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RESUMEN 
 

La presente investigación titulada “Influencia del agregado grueso de la cantera del río Ichu 

en el concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito - f’c 175kg/cm2”, se realizó en 

el laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Civil – Huancavelica de la Universidad Nacional de Huancavelica; el cual centra su estudio 

en el efecto que tiene el huso granulométrico del agregado grueso en las propiedades 

mecánicas del concreto permeable, tales como su resistencia a la compresión y 

permeabilidad (parámetros de relevancia en este tipo de concreto), aplicado para 

pavimentos de bajo tránsito f’c=175 kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica, permitiendo el 

control del escurrimiento superficial y la evacuación de la precipitación pluvial. 

Para el diseño de mezcla del concreto permeable de una resistencia de 175 kg/cm2, fueron 

utilizados agregados gruesos de tamaño ¾”, ½” y 3/8”, gradación que representa la 

granulometría natural del agregado grueso proveniente de la cantera del río Ichu (con un 

Tamaño máximo de 1”) y que a su vez es recomendada por el ACI 522R-10 “Reporte en 

concreto permeable”, para la obtención de mayores resistencias a la compresión y 

permeabilidad adecuada del concreto permeable; analizado esto en 8 probetas cilíndricas 

para cada tamaño de agregado grueso haciendo un total de 24, a los cuales se realizó el 

ensayo de resistencia  a la compresión (f’c) a los 28 días y 15  probetas cilíndricas para el 

ensayo de permeabilidad. 

De la comparación de las características de los concretos permeables derivados del diseño 

de mezcla, se determinó que el concreto permeable elaborado con el agregado grueso de 

tamaño Ø = ¾” es la más idónea, permitiéndonos alcanzar una resistencia a la compresión 

de 145.21 kg/cm2 y coeficiente de permeabilidad de 1.208 cm/s, valores que se encuentran 

dentro de los rangos establecidos. Se determinó también el contenido de vacíos en su 

estado fresco y endurecido. El diseño de mezcla se ha desarrollado conforme los reportes 

del ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable y ACI 211.3R-02 “Guía para la selección 

de proporciones para concretos de bajo Slump”, normadas por el ACI.  

Palabras clave: Concreto permeable, diseño de mezclas, resistencia a la compresión, 

coeficiente de permeabilidad, pavimentos permeables. 
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Abstract 

The present investigation entitled "Influence of the thick anchorage of the quarry of the Ichu 

river in pervious concrete for low traffic pavements - f'c 175kg / cm2", was carried out in the 

Materials and Concrete Testing Laboratory of the Professional School of Engineering Civil - 

Huancavelica of the National University of Huancavelica; which focuses in its study on the 

effect of the granulometric spindle of coarse aggregate on the mechanical properties of 

pervious concrete, stories such as its resistance to compression and permeability 

(parameters of relevance in this type of concrete), applied to pavements of under transit f'c 

= 175 kg / cm2 in the city of Huancavelica, allowing the control of surface runoff and the 

evacuation of rainfall. 

For the design of a permeable concrete mix with a strength of 175 kg / cm2, thick aggregates 

of size ¾ ", ½" and 3/8 "were used, grading that represents the natural granulometry of the 

coarse aggregate coming from the Ichu quarry (with a maximum size of 1 ") and which in 

turn is recommended by the ACI 522R-10" Report in concrete permeable ", to obtain greater 

resistance to compression and adequate permeability of permeable concrete; analyzed this 

in 8 cylindrical test tubes for each size of coarse aggregate making a total of 24, to which 

the compression resistance test (f'c) was performed at 28 days and 15 cylindrical test pieces 

for the permeability test. 

From the comparison of the characteristics of the permeable concrete derived from the 

mixing design, it was determined that the pervious concrete made with the thick aggregate 

of size Ø = ¾ "is the most suitable, allowing us to reach a compressive strength of 145.21 

kg / cm2 and coefficient of permeability of 1,208 cm / s, values that are within the established 

ranges. The content of voids in its fresh and hardened state was also determined. The mixing 

design has been developed according to the reports of the ACI 522R-10 "Report in concrete 

permeable and ACI 211.3R-02" Guide for the selection of proportions for concrete of low 

Slump ", regulated by the ACI. 

Keywords: Permeable concrete, mix design, compression resistance, permeability 

coefficient, permeable pavements. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad la escasez de materiales, así como el alto costo de estos y su transporte 

dieron paso a la utilización de un concreto permeable sin finos que disminuye los contenidos 

de cemento (pasta) en las mezclas y que sirve de alternativa de solución ante los daños que 

ocasiona el ser humano a los mantos acuíferos y a los suelos permitiendo transformar la 

escorrentía superficial en infiltración, por lo tanto, el concreto poroso se puede establecer 

como una de las medidas innovadoras ante los problemas de inundación suscitadas bajo la 

retención de la escorrentía superficial sin afectar el desarrollo urbano. 

El concreto permeable es un material con revenimiento cero, compuesto de cemento 

portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, que se caracteriza por su alta 

porosidad que permite el paso del agua a través de su estructura. Esta característica se 

debe a su alto contenido de vacíos interconectados en el orden de 15 % a 35% dependiendo 

de los materiales y de su aplicación. A su vez el comité nos brinda otras características que 

definen el concreto permeable, como su capacidad de infiltración que varía entre 81 a 731 

L/min/m2 y su resistencia de 28.55 kg/cm2 a 285.51 kg/cm2. 

La posibilidad de utilizar este material en Huancavelica motivó esta investigación, cuyo 

objetivo principal consiste en determinar la influencia del agregado grueso de la cantera del 

río Ichu en el concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito – f’c 175kg/cm2, para lo 

cual el estudio comprendió la utilización de tres diferentes tamaños de agregado grueso 

(3/4”, ½” y 3/8”) para la mezcla de concreto permeable a una dosificación de f’c=175kg/cm2, 

con la finalidad de verificar el comportamiento del concreto permeable y obtener el diseño 

de “idóneo”, descrito esto como la obtención de las mejores características, como mayores 

valores de resistencia a la compresión y permeabilidad adecuada,  

Con este estudio que contempla la utilización del concreto permeable para pavimentos de 

baja tránsito, se pretende conseguir recargar el acuífero, preservar los recursos hídricos, 

reducir el escurrimiento del agua pluvial o eliminarlo, remover algunos contaminantes, 

mejorando la calidad del agua. Además, esta práctica reduce o elimina en gran medida la 

necesidad de áreas de retención costosas y el costo de alcantarillas para la conducción del 

agua. 
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CAPÍTULO I: PROBLEMA 
 

1.1. Planteamiento de Problema 

El crecimiento acelerado de las urbes asociado al proceso de impermeabilización 

(entendido esto como el uso de pavimentos convencionales en estructuras de áreas 

urbanas), incrementan la preocupación en la reducción de los agentes contaminantes 

del agua y del medio ambiente, provocados por el efecto de erosión que se genera a 

partir del aumento en los volúmenes de escorrentía superficial lo que ocasiona 

inundaciones urbanas, colmatación y desborde de los sistemas de drenaje (buzones, 

cunetas y cajas de drenaje) que a su vez disminuyen la capacidad de recarga natural 

de los mantos acuíferos. 

Perú ha venido experimentando un crecimiento urbano acelerado y año tras año se 

producen cambios climáticos que genera fenómenos naturales provocados por las 

estaciones lluviosas con un incremento inusual, afectando en su mayoría a las 

ciudades de Lima, Ica, Arequipa, Junín entre otras; produciéndose importantes 

inundaciones en zonas urbanas, ante esto las autoridades locales y regionales no 

realizan una gestión adecuada para atenuar y contrarrestar los daños provocados por 

estos fenómenos.     

Huancavelica, al ubicarse geográficamente a 3660 msnm, de clima fuerte por ser frío 

y de altitud, vive actualmente problemas de este tipo, presentando precipitaciones 

pluviales en abundancia según lo establece el SENAMHI (2015) en los datos del 

“Registro histórico de precipitaciones pluviales máximas” cuya estación comprende 

los años 1990 al 2014. Generalmente este fenómeno sucede durante el período de 

lluvias (diciembre - marzo), afectando negativamente el desarrollo urbano, la 

circulación vehicular y peatonal afectando considerablemente a puntos críticos 

situados en los barrios de San Cristóbal, Santa Ana, Yananaco y el distrito de 
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Ascensión. Existe un acontecimiento suscitado en el año 2011 con el desborde del 

río Ichu, provocando inundaciones de las viviendas aledañas, acumulación de agua 

contaminada sobre el pavimento, afectando esto a la salud de la población y a su vez 

al paso vehicular y peatonal en el barrio de San Cristóbal y Santa Ana. 

