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Abstract. The investigation was born with unknowns such as knowing the physical and mechanical proper-
ties of the porous concrete tested in the rains of the tracks of the Abancay district. Its objectives are: To estab-
lish the compressive stability, modulus of rupture and to evaluate the absorption of porous concrete, using the
standard practical norm to select proportions for normal concrete, it helps in the elaboration of porous con-
crete with compressive stability (f' ¢ = 210 kg/cm2) with 12, 17 and 22% voids. Conclusions: The T1 proce-
dure with 12% vacuum of Spindle 8 has greater stability, approaching the level of stability required for this
type of porous concrete and for the type of tracks, it has been observed that Spindle 67 is lower in resistance
in each one of the void percentages with respect to Spindle 8, then the T2 procedure is very important for the
design of porous concrete, the modulus of rupture of the T1 procedures of 12% void and T2 at 17% void of
Spindle 8 does not is significantly different, however T1 is different than T3 of 22% void percentage of Spin-
dle 8 and 67. So the treatment is adequate.

Keywords: Porous concrete, stormwater control, porosity.

Resumen. La investigacion naci6é con incdgnitas como, de conocer las propiedades fisicas, mecanicas del
hormigdn poroso comprobado en Iluvias de las pistas del distrito de Abancay. Sus objetivos son: Establecer la
estabilidad a la compresion, médulo de ruptura y evaluar la absorciéon del hormigon poroso, utilizando la
norma préactica estandar para seleccionar proporciones para concreto normal, ayuda en la elaboracion del
hormigén poroso de estabilidad a compresion (f'c = 210 kg/cm?) con 12, 17 y 22% de vacios. Conclusiones:
El procedimiento T1 con 12% de vacio del Huso 8 posee mayor estabilidad, aproximandose al nivel de esta-
bilidad requerida para este tipo de hormigén poroso y para el tipo de pistas, se ha observado que el Huso 67
es menor en la resistencia en cada una de los porcentajes de vacio con respecto al Huso 8, entonces el proce-
dimiento T2 es muy importante para el disefio del hormigén poroso, el médulo de ruptura de los procedimien-
tos T1 de 12% de vacio y T2 al 17% de vaci6 del Huso 8 no es significativamente diferente, sin embargo T1
es diferente al T3 de 22% de porcentaje de vacio del Huso 8 y 67. Entonces el tratamiento es adecuado.

Palabras Clave: Hormigdn poroso, control de aguas de lluvias, porosidad

1 Introduccién

El proyecto de tesis se fundamentd en el hormigdn poroso para el control de aguas de lluvias en pistas del dis-
trito de Abancay, nace del problema de la escorrentia de aguas de lluvias en las pistas del distrito de Abancay.
Con un crecimiento territorial constante y la demanda de construir infraestructuras viales también acrecientan, en
la actualidad la utilizacién de hormigon es referente al pavimento no poroso, reduciéndose las areas porosas,
impidiendo el paso del agua de lluvia al subsuelo, todo esto conlleva al colapso del sistema de desagie trasla-
dando los restos fecales, basura y sedimentos a los sectores mas bajos ocasionando inundaciones y por ende el
deterioro de las estructuras existentes, enfermedades y problemas sociales, siendo una preocupacion para la so-
ciedad afectada; por lo que se plantea determinar las caracteristicas del hormigon poroso para el control de aguas
de lluvias, para ello se usa la siguiente metodologia distribuida por etapas:
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Primera etapa: se recoge los agregados de la cantera con mejores propiedades de sus agregados del valle de Pa-
chachaca del distrito de Abancay el cual sirve como insumo para la elaboracion de los especimenes usando para
ello el método de disefio de mezclas ACI.

