases junto el material hUmedo, se colocaron a
un horno por un dia a 105+/- 5 °C. tras un enfriamiento de media hora, se

peso la muestra.

- Para garantizar la exactitud del contenido de humedad se obtuvieron tres

muestras y se determind mediante la siguiente formulacion:

Peso de agua
w% = * 100
Peso de la muestra seca

Tabla 29

Contenido de humedad Natural

N° de ensayos

Descripcién

M-11 M-22 M-33
Peso de taras (g) 67.33 70.53 69.95
Peso de tara + M. himedas (@) 229.42 211,51 268.16
Peso de tara + M. secas (g) 206.57 191.23 240.16
Peso de agua 22.85 20.28 28.00
Peso de muestra secas (g) 139.24 120.70 170.21
Contenido de Humedad W% 16.41 16.80 16.45
Promedio de Humedad W% 16.55%
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Figura 38

Contenido de humedad de la calicata
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C. Granulometria

Esta prueba se efectu6 siguiendo la directriz MTC E 106

Equipos y materiales

Brochas

- Balanzas

- Bandeja

- Tamices

- Hornos
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Descripcion del proceso

- El primer procedimiento consistié en emplear una malla de clasificacion N°
4 para separar el material del suelo, determindndose que la totalidad del

material pudo atravesar el tamiz.

- La muestra se lava en el tamiz N°200 y luego se seca en un horno a 105°C

durante 24 horas.

- Después de secar el material, se lleva a cabo su pesaje y se dispone en los
tamices para iniciar el proceso de tamizado. Se aplicaron golpes leves y se

roté el juego hasta alcanzar el peso especifico en cada tamiz.

- Seprocedi6 a pesar cada volumen de material retenido en los tamices, ademas
del sobrante en la base, para luego comparar este peso con el total retenido en

las mallas.

Figura 39

Anélisis granulométrico del material de la calicata

o o T 5 '. QR4 —
Nota: del ensayo se obtuvo segin la clasificacion SUCS es GC-GM y segun la clasificacion

AASHTO es A-2-5(0).
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D. Proctor modificado

Esta prueba se efectud siguiendo la directriz MTC E 115.

Equipos y materiales

Pison

- Horno

- Moldes de 4~

- Extractor de muestras

- Reglas metalicas

- Tamices

- Brochas

- Balanza

Descripcion del proceso

- El procedimiento adecuado a seguir para este tipo de suelo, siguiendo la

directriz establecida que especifica el uso del método B.

- Se peso el molde del Proctor modificado y se midié su diametro. Se utilizé
2.5 kg de suelo para el ensayo, compactdndolo con 25 golpes por capa
distribuidos en 5 capas por molde. Se afiadio un contenido de humedad del
2%, 4% y 6% en muestras adicionales. Después de compactar, se nivelo la
superficie y se pesd el molde con la muestra compactada. La muestra se
dividio en tres partes y se tomaron dos porciones del centro para determinar

el contenido de humedad.
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Figura 40

Proceso del Proctor modificado

Tabla 30

Resultados de Proctor modificado

ENSAYO N° M-1 M-2 M-3 M-4
Contenido de Humedad W% 2% 4% 6 %
Peso de molde+ muestra Himeda g  5913.00  6108.00 6267.00  6087.00
Peso de Molde g 411400 4190.00 4190.00  4190.00
Peso de muestra Himeda g 1799.00 1918.00 2077.00  1897.00
Volumen del molde cc  994.00 994.00 994.00 944.00
Densidad Himeda g/cc 1810 1.930 2.090 2.010
N° Tara JD-01 JD-02 R-19 S-11
Peso de tara g 58.54 37.24 48.62 35.06
Peso de taras + M. hlimedas g 376.28 362.24 437.62 520.06
Peso de tara + M. secas g 359.15 339.24 403.62 470.06
Peso de agua g 17.13 23 34 50.00
Peso de muestra secas g 30061 302.00 355.00 435.00
Contenido de Humedades % 5.70 7.62 9.58 11.49
Densidad seca del suelo glecc 171 1.79 1.91 1.80
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Figura 41

Curva de contenido de humedad vs densidad seca
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Nota: la curva de compactacion revela una densidad seca de 1.91 g/cm? y el dptimo contenido de
humedad del 9.90%

E. CBR

Este estudio se efectué conforme a las especificaciones del M.T.C. E 132.

Equipos y materiales

Horno

- Pisén compactador

- Molde de 6”

- Disco espaciador

- Balanzas

- Reglas metalicas

- Aparato para medir expansion

- Prensa de penetraciones
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- Bandeja

- Brocha

Descripcion del proceso

- Se utilizaron los valores 6ptimos de contenido de humedad y densidad seca
obtenidos previamente mediante el ensayo de Proctor modificado. Se
emplearon tres moldes CBR estandarizados, en los cuales se compacto la
muestra en 5 capas distintas. Cada molde recibié un nimero especifico de
golpes: 12, 25 y 56 respectivamente. Luego de compactar, se nivelo la
muestra en el molde, se desmonté y se volvio a montar invertido.
Seguidamente, fueron sumergidos y registrandose las medidas diarias
utilizando un micro comparador durante 4 dias para determinar la expansion
en un intervalo de 20 minutos. Finalmente, se documentaron los datos

correspondientes a la curva de presidn-penetracion. utilizando el equipo CBR.

Figura 42

Proceso de CBR

|

= e \ A\‘ -~ |
tels . s

- ~
s X

Frd 3 - :‘ —~
Nota: donde el contenido de hum

—"

eJad ()ptim €5 9.9% y 1.91 gr/cc de densidad seca.

Segun los resultados del ensayo, se obtuvo un 11.66% de CBR.
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F. CBR disefio

El resultado es de 8.2% para la sub rasante con una compactacién al 95%

de acuerdo a la directriz (Manual de Pavimentos urbanos).

3.11.4. Estudio topogréfico

Se realizo un levantamiento topografico utilizando GPS, configurando la
ubicacion y dejando el GPS al nivel de la via durante 10 minutos para mejorar el
promedio de las sefiales de todos los satélites, obteniendo asi todos los datos

necesarios.

Figura 43

Levantamiento topografico

A. Nivelacién

Se llevo a cabo la nivelacion con el nivel de ingeniero, comenzando por
estacionar el tripode y colocar el nivel de ingeniero. Se ajustaron las perillas para
centrar la burbuja de nivelacion. Posteriormente, se realizaron lecturas de vista

atras, vista intermedia y vista adelante.
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Figura 44

Nivelacion topogréafico

3.12. DISENO ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

3.12.1. Anélisis estadistico

“Es necesario para analizar los datos obtenidos y respaldar la fiabilidad de
los datos recogidos. Se usan parametros estadisticos con el fin de evaluar con
precision los resultados. En un estudio, se utilizan multiples estadisticas para datos
agrupados con el fin de generar una distribucion de frecuencias mas precisa y para
identificar diversas medidas. Ademas, se analiza la distribucion de los datos y se
representa graficamente la campana de Gauss de manera precisa” (Isidro, 2017, p.

36).

las siguientes secciones, detallaran el anlisis estadistico para comprender
mejor la distribucion de frecuencia. También se mostraran medidas de dispersion

y tendencia central, necesarias para una interpretacion mas exhaustiva.
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3.12.1.1.Rango de datos (Rx)

Huanca & Auquitias (2021) “sefialan diferencias de los valores
minimo y maximo de una misma variable en distribucién, y se determina

con la siguiente ecuacion”:

Ry = Xmax — Xmin

3.12.1.2.Namero de intervalos clases (K)

Huanca & Auquitias (2021) “sefialan que la regla de Sturges,
desarrollada por Herbert Sturges en 1926, empleada para determinar el
namero de clases en una distribucion de frecuencias y para generar su

histograma correspondiente”, como se especifica a continuacion:

KK = 01+ 3.22 * log(n)

3.12.1.3. Tamario de intervalos de clase (C)

correlacion:

3.12.1.4.Medidas de tendencia central

Son la moda, la media y la mediana

- Lamedia aritmética (u)

Segln Huanca & Augquitias (2021) “se define como el cociente
obtenido al dividir la suma de los valores de la variable por la cantidad

total de elementos”.
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- Mediana(um)

Huanca & Auquitias (2021) “se refieren como el valor que ocupa
la posicion central en una distribucion, y se calcula mediante la siguiente

expresion”:

nd
T ~ Fi-u1
Uy = Lijg + F * Cl
Donde:
Lia : Limites inferior de intervalos de clase de la mediana
N : NUmeros total de datos
Fii  :Frecuencias acumulada de clase que antecede a la mediana
fi : Frecuencias absolutas del intervalo de clase de la mediana
C : Anchos de clase
- Moda (uo)

Ademas, Huanca & Auquitias (2021) “indica la puntuacion que
aparece frecuentemente en la distribucion de datos. A pesar de ello, la
distribucion de datos puede tener dos 0 més modas”.

fi —fi_4

* C
(fi — fiq) + (f; — fis1)

u0=Li+
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Donde:

Li

fi

fi11

fis11

: Extremo inferior del intervalo modal.

: Frecuencias absolutas del intervalo modal.

: Frecuencias absolutas del intervalo anterior al modal.

: Frecuencias absolutas del intervalo posterior al modal.

- Anchos del intervalo de clase de la moda.

3.12.1.5.Medidas de dispersion central

- Desviacion estandar (o)

L fi. Xj —u)?
n—1

- Varianza (¢°)

o fi * (X — u)?
n—1

0.2

- Coeficiente de variacién (Cv)

(0
C, == «100

Para garantizar la fiabilidad de datos, se eligié evaluarlos utilizando

la desviacion estandar y el coeficiente de variacion es, teniendo en cuenta

los datos proporcionados.
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Tabla 31

Valores de dispersién en el control del concreto

Dispersion total

Desviacion estandar para diferentes grados de control (kg/cm?)