Ante la necesidad de resolver los problemas de inundaciones urbanas y percibir que 

no existen pruebas ni estudio del concreto permeable con los agregados de la zona; 

se  promovió el desarrollo de esta investigación, con el fin de conocer el 

comportamiento del concreto permeable con materiales Huancavelicanos en 

específico el agregado grueso de la cantera del río Ichu y poder determinar cómo es 

que estas influyen en las propiedades del concreto permeable descritas como el 

alcance de una mayor resistencia y permeabilidad adecuada para aplicarlos en 

pavimentos de bajo tránsito de f’c 175 kg/cm2 garantizando un menor costo y 

funcionalidad adecuada. 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cómo influirá el agregado grueso de la cantera del río Ichu en el concreto permeable 

para pavimentos de bajo tránsito - f’c 175kg/cm2? 

1.2.2. Problemas Específicos 

 ¿De qué manera la granulometría del agregado grueso de la cantera del río 

Ichu influirá en la resistencia a la compresión del concreto permeable para 

pavimentos de bajo tránsito f’c 175kg/cm2? 

 ¿De qué manera la granulometría del agregado grueso de la cantera del río 

Ichu influirá en el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable para 

pavimentos de bajo tránsito f’c 175kg/cm2? 

1.3. Objetivo 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la influencia del agregado grueso de la cantera del río Ichu en el concreto 

permeable para pavimentos de bajo tránsito - f’c 175 kg/cm2. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

 Determinar la influencia de la granulometría del agregado grueso de la 

cantera del río Ichu en la resistencia a la compresión del concreto permeable 

para pavimentos de bajo tránsito f’c 175kg/cm2. 

 Determinar la influencia de la granulometría del agregado grueso de la 

cantera del río Ichu en el coeficiente de permeabilidad del concreto 

permeable para pavimentos de bajo tránsito f’c 175kg/cm2. 

1.4. Justificación 

Actualmente en Huancavelica, no se han implementado de manera efectiva el uso 

del Concreto Permeable como solución a los problemas acarreados por la evacuación 

de aguas pluviales y el uso masivo de pavimento convencional (superficies 

impermeables), donde solo se realizaron temas de investigación dirigidas por la 

Universidad Nacional de Huancavelica que difieren del tema de investigación. Ante 

ello se vio beneficioso aportar información y conocimientos de los estudios actuales 

que vienen realizándose en diferentes países tales como México, Colombia y Chile; 

quienes realizan estudios de pre y postgrado para lograr la inclusión de este tipo de 

concreto en el desarrollo de su infraestructura vial.  

Según Castro (2011, p.18), “La implementación de sistemas urbanos de drenaje 

sostenible ayudan a contrarrestar los efectos negativos de la urbanización en el ciclo 

del proyecto, por medio de ellos se mejora la calidad del agua de lluvia en el sitio 

donde se produce” 

De lo vertido anteriormente, la posibilidad de utilizar este material en la ciudad de 

Huancavelica (zona urbana) justifica esta investigación, el cual pretende determinar 

que si el agregado grueso del río Ichu, cumpliera con los requisitos establecidos en 

la norma ACI 522R-10; podría aplicarse como un elemento constituyente del 

Concreto Permeable como parte de la solución a los problemas de inundaciones de 

las zonas urbanizadas por presentar vías impermeables. Esta es la razón de ser de 

esta Investigación, por una parte, encontrar y unificar métodos actuales de diseño 

que se adapten a las características propias de nuestro país y a su vez que sirva 

como modelo para aplicarlo en investigaciones para climas apropiados similares al 

del estudio.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Antecedentes 

Los antecedentes de la presente investigación se obtuvieron revisando las diversas 

fuentes bibliográficas que a continuación se mencionan:  

2.1.1. A Nivel Internacional: 

Lian & Zhuge (2010) realizarón una investigación denominada “Optimum mix 

design of enhanced permeable concrete – An experimental investigation” 

donde sostienen que el pavimento permeable debido a su alta porosidad y 

permeabilidad son considerados como una alternativa a los pavimentos 

duros impermeables tradicionales para el control de las aguas pluviales de 

manera económica y amistosa, tras la ejecución de la investigación 

mencionada se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

 El uso de arenas de cantera aumentará la resistencia a la compresión del 

hormigón poroso, lo cual es mejor que el uso de una gruesa gradación de 

agregados de 9,5 mm a 2,36 mm. (Pág. 2670) 

 El contenido de agua es uno de los factores fundamentales para la 

resistencia a la compresión. El control de la proporción de agua es 

esencial para producir la pasta de cemento fresca con una buena 

trabajabilidad y no obstruir todos los poros. Con los agregados fijos y 

aditivos, la proporción óptima de agua a cemento resulta ser 0,32, esto 

podría producir la resistencia a la compresión de 40 MPa después de 28 

días y permeabilidad al agua por encima de 2 mm / s. Cuando el requisito 

de resistencia estructural no es muy alto o los posibles problemas de 

obstrucción son particularmente Afectado por el pavimento de hormigón 

permeable durante su largo tiempo de servicio, se podría utilizar una 

relación agua / cemento más alto de 0,36. (Pág. 2670) 
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Kamali, Delkash, & Tajrishy (2016) en su investigación “Evaluation of 

permeable pavement responses to urban surface runoff”, señalan lo 

siguiente: 

La construcción de pavimentos permeables en aceras de áreas urbanas es 

una alternativa de bajo impacto para controlar el volumen de escorrentía de 

las aguas pluviales y, en consecuencia, a disminuir los contaminantes en 

las masas de aguas receptoras. Los autores en mención obtuvieron que el 

rendimiento del pavimento permeable depende en gran medida de las 

condiciones locales, incluyendo la distribución del tamaño de partícula, las 

cargas de sedimentos y la forma de importar sedimentos al pavimento 

permeable. Esto significa que cada región debe tener experimentos 

específicos para evaluar los resultados del pavimento permeable. (Pág. 52) 

Kim, Gaddafi, & Yoshitake (2016) tras la realización del trabajo denominado 

“Permeable concrete mixed with varíous admixtures” llegan a la conclusión:  

 La presencia de cenizas volantes disminuyó la resistencia a la compresión 

del hormigón permeable en relación con la categoría de ensayo sin 

cenizas volantes. Los especímenes mezclados con las fibras mostraron 

una resistencia mejorada y su configuración geométrica afectó el grado 

de aumento de la resistencia. Los especímenes incluyendo las virutas del 

neumático demostraron una resistencia disminuida debido a su 

naturaleza suavizante elástica y desintegración prematura de los 

aglutinantes cementosos. (Pág. 18) 

 La inclusión de las fibras mejoró la tasa de infiltración del hormigón 

permeable y las fibras trenzadas crearon más poros que los planos. El 

efecto de la ceniza volante sobre la infiltración dependía de la interacción 

con otros constituyentes. Las virutas del neumático tendieron Para 

obstruir los poros y disminuir la infiltración. (Pág. 18) 

Fernández & Navas (2008) en su tesis: “Diseño de mezclas para evaluar su 

resistencia a la comprensión uniaxial y su permeabilidad”, desarrollan su 

investigación en el análisis del efecto que tienen, sobre 19 mezclas de 

concreto permeable, la relación agua/cemento, la relación agregado 
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grueso/cemento y el tipo de agregado grueso utilizado (procedencia y tamaño 

máximo). Los resultados obtenidos permitieron observar tendencias de 

comportamiento entre las distintas propiedades y la resistencia y 

permeabilidad del material. (Pág. 40); llegando así a las siguientes 

conclusiones: 

- Los resultados obtenidos en este estudio indican que el concreto 

permeable es un material cuya resistencia y permeabilidad dependen de 

la influencia de ciertas variables. Por lo general, las variables que afectan 

de forma positiva la resistencia del material, lo hacen de forma negativa 

con la permeabilidad. Para el rango de propiedades utilizado en este 

estudio, la permeabilidad no presentó una disminución que impida el uso 

del material como parte de sistemas de manejo de la escorrentía 

superficial en aplicaciones de tránsito liviano (estacionamientos, ciclovías, 

aceras etc.). 