Segunda etapa: para determinar las propiedades del hormigén poroso se realizan los siguientes ensayos: compro-
bacidn del asentamiento (slum cero en hormigén poroso) del hormigén segin la norma NTP 339.035, ASTM C-
143, peso unitario volumétrico segln la norma ASTM C1688, ASTM C1688M, ACI 522.R-10, ASTM C138,
comprobacién de espacios vacios, resistencia a la compresion segin la norma ACI 325, ACI 330, ACI 522.R-10,
NTP 339.034, ASTM C39, AASHTO093, ASTM C-31, resistencia a la flexion segln la norma ASTM C293, NTP
339.079 y ensayo de porosidad segin la norma ASTM C1701, ACI 211.3R-02, ACI 522R-10 y ACI 522 R-06.
Tercera etapa: obtenido el disefio se procedera a elaborar los cilindros de hormigén poroso.

Cuarta etapa: se procede al analisis estadistico con ayuda del software Libreoffice V7.2 y Rstudio V1.2. El anali-
sis se efectlia con porcentajes de vacié de 12 %, 17% y 22% respecto a los periodos de tiempos se toma de
acuerdo al ensayo realizado, los cuales permitiré alcanzar los objetivos planteados.

Obijetivo general: evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del hormigén poroso para el control de aguas de
lluvias en pistas del distrito de Abancay.
Obijetivos especificos:

e Determinar la estabilidad a la compresion del hormigén poroso para el control de aguas de lluvias en pistas
del distrito de Abancay.

e Encontrar Modulo de Ruptura (flexién) del hormigdn poroso para el control de aguas de lluvias en pistas del
distrito de Abancay.

e Evaluar la porosidad del hormigon poroso para el control de aguas de lluvias en pistas del distrito de Aban-
cay.

Existiendo un problema social por solucionar esta incertidumbre nace la idea de la aplicacion del hormigén po-
roso en pistas de distritos, cabe indicar que las pistas del distrito de Abancay no cuenta con pavimentacion de
hormigdn poroso especificamente para controlar la escorrentia de aguas de lluvias y tampoco cuenta con estudios
sobre las propiedades del hormigén poroso elaborado a partir de los agregados con mejores propiedades del valle
de Pachachaca, como alternativa de control de las aguas de lluvias, lo que a su vez esta ocasionando, que en los
dias de mayor precipitacion colapse el sistema de drenaje y como consecuencia se incremente el flujo de agua
por las pistas y dafie las estructuras aledafas y sean gestores de enfermedades, ocasionando con ello cuantiosas
pérdidas materiales a las familias de dicha zona; sumando al hecho de que aun algunas casas estan construidas
con material de adobe, lo que pone en mayor riesgo de sufrir pérdidas econémicas a consecuencia de la escorren-
tia superficial. Definicion del problema: por su ubicacién geografica Abancay se encuentra en una zona de cons-
tantes precipitaciones, notables en los meses de diciembre a marzo, se ubica sobre un terreno con pendiente pro-
medio de 13% aproximadamente, incrementando su caudal, en ocasiones se tornan peligrosas para el transito
vehicular y peatonal debido al gran volumen de agua que discurre. Poblacién y muestra: no contempla una po-
blacién puesto que es una investigacion experimental no probabilistica, sin embargo, se va requerir para la de-
terminacion del patron respecto al aditivo plastificante en cada Huso un total de 45 especimenes de cilindros de
concreto permeable y para el periodo de experimentacion en cada una de los porcentajes de vacio se va requerir
15 especimenes por lo tanto se tiene una muestra de al menos 90 cilindros de concreto poroso. Para definir el
nimero de especimenes se baso en la Norma Técnica E060 en el cual menciona que existe un factor de correc-
cién para muestras basados en 15 a 30 pruebas consecutivas por cada disefio de mezcla, en nuestro caso se ensa-
yaron 15 especimenes de 15 x 30 cm por cada disefio de mezcla es decir que cae en el rango permisible de la
norma, para tener un resultado mas acertado.
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2 Procedimiento

Primera etapa. Se recogio los agregados de la cantera con mejores propiedades, del valle de Pachachaca en
la ciudad de Abancay para luego efectuar el analisis granulométrico de los agregados segin la norma NTP
400.012/ASTM C-136, en seguida se analizard el contenido de humedad segin la norma NTP
339.185/ASTM C-566, el peso unitario de los agregados segin la norma NTP 400.017/ASTM C-29 y el peso
especifico del agregado segun la norma NTP 400.022/ ASTM C-128.