Clase de operacion
Excelente Muy Bueno Suficiente Deficiente
bueno
Concreto en obra menor a 28.1 28.1a352 352a422 422a49.2 mayora49.2

Concreto en laboratorio  menor a 14.1 141a17.6 17.6a2l.1 21.1a24.6 mayora?24.6

Dispersidn entre testigos

Coeficiente de variaciéon para diferentes grados de control (%)

Clase de operacion
P Excelente Muy Bueno Suficiente Deficiente
bueno
Concreto en obra Menor a 3 3a4 4as 5aé6 Mayor a 6
Concreto en laboratorio Menor a 2 2a3 3a4 4a5 Mayor a 5

Nota: tecnologia del concreto en el Pert (p. 161), por Pasquel, 1998, Colegio de Ingenieros del

Peru.

3.12.2. Prueba de hipdtesis

“La validez o falsedad de una hipdtesis estadistica no puede determinarse
con absoluta certeza, ya que para ello seria necesario considerar a toda la
poblacion. En su lugar, se utiliza una muestra aleatoria representativa y se
examinan los resultados para confirmar o contradecir la hipotesis. Si las pruebas
de la muestra contradicen la hipotesis, se rechaza; en caso contrario, se acepta”
(Beltran, 2012, p. 44). Este planteamiento se le conoce como hipétesis, y el

proceso de tomar decisiones se denomina prueba de hipotesis.

Antes de realizar la prueba de hipotesis, hay que asegurarse de que los
datos muestren una distribucién normal. Para ello recurrir al analisis estadistico

con el objetivo de analizar adecuadamente las hip4tesis propuestas.

Segln Isidro (2017), la forma para llevar a cabo la contrastacion de

hipotesis se describe de la siguiente manera:
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a) Se identifica el pardmetro de interés

Este estudio se centra principalmente en el parametro de interés, que se
refiere a la resistencia a la compresion y a la flexion del concreto permeable en

cada grupo investigado y sera denotado como "u".

b) Se formula la hipétesis nula (Ho)

En este estudio, se propone nula la hipotesis Ho: ul > u2.

c) Se plantea la hipdtesis alternativa (Ha)

- Si Ha: ul>u2, entonces es unilateral a derecha

- SiHa: ul<u2, entonces es unilateral a la izquierda

Para fines de este estudio se plantea, Ha: ul< u2.

d) Se determina el nivel de significancia (a)

- 0=0,10 con 90% de nivel de confianza

- 0.=0,05 con 95% de nivel de confianza

- 0=0,01 con 99% de nivel de confianza

Segln Flores & Pacompia (2015), los resultados de resistencia del
concreto suelen evaluarse con un nivel de significancia de 0,05. Con grado libertad
(n1+n2-2) se utilizan para estimar el valor critico "Ta" en las tablas estadisticas

de la distribucién t de Student.
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e) Se elige el estadistico de prueba

Dado que la prueba de hipdtesis comprende variables cuantitativas
independientes y el tamafio de la muestra es menor a 30, se utiliza el estadistico

de prueba apoyado en la distribucion t de Student.

Procedimiento de calculo:

X; =X, _ |y =1 -SF+ (= 1)- S5
P 11 n, +n, — 2

pn_1r12

Donde:

tpi : Estadisticos de prueba

N1, N23 : Tamanos de las muestras

X1, X23 : Medias de muestras

S12, S»%: Varianza de las muestras

f) Toma de decision

- Hipétesis nula (Ho): Si, ul > u2

- Hipdtesis alterna (Ha): si, ul <u2

Se descarta la hipétesis nula Ho, si tp < —ta “to adquiere valores negativos,

por ser hipotesis alterna unilateral a la izquierda™.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentan los resultados de pruebas realizadas tanto en
condicion fresca, que comprende el asentamiento, como en estado endurecido, donde se
evallan las propiedades mecanicas, como la resistencia a compresion y a flexion, y las
propiedades hidraulicas, como la permeabilidad. Estos ensayos se llevaron a cabo
utilizando fibras PET afiadidas en cantidades de 0.25%, 0.50% y 1.00% en relacion al

peso del cemento.
4.1. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO PERMEABLE
4.1.1. Ensayo de asentamiento

Tabla 32

Asentamiento de mezcla de concreto permeable

Slumps
Descripciones  Indicacion Fechas de Consistencia Trabajabilidad
ensayos (g
Con 0.00% de j
fibras PET CP 21/11/2023 0.00 Seca Poco trabajable
0,
Con 0.25% de C0.25%  22/11/2023  0.00 Seca  Poco trabajable
fibras PET
0,
Con 0.50% de C050%  23/11/2023  0.00 Seca  Poco trabajable
fibras PET
0,
Con 1.00% de C100%  24/11/2023  0.00 Seca Poco trabajable
fibras PET

Segun los resultados de la Tabla 32, tanto el concreto permeable sin fibras
PET recicladas como el concreto con fibras PET recicladas tienen un asentamiento

de cero pulgadas y una consistencia seca.

Cuanto mayor es la cantidad de fibra PET recicladas en el concreto
permeable, se vuelve mas dificil manipular la mezcla. Con 0,25% y 0,50% de
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fibras PET recicladas, la mezcla sigue siendo manejable, pero con 1,00% de fibras

PET recicladas, la manipulacion se vuelve casi imposible.

Los resultados obtenidos concuerdan con la caracteristica del concreto
permeable, que se distingue por no tener ningun asentamiento, es decir, un slump

de cero.

4.2. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

4.2.1. Resistencia a la compresion del concreto permeable

Se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
realizados segun la norma (ASTM C 39, 2018). Para obtener informacion

detallada, se recomienda revisar ANEXO 5.

Tabla 33

Resistencia a compresion: concreto patron (CP)

Cargas Resistencia Resistencia %
4 (0]
Descripcién Ec,lades aplicada Areas N promedio  resistencia
(dias) s (ko) (cm?) disefio alcanzada (kg/cm?) romedio
g (kg/em?)  (kglcm?) g P
CP-01 7 15655  176.63 175 88.63
CP-02 7 16667 176.35 175 94,51
91.43 52.24%
CP-03 7 15991 177.34 175 90.17
CP-04 7 16375 177.24 175 92.39
CP - 05 14 24250 176.72 175 137.22
CP - 06 14 23876 177.07 175 134.84
137.84 78.77%
CP-07 14 24861  176.87 175 140.56
CP-08 14 24611 177.39 175 138.74
CP-09 28 31081  176.76 175 175.84
CP-10 28 30451 176.72 175 172.31
173.23 98.99%
Cp-11 28 30971  177.07 175 174.91
CP-12 28 30048 176.89 175 169.87
Nota: el concreto patron esté representada (C.P)
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Tabla 34

Resistencia a compresion con 0.25% de fibras PET (C 0.25%)

Resistencias

L i 1 0,
Descripcion Edad acl?ggga Areas Rers(;?rt]eer;(i:(l)a resist/gncia
P (dias) p(k ) (cm?) disefios  alcanzada sz fcm?) romedio
9 (kglcm?)  (kglcm?) 9 P
C 0.25% - 01 7 17944 177.07 175 101.34
C 0.25% - 02 7 17699 177.22 175 99.87
98.56 56.32%
C 0.25% - 03 7 16996 177.39 175 95.81
C0.25% - 04 7 17177 176.72 175 97.20
C0.25% - 05 14 27078 177.4 175 152.64
C 0.25% - 06 14 27411 176.7 175 155.13
153.16 87.52%
C 0.25% - 07 14 26733 177.26 175 150.81
C 0.25% - 08 14 27253 176.89 175 154.07
C0.25% - 09 28 34634 177.73 175 194.87
C0.25% - 10 28 33512 176.1 175 190.3
192.87 110.21%
C0.25% - 11 28 34377 177.24 175 193.96
C0.25% - 12 28 34104 177.29 175 192.36

Nota: La abreviatura del concreto con adicion de fibra PET al 0.25% esta representa (C 0.25%)

Tabla 35

Resistencia a compresion con 0.50% de fibras PET (C 0.50%)

c Resistencia Resi . %
Descripcion Edad apl?ggg;s Area . persc;?rﬁzg(i::)a resistgncia
(dias) (kg) (cm?) disefio  alcanzada (kg/cm?) romedio
g (kglem?)  (kglem?) 9 P
C0.50% - 01 7 16726 177.35 175 94.31
C 0.50% - 02 7 16193 176.7 175 91.64
94.48 53.99%
C 0.50% - 03 7 17035 176.36 175 96.59
C 0.50% - 04 7 16912 177.33 175 95.37
C 0.50% - 05 14 26056 176.72 175 147.44
C 0.50% - 06 14 25733 177.1 175 145.30
145.65 83.23%
C 0.50% - 07 14 25967 176.78 175 146.89
C 0.50% - 08 14 25355 177.36 175 142.96
C 0.50% - 09 28 31575 176.72 175 178.67
C 0.50% - 10 28 32168 177.09 175 181.65
178.87 102.21%
C0.50% - 11 28 31290 176.74 175 177.04
C0.50% - 12 28 31590 177.36 175 178.11

Nota: La abreviatura del concreto con adicion de fibra PET al 0.50% esta representa (C 0.50%)
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Tabla 36

Resistencia a la compresion con 1.00% de fibras PET (C 1.00%)

Resistencias

L 1 i [v)
Descripcion Edad a;c):l?ggg:\s Area . F:)ers(;?:‘eer&(i:(l)a resist/gncia
(dias) (kg) (cm?) disefios alcanzada (kg/em?) romedio
9 (kglem?)  (kglcm?) g P
C 1.00% - 01 7 16004 176.72 175 90.56
C 1.00% - 02 7 15384 177.21 175 86.81
89.54 51.17%
C 1.00% - 03 7 16230 177.43 175 91.47
C 1.00% - 04 7 15783 176.7 175 89.32
C 1.00% - 05 14 24410 177.08 175 137.85
C 1.00% - 06 14 24783 176.73 175 140.23
139.93 79.96%
C 1.00% - 07 14 25204 177.32 175 142.14
C 1.00% - 08 14 24670 176.87 175 139.48
C 1.00% - 09 28 28954  176.74 175 163.82
C 1.00% - 10 28 29455  176.83 175 166.57
166.18 94.96%
C 1.00% - 11 28 29876 177.36 175 168.45
C 1.00% - 12 28 29313  176.72 175 165.87

Nota: La abreviatura del concreto con adicion de fibra PET al 1.00% esta representa (C 1.00%)

La Tabla 37 y la Figura 45 contienen los promedios de las resistencias

Tabla 37

Resistencia promedio a compresién del concreto permeable a los 7, 14 y 28 dias

Edades CP C 0.25% C 0.50% C 1.00%

(dias) kglem?> %  kglem? % kg/cm? % kg/cm? %

7 9143 52.25% 98.56  56.32%  94.48 53.99% 8954 51.17%
14 137.84 78.77% 153.16 87.52% 14565 83.23% 139.93 79.96%

28 173.45 98.99% 192.87 110.21% 178.87 102.21% 166.18 94.96%
Nota: Se muestra la resistencia promedio representadas en las tablas 34 a la tabla 37.
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Figura 45

Evolucion de resistencia a compresion del concreto permeable
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Figura 46

Curva de evolucion de la resistencia a compresion del concreto permeable
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Tras evaluar los datos de las Figuras 45 y 46, se evidencia (CP) presenta
la resistencia a compresion de 173.23kg/cm? a 28 dias, sin llegar a la resistencia

de disefio de 175 kg/cm?. Ademas, a los 28 dias, el concreto permeable con
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adiciones de 0.25% y 0.50% de fibras PET recicladas exhiben mejores resistencias
a la compresion que el concreto patrén permeable (CP). Sin embargo, el concreto
permeable con adicién de 1.00% de fibras PET recicladas presenta la menor

resistencia en comparacion con el (CP).