Pérez (2009) centra su investigación denominada “Estudio experimental del 

concreto permeable con agregados Andesíticos” en la elaboración de 

mezclas de concreto permeable con agregados Andesíticos, diseñados para 

un 15% a 20% de vacios, asi como la realización del estudio experimental lo 

que permitirá evaluar si estas cumplen con las propiedades mecánicas y de 

permeabilidad utilizado para pavimentos de bajo tránsito y otras aplicaciones; 

concluyendo lo siguiente: 

- Los resultados de los estudios realizados a las mezclas de concreto 

permeables diseñadas con 15% y 20% de vacíos elaboradas con 

gregados andesíticos, permiten concluir que si cumplen con las 

propiedades mecánicas y de permeabilidad adecuadas para su utilización 

en pavimentos con tránsito ligero u otras aplicaciones. 

- La mezcla de concreto permeable más resistente se obtuvo utilizando una 

razón a/c de 0.35, utilizando agregado de 3/4", una dosis de cemento de 

350 kg/m3, adicionando un 10% de arena y un porcentaje de vacíos de 

15%. Esta dosificación permite obtener resistencias compresión en 

promedio cercanas a 215 kg/cm2 y resistencias a flexión en promedio 
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cercanas a 46 kg/cm2. Aunque las mezclas de concreto permeable con 

agregado de 3/8” presentan menores resistencias, estas resultan con una 

textura más estética que la obtenida con agregado de 3/4" debido al 

tamaño de agregado. 

Torres (2010) realizo la investigación “Tecnología del concreto permeable o 

ecológico en la construcción”, cuyo diseño de investigación fue de tipo 

descriptivo, obteniéndose las siguientes conclusiones: 

 Debido al agotamiento de los mantos acuíferos, tal vez el mayor problema 

al cual se están enfrentando nuestras autoridades en varias ciudades de 

la República Mexicana y en otros países del mundo, por lo que el uso de 

un pavimento permeable ayudaría en mucho a mantener el medio 

ambiente en el que vivimos, ya que permite la recuperación de agua de 

lluvia a los mantos acuíferos que son las fuentes naturales de suministro 

de agua de las ciudades.   

 Por ejemplo, en su caso, la ciudad de México y de Guadalajara obtiene el 

75% del agua potable de los mantos acuíferos.  Si se lograran recargar 

los mantos acuíferos mediante el uso de pavimentos permeables, se 

podrían reducir los costos de extracción de agua, que en nuestros días 

suelen ser muy elevados, debido a que, en algunos lugares, el agua se 

tiene que extraer de pozos muy profundos.  

 Este trabajo trata de plasmar los puntos principales relacionados con el 

concreto permeable, tal vez parezca muy somera la información, pero se 

realizó una búsqueda exhaustiva para encontrar esta información, ya que 

no se ha realizado tanta investigación de este tema, debido a que no fue 

un material con el éxito que se esperaba. 

Así mismo este antecedente coincide con la variable dependiente de la 

presente investigación. 
 

2.1.2. A Nivel Nacional: 

Flores & Pacompia (2015) en su tesis “Diseño de mezcla de concreto 

permeable con adición de tiras plástico para pavimentos de f’c 175kg/cm2, 
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en la ciudad de Puno” centran su estudio en los efectos que se producen al 

incorporar tiras de propileno para la obtención de un diseño de mezcla de 

concreto permeable óptimo, para lo cual consideraron dos tipos de diseño de 

mezcla (de acuerdo al tamaño de agregado grueso empleado en su diseño), 

en busca de las mejores características, como mayores valores de 

resistencia a la compresión y permeabilidades adecuadas. (Pág. 14), dónde 

llegaron a las siguiente conclusión: 

- La incorporación de tiras de polipropileno (3mm x 30mm) en el diseño de 

mezcla de un concreto permeable diseñado para pavimentos f’c=175 

kg/cm2 en la ciudad de Puno, mejora parcialmente las propiedades del 

mismo, específicamente su resistencia a la compresión. Se ha determinado 

que la adición de dichas tiras en dos porcentajes (de los tres estudiados), 

incrementa la reistencia a la compresión del concreto peremable. Y 

respecto a las otras propiedades estudiadas, como el contenido de vacíos 

y coeficiente de permeabilidad, se ha determinado que la adición de tiras 

de propileno produce una variación ligera en sus magnitudes, presentando 

una tendencia a la reducción de los mismos conforme se necrementa el 

porcentaje de adición de tiras. 

- La resistencia a la compresión desarrollada a los 28 días por el Concreto 

Permeable elaborado con agregado grueso de Huso N°57, es menor en un 

26.13% comparada con la desarrollada con el uso N°8. 

2.1.3. A Nivel Local  

En la región de Huancavelica no se encontró ningún antecedente similar al 

presente proyecto. 

 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Concreto Permeable 

2.2.1.1. Definición: 

De acuerdo a la norma ACI 522R-10 (2010), el concreto permeable o 

concreto poroso, es definido como un concreto con revenimiento cero con 

alto grado de porosidad, y con una relación de vacíos alta; consiste de 
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cemento portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino y agua. 

La combinación de estos ingredientes producirá un material endurecido con 

poros conectados, que varía de tamaño de 2 a 8 mm, lo cual permite que el 

agua pase fecilmente a través de él. El contenido de vacíos puede variar de 

15% a 35% y se pueden alcanzar resistencias a la compresión entre 28 a 280 

kg/cm2. La capacidad de drenaje de un pavimento de concreto permeable 

variará con el tamaño del agregado y la densidad de la mezcla, pero 

generalmente varía en el rango de 81 a 730 L/min/m2 ó 0.14 a 1.22 cm/s  

En la figura 2, se observa cómo el agua pasa facilmente a través de dos 

testigos de concreto permeable elaborados con los diseños de mezcla 

considerados. 

  
Figura 1:Filtración del agua en el concreto permeable con un 22.5% de vacíos 

Brundell (2006) mencionó: "Es un concreto permeable y ecológico, porque 

permite la filtración del agua al subsuelo, lo que minimiza el escurrimiento del 

agua de lluvia que provoca las inundaciones y encharcamientos" 

 

Según Fernández & Navas (2008, p.40) define: “El concreto permeable es un 

material que puede ser usado en pavimentos de bajo volumen, calles de 

urbanizaciones o parqueos, entre otros. Es una mezcla de cemento, agua y 

agregado grueso”  

 

Así como también Torres (2010, p.5) definen al concreto permeable como un 

concreto especial que se caracteriza por su alta porosidad que permite el 

paso del agua a través de su estructura. Está característica se debe a su alto 
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contenido de vacíos interconectados en el orden de 15% a 35% dependiendo 

de los materiales y de su aplicación. 

 

2.2.1.2. Aplicaciones: 

El concreto permeable es utilizado principalmente para pavimentar 

superficies de uso vehicular y peatonal y donde se requiera tener áreas 

permeables permitiendo así que el agua de lluvia infiltre libremente al 

subsuelo, como resultado obtenemos la reducción o eliminación de 

escorrentía superficial proveniente de las aguas pluviales. Entre la amplia 

gama de aplicaciones para el concreto permeable se tienen: 

- Vialidades de tráfico ligero. 

- Áreas de estacionamiento.  

- Andadores, banquetas y ciclovías, patios y jardines. 

- Capas rígidas de drenaje bajo áreas exteriores. 

- Aplicaciones en muros estructurales en donde se requieren características 

de ligero o de mejor aislamiento térmico, o ambos. 

- Pavimentos, muros y pisos en donde se desean mejores características de 

absorción acústica. 

- Capas de base para las calles urbanas, carreteras municipales, caminos 

partícula aeropuertos. 

- Zonas de lavado de autos. 

- Lechos de sedimentos en plantas para el tratamiento de aguas negras. 

- Estructuras de playas y muros marinos (escolleras, rompeolas, etc.). 

- Terraplenes de puentes. 

- Capas de superficie de losas deportivas. 