Segunda etapa. Se procedi6 a realizar el disefio de mezcla del hormigén poroso segin el procedimiento de la
norma practica estandar para seleccionar proporciones para concreto normal, para la fabricacion del hormi-
gén de estabilidad a compresion f'c = 210 kg/cm? y lograr porcentajes de vacios del 12%, 17% y 22% para lo
cual usé cemento portland tipo | y aditivo superplastificante a las proporciones de 1, 1.2 y 1.5% respecto del
peso del cemento.

Tercera etapa. Obtenida el disefio se procedera a elaborar los cilindros de hormigén poroso para cada una de
las pruebas y por triplicado para realizar los ensayos en laboratorio segln los detalles siguientes: Se elabora-
ran un hormigon patrén para el Huso 8 y el Huso 67 seré elaborada con las proporciones de aditivo plastifi-
cante dadas en la tabla y con disefio segln el método de ACI.

3 Metodologia

Es de tipo de investigacion experimental porque las variables independientes fueron manipuladas delibera-
damente de acuerdo con las instrucciones del disefio. El nivel de investigacidn es basico con enfoque cuantitativo
ya que los datos fueron recogidos de los experimentos en el laboratorio de concretos. EI método es el inductivo
ya que a través de la obtencion de resultados particulares se generalizo para alcanzar resultados generales. Dise-
fio de investigacién fue completamente aleatorizado, de un solo factor, es decir, para determinar las caracteristi-
cas y objetos de la unidad de andlisis, se ha realizado 3 tratamientos (porcentaje de vacio), en dos Husos (Huso 8
y Huso 67) cada una con 3 repeticiones. Descripcién de la investigacién, la autora de esta tesis respeta las reglas
de buenas practicas en la investigacion.

4 Resultados

Anélisis: procedimiento de proporcionalidad de los disefios de hormigdn poroso. figura N.° (1).
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Figura 1 — Dependencia del contenido de pasta y el contenido de vacios para las designaciones de ta-
mafio de agregado N°8.
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Tabla 1. Valores efectivos de b/bo
Valores efectivos b/bo

Porcentaje de fino b/bo
ASTM C-33 N°67 ASTM C-33 N°8
0% 0.99 0.99
10% 0.93 0.93
20% 0.86 0.85

Fuente — Norma practica estandar para seleccionar proporciones para concreto normal
Una vez que el volumen de la pasta se determina a partir de la figura (1) y se selecciona el valor de la relacién
a/c deseado, las cantidades de cemento y agua se pueden determinar a partir de la relacion:
Disefio DI 12%.

Se tiene en cuenta las consideraciones (obtenidas de ensayos en laboratorio) siguientes para el disefio DI:

Tabla 2. Datos recolectados de ensayos de agregados para el disefio DI 12%

Descripcion Unidad Cantidad
Peso volumétrico varillado kg/m?® 1667.382
Peso especifico aparente sss g/cm?® 2.612
Contenido de vacios % 12
Relacién de agua/cemento 0.30
Tamafio maximo nominal (TMN) pulg. 3/8
Peso especifico del cemento kg/m?3 3150
Peso especifico del agua kg/m?® 1000

Proporcionamiento de materiales. EI hormigén poroso depende de la relacion agregado — cemento y agua — ce-
mento, para que pueda cumplir con la norma ACI 211.3R-02.