4.2.1.1. Andlisis comparativo de los resultados entre el concreto

patrén (CP) y C 0.25%

Basandose en los datos presentados en la Figura 47 se observa que,
alos 7 dias, la resistencia a compresion del (CP) alcanza los 91.43 kg/cm?2.
En cambio, al adicionar un 0.25% de fibras PET al mismo concreto, la
resistencia experimenta un incremento, alcanzando los 98.56 kg/cm?, lo

que representa una mejora del 7.79% en comparacion con el (CP).

Asimismo, a los 14 dias, la resistencia a compresion del (CP)
alcanzando los 137.84 kg/cm?. En cambio, al adicionar un 0.25% de fibras
PET al mismo concreto, la resistencia experimenta un incremento,
alcanzando los 153.16 kg/cm?, lo que representa una mejora del 11.11%

en comparacion con el (CP).

Por otro lado, a 28 dias, la resistencia a compresién del concreto
patrén permeable (CP) alcanzando los 173.23 kg/cm2. En cambio, al
adicionar un 0.25% de fibras PET al mismo concreto, la resistencia
experimenta un incremento, alcanzando los 192.87 kg/cm?, lo que

representa una mejora del 11.34% en comparacion con el CP.
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Figura 47

Variabilidad: resistencia a compresion entre CP y C 0.25%
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4.2.1.2. Andlisis comparativo de los resultados entre el concreto

patrén (CP) y C 0.50%

De acuerdo a la Figura 48 se deduce que, en los 7 dias, la resistencia
a la compresion del (CP) es de 91.43 kg/cm2. Sin embargo, al adicionar un
0.50% de fibras PET al mismo concreto, la resistencia experimenta un
incremento, alcanzando los 94.48 kg/cm?, lo que representa una mejora del

3.33% en comparacion con el (CP).

Asimismo, a 14 dias, la resistencia a compresion del concreto
patron permeable (CP) alcanzando los 137.84 kg/cm2. En cambio, al
adicionar un 0.50% de fibras PET al mismo concreto, la resistencia
experimenta un incremento, alcanzando los 145.65 kg/cm?, lo que

representa una mejora del 5.66% en comparacion con el (CP).
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Por otro lado, a los 28 dias, la resistencia a compresion (CP)
alcanzando los 173.23 kg/cm?. En cambio, al adicionar un 0.50% de fibras
PET al mismo concreto, la resistencia experimenta un incremento,
alcanzando los 178.87 kg/cm?, lo que representa una mejora del 3.25% en

comparacion con el (CP).

Figura 48

Variabilidad: resistencia a la compresion entre CP y C 0.50%
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4.2.1.3. Andlisis comparativo de los resultados entre el concreto

patron (CP) y C 1.00%

De acuerdo a la Figura 49 se deduce que, en los 7 dias, la resistencia
a compresion del (CP) alcanzando los 91.43 kg/cm2 En cambio, al
adicionar un 1.00% de fibras PET al mismo concreto, la resistencia
experimenta una reduccion, alcanzando los 89.54 kg/cm?, lo que

representa una reduccion del 2.06% en relacion al (CP).
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Asimismo, a los 14 dias, la resistencia a compresion del (CP)
alcanzando los 137.84 kg/cm2. No obstante, al adicionar un 1.00% de
fibras PET al mismo concreto, la resistencia experimenta un incremento,
alcanzando los 139.92 kg/cm?, lo que representa una mejora del 1.51% en

comparacion con el (CP).

Por otro lado, a los 28 dias, la resistencia a la compresion del (CP)
alcanzando los 173.23 kg/cm2. No obstante, al adicionar un 1.00% de
fibras PET al mismo concreto, la resistencia experimenta una reduccion,
alcanzando los 166.18 kg/cmz2, lo que representa una disminucion del

4.07% en comparacion con el (CP).

Figura 49

Variabilidad en la resistencia a la compresion entre CP y C 1.00%
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Conclusién parcial: La resistencia a compresion del concreto
permeable a los 28 dias y la adicion de 0.25, 0.50 y 1.00% de fibras PET
recicladas, presenta un incremento que oscila entre el 3.25% y el 11.33%.

La concentracion optima de fibras PET recicladas es del 0.25%, con lo que
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se obtiene una resistencia superior de 192.87 kg/cm?. Por otra parte, las
muestras con 0.50% y 1.00% de fibras PET recicladas superaron la
resistencia de disefio de 175 kg/cm?, alcanzando los 178.87 kg/lcm? y
166.18 kg/cm?, respectivamente. Asimismo, la resistencia se reduce al
adicionar fibras PET recicladas a partir del 0.50%, lo que indica que
conforme se incrementa la proporcién de fibras PET recicladas, la

resistencia disminuye.

4.2.2. Resistencia a la flexion del concreto permeable

Las Tablas 38 a 41 muestran los resultados de resistencia a flexion
realizados segun la norma (ASTM C 293, 2003). Para una exposicion mas

completa, se recomienda consultar ANEXO 5.

Tabla 38

Resistencia: flexion del concreto patron (VP)

Cargas Distancias . . Resistencias
Descripcion E(g?;;;s aplicadas I?;sne)s A(IE#’? S entre apoyos R‘Zi‘;};’;‘;;as promedio
(kg) (cm) (kg/cm?)
VP - 01 14 1476 15.10 15.03 38.49 16.65
VP - 02 14 1541 15.00 15.10 38.49 17.34 16.49
VP -03 14 1352 1490 15.02 38.49 15.48
VP - 06 28 2033 1519 15.20 38.49 22.30
VP - 07 28 1915 15.10 15.40 38.49 20.58 21.36
VP - 08 28 1985 1543 15.28 38.49 21.21

Nota: La abreviatura del concreto patron en flexién esta representa (\VP)
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Tabla 39

Resistencia: flexion del concreto con 0.25% de fibras PET (V 0.25%)

Cargas Distancias . . Resistencia
Descripcién (Ifj(lj:g aplicadas I??;e)s Azi:t;;a entre apoyos R(eI;s '%erﬂf)' a promedio
(kg) (cm) g (kg/em?)
V 0.25% - 01 14 1752 15.00 15.17 38.49 19.54
V 0.25% - 02 14 1783 1510 15.00 38.49 20.20 20.47
V 0.25% - 03 14 1919 1519 1498 38.49 21.67
V 0.25% - 04 28 2430 15.00 15.14 38.49 27.20
V 0.25% - 05 28 2568 15.07 15.12 38.49 28.69 27.54
V 0.25% - 06 28 2381 1497 15.13 38.49 26.74

Nota: La abreviatura del concreto con adicion de 0.25% de PET esta representa (V 0.25%)

Tabla 40

Resistencia: flexion del concreto con 0.50% de fibras PET (V 0.50%)

Descripcion 5?:3 a%ﬁ%i I?(?;]e)s Al(t;;?s e[rziizagg:;sos R(e;gi;zeﬁr:%i a Rpe i:asrtr?:gigs
s (kg) (cm) (kglem?)

V 0.50% - 01 14 2118 14.90 15.06 38.49 24.12

V 0.50% - 02 14 1978  15.10 15.07 38.49 22.20 23.35

V 0.50% - 03 14 2109  15.00 15.10 38.49 23.74

V 0.50% - 04 28 2593 1498 15.20 38.49 28.84

V 0.50% - 05 28 2617  15.00 15.13 38.49 29.34 29.65

V 0.50% - 06 28 2766  15.17 15.10 38.49 30.78

Nota: La abreviatura del concreto con adicion de 0.50% de PET esta representa (V 0.50%)

Tabla 41

Resistencia: flexion del concreto con 1.00% de fibras PET (V 1.00%)

Descripcién (If;lj:g agl?ggg:ls I?g;e)s A(Lt;';a er?tféilr;)cc;%s Rf;;fﬁgﬁ)' a Rs ?l)srtne:(;: iI: )
(ko) (cm) (kg/cm?)

V 1.00% - 01 14 1606 15.10 14.90 38.49 18.44

V 1.00% - 02 14 1514 1499 15.00 38.49 17.28 17.49

V 1.00% - 03 14 1476 15.04 15.02 38.49 16.74

V 1.00% - 04 28 2315 15.02 15.20 38.49 25.68

V 1.00% - 05 28 2257 15.10 15.20 38.49 24.90 24.79

V 1.00% - 06 28 2094 15.03 15.01 38.49 23.80

Nota: La abreviatura del concreto con adicion de 1.00% de PET esta representa (V 1.00%)
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Los datos promedio de resistencia a flexion a 14 y 28 dias son detallados

en la tabla 42 y la figura 50

Tabla 42

Resistencia promedio a flexion del concreto permeable a los 14 y 28 dias

Edades VP V 0.25% V 0.50% V 1.00%
(dias) kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
14 16.49 20.47 23.35 17.49
28 21.36 27.54 29.65 24.79

Nota: Se muestra la resistencia promedio representadas en las tablas 34 a la tabla 37.