 

La norma ACI 522R-10 (2010) “Reporte en concreto permeable” recomienda 

la colocación del concreto permeable en áreas de alta permeabilidad, suelo 

natural con una gran conductividad hidráulica. Además, las áreas no deberán 

tener pendientes mayores al 5%. En general, en todas estas aplicaciones se 

utiliza concreto permeable sin refuerzo, por el alto riesgo de corrosión del 

acero de refuerzo debido a la estructura porosa de este material.                                                                     
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(a)                                                    (b)  

Figura 2 Principales aplicaciones del concreto permeable 
a) Estacionamientos ((http://ecotelhado.com.co/tag/pavimento-ecologico/).) 

b) Andadores ((http://hidrocreto.com/aplicaciones.php?idioma=es)) 
 

2.2.1.3. Ventajas y desventajas 

2.2.1.3.1. Ventajas 

Según Sañudo (2014, p.32), las diversas aplicaciones mencionadas, la 

utilización de concreto permeable en pisos y pavimentos conlleva grades 

ventajas, siendo sus beneficios no solo económicos y estructurales, sino 

también ecológicos; como, por ejemplo: 

- Por su función permeable, no interrumpe el ciclo hidrológico del agua en las 

ciudades, permitiendo la filtración de agua pluvial en los mantos acuíferos. 

- Permiten el control de la contaminación de las aguas pluviales, impidiendo 

que éstas se deriven hacia el sistema de desagüe y se mezclen con las 

aguas residuales. 

- Son filtrados los agentes contaminantes que pueden contaminar las aguas 

subterráneas y dañar ecosistemas. 

- Control de escurrimiento de agua pluvial. 

- Por ser un material que posee del 15% al 35% de vacíos, no genera islas 

de calor como el asfalto y concreto hidráulico. 

- Evita encharcamiento y la saturación en los drenajes en época de lluvia. 

- Por ser un material poroso es autodrenante y autoventilado. 

- Disminuye los gradientes térmicos (reflexión mínima de la luz) 

- Aumenta la calidad de servicios vehiculares y peatonales para usuarios, 

durante la lluvia. 

http://ecotelhado.com.co/tag/pavimento-ecologico/
http://hidrocreto.com/aplicaciones.php?idioma=es
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- Su peso volumétrico es un 20% a un 25% menor, como consecuencia de 

la baja retracción por el porcentaje de vacíos contenidos en comparación 

con un concreto convencional. 

El concreto permeable permite el manejo de las aguas pluviales al mismo 

tiempo que provee una infraestructura durable necesaria para el desarrollo. 

En la figura 3 se muestra cómo actúa una precipitación sobre la superficie 

de concreto permeable. Los pavimentos permeables pueden generar un 

importante beneficio, debido a la contribución de estos a mantener las 

condiciones naturales de una zona. De ser así, el control de las 

inundaciones se consigue con mantener la red de drenaje natural. 

 

Figura 3 Precipitación sobre el pavimento permeable 
 (www.imcyc.com/revistacyt/jun11/arttecnologia.htm) 

 

2.2.1.3.2. Desventajas 

Según Sañudo (2014, p.33), la utilización del concreto permeable en pisos y 

pavimentos posee algunas desventajas, como son: 

- Pérdida de su permeabilidad con el paso del tiempo, al saturarse los 

espacios vacíos con material fino (material contaminante). Por lo que es 

imprescindible el mantenimiento del mismo, a base de agua y presión. 

- Posee una menor resistencia al desgaste que el concreto convencional, 

por lo que solo debe aplicarse en zonas de tráfico ligero. 

El comité ACI 522R-06 (2010) recomienda:  

El éxito de la utilización del concreto permeable en pisos y pavimentos ha 

sido variado en algunas áreas los sistemas de pavimento de concreto 
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permeable se han aplicado exitosamente, mientras que en otros no. En 

general las fallas de estos sistemas son atribuibles a la inexperiencia en 

la construcción de este tipo de pavimento, a una compactación del suelo 

más alta de la especificada y al diseño inapropiado según el lugar de 

aplicaciones de este material. En aras de que un pavimento permeable 

funcione exitosamente. 

- Verificar la permeabilidad de los suelos, la tasa de filtración debe ser 

mínimamente de 13mm/hr con una capa de suelo de 1.2 m a más. 

Facilitando así la infiltración del agua y la recarga de las aguas freáticas, 

aunque no filtran toda el agua pluvial de las tormentas excepcionalmente 

grandes. 

- Evitar el escurrimiento de agua y el ingreso de maquinaria pesada en 

las áreas de concreto permeable. El pavimento de concreto permeable 

no debe ser puesto en servicio hasta que toda la tierra removida con 

pendiente hacia el pavimento permeable sea estabilizada por 

vegetación. A fin de evitar la colmatación del sistema son esenciales los 

controles estrictos de la erosión y de sedimentación durante las 

actividades de construcción. 

- Que el tránsito vehicular durante la etapa de construcción sea dirigido 

hacia afuera del área de pavimento permeable para evitar la 

compactación de las capas del suelo subyacente y la pérdida de la 

capacidad de filtración. 

 

2.2.1.4. Propiedades del Concreto Permeable 

Las propiedades del concreto permeable dependen de sus materiales, diseño 

de mezclas y proceso constructivo, generalmente de su contenido de material 

cementante (c), la relación agua-cemento (a/c), el nivel de compactación, la 

gradación del agregado y su calidad. 
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2.2.1.4.1.  Propiedades en estado fresco 

a) Peso Unitario 

El peso unitario (peso volumétrico, densidad o masa unitaria) del concreto 

permeable en estado fresco en general varía entre el 70% y 85% de una 

mezcla fresca de concreto convencional, oscilando entre 1600 a 2000 

kg/m3, dependiendo del porcentaje de vacíos de diseño del sismo. 

b) Revenimiento (slump) 

El revenimiento o asentamiento generalmente es usado para medir la 

consistencia de una mezcla de concreto fresco. Cuanto mayor sea este, 

implica que más húmeda es la mezcla, el procedimiento de la realización 

de este ensayo está descrito en la norma ASTM C143. Sin embargo, la 

mezcla del concreto permeable se caracteriza por ser de “cero slump” y 

al ser medido generalmente se obtienen valores de 0 a 1 cm. 

c) Contenido de vacíos (porosidad) 

El contenido de vacíos se calcula como porcentaje de aire y está 

directamente relacionado con el peso unitario de una mezcla dada de 

concreto permeable. El contenido de vacíos es altamente dependiente de 

varios factores: gradación del agregado, el contenido de material 

cementante, la relación agua-cemento (a/c) y el nivel de compactación. 

La energía de compactación aplicada en la elaboración de un concreto 

permeable influye de sobremanera en el porcentaje de vacíos y por 

consiguiente en su peso volumétrico. En una serie de pruebas de 

laboratorio (Meininger, 1988), para una sola mezcla de concreto 

permeable, compactado con ocho niveles diferentes de esfuerzo, los 

valores de peso de unidades producidas, variaban desde 1680-1920 

kg/m³. 

Conforme la magnitud de la porosidad incrementa, la resistencia a la 

compresión que desarrolla un concreto permeable disminuye, en cambio 

si la porosidad disminuye la resistencia aumenta. Estudios han 

demostrado que el porcentaje de vacíos para concretos permeables se 

encuentran entre 14% a 31%. Utilizándose en general un porcentaje de 
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vacíos entre 15% a 25% para obtener resistencias mayores de 140 

kg/cm2. En la figura 4 se muestra la estructura interna del concreto 

permeable. 

 

Figura 4 Estructura interna del concreto permeable. 

 

2.2.1.4.2. Propiedades en estado endurecido 

a) Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión puede ser definida como máxima media 

de resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. 

Esta se determina de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39 

La resistencia a la compresión que desarrolla el concreto permeable está 

fuertemente afectada por el esfuerzo de compactación durante la 

colocación. En la figura 5, ACI2113R (1988) muestra la relación entre la 

resistencia a la compresión del concreto permeable y el contenido de 

vacíos. La figura 5 se basa en los resultados de una serie de ensayos de 

laboratorio, considerando dos tamaños de agregado grueso para un 

esfuerzo de compactación. 