Proporcionamiento en peso

Cemento : 402.494 kg/m?®
Agregado : 1650.708 kg/m3
Agua efectiva 120.748 kg/m?®

402.494 1650.708 120.748

402.494° 402.494 "402.494 * 425

1:4.10:12.750 Ltlt por bolsa
Proporcionamiento en volumen

Cemento :0.128 m?
Agregado :0.632m?
Agua efectiva : 0.121 m?

0.128 0.632 0.121

0128 0128 0128 *2°

1:4.938:12.750 Ltlt por bolsa

5 Conclusiones

El procedimiento T1 con 12% de vacio correspondiente al Huso 8 posee mayor entereza a la compresion
con 272.58 kg/cm? la cual se acerca al nivel de resistencia requerida para este tipo de hormigén y para el tipo de
pista, el procedimiento T2 con 17% de vacio también del Huso 8 es significativamente mas resistente que el
procedimiento T5 que corresponde al porcentaje de vacio de 17% del Huso 67, en general se concluye que el
Huso 67 es menor en la resistencia en cada una de los porcentajes de vacio que el Huso 8 por lo tanto éste Gltimo
es superior en cuanto a la estabilidad del hormigén poroso, también podemos afirmar que hay una diferencia
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significativa entre los tratamientos T2 y T5 que corresponden al mismo porcentaje de vacio y la que es significa-
tivamente alto es el tratamiento T2, por lo tanto se debe tener en consideracion.

El modulo de ruptura de los tratamientos T1 de 12% de vacio y T2 al 17% de vacio6 del Huso 8 no es significati-
vamente diferente, sin embargo T1 es diferente significativamente a T3 de 22% de vacio del Huso 8 y el Huso
67, asimismo se ha encontrado que la flexion que corresponde al tratamiento T4 con 12% de porcentaje de vacio
del Huso 67 se ha logrado una flexion de 54.67 notablemente diferente a los demés, no obstante en cuanto a
flexion no hay mociones para testificar que son diferentes bajo el mismo porcentaje de vacio. Se puede percibir
gue a mayor porcentaje de vacio se reduce la flexién y que si se busca el mayor porcentaje de vacio con mayor
flexion el tratamiento T2 del Huso 8 y el tratamiento T5 del Huso 67 son las alternativas a tomar en cuenta para
pavimentar las pistas del distrito de Abancay.

Respecto a la permeabilidad, se logré encontrar que entre los tratamientos T3 y T6 hay una diferencia significa-
tiva en indice de permeabilidad favoreciendo al tratamiento T6 con 0.34 de coeficiente que corresponde al Huso
67, del mismo modo entre los tratamientos T2 y T5 hay una diferencia altamente significativa favoreciendo a T5
correspondiente al Huso 67, de igual modo entre los tratamientos T1 y T4 existe diferencia significativa, por lo
tanto si lo que se quiere es mayor porosidad el tratamiento a tomar en cuenta seria T6 del Huso 67, sin embargo
si ademas nos interesa un tratamiento con mayor indice de permeabilidad, mayor indice de flexién, con mayor
porcentaje de vacio y ademas con buena resistencia seria el procedimiento T2 con 17% de vacio que corresponde
al Huso 8. En conclusion, el procedimiento adecuado para el control de aguas de lluvias de las pistas del distrito
de Abancay dado que permite mayor absorcidn con buena resistencia permite un buen drenaje de aguas con bue-
na entereza por tanto buena estabilidad es el procedimiento T2 con 17% de porcentaje de vacio perteneciente al
Huso 8.

Los resultados también sugieren que este tipo de hormigoén se pueda utilizar en cocheras al aire libre, en pistas y
calles en las que se acumulan las aguas de lluvias en todo el distrito de Abancay. Segun Lopez — Fernandez y
Paz (2014) se basaron en sus resultados de disefio de un concreto permeable para la recuperacién de agua, con-
cluyendo que el humo de silice es un aditivo adecuado para la preparacion de pavimento con hormigén absor-
bente en turnos de limpieza de vehiculos livianos.
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