Figura 50

Evolucidn: resistencia a flexion del concreto permeable
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Figura 51

Curva de evolucion: resistencia a flexion del concreto permeable
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Tras evaluar los datos de las Figuras 50 y 51, se evidencia que (VP)
presenta una resistencia a flexion de 21.36kg/cm? a 28 dias. Asimismo, el (VP)
con adiciones de 0.25%, 0.50% y 1.00% de fibras PET exhiben mejores

resistencias a la compresion que el (VP) patrén.

4.2.2.1. Andlisis comparativo de los resultados entre el concreto

patron (VP)y V 0.25%

De acuerdo con los datos presentados en la Figura 52 se observa
que, a los 14 dias, la resistencia a flexion del (VP) control alcanzando los
16.49 kg/cm2. No obstante, al adicionar un 0.25% de fibras PET al mismo
concreto, la resistencia experimenta un incremento, alcanzando los 20.47
kg/cm?, lo que representa una mejora del 24.13% en comparacion con el

VP.
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Por otro lado, a los 28 dias, la resistencia a flexion (VP) alcanzando
los 21.36 kg/cm?2. No obstante, al adicionar un 0.25% de fibras PET al
mismo concreto, la resistencia experimenta un incremento, alcanzando los
27.54 kg/lcm?, lo que representa una mejora del 28.93% en comparacion

con el VP.

Figura 52

Variabilidad: resistencia a la flexion entre VP y V 0.25%
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4.2.2.2. Andlisis comparativo de los resultados entre el concreto

patron (VP) y V 0.50%

De acuerdo a los datos presentados en la Figura 53 se observa que,
a los 14 dias, la resistencia a flexién del (\VVP) alcanzando los 16.49 kg/cm2.
No obstante, al adicionar un 0.50% de fibras PET al mismo concreto, la
resistencia experimenta un incremento, alcanzando los 23.35 kg/cm?, lo

que representa una mejora del 41.60% en comparacion con el VP.
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Por otro lado, a los 28 dias, la resistencia a flexion del (VP)
alcanzando los 21.36 kg/cm2. En cambio, al adicionar un 0.50% de fibras
PET al mismo concreto, la resistencia experimenta un incremento,
alcanzando los 29.65 kg/cm?, lo que representa una mejora del 38.81% en

comparacion con el VP.

Figura 53

Variabilidad: resistencia a la flexion entre VP y V 0.50%
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4.2.2.3. Andlisis comparativo de los resultados entre el concreto

patron (VP) y V 1.00%

De acuerdo con los datos presentados en la Figura 54 se observa
que, a los 14 dias, la resistencia a flexion del (VP) alcanzando los 16.49
kg/cm2. No obstante, al adicionar un 1.00% de fibras PET al mismo
concreto, la resistencia experimenta un incremento, alcanzando los 17.49
kg/cm?, lo que representa una mejora del 6.06% en comparacion con el

VP.
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Por otro lado, a 28 dias, la resistencia a flexion del (\VP) alcanzando
los 21.36 kg/cm2. En cambio, al adicionar un 1.00% de fibras PET al
mismo concreto, la resistencia experimenta un incremento, alcanzando los
24.79 kg/lcm?, lo que representa una mejora del 16.05% en comparacion

con el VP.

Figura 54

Variabilidad: resistencia a la flexion entre VP y V 1.00%
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Conclusion parcial: La resistencia a flexion a 28 dias con la
adicion de 0.25, 0.50 y 1.00% de fibras PET recicladas, presenta un
incremento que oscila entre el 16.05% y el 38.81%. La concentracion
Optima de fibras PET recicladas es del 0.50%, con lo que se obtiene una
resistencia de 29.65 kg/cm2. Por otra parte, las muestras con 0.25% y
1.00% de fibras PET recicladas, alcanzaron una resistencia de 27.54
kg/cm2 y 24.79 kg/cmz?, respectivamente. Asimismo, la resistencia se

reduce al adicionar fibras PET recicladas a partir del 1.00%, lo que indica
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que conforme se incrementa la proporcion de fibras PET recicladas, la

resistencia disminuye.
43. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS
4.3.1. Permeabilidad del concreto permeable

Este ensayo se realiza normalmente 7 dias después del fraguado, ya que la
estructura de los poros permanece constante, independientemente de la duracién
del curado. En otras palabras, la cantidad de poros en el concreto permeable
permanece invariable, por lo que analizarlo a los 14 o 28 dias de curado no
supondria ninguna diferencia. En este estudio en particular, la prueba se realizo a

28 dias.

Tabla 43

Permeabilidad: muestra patron

N Largo a Area H: H: K promedios K
Descripcion (cm) (cm?) (cm?) (segundo) (cm) (cm) (cm/sg) (cm/sg)
CP-1 20.30 80.08 90.04 248.00 30.00 1.00 0.248
CP-2 20.40 8167 90.04 241.00 30.00 1.00 0.261 0.249
CP-3 20.20 78,50 90.04 250.00 30.00 1.00 0.240
Tabla 44

Permeabilidad de la muestra con 0.25% de fibras PET

H: H: K promedios K
(cm) (cm) (cmis) (cm/sg)

Largo a Area

(cm) (cm? (cm?) (segundo)

Descripcion

C0.25%-1 20.10 80.08 90.04 227.00 30.00 1.00 0.268
C0.25% -2 20.30 80.08 90.04 230.00 30.00 1.00 0.267 0.269
C0.25%-3 20.20 81.67 90.04 229.00 30.00 1.00 0.272
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Tabla 45

Permeabilidad: muestra con 0.50% de fibras PET

Largo a Area H. H: K promedios K

Descripcion (cm)  (cm? (cm?) (segundo) (cm) (cm) (cm/sg) (cmi/sg)

C0.50%-1 20.30  80.08 90.04 182.00 30.00 1.00 0.337
C0.50% -2 20.20 81.67 90.04 168.00 30.00 1.00 0.371 0.342
C0.50%-3 19.80 78.50 90.04 185.00 30.00 1.00 0.317

Tabla 46

Permeabilidad de la muestra con 1.00% de fibras PET

Largo a Area H, H: K promedios K

Descripcion — “cm) (emd) (emy) 0O em) (om) (emisg)  (emisg)

C1.00%-1 20.20 80.08 90.04 138.00 30.00 1.00 0.443
C1.00% -2 20.30 80.08 90.04 133.00  30.00 1.00 0.462 0.458
C1.00% -3 20.40 81.67 90.04 13400  30.00 1.00 0.470

4.3.2. Interpretacion resultados de la permeabilidad

En funcion de la Figura 55, se infiere que, a los 28 dias, la permeabilidad
del concreto patrén (CP) es de 0.249 cm/s. No obstante, al adicionar un 0.25% de
fibras PET recicladas al mismo concreto, la permeabilidad se incrementa,

alcanzando los 0.269 cm/s, lo que supone un aumento del 8.03% respecto al CP.

Similarmente, al incluir un 0.50% de fibras PET recicladas, la
permeabilidad incrementa a 0.342 cm/s, representando un aumento del 37.34% en

comparacion con el CP.

Finalmente, al emplear un 1.00% de fibras PET recicladas, la
permeabilidad se eleva a 0.458 cm/s, lo que significa un incremento del 83.93%

en comparacion con el CP.
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Figura 55

Variacion: permeabilidad del concreto permeable
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4.3.3. Compatibilidad con las precipitaciones en la ciudad de Ayaviri

Se ofrece un desglose completo de los calculos de la capacidad de

filtracidn de las muestras.

Tabla 47

Capacidad: filtracion de probetas de disefio

Descripcion Diametros Alturasdel Tiempos _Caudgl de Caut_jal
(m) agua (s) filtracion (I/s) promedio (I/s)
Cp-1 0.101 0.30 248 0.0097
CP-2 0.102 0.30 241 0.0102 0.0098
CpP-3 0.100 0.30 250 0.0094
C025%-1 0.101 0.30 227 0.0106
C0.25%-2 0.101 0.30 230 0.0105 0.0106
C0.25%-3 0.102 0.30 229 0.0107
C0.50%-1 0.101 0.30 182 0.0132
C0.50% -2 0.102 0.30 168 0.0146 0.0135
C0.50% -3 0.100 0.30 185 0.0127
C1.00%-1 0.101 0.30 138 0.0174
C1.00% -2 0.101 0.30 133 0.0181 0.0179
C1.00%-3 0.102 0.30 134 0.0183
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En base a los datos de la Tabla 47, se observa que existe una relacién
directa entre el coeficiente de permeabilidad y el caudal de filtracion, es decir, a
medida que aumenta el coeficiente de permeabilidad, también lo hace el caudal.
Es fundamental sefialar que estos datos de filtracion fueron obtenidos para un

espécimen con area de 0,007854 m?2.

Tabla 48

Capacidad de filtracion por m?

Caudales de filtracion Caudales de Precipitaciones
Muestra promedios de las probetas filtracion promedios % Is)
(I/s) para 1 m? (I/s)
CP 0.0098 1.248 0.120
C0.25% 0.0106 1.350 0.120
C 0.50% 0.0135 1.719 0.120
C 1.00% 0.0179 2.279 0.120

Segun lo observado en la Tabla 48, el concreto patron y con adiciones de
fibras PET recicladas en porcentajes de 0.25, 0.50 y 1.00% presentan indices de
infiltracion que superan los niveles de precipitacion por m?. Por consiguiente,
estos tipos de concreto son eficaces para mitigar las precipitaciones en la ciudad
de Ayaviri, lo que los convierte en una soluciédn efectiva para reducir la escorrentia

superficial y prevenir inundaciones.

Conclusién parcial: La permeabilidad a los 28 dias con la adicién de 0.25,
0.50 y 1.00% de fibras PET recicladas, presenta un incremento que oscila entre el
8.03% vy el 83.93%. A pesar de este aumento, es importante destacar que los
valores obtenidos se mantienen dentro lo especificado por la directriz (ACI 522R-
10, 2010), que oscila entre 0.14 y 1.22 cm/s. Ademas, las tasas de infiltracion

superan la precipitacion por m?, lo que hace que estos tipos de concreto sean una
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solucion efectiva para reducir la escorrentia superficial y prevenir inundaciones

en Ayaviri.