 

Figura 5 Estructura interna del concreto permeable (ACI2113R, 1988) 
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La figura 6, muestra una relación entre la resistencia a la compresión del 

concreto permeable y el peso de la unidad. La figura se basa en otra serie de 

prueba de laboratorio dónde fue utilizado un tamaño de agregado grueso y 

un esfuerzo de compactación, variándose la relación de agua – cemento (a/c) 

 

Figura 6: Resistencia a la compresión a los 28 días vs Peso unitario  (ACI2113R, 
1988)  

La figura 7, muestra que resistencias a la compresión relativamente altas del 

concreto permeable son posibles, con relaciones agua-cemento (a/c) 

aproximadamente de 0.4, y con gradaciones de agregado grueso de menor 

tamaño, como es el caso del Huso N° 8. 

 

Figura 7: Relación entre Resistencia a la compresión a los 28 días y la relación 
agua-cemento (ACI2113R, 1988) 
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Los valores típicos de resistencias a la compresión, según antecedentes se 

encuentran alrededor de 175 kg/cm2. La resistencia a la compresión en 

campo estará supeditada a la calidad de los materiales empleados, técnicas 

de colocación y condiciones ambientales, de manera similar a cualquier tipo 

de concreto. Para mejorar la resistencia a la compresión desarrollada por el 

concreto permeable, se deben mejorar: La resistencia d la pasta y la cohesión 

entre el agregado y la pasta. Esto es posible con la utilización de los 

agregados gruesos con menor tamaño y/ usando aditivos o materiales 

adicionales en la mezcla.  

 

b) Resistencia a la flexión 

La resistencia a la flexión es una de las características técnicas más 

importantes que presenta el concreto permeable, debido a que su 

resistencia a la flexión es mejor que la del concreto hidráulico 

convencional, comúnmente es 30% de la resistencia a la compresión, es 

decir, relativamente más alta que en el concreto convencional (Pérez, 

2009).  La resistencia a la compresión la cual es más fácil de medir que 

la resistencia a la flexión, se puede usar como un índice de la resistencia 

a la flexión, una vez que la relación empírica entre ambas ha sido 

establecida para los materiales y los tamaños de los elementos 

involucrados. 

En la figura 8, muestran la relación entre la resistencia a la flexión del 

concreto permeable y el contenido de vacíos basado en muestras de 

vigas ensayadas en la misma serie de pruebas de laboratorio descritos 

para la figura 9. Aunque estos resultados se basan en un número limitado 

de muestras, comparando los datos de la figura 10, se puede observar 

que existe una relación entre la resistencia a la compresión y a la flexión 

del concreto permeable.   
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Figura 8:  Relación entre el contenido de vacíos y la resistencia a la flexión para el 
concreto permeable  (ACI2113R, 1988) 

 

Figura 9: Relación entre la resistencia a la flexión y la resistencia a la compresión 
para el concreto permeable (ACI2113R, 1988) 

La resistencia a la flexión en concretos permeables generalmente se 

encuentra en el rango de 10.5 kg/cm2 y 40 kg/cm2. Existen varios factores 

que influyen en la resistencia a la flexión, principalmente el grado de 

compactación, porosidad y la relación agregado/cemento (AG/C)  
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c) Permeabilidad 

Una de las características más importantes del concreto permeable es su 

capacidad para filtrar agua a través de su matriz y su magnitud es medida 

por la tasa de filtración del concreto permeable está directamente 

relacionada con el contenido de vacíos. Debido a que las tasas de 

filtración aumentan a medida que el contenido de vacíos aumenta, y, en 

consecuencia, la resistencia a la compresión disminuye, el reto en la 

dosificación de mezcla de concreto permeable es lograr un equilibrio entre 

una tasa de percolación y una resistencia a la compresión aceptables. 

 
Figura 10 Relación entre la resistencia a la flexión y la resistencia a la compresión 

para el concreto permeable (ACI2113R, 1988) 

Flores & Pacompia (2015), manifiestan que la capacidad de filtración del 

concreto permeable normalmente se encuentra en el rango de 0.14 a 1.22 

cm/s. Para que se pueda asegurar el flujo del agua se recomienda al menos el 

15% del contenido de vacíos. 

d) Absorción acústica 

De acuerdo a Felipe & Castañeda (2014) 

Debido a la presencia de un gran volumen de poros interconectados de 

tamaños considerables en el material, el concreto permeable es altamente 

eficaz en la absorción acústica. El material puede ser empleado como un 

medio para reducir el ruido generado por interacción neumático – 

pavimento en pavimentos de concreto. La reducción del ruido se produce 
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debido a la combinación de la menor generación de este y a una mayor 

absorción del sonido. Los pavimentos permeables alteran la generación 

de ruido, minimizando el bombeo del aire entre el neumático y la superficie 

del pavimento. Además, los poros absorben el sonido a través de la 

fricción interna entre el movimiento de las moléculas de aire y las paredes 

de los poros. El coeficiente de absorción “α” es una medida de la 

capacidad de un material para absorber el sonido. Un material con un 

coeficiente de absorción de 1.0 indica un material puramente absorbente, 

mientras que un material con un coeficiente de absorción de 0 indica que 

el material es puramente reflectante. El concreto convencional, por 

ejemplo, tiene típicamente un coeficiente de absorción de 0.03 a 0.05. 

De acuerdo a norma técnica ACI 522R-10 (2010), el concreto permeable 

tiene típicamente un intervalo de absorción de 0.1 (para mezclas con mal 

desempeño) a casi 1,0 (para mezclas con volumen óptimo de poros). El 

coeficiente de absorción depende de la frecuencia de las ondas sonoras 

que inciden, y, por lo tanto, es importante seleccionar un espesor de 

concreto permeable adecuado a fin de minimizar sonidos de frecuencia 

deseada. 

e) Durabilidad  

La durabilidad del concreto permeable se refiere a la vida útil bajo las 

condiciones ambientales dadas. Los efectos físicos que influyen 

negativamente en la durabilidad del concreto incluyen la exposición a 

temperaturas extremas y los productos químicos, tales como sulfatos y 

ácidos. No se han realizado investigaciones sobre la resistencia de 

concreto permeable al ataque agresivo por los sulfatos o agua ácida; la 

durabilidad del concreto permeable bajo condiciones de congelación – 

descongelación, tampoco está bien documentada. (ACI 522R-10, 2010) 

f) Resistencia a la congelación y deshielo 

Se desea que el concreto permeable empleado en pavimentos cumpla 

con su vida útil y necesite poco mantenimiento. La durabilidad que 

presente el concreto permeable debería permitirle resistir las condiciones 
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y solicitaciones tomadas en cuenta al momento de diseñarlos. La 

influencia de los ciclos de hielo y deshielo mientras el concreto esté 

saturado, es principalmente el agente más destructivo. 

Cuándo el agua se congela, se expande en aproximadamente un 9%. El 

crecimiento de cristales de hielo expandidos desplaza el agua. Si los 

microporos en la pasta están saturados o casi saturados durante el 

proceso de congelación, entonces la presión hidrostática se acumula 

cuando la congelación progresa, Castro (2011) 

Las pruebas en condiciones de congelación y descongelación indican 

poca durabilidad si toda la estructura de vacíos del concreto permeable 

se encuentra llena con agua. Ciclos de congelación lento (un ciclo por día 

* ASTM C 666), permiten que el agua presente en el concreto permeable 

drene, mejorando su durabilidad del mismo. Se debe tener precaución, 

cuando se utiliza el concreto permeable en condiciones en las que su 

estructura esté saturada completamente antes de que pueda producirse 

una helada. Las pruebas indican que la incorporación de aire en la pasta 

de cemento puede mejorar la durabilidad del concreto permeable ante la 

congelación y descongelación. ACI 522R-10 (2010) 

Para que el concreto permeable mejore su resistencia a los procesos de 

hielo y deshielo el ACI 522R-10 (2010) recomienda: 

- Utilizar espesores de capa de 20 a 60 cm en bases granulares sin finos, 

por debajo del concreto permeable. 

- El concreto permeable que está parcialmente saturado debería tener 

suficientes huecos para el desplazamiento del agua, obteniendo así una 

resistencia a la congelación y deshielo. 