4.4. DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO PERMEABLE

4.4.1. Disefio del pavimento: método AASHTO 93

“Para el disefio de la estructura del pavimento rigido de la guia establecida
es usada en nuestro medio el método AASHTO 93, es la razon para usar,

determinar el espesor, recomendada por este manual que es el” (MTC, 2013).

A. Subbase
Para el disefio del pavimento la subbase se tomo6 30 cm, segun la norma de

(MTC,2013), indican 15 cm de subbase debe tener como minimo.

B. Factores de disefio
- Servicialidad

(Po) es el indice de Servicialidad inicial, es obtenida de qué manera se
encuentra el pavimento, posterior a su construccion o rehabilitacion. (MTC,
2013), establece para pavimentos rigidos un valor de acuerdo al volumen de

transito.

La superficie del pavimento deja de satisfacer las normas de confort y
seguridad exigidas por el usuario, momento en el que se alcanza el indice de

servicio final (Pt)
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Tabla 49

indice de Servicialidad

Desviacion Increme
Tipos de Nivel de Estandar nto de
po Trafico Ejes Equivalentes confiabil Servicial
caminos . normal .
idad R 7R idad
(Upsi)
Camipo Tp 150001.00  300001.00 4.10 2.00 2.10
V‘lehf’rf]’é’n Tp2  300001.00 500001.00  4.10 2,00 210
de Tp3 500001.00  750001.00 4.10 2.00 2.10
transito Tp4 750001.00 1000000.00  4.10 2.00 2.10

Fuente: (MTC, 2013, pag. 274)
Se toma valores de indice de Servicialidad segln el eje equivalente de

500,000.00 un Pi de 4.10 y Pt de 2.00

-  Transito

Del manual de carreteras de pavimentos urbanos, donde menciona el

ESAL de 500,000.00 para zonas de bajo transito o lugares residenciales.

- Periodo de disefo

Tabla 50

El periodo de disefio segun las vias se clasifica

Clasificacion vias Ciclos de analisis-afios
Urbanos de alto volumen de transito 30 50
Rural de alto volumen de transito 20 50
Pavimentados de bajo volumen de transito 15 25
No pavimentadas de bajo volumen de transito 10 20

Fuente: (AASHTO, 1993)
Para el disefio segun la norma el lugar del proyecto es de bajo volumen de

trafico por esta razon se opta 20 afios.
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Modulo de rotura del concreto poroso como capa de rodadura
- Modulo de elasticidad del concreto

La férmula es utilizada para determinar el modulo de elasticidad utilizando

el método AASHTO 93 es:

EC = 57000,/f"c

(fc): resistencia a la compresion a los 28 dias en Psi.
- Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que el pavimento mantenga
un rendimiento adecuado lo largo de su vida Util de disefio, considerando de
manera integral los factores de tréfico y medioambientales que inciden en el

diseno inicial.

Tabla 51

Confiabilidad: periodo de disefio

Nivel de Desviacion

Tipo de caminos Tréficos Ejes Equivalentes confiabilidad Estandar

RR normal ZR
_ _ Tp 150001.00 300001.00 4.10 2.00
Caminosdebajo 5 35000100 500001.00 4.10 2.00

volumen de

transitos Tp3 500001.00 750001.00 4.10 2.00
Tp4 750001.00  1000000.00 4.10 2.00

Fuente: (MTC,2013, pag. 275)

Se seleccion6 un 75% de confiabilidad para este lugar de estudio.
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- Desviacion estandar

La desviacion tipica, que incorpora la variabilidad inherente y su proceso
de construccion, es la divergencia con respeto a la poblacion, los valores obtenidos

por AASHTO 93.

Tabla 52

Desviacion estandar

Desviacién estandar Pav.

Condiciones de disefios Rigido

Variacion en  la  prediccion  de

comportamientos de los pavimentos sin 0.34
errores de transito.

Variacion en  prediccion de  los

comportamientos de los pavimentos del 0.39

pavimento con errores de transito.
Fuente: (AASHTO 93)

En este disefio, se considera la directriz del manual de carreteras que

sugiere emplear So = 0.35

- Coeficiente de drenaje

AASHTO recomienda valores para el coeficiente de drenaje Cd, que se
basa en la capacidad de sus componentes de la estructura del pavimento para

evacuar las aguas de lluvia.
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Tabla 53

Coeficiente de drenaje

cd Tiempos en % de tiempo su estructura del pavimento esta a
que los suelos nivel de humedad cerca a la saturacién
expulse el 50%
de su agua
Valoraciones <1% 1% - 5% 5% - 25% >25%
Excelentes 2 horas 1.25a1.20 1.25a1.15 1.15a1.10 1.1
Buenos 1 dia 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10a1.00 1
Regulares 1 semanas 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00a0.90 0.9
Pobres 1 meses 110a1.00 1.002090 090a0.80 0.8
Demasiado pobres  Nunca 1.00a0.90 0.90a0.80 0.80a0.70 0.7

Fuente: (AASHTO 93)

Para este disefio, se emplea un Cd 1.00, correspondiente a una

precipitacién media anual de 153mm.

- Coeficiente de transmision de cargas

Para reducir las deflexiones en las juntas, es crucial que las cargas de
transito se distribuyan eficazmente de una losa a otra. El concreto de la losa puede

fallar debido a las deflexiones excesivas que provocan el bombeo de la subbase.

SIC.B.R. >10

K =46 4+ 9.08 * (log(C.B.R.))*3*

SIC.B.R. <10

K = 2.55 + 53.5 xlog(C.B.R.)

En este disefio se cuenta con un CBR 8.2%, lo que resulta en un coeficiente

de transmision de carga 220.70 pci.

Aplicando el método de disefio (AASHTO, 1993) para pavimentos regidos

se han realizado los calculos y se obtuvo un espesor de 20 cm.
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4.4.2. Seccion del pavimento permeable con adicion de fibras PET

El disefio del pavimento de concreto se centrd en la evacuacion de aguas
pluviales, empleando una capa impermeabilizante que evite la infiltracion de agua
hacia la sub base, completando con tuberias cribadas colocadas en ambos lados

para el drenaje pluvial.

Figura 56

Seccion: pavimento permeable

SECCION DEL PAVIMENTO
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Nota: el grafico muestra una seccidn de pavimento permeable con un espesor de 20 cm. En la parte
inferior, se ha instalado una geomembrana (linea verde) para impermeabilizar la sub base,

proporcionando una solucién efectiva.

En esta investigacion se propone una solucién para areas con bajo transito
vehicular. Para lograrlo, se impermeabiliza la subbase utilizando geomembranas
y se disefia un sistema de subdrenaje para la adecuada evacuacion de aguas
pluviales. La topografia del lugar juega un papel crucial en la eficiencia de este
sistema de drenaje. Especificamente, en el Jr. Simdn Bolivar, el levantamiento
topogréafico revela una pendiente del 0.7%, lo que permite la aplicacién de

pavimento de concreto permeable complementado con subdrenes.
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45. ANALISIS DE COSTO DEL CONCRETO PERMEABLE

Se realiz6 un andlisis comparativo de costos entre el concreto convencional, el
concreto permeable patron y el concreto permeable con adiciones de fibras PET
recicladas en concentraciones del 0.25%, 0.50% y 1.00%, con el propésito de evaluar el
impacto econdmico de incorporar estas fibras en las mezclas. Es importante sefialar que
el analisis se centro exclusivamente en el costo de materiales utilizados por metro cubico

de concreto, excluyendo los costos asociados con la mano de obra y el equipo empleado.

Tabla 54

Costo: concreto convencional de 175 kg/cm? por metro clbico

Materiales Unidades Cantidades P.U. Parciales
Cemento portland - tipo IP bolsa 9.7300 27.50 S/ 267.58
Agregados finos m?3 0.5200 42.37 S/ 22.03
Agregados gruesos m3 0.5300 44.80 S/ 23.74
Agua m3 0.1860 6.50 s/ 1.21
Costo para 1 m® de concreto S/ 314.56
Tabla 55

Costo: concreto permeable patron por metro cubico

Materiales Unidades Cantidades P.U. Parciales

Cemento portland - tipo IP bolsa 9.0642 27.50 S/ 249.27

Agregado fino m?3 0.0600 42.37 S/ 254

Agregado grueso m?3 0.5100 44.80 S/ 22.85

Fibras PET kg 0.0000 77.80 S/ 00.00

Agua m3 0.1860 6.50 S/ 1.21
Costo para 1 m® de concreto S/ 275.86
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Tabla 56

Costo: concreto permeable con adicion de 0.25% de Fibra PET por metro clbico

Materiales Unidades Cantidades P.U. Parciales
Cemento portland - tipo IP bolsa 9.0642 27.50 S/ 249.27
Agregado fino m?3 0.0600 42.37 S/ 254
Agregado grueso m?3 0.5100 44.80 S/ 22.85
Fibras PET kg 0.9630 77.80 S/ 74.92
Agua m?3 0.1860 6.50 S/ 1.21

Costo para 1 m® de concreto S/ 350.79
Tabla 57

Costo: concreto permeable con adicion de 0.50% de Fibra PET por metro clbico

Materiales Unidad  Cantidades P.U. Parcial
Cemento portland - tipo IP bolsas 9.0642 27.50 S/ 249.27
Agregado finos m3 0.0600 42.37 S/ 254
Agregado gruesos m?3 0.5100 44.80 S/ 22.85
Fibras PET kg 1.9300 77.80 S/ 150.15
Agua m3 0.1860 6.50 s/ 1.21

Costo para 1 m® de concreto S/ 426.02
Tabla 58

Costo: concreto permeable con adicién de 1.00% de Fibra PET por metro clbico

Materiales Unidades Cantidades P.U. Parciales

Cemento portland - tipo IP bolsas 9.0642 27.50 S/ 249.27

Agregado fino m?3 0.0600 42.37 S/ 254

Agregado grueso m?3 0.5100 44.80 S/ 22.85

Fibras PET kg 3.8500 7780 S/ 299.53

Agua m3 0.1860 6.50 s/ 1.21
Costo para 1 m® de concreto S/ 575.39
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Figura 57
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Segun se muestra en la Figura 57, a medida que se incrementa la proporcion de

fibras PET recicladas, se observa un incremento correspondiente en el precio unitario de

los materiales utilizados.