- Garantizar el rápido drenado del concreto permeable, evitando la 

saturación. 

g) Resistencia a los sulfatos 

Muchos sulfatos presentes en el suelo y en el agua pueden atacar y 

destruir un concreto permeable o convencional que no fue 

adecuadamente diseñado. Los sulfatos (sulfato de calcio, sulfato de sodio 
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y sulfato de magnesio) pueden atacar un concreto pues éstos reaccionan 

con los compuestos hidratados en la pasta de cemento. Estas reacciones 

pueden crear presiones suficientes para romper la pasta de cemento, 

resultando en desintegración del concreto (pérdida de cohesión de la 

pasta y de resistencia). El sulfato de calcio ataca el aluminato de calcio 

hidratado y forma etringita. El sulfato de sodio reacciona con el hidróxido 

de calcio y aluminato de calcio hidratado, formando etringita, yeso y 

también brucita (hidróxido de magnesio). La brucita se forma en primer 

lugar en la superficie del cemento, consume el hidróxido de calcio, baja el 

pH en la solución de los poros y entonces descompone el silicato de calcio 

hidratado (Lian & Zhuge, 2010). 

Por presentar una estructura abierta, el concreto permeable es más 

susceptible al ataque sobre una gran área. La utilización de concreto 

permeable en áreas donde existan alto contenido de sulfatos y agua 

contaminada puede ser posible siempre y cuando se encuentre aislado 

estos. 

La colocación del concreto permeable sobre una base de 15 cm. Con 

tamaño máximo de agregados de 25 mm proporciona una base para el 

pavimento, almacenamiento de las aguas de lluvia, y aislamiento para el 

concreto permeable. 

h) Resistencia a la abrasión 

Los pisos, pavimentos y estructuras hidráulicas son expuestos a abrasión 

o al desgaste, por lo que en estas aplicaciones el concreto permeable 

necesita tener alta resistencia a abrasión. Resultados de pruebas indican 

que la resistencia a la abrasión está relacionada directamente con la 

resistencia a la compresión del concreto. Un concreto con mayor 

resistencia a compresión tiene mayor resistencia a la abrasión que el 

concreto con menor resistencia a la compresión. (Flores & Pacompia, 

2015) 
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Debido a que el concreto permeable la textura de la superficie es más 

áspera y presenta una estructura abierta; la abrasión y desintegración de 

las partidas de agregados puede ser un problema (Pérez, 2009). 

Este tipo de agregado y el acabado realizado en la superficie del concreto 

permeable tienen gran influencia. Los agregados duros presentan mayor 

resistencia a la abrasión que los agregados blandos y una superficie con 

una terminación alisada presenta mejor comportamiento que otra que 

cuyo acabado es irregular. En general en los pavimentos de concreto 

permeable que han sido puestos en servicio, a las pocas semanas, estos 

tendrán menor cantidad de agregados sobre una superficie, debido a que 

estas partículas son desprendidas de la superficie y desalojadas por el 

tráfico. Después de pocas semanas, la desintegración de la superficie 

disminuye considerablemente permaneciendo la superficie del pavimento 

más estable. Una compactación y técnicas de curado adecuadas pueden 

reducir la ocurrencia de la desintegración de la superficie. (Pérez, 2009). 

2.2.1.5. Componentes del Concreto Permeable 

Los materiales que intervienen en la fabricación de concreto permeable no 

difieren de los utilizados para un concreto convencional, con la salvedad de 

que la utilización de agregado fino está limitada casi en su totalidad. 

2.2.1.5.1. Materiales cementantes 

Cemento Portland 

De acuerdo a lo establecido en (ACI 522R-10, 2010), el cemento Portland 

que cumple con los requerimientos de las normas ASTM C150, C595, o 

C1157, es usado como el aglomerante principal. Pudiéndose usar materiales 

suplementarios como la ceniza volante, el cemento de escoria y el humo de 

sílice, los cuales deben satisfacer los requisitos de las normas ASTM C618, 

C989 y C1240. 

Una mayor dosis de cemento generará un concreto más resistente, pero 

demasiado cemento disminuirá el porcentaje de vacíos interconectados en el 

concreto, perdiendo este su capacidad de infiltración. Es recomendable 
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utilizar una cantidad que fluctúe entre los 270 a 415 kg/m3, según requisitos 

de resistencia y permeabilidad. (Torres, 2010) 

 

2.2.1.5.2. Los agregados 

La norma ASTM D448 (2012) Indica la clasificación estándar del tamaño del 

agregado a usarse en el concreto para la construcción de caminos y puentes. 

Así también ASTM C33 (2002) hace referenciaa la especificaión estandar de 

agregado para el concreto. 

Según Torres (2010) manifiesta que la clasificación del agregado grueso para 

la mezcla el concreto permeable pueden ser redondeados triturados, tanto 

normales como de peso ligero cuyo tamaño oscila entre ¾” a 3/8”.  

Asimismo Flores & Pacompia (2015) señalan en su investigación que: “Los 

agregados de forma redondeada producen mayores resistencias, los 

agregados de mayor tamaño producen superficies mas asperas y los 

agregados de tamaño pequeño y textura suave son mas faciles de colocar 

aunque requieren una mayor cantidad de cemento” (Pág. 44) 

ACI211 3R (1988) recomienda que la granulometrías de agregado grueso 

lizadas, deben de satisfacer las exigencias respecto al tamaño y gradación 

según la norma ASTM C33 (Figura 11) o ASTM D448; estas son N° 67 (3/4” 

a N°4), N°7 (1/2” a N°4) y N° (3/8” a N°16) 
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Figura 11: Muestra los Husos granulométricos para poder realizar los diseños de 
mezclas (ASTM C33) 

En general, la utilización de agregado fino en la elaboración de concreto 

permeable no  está  permitida,  ya que ellos  tienden  a comprometer la 

capacidad de conexión  del sistema de poros, salvo en los casos en los que 

se desea tener una resistencia a los agentes agresivos contenidos en el agua 

pluvial. Este resultado se obtiene introduciendo en la mezcla una cantidad de 

arena entre 150 y 200 kg/m3. 

Propiedades físicas 

Los ensayos realizados nos permiten conocer las propiedades físicas del 

agregado y diseñar un concreto permeable aceptable, las condiciones de los 

ensayos ponen  a  prueba  a  los  agregados,  su  respuesta  condiciona  y  

pronostica su comportamiento durante el vaciado y en el concreto terminado. 

Los ensayos normalizados por la ASTM-C33 están descritos en la Tabla 1. 

Tabla 1: Propiedades físicas de los agregados para su aceptabilidad 

Ensayo – Norma ASTM NTP AASHTO 

A. Análisis Granulométrico – Agregado 

Grueso y fino 
C136 400.012 T27 

B. Peso Unitario C29 400.017 T19 

C. Desgaste de Agregado – Método de 

los Ángeles 
C131 400.019 T96 
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D. Gravedad específica y Absorción C127 400.021 T81 

Fuente: Norma, American Society for Testing and Materials – ASTM, Norma Técnica 
Peruana – NTP, y la Norma American Association of State Highway and Transportation 
Offic ials - ASSHTO 

 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Granulometría es la distribución por tamaños del agregado por emdio del 

tamizado que consiste en pasar el material a través de malla de diferentes 

aberturas; estas son 1”, ¾”, ½”, 3/8”, #8 y #4 para agregados gruesos, con el 

peso de material retenido en cada malla, se obtiene el porcentaje retenido, 

así como, el porcentaje de material pasante en cada malla y se tiene el 

porcentaje de material retenido respecto al total de la muestra. Las Normas 

ASTM C136, AASHTO T27 y NTP 400.012, indican el procedimiento para 

desarrollar el análisis granulométrico de los agregados gruesos, cada 

gradación es representada por una medida numérica a la que se denomina 

huso granulométrico. 

El Huso granulométrico, es el número de medida que se le asigna a la 

gradación del agregado cuando la distribución granulométrica calculada se 

encuentra dentro de los parámetros establecidos según ASTM (Figura 11), 

en la cual se inicia la identificación a partir del tamaño máximo nominal y del 

porcentaje retenido acumulado que tiene el agregado estudiado e indica los 

límites máximos y mínimos para su clasificación. 

2.2.1.5.3. Agua 

El agua que debe ser utilizada para la producción de concreto permeable 

debe tener la misma calidad que la que es utilizada en la elaboración de un 

concreto convencional, satisfaciendo los requisitos de la norma  NTP 339.088 

y ASTM C 109M. Considerándose como refernete principal. La idoneidad del 

agua potable. 

2.2.1.5.4. Aditivos 

Según el ACI 522R-6 (2006) 

Los aditivos son utilizados en concretos permeables para obtener 

propiedades especiales. Los aditivos utilizados deben satisfacer los 
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requisitos de la norma ASTM C494. Los aditivos reductores de agua (de 

mediano a alto rango) son utilizados dependiendo de la relación a/c. Los 

aditivos retardantes se utilizan para estabilizar y controlar la hidratación del 

cemento, y estos aditivos son frecuentemente preferidos cuando se trata con 

mezclas rígidas, como el concreto permeable, sobre todo en aplicaciones en 

climas cálidos. Los aditivos retardadores pueden actuar como lubricantes 

para ayudar a la descarga de concreto desde una mezcladora y pueden 

mejorar el manejo y las características rendimiento en lugar. Los 

aceleradores se pueden utilizar cuando se colocan concretos permeables en 

climas fríos. Los aditivos incorporadores de aire no han sido comúnmente 

utilizados en concretos permeables, pero se pueden utilizar en ambientes 

susceptibles a la congelación y descongelación. Sin embargo, no existe un 

método fiable, para cuantificar el volumen de aire arrastrado en estos 

materiales. 

 

2.2.2. Pavimentos permeables 

2.2.2.1. Definición 

Los pavimentos permeables se enmarcan dentro de los conocidos Sistemas 

Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y consisten en una capa de 

rodadura, que permite la filtración de la escorrentía hacia una capa de grava 

subyacente, donde se almacena temporalmente antes que se infiltre al 

terreno natural (si el terreno y la calidad de la escorrentía así lo permiten) o 

se evacúe fuera del sistema mediante drenes. Esta técnica se emplea 

básicamente en zonas con baja intensidad de tráfico, como zonas de 

aparcamiento, calles residenciales, zonas de recreo o aceras. (Flores & 

Pacompia, 2015)                                                                                                                                                     

2.2.2.2. Clasificación 

Flores & Pacompia (2015), menciona la clasificación en donde divide a los 

pavimentos permeables en dos grupos: 

Pavimentos permeables discontinuos 

- Césped o grava con refuerzos. 
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- Adoquines con ranuras. 

Pavimentos permeables continuos 

- Mezcla bituminosa porosa 

- Hormigón poroso. 

Por otra parte, también existe la clasificación de pavimentos permeables 

según el destino final de las aguas filtradas, Dónde (Schuler, 1987) y Woods 

– Ballard, 2007) citado por Flores & Pacompia (2015), proponen: 

 

a) Sistema de infiltración total: Cuando la capacidad de infiltración del 

terreno es lo insuficientemente grande, se puede diseñar el pavimento 

permeable para que el agua infiltre en su totalidad hacia el mismo. Por lo 

tanto, el reservorio de piedras debe ser lo suficientemente grande para 

almacenar el volumen de agua pluvial, menos el volumen de agua que es 

infiltrado durante la lluvia. De ese modo el sistema provee el control total 

para todos los eventos de lluvia de magnitud inferior o igual a la lluvia de 

diseño. 

b) Sistema de infiltración parcial con drenaje longitudinal: Cuando la 

capacidad de infiltración del terreno es escasa o limitada, se completa la 

infraestructura con drenes longitudinales (tubería cribada) en las capas 

inferiores que evacúan el exceso de agua hacia la red convencional. 

c) Sistema de infiltración nula: Dado que la capacidad de infiltración del 

terreno es nula, el sistema debe contar necesariamente con drenes 

longitudinales en las capas inferiores que evacúan el agua almacenada a 

la red convencional. Esta alternativa se usa cuando la permeabilidad del 

suelo es muy baja (por ejemplo, en terrenos arcillosos), o cuando se 

requiere aprovechar el agua filtrada (en este caso la salida es hacia la red 

de aprovechamiento). 

 

La selección del tipo de sistema se lleva a cabo en cuenta las propiedades 

del material que compone la subrasante y el propósito con el que se desea 

diseñar el sistema (CIRIA, 2007). En la figura 12 se observa el 
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funcionamiento de las diferentes clases de concreto permeable según el final 

de las aguas filtradas. 

 

(a)                                                                 (b) 

 
                                         (c.) 

Figura 12: Clasificación de pavimentos permeable (Quispe, 2015) 
a. Sistema de filtración total. 

b. Sistema de filtración parcial. 

c. Sistema de filtración nula 

 

2.2.2.3. Papel hidrológico de los pavimentos permeables 

Diversos estudios han mostrado los importantes resultados de los 

pavimentos permeables en cuanto a la absorción del agua de escorrentía, en 

ayuda al ciclo natural del agua y recarga de acuíferos. Por ejemplo (Araujo, 

Tucci y Goldenfum, 2000) citado por Flores & Pacompia (2015); utilizaron 

un simulador de lluvias en módulos de 1 m2 para comparar los valores de 

escurrimiento superficial generado por seis diferentes superficies utilizadas 

en la pavimentación como se distingue en la figura 13 y se obtuvieron los 

valores de escurrimiento superficial mostrados en figura 14. 
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(a)                              (b)                                   (c) 

    

              (d)                                       (e)                                    (f) 
Figura 13: Módulo de 1m2 utilizados en la simulación del escurrimiento superficial (Quispe, 

2015): 
a. Suelo compactado, b. Adoquinado, c.  Concreto convencional, e. Bloque huecos de concreto 

y f. Concreto poroso. 

Del gráfico que a continuación se muestra, podemos observar que la 

superficie que genera menores valores de escorrentía superficial es la de 

concreto permeable (poroso), mostrando así la funcionalidad de los mismos 

ante las precipitaciones simuladas. 

Estudios   acerca   de   un   pavimento   permeable   construido   sobre   un   

suelo relativamente poco permeable mostraron que, incluso en ese caso, es 

posible conseguir la filtración de una gran parte de agua de lluvia. (Flores & 

Pacompia, 2015) 

 
Figura 14: Escurrimiento superficial observado en las diversas superficies ensayadas. 

(Flores & Pacompia, 2015) 
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2.2.2.3.1. Conceptualización del sistema 

En la figura 15, se presentan esquemáticamente los procesos y las 

líneas de flujo características de un pavimento permeable, y en la 

figura 16 se observa que el esquema de funcionamiento del mismo. 

 
Figura 15: Esquema conceptual de flujos de un pavimento permeable. (Quispe, 2015) 

 
Figura 16: Conceptualización de un pavimento permeable. (Quispe, 2015) 

 

La lluvia cae sobre el pavimento permeable (divisor 1), donde la 

intensidad de precipitación se compara con la tasa de filtración del 

pavimento permeable. Si la tasa de filtración del pavimento es mayor, 

la lluvia filtrada por el pavimento permeable es dirigida a la Unidad 

de Almacenamiento 1 (Sub-Base), que tiene una superficie igual al 

área del pavimento permeable y una profundidad igual a la altura de 
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capa de almacenamiento; caso contrario   derivara   en   escorrentía   

superficial.   Una   vez   agotada   la   capacidad   de almacenamiento 

de la Unidad 1, el exceso de flujo se dirige al Divisor 2 (suelo natural 

1). El caudal de entrada al Divisor 2 se comparar con la conductividad 

hidráulica del suelo natural, de modo que, si el caudal de entrada es 

igual o inferior a la tasa de filtración hacia el suelo natural, se dirige 

a la unidad de Almacenamiento 2 (el suelo). Si el caudal al de entrada 

al Divisor 2 excede la tasa de infiltración hacia el suelo natural, se 

dirigirá hacia el sistema de drenaje, y de este a la salida del sistema, 

(Flores & Pacompia, 2015)      

                                                                                                                                                                                                                                    

2.2.3. Análisis Hidrológico – Hidráulico en Pavimentos Permeables 

El análisis de desempeño de los pavimentos permeables desde el punto de 

vista hidrológico e hidráulico es realizado con base en los datos cuantitativos 

de los fenómenos inmersos en el balance hídrico, los cuales son colectados 

por los dispositivos de monitoreo. Tales fenómenos son: Precipitación, 

escorrentía superficial, infiltración y evaporación; y se dividen en variables de 

entrada, variables de salida y de almacenamiento, (Barahona, Martinez, & 

Zelaya, 2013) 