- El costo unitario del concreto convencional es de S/ 314.56.

- El costo unitario del concreto permeable control es de S/ 275.86.

- Para el concreto permeable con un 0.25% de fibras PET recicladas, el costo unitario

de los materiales es de S/ 350.79, lo que representa un incremento del 27.2% en

relacion con el concreto permeable control.

- Elconcreto permeable de un 0.50% de fibras PET recicladas muestra un costo unitario

de materiales de S/ 426.02, lo que implica un aumento del 54.3% en relacién al

concreto permeable control.

- En el caso del concreto permeable de un 1.00% de fibras PET recicladas, el costo

unitario de materiales alcanza los S/ 575.39, reflejando un aumento del 108.6% en

relacion al concreto permeable control.
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Conclusion parcial: Se observan incrementos significativos en el costo de los
materiales al incorporar fibras PET recicladas, alcanzando hasta un 108.6% para una
adicion del 1.00%. Esto indica claramente la incorporacion de fibra PET recicladas en el
concreto permeable resulta un considerable incremento en el costo unitario de materiales

en comparacion con el concreto permeable control y concreto convencional.
4.6. ANALISIS ESTADISTICO
4.6.1. Analisis estadistico de la resistencia a la compresion

Los parametros estadisticos de la resistencia a compresién ensayados a 28
dias para el concreto permeable patron y el concreto con distintos porcentajes de
fibras PET recicladas se encuentran detallados en la Tabla 59. Para una

visualizacion mas exhaustiva, se puede consultar el ANEXO 7.

Tabla 59

Resultados descriptivas de los datos de la resistencia a la compresion - 28 dias

Concretos Adicionado con fibra PET
Descripcion patrones reciclada
CP 0.25% 0.50% 1.00%
NUmero de muestras (n) 4.00 4.00 4.00 4.00
Media (u) 173.37 193.30 179.04 166.82
Varianza (c2) 3.67 2.67 4.00 2.67
Desviacion estandar (o) 1.91 1.63 2.00 1.63
Coeficiente de variacion 1.10% 084%  1.12% 0.98%

(CV)

A fin de asegurar la fiabilidad y la validez de los resultados obtenidos, se
realizaron evaluaciones utilizando los parametros de la desviacion estandar y

coeficiente de variacion, utilizando datos de resistencia a compresion.
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Tabla 60

Interpretacion del coeficiente de variacion y desviacion estandar para los

grupos de control de la resistencia a la compresién a los 28 dias de edad

Descripcion del grupo
de control

Interpretacion

Coeficiente de variacion
v desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) a los 28 dias
de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de confrol muestra una
desviacion estandar excelente. dado que el valor de 1.91 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 1.10 se considera excelente, ya que se encuentra por
debajo de 2.0. Asimismo, de acuerdo con la distribuciéon normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribucion normal.

Coeficiente de variacion
v desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) con 0.25%
de adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias
de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 1.63 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 0.84 se considera excelente, ya que se encuentra por
debajo de 2.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucion normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribucion normal.

Coeficiente de variacion
v desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) con 0.50%
de adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias
de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de confrol muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 2.00 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 1.12 se considera excelente, ya que se encuentra por
debajo de 2.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribucion normal.

Coeficiente de variacion
y desviacion estandar del
concreto permeable
patrén (CP) con 1.00%
de adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias
de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de confrol muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 1.63 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 0.98 se considera excelente, ya que se encuentra por
debajo de 2.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribucion normal.

4.6.2. Analisis estadistico de la resistencia a la flexion

En la Tabla 61 se muestran los resultados de los parametros estadisticos de
resistencia a la flexién a los 28 dias del concreto permeable patron y el de distintas
cantidades de fibras PET recicladas afadidas. Para una comprension mas

detallada, se sugiere revisar el ANEXO 7.

165

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Tabla 61

Resultados descriptivos de los datos: resistencia a la flexion - 28 dias

Concreto Adicionado con fibras PET
Descripcion patron recicladas
VP 0.25%  0.50% 1.00%
NUmeros de muestras (n) 3.00 3.00 3.00 3.00
Medias (u) 21.41 27.57 29.67 24.97
Varianzas (c2) 0.33 0.33 0.33 0.33
Desviacion estandar (o) 0.58 0.58 0.58 0.58
Coeficiente de variacion (CV) 2.70% 2.09% 1.95% 2.31%

Para establecer la fiabilidad y validez de los resultados, se realizaron
evaluaciones utilizando los parametros de la desviacidn estandar y los coeficientes
de variacion. Estas evaluaciones se basaron en los datos de resistencia a la flexion,

las cuales se detallan en la Tabla 62.
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Tabla 62

Interpretacion del coeficiente de variacion y desviacion estandar para los

grupos de control de la resistencia a la flexion a los 28 dias de edad

Descripcion del grupo
de control

Interpretacion

Coeficiente de variacion
v desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) a los 28 dias
de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 0.58 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 2.70 se considera muy bueno, ya que se encuentra en
el rango de 2.0 a 3.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucion
normal (Campana de Gauss), se infiere que los resultados se
ajustan a una distribucion normal.

Coeficiente de wvariacidn
v desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) con 0.25% de
adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias de
edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 0.58 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 2.09 se considera muy bueno, ya que se encuentra en
el rango de 2.0 a 3.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucion
normal (Campana de Gauss), se infiere que los resultados se
ajustan a una distribucion normal.

Coeficiente de variacion
vy desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) con 0.50% de
adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias de
edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 0.58 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 1.95 se considera excelente, ya que se encuentra en el
rango de 2.0 a 3.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién
normal {Campana de Gauss), se infiere que los resultados se
ajustan a una distribucion normal.

Coeficiente de wvariacidn
v desviacion estandar del
concreto permeable
patron (CP) con 1.00% de
adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias de
edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 0.58 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 2.31 se considera muy bueno, va que se encuentra en
el rango de 2.0 a 3.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucion
normal (Campana de Gauss), se infiere que los resultados se
ajustan a una distribucion normal.

4.6.3. Analisis estadistico de la permeabilidad

La Tabla 63 describe los parametros estadisticos de la permeabilidad a 28
dias para el concreto patron y el adicionado con diferentes cantidades de fibras
PET recicladas. Se recomienda consultar el ANEXO 7 para obtener la informacién

mas amplia.
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Tabla 63

Resultados descriptivos de los datos de la permeabilidad - 28 dias

Concreto Adicionado con fibras PET
Descripcion patron recicladas

CP 0.25%  0.50% 1.00%

Nimero de muestras (n) 3.001 3.00 3.00 3.00

Media (u) 0.249 0.269 0.342 0.458
Varianza (62) 0.00007 0.000003 0.00044 0.00012

Desviaciones estandar () 0.008 0.002 0.021 0.011
Coeficientes de variacion 3.36% 0.59% 6.15% 2.43%

(CV)

Se realizaron evaluaciones utilizando los pardmetros de la desviacion
estandar y coeficientes de variacion para garantizar la fiabilidad y validez de los
resultados obtenidos. Estas evaluaciones se realizaron utilizando datos de

permeabilidad, que se presentan en la Tabla 64.
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4.7.

Tabla 64

Interpretacion del coeficiente de variacion y desviacion estandar para los

grupos de control de permeabilidad a los 28 dias de edad

Descripcion del grupo
de control

Interpretacion

Coeficiente de variacién
y desviacién estiandar
del concreto permeable
patron (CP) a los 28 dias
de edad.

Segiin los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estindar excelente, dado que el valor de 0.008 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 3.36 se considera bueno, ya que se encuentra en el
rango de 3.0 a 4.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribucion normal.

Coeficiente de variacion
y desviaciéon estandar
del concreto permeable
patrén (CP) con 0.25%
de adicién de fibra PET
recicladas a los 28 dias

de edad.

Segin los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estandar excelente, dado que el valor de 0.002 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 0.59 se considera excelente, ya que se encuentra por
debajo de 2.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribucion normal.

Coeficiente de variacidén
v desviacién estindar
del concreto permeable
patron (CP) con 0.50%
de adicién de fibra PET
recicladas a los 28 dias
de edad.

Segiin los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estindar excelente, dado que el valor de 0.021 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 6.15 se considera deficiente, ya que se encuentra por
encima de 6.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién normal
(Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan a una
distribuciéon normal.

Coeficiente de variacién
y desviacién estandar
del concreto permeable
patrén (CP) con 1.00%
de adicion de fibra PET
recicladas a los 28 dias
de edad.

Segiin los datos obtenidos, este grupo de control muestra una
desviacion estdndar excelente, dado que el valor de 0.011 es
significativamente inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de
variacion de 2.43 se considera muy bueno, ya que se encuentra en
el rango de 2.0 a 3.0. Asimismo, de acuerdo con la distribucién
normal (Campana de Gauss), se infiere que los resultados se ajustan
a una distribucién normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS

Se realizara el contraste de hipétesis para determinar si la adicién de fibras de PET
recicladas en cantidades de 0.25%, 0.50% y 1.00% mejora las propiedades del concreto
permeable en comparacion con el concreto (sin fibras de PET recicladas) ensayados a 28

dias.
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4.7.1. Resistencia a la compresion

Para el andlisis mediante una prueba estadistica parameétrica,

especificamente la prueba t de Student, se formulan las siguientes hipotesis:

Ho: Laadicion de fibras PET recicladas en un 0.25%, 0.50% y 1.00% a 28 dias

de edad, NO INCREMENTA la resistencia a compresion

Ha: Laadicion de fibras PET recicladas en un 0.25%, 0.50% y 1.00% a 28 dias

de edad, INCREMENTA la resistencia a compresion.

Basandose en el ANEXO 8, la Tabla 65 ofrece el resumen de la pruebaty
la Tabla 66 ofrece las interpretaciones de los hipotesis y conclusiones de cada

grupo con respecto a la resistencia a compresion.

Tabla 65

Resumen de la prueba t: resistencia a compresion a los 28 dias

Muestra n GL tao tp Interpretacion Decision
CPP 4.00
C0.25% 4.00 6.00 1943 -15.8 Sitp <-ta, Se rechaza Ho

entonces de
C 0.50% 4.00 6.00 1.943 -4.1 rechaza HO’ de lo Se rechaza Ho

contrario, se

C1.00% 4.00 6.00 1943 5.21
acepta Ho

Nota: Ho = Hipétesis nula y Ha = Hip6tesis alterna

Se acepta Ho
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Tabla 66

Prueba de hipotesis de los resultados: resistencia a compresion a los 28 dias

Hipotesis nula Hipotesis alterna Est. De Conclusion
prueba
Dy Con un nivel de significancia de
é? La adicion de fibras I_{Emsadlcmn P]S; 0.05 y con una confiabilidad del
ﬁ PET recicladas en recicladas en un 95%; se concluye que: la
8 2 un 0.25% alos 28 50,092 dia adicion de fibras PET recicladas
— & dias de edad, NO dn.e- -edad tp=-15.84 en un 0.25% del peso del
0o ,
;:; INCREI : I\_rIENTA la INCREMENTA celp?nto,_ INCRER{EN,TAle
g resistencia 4 10 resistencia a resistencia a cginprlesulré dre
.  compresion. compresién. concreto permeable a los 28 dias
de edad.
Dy Con un nivel de significancia de
-% La adicion de fibras Egmsadlcmn P]S; 0.05 y con una confiabilidad del
g PET recicladas en recicladas en un 05%; se concluye que: la
B £ un 0.50% a los 28 ) 5.0, - adicion de fibras PET recicladas
SN 50% a los 28 _
= dias de edad, NO ... 4. ogag P41 en un 050% del peso del
= t]
% INC?EI\TIENTA la INCREMENTA celp?nto,_ INCRER{EN,TAle
& resistencia 4 1 resistencia  a resistencia a compresion de
T compresion. L concreto permeable a los 28 dias
compresion.
de edad.
s Conun nivel de significancia de
-% La adicion de fibras Eﬁmsadlcmn P]g’? 0.05 y con una confiabilidad del
©  PET recicladas en recicladas en un 95%_;’ se concluye que: la
2 = un 1.00% a los 28 1.00% o adicion de fibras PET recicladas
=N 00% a los 28
s dias de edad, NO .0 4. ogag. P=521 en un 1.00% del peso del
% INC?EI\_(IENTA la INCREMENTA i:emept;), ‘\.0 INCREMIFNI;’T
£ resistencia 4 |2 resistencia  a a resistencia a compresion de
D,  compresion. . concreto permeable a los 28 dias
compresion.

de edad.

4.7.2. Resistencia a la flexion

Para el

analisis

mediante una prueba estadistica parameétrica,

especificamente la prueba t de Student, se formulan las siguientes hipotesis:

Ho:

Ha:

La adicién de fibras PET recicladas en un 0.25%, 0.50% y 1.00% a 28 dias

de edad, NO INCREMENTA la resistencia a flexion.

La adicién de fibras PET recicladas en 0.25%, 0.50% y 1.00% a 28 dias de

edad, INCREMENTA la resistencia a flexion.
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Basandose en el ANEXO 8, la Tabla 67 ofrece el resumen de la prueba ty
la Tabla 68 ofrece las interpretaciones de los hipdtesis y conclusiones de cada

grupo con respecto a la resistencia a flexion.

Tabla 67

Resumen de la prueba t: resistencia a flexion a los 28 dias

Muestra n GL ta tp Interpretacion Decision

VP 3.00

V0.25% 3.00 400 2.132 -13.1 Sitp <-ta, Se rechaza Ho

V0.50% 3.00 4.00 2.132 -17.5 entoncesderechaza e rechaza Ho
Ho; de lo contrario,

V1.00% 3.00 4.00 2.132 -7.54 Se rechaza Ho

se acepta Ho

Nota: Ho = Hipétesis nula y Ha = Hipotesis alterna

Tabla 68

Prueba de hipotesis de los resultados: resistencia a flexién a los 28 dias

Est. De

flexion

Hipotesis nula Hipotesis alterna prueba Conclusion
. 1L dicid d Con un nivel de significancia de
s 4 adicon e 0.05 fiabilidad del
E fibras PET La adiciéon de fibras 95% ‘y csoen u:zlfccis 1: “uZ' fa
-5 _ recicladas en un PET recicladas en un o ye aue:
% £025% a los 28 025%alos28diade t,=- adicion de fibras PET recicladas
= en un 0.25% del peso del
I o dias de edad, NO edad, 13.07 0. INCREMENTA 1
A INCREMENTA INCREMENTA la Ce':f"in 0, .y d?
__'-_: la resistencia a resistencia a flexidén resistencia - a exon 'e
5 flexion concreto permeable a los 28 dias
de edad

L dici P Con un nivel de significancia de
v a adiciéon de .
E fibras PET La adicion de fibras 3500/5 ‘y conuna cc;nﬁablhdafi dfl
% . recicladas en un PET recicladas en un d'o'" sde f(l:jonc;g; qgel. q a
£ &050% a los 28 0.50%alos28diade ,=- 2CiClon e tomas L feciclacas
E 2 dias de edad, NO edad, 1752 v mn 0.50% del peso dfl
A~ INCREMENTA INCREMENTA |Ia cemento, INCREMENTA la
g . . ) . ., resistencia a flexion  del
S la resistencia a resistencia a flexion X
5 flexion concreto permeable a los 28 dias

de edad

L dici P Con un nivel de significancia de
@ a adiciéon de -
E fibras PET La adiciéon de fibras 350; .y conruna cc;nfiablhdafi dfl
% recicladas en un PET recicladas en un [ se  concuye qge. 2
8 § 1.00% a los 28 1.00% alos 28 dia de adicion de fibras PET recicladas
~ S dias de edad. NO edad tp=-7.54 en un 1.00% del peso del
[ 2 s
A+ INCREMENTA INCREMENTA la cemento, INCREVIERTA dli
5 la resistencia a resistencia a flexién resistencia  a exion N
o

concreto permeable a los 28 dias
de edad
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4.7.3. Permeabilidad

Para el andlisis mediante una prueba estadistica parameétrica,

especificamente la prueba t de Student se formulan las siguientes hipotesis:

Ho: Laadicién de fibras PET recicladas en un 0.25%, 0.50% y 1.00% a los 28

dias de edad, NO INCREMENTA la permeabilidad.

Ha:  La adicion de fibra PET recicladas en un 0.25%, 0.50% y 1.00% a los 28

dias de edad, INCREMENTA la permeabilidad.

Basandose en los datos del ANEXO 8, la Tabla 69 ofrece el resumen de la
prueba t y la Tabla 70 ofrece las interpretaciones de los hipotesis y conclusiones

de cada grupo con respecto a la permeabilidad.

Tabla 69

Resumen de la prueba t: permeabilidad a los 28 dias

Muestra n GL ta tp  Interpretacion Decision
CP 3.00
C0.25% 3.00 4.00 2.132 -3.98 Sitp <-ta, Se rechaza Ho
C0.50% 3.00 4.00 2.132 -7.06  entoncesde Se rechaza Ho
rechaza Ho; de
C1.00% 3.00 4.00 2.132 -26 locontrario, se Se rechaza Ho
acepta Ho

Nota: Ho = Hipétesis nula y Ha = Hipotesis alterna
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Tabla 70

Prueba de hipotesis para los diferentes grupos de control de permeabilidad

Est. De

Hipotesis nula Hipotesis alterna prueba Conclusion

E La adicion de fibras La adicion de fibras izci?:?;ii;osnefeunﬂl{;rﬁ'a;?PE;
_% PET recicladas en un PET recicladas en un eso del ;:_em;nto
g 2 0.25% a los 28 dias 0.25% a los 28 dia de INCREMENTA o
—~ & de edad, NO edad, t,=-3.98 ficient d
i S INCREMENTA el INCREMENTA el coe ‘“e;‘.l‘?d 4 del te
&  coeficiente de coeficiente de permeabtildad de cor'lcre ©
= . . permeable a los 28 dias de
- permeabilidad permeabilidad

edad.
--g;g La adicion de fibras La adicién de fibras la Iadlmon de fibras PET
& . ; recicladas en un 0.50% del
S PET recicladas enun PET recicladas en un eso del cemento
§ £ 0.50% a los 28 dias 0.50% a los 28 dia de fNCREMENT A o
[ u'c': de edad, NO edad, tp=-7.06 coeficiente de
E © INCREMENTA el INCREMENTA el ermeabilidad del concreto
&  coeficiente de coeficiente de P .
) - . permeable a los 28 dias de
i permeabilidad permeabilidad

edad.
-c% La adicion de fibras La adicién de fibras la -adlmon de fibras PET
& . . recicladas en un 1.00% del
5 PET recicladas enun PET recicladas en un eso del cemento
8 % 1.00% a los 28 dias 1.00% a los 28 dia de f=- iJNCREMZENTA ei
x 8 de edad, NO edad, 25.95  coeficiente de
E ~— INCREMENTA el INCREMENTA el ' ermeabilidad del concreto
) coeficiente de coeficiente de P X
2 o . permeable a los 28 dias de
o permeabilidad permeabilidad edad

4.8. DISCUSION DE RESULTADOS

- De laresistencia a compresion

La investigacion de Oyola & Romani (2020) muestra que la resistencia a
compresion a 28 dias de curado utilizando diferentes porcentajes de fibra PET: 0.25%,
0.50%, 1.00% y 1.50%, con fibras de dimensiones 2mm x 45mm. Los resultados
mostraron que la mayor resistencia a compresion, alcanzando 192.26 kg/cm? se logré con
la incorporacion de 0.50% de fibras PET, a pesar que en su disefio de las mezclas
trabajaron con una relacion de a/c de 0.36. Referente a mi investigacion al adicionarle

fibras PET con dimensiones de 3mm x 30mm se obtuvieron valores de resistencia a

174

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

compresion de 192.87 kg/cm? con 0.25% de adicion, 178.87 kg/cm? con 0.50% y 166.18
kg/cm? con un 1.00% de adicion. Con eso se determind que la mejor proporcion de
adicion de fibra PET es el 0.25%, utilizando un disefio de mezcla que incluye material
fino y unarelacién a/c de 0.35. En mi perspectiva no puedo decir que el 6ptimo porcentaje
es el 0.50%, puesto que mis resultados mostraron que agregando 0.25% de fibra PET
reciclada proporciono una mayor resistencia a la comprension, ademas con una adicion
en un 0.50% de fibra PET reciclada baja su resistencia a compresién en funcion al 0.25%
de adicion de fibra PET reciclada. Ademas, la investigacion de Guaman & Pinenla (2019)
indica que la incorporacion de fibras PET en un 0.5% con aditivo plastificante, mejora la
resistencia a compresion del concreto poroso en 5% en comparaciéon con el concreto
patron. Este hallazgo difiere de los resultados obtenidos en mi investigacién, donde el
maximo aumento en la resistencia a compresion en funcién al concreto patrén es de

11.33% logrado con una adicion de 0.25% de fibra PET reciclada.

Por otro lado, Guerra (2019) concluye que la resistencia a compresion del concreto
control de un concreto permeable curado a los 28 dias es de 169.39 kg/cm?. Para un
agregado de 3/8”, contenido de pasta de 26.5%, volumen de vacios de 15% y con una
relacién de a/c de 0.40. Por otro lado, en esta investigacion se determind que el concreto
patron alcanza una resistencia a compresion de 173.23 kg/cm? con agregado de 3/8”,
contenido de pasta del 27% y porcentaje de vacios de 16%. Esta leve variacion en los
resultados en la resistencia a compresion, puede atribuirse, en parte, a la diferencia en la
relacién de agua-cemento, lo cual destaca la importancia de este parametro en el disefio

del concreto.

Lopez(2023), En su investigacion, se menciona que la resistencia a compresion
del concreto permeable es 130.67 kg/cm? y 187.81 kg/cm?2 con un agregado fino del 0%

y 15% en cada caso, para una gradacion de Huso — 8, con un porcentaje de vacios del
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17% vy una relacion agua/cemento de 0.35. En mi investigacion, la resistencia a
compresion media del concreto permeable control es 173.23 kg/cm?, utilizando agregado
uniforme (3/8”), con un volumen de vacios del 16% y un 10% de agregado fino. Por
consiguiente, la variacion en los datos obtenidos puede atribuirse a la cantidad del
material fino incluido, infiriéndose que un mayor contenido de material fino conduce a

una mejor resistencia a la compresion.
- De laresistencia a flexion

Mamani & Valera (2022) indican en su estudio que la resistencia a flexion del
concreto permeable varia desde 19.71 kg/cm? a 24.62 kg/cm? con agregado fino al 10%
del agregado grueso, para una gradacion de 3/8”, vacio aparente de 16% y contenido de
pasta 26%. Mientras que, en esta investigacion, la resistencia a flexion media del concreto
permeable patron es 21.36 kg/cm?, con un tamario de agregado 3/8”, porcentaje de vacios
16% y contenido de pasta de 27%. Por consiguiente, la variacion en estos resultados
puede atribuirse principalmente al contenido de pasta, refiriéndose asi que cuanto mayor

sea el contenido pasta conduce a una mejora en la resistencia a la flexion.

Por otro lado, Medina (2020), En su investigacion, menciona que la resistencia a
la flexion del concreto permeable patron es de 34.69 kg/cmz?, 37.60 kg/cmz, 51.97 kg/cm?,
43.26 kg/cm? y 28.94 kg/cm?, correspondientes a porcentajes de inclusion de tiras de
plastico de 0.00%, 0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20% respectivamente, para una gradacion
del Uso - 67 y con agregado fino del 10%, y un vacio aparente del 17.5%. En relacién
con mi investigacion, la resistencia promedio a la flexion del concreto permeable patrén
es 21.36 kg/cm?, considerando un tamafio de 3/8” de agregado, un porcentaje de vacios

del 16% y un material fino del 10%. Por lo tanto, la variacion de datos se atribuye a la
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cantidad de material grueso empleado, infiriéndose que una mayor diversidad en la

granulometria mejora la resistencia a la flexion obtenida.

- Del coeficiente de permeabilidad.

En la investigacion de Hilares & Camacho(2023), mencionan que el coeficiente
de permeabilidad del concreto permeable es de 1.068 cm/s, correspondiente a una
gradacion de agregado de 3/4” y un volumen de vacios del 17%. En mi investigacion, el
coeficiente de permeabilidad observado es de 0.249 cm/s para el concreto control con un
agregado (3/8”) y un volumen de vacios del 16%. Al contrastar estos resultados, se
observa que, aunque existen diferencias en los valores absolutos del coeficiente de
permeabilidad, ambos estudios muestran coherencia en cuanto a la influencia de la
gradacion del agregado y el volumen de vacios en la permeabilidad del concreto
permeable. Las diferencias minimas pueden atribuirse a las variaciones en el tamafio del
agregado y el contenido de vacios, pero en términos generales, los resultados son
consistentes y complementarios. Esto sugiere que, independientemente de las variaciones
especificas en la gradacion del agregado y el contenido de vacios, el concreto permeable
mantiene un comportamiento predecible y acorde con las expectativas de disefio

establecidas.

Con respecto a Flores & Pacompia (2015), concluyen que el coeficiente de
permeabilidad patron de un concreto permeable es de 0.464 cm/s con un tamafio de
agregado uniforme de 3/8” y un 26.5% de contenido de pasta y un volumen de vacios de
15%, algo que no coincide con el presente estudio debido a que el coeficiente de
permeabilidad es de 0.249 cm/s y el tamafo de agregado de 3/8”, considerando un

contenido de pasta 27% y un volumen de vacios 16%, por lo que, se infiere que a partir
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de los que la variacion de volumen de vacios en 1% influye en coeficiente de

permeabilidad.

178

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

- La adicion de fibras PET recicladas en el concreto permeable mejora
significativamente sus cualidades fisico-mecéanicas, como la resistencia a la
compresion y a la flexion. Ademas, se produce un notable aumento de la

permeabilidad en comparacion con el concreto patron.

- Laadicion de fibras PET recicladas en proporciones de 0.25% y 0.50% en el concreto
permeable presentan un crecimiento en la resistencia a compresion de 11.33% y
3.26% respectivamente, referente al concreto permeable de control. Sin embargo, en
la proporcion de 1.00% de fibras PET recicladas se observa una disminucion del
5.93% en la resistencia a compresion respecto al concreto permeable de control.
Estos resultados indican claramente que la efectividad de la adicion de fibras PET
recicladas dependen del porcentaje utilizado. Por lo tanto, se concluye que la
incorporacion de 0.25% de fibras PET recicladas, en relacion al peso del cemento,
proporciona el mejor rendimiento en términos de aumento de resistencia a

compresion en el concreto permeable.

- Laadicion de fibras PET recicladas en proporciones de 0.25%, 0.50% y 1.00% en el
concreto permeable conlleva incrementos en la resistencia a flexion de 28.93%,
38.81% y 16.05% respectivamente, en relacion con el concreto permeable control,
estos hallazgos indican un aumento progresivo en la resistencia desde el concreto
control hasta el concreto con 0.25% de fibra PET reciclada, pero muestran una
disminucion en la resistencia a partir de 0.50% al 1.00% de fibra PET reciclada. Estos
resultados indican claramente que la efectividad de la adicion de fibras PET
recicladas dependen del porcentaje utilizado. Por lo tanto, se concluye que la
incorporacion de 0.25% de fibras PET recicladas, en relacion al peso del cemento,

179

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

proporciona el mejor rendimiento en términos de aumento de resistencia a flexion en

el concreto permeable.

- Laadicion de fibras de PET recicladas en proporciones de 0.25%, 0.50% y 1.00% en
el concreto la permeabilidad aumenta en 0.269 cm/s, 0.342 cm/s y 0.458 cm/s
respectivamente, en relacion con el concreto permeable control. Estos incrementos
se mantienen dentro de los intervalos establecido por la normativa ACI 522-10 para
el concreto permeable, que va de 0.14 a 1.22 cm/s. Ademas, las tasas de infiltracion
superan la precipitacion por m?, lo que indica que estos tipos de concreto son
efectivos para reducir la escorrentia superficial y prevenir las inundaciones en la

ciudad de Ayaviri.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar investigaciones orientas a mejorar la trabajabilidad del concreto permeable
al reforzarlo con fibras PET recicladas, dado que esto conlleva a una reduccion

significativa en su trabajabilidad.

- Sesugiere a los futuros investigadores que realicen el refrendado aplicando una capa
de mortero de yeso y cemento a las probetas de concreto para mejorar su superficie,
ya que este tipo de concreto tiende a presentar irregularidades que puedan dar lugar

a resistencias inferiores a las previstas.

- Se recomienda experimentar con diferentes dosificaciones de piedra chancada de
3/4” y agregado fino para el concreto permeable, con la finalidad de observar el

comportamiento en sus propiedades mecénicas y permeabilidad.

- Se sugiere realizar méas estudios para comprender mejor con el concreto permeable
responde a aditivos con fluidificantes manteniendo constantes la concentracion de

porosidad y fibras para evaluar su impacto de la resistencia y permeabilidad.

- Asi mismo, una recomendacién importante en la elaboracién del concreto permeable
es mantener la proporcion adecuada de agua y cemento para lograr la porosidad
necesaria. Esto es fundamental para permitir que el agua fluya adecuadamente a
través del concreto, cumpliendo asi su funcion de drenaje. Ademas, es vital emplear
agregados gruesos y finos cuidadosamente seleccionadas para mantener la

permeabilidad necesaria sin poner en peligro la resistencia del concreto.
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presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Por el presente documento, Yo ®CNADPIM IR I3DLYNIC AUlpYHST  PAR)
identificado con DNI_¥0 &55C &€& en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado
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informo que he elaborado el/la 3 Tesis o 0 Trabajo de Investigaciéon denominada:
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para la obtencion de O0Grado, &8 Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnologica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen. a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita:

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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