El dimensionamiento de infraestructuras como los pavimentos permeables 

debe tener como punto de partida la caracterización del régimen 

pluviométrico de la zona de aplicación de los mismos habitualmente, los 

métodos hidrológicos de diseño adoptan criterios de extremos vinculados a 

períodos de retorno para la definición de los parámetros de diseño (caudales 

de pico de avenida fundamentalmente). (Felipe & Castañeda, 2014) 

El diseño hidrológico e hidráulico del pavimento permeable debe tener en 

cuenta cuatro aspectos esenciales: (1) Estimar las características de la 

filtración de la capa de pavimento, (2) determinar el volumen de 

almacenamiento (proporcionado por los poros de la sub base) para alcanzar 

tasa de rendimiento adecuadas, (3) estimar necesidad y en su caso 

cuantificar la capacidad de drenaje longitudinal adicional y (4) analizar la 
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respuesta del pavimento ante eventos extremos de precipitación. (Felipe & 

Castañeda, 2014) 

La capacidad de infiltración de la propia capa de pavimento no suele ser un 

factor limitante en el diseño de éstos, pues suele ser al menos un orden de 

magnitud superior a las máximas intensidades de lluvia esperables, sin 

embargo, esta tasa se reduciría y estabilizaría con el tiempo debido a la 

colmatación, por lo que suele recomendar en el diseño adoptar en este valor 

un factor de seguridad de 10. (Flores & Pacompia, 2015) 

La capacidad de almacenamiento en el propio pavimento depende 

directamente de las características del régimen de precipitación de la 

capacidad de filtración al terreno subyacente y está directamente relacionada 

con el espesor de cada una de las capas de pavimento y sus respectivos 

índices de huecos. (Flores & Pacompia, 2015) 

 

2.2.3.1. Estudios Hidrológicos 

La hidrología es la ciencia que investiga y estudia las propiedades y la 

distribución espacial y temporal del agua presente en la atmósfera y en la 

corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, escorrentía, la humedad 

en el suelo y la evapotranspiración. En cuanto a los pavimentos permeables, 

los estudios hidrológicos son fundamentales para un correcto 

dimensionamiento de los mismos y un adecuado diseño de mezclas del 

concreto permeable utilizado en ellos, específicamente en la determinación 

del volumen de almacenamiento de los pavimentos permeables y contenido 

de vacíos de diseño del concreto permeable. 

La información hidrológica utilizada fue proporcionada por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI, 2015). Los datos 

caracterizados corresponden a los de la estación meteorológica CO- 

HUANCAVELICA de la ciudad de Huancavelica, por lo que se adoptan como 

representativos para realizar el diseño de concretos permeables que serán 

utilizados en pavimentos de la ciudad de Huancavelica. 
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2.2.3.1.1. Precipitación 

Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, la precipitación es la 

fuente primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones forman el 

punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y 

control del agua. 

La precipitación se mide en términos de la altura de lámina de agua y se 

expresa comúnmente en milímetros. Los aparatos de medición se basan en 

la exposición a la intemperie de un recipiente cilíndrico abierto en su parte 

superior, en el cual se recoge el agua producto de su precipitación, registrado 

su altura. Los aparatos de medición se clasifican de acuerdo con el registro 

de las precipitaciones, en pluviómetros (generalmente con lecturas cada 24 

horas) y pluviógrafos (que registran la altura de lluvia en función del tiempo, 

permitiendo determinar la intensidad de la precipitación). 

 

2.2.3.1.2. Infiltración 

La velocidad con la que el agua es absorbida en el suelo se denomina la tasa 

de infiltración. Ésta mide la cantidad de tiempo que toma a la tierra absorber 

un cierto volumen de agua. Se suele medir en (mm/hora). 

La tasa de infiltración en los sistemas de pavimento permeable se considera 

como la diferencia entre la precipitación y la variación del volumen de agua 

almacenado en el concreto permeable. 

 

2.2.3.1.3. Periodo de retorno 

El tiempo promedio, en años, en que el valor del caudal pico en una creciente 

determinada es igualado o superado una vez cada “T” años, se le denomina 

Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son 

independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida útil 

de “n” años. 

De acuerdo a la mención de Zahed e Marcellini (1955), citado por (Flores & 

Pacompia, 2015), para escoger el tiempo de retorno de una tormenta para 

los proyectos de obras SUDS, debe ser considerado de acuerdo con la 
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naturaleza de obras a proyectar y disponibilidad de datos de precipitación de 

la región de interés. La determinación del tiempo de retorno de la lluvia del 

proyecto implica optar por un riego aceptable para la obra proyectada, 

estando también asociada a su costo, pues un nivel alto de seguridad exige 

un costo elevado. 

Ven Te Chow y Máximo Villon, consideran criterios generalizados para la 

elección de periodos de retorno en estructuras de control de agua 

considerando 5-10 años y 2-10 años para alcantarillas de vías de tráfico 

ligero y estructuras de drenaje urbano; respectivamente. 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones el periodo de retorno deberá 

considerarse de 2 a 10 años en sistemas de drenaje pluvial urbano menores. 

El MVCyS propone dos periodos de retorno para la selección de la lluvia de 

diseño. 

- T=5 años, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada. 

- T=10 años, si no existe una red de drenaje bien desarrollada. 

En términos prácticos se acostumbra adoptar como tiempo de retorno en 

proyectos de estructuras de infiltración total, un tiempo de 10 años (Torres, 

2009). 

Por lo tanto, para la determinación de la intensidad del evento de diseño, se 

considera un periodo de retorno de 10 años. 

2.2.3.1.4.  Análisis de la precipitación máxima en 24 horas. 

El concreto permeable no se diseña con el valor de precipitación antecedente 

más alto existente (en 24 horas), sino que se selecciona un evento de 

importante magnitud que se repite cada cierto periodo de tiempo, a esta se 

le denomina periodo de retorno. Con este se garantiza que el sistema se vea 

excedido en su capacidad pocas veces durante su vida útil. A el periodo de 

retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la duración, aspectos que 

complementan y permiten hacer la mejor selección de la precipitación de 

diseño, para dimensionar el volumen de almacenamiento (Lian, 2010). 
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Por tanto, utilizando la información disponible de precipitación máximas en 

24 horas correspondiente al periodo 1990-2014, que nos proporcionó el 

SENAMHI (2015) 

Tabla 2: Precipitación máxima en 24 horas 

ESTACIÓN : CO - HUANCAVELICA    DEPARTAMENTO : HUANCAVELICA 

LATITUD : 12° 46' 17.66" Sur    PROVINCIA  : HUANCAVELICA 

LONGITUD : 75° 00' 44.52" Oeste    DISTRITO  : HUANCAVELICA 

ALTITUD : 3701 msnm         

Parametron : Precipitación Máxima de 24 Horas (mm)       
 

MES\AÑO 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

ENERO 24.40 10.20 3.20 SD 20.70 21.00 12.60 9.60 14.90 16.90 12.00 

FEBRERO 6.90 7.60 9.00 SD 25.60 16.30 15.90 11.00 10.80 13.10 12.40 

MARZO 16.70 12.40 11.40 SD 18.40 17.10 15.00 11.00 10.00 9.10 10.90 

ABRIL 9.80 25.80 14.00 SD 13.20 15.80 7.60 7.10 9.30 11.70 10.40 

MAYO 9.70 6.00 2.40 19.60 13.30 7.40 9.20 4.40 1.10 9.00 4.30 

JUNIO 14.40 3.20 9.70 18.60 9.20 2.40 5.20 5.60 5.80 2.80 3.70 

JULIO 5.00 0.00 21.60 10.40 8.60 6.60 5.50 0.00 0.00 3.90 6.30 

AGOSTO 9.50 0.00 6.60 18.80 7.00 0.00 8.80 7.60 5.90 3.50 6.10 

SETIEMBRE 6.40 SD 4.30 21.50 11.40 12.60 9.00 16.00 5.00 12.30 9.60 

OCTUBRE 11.30 SD 10.90 27.00 17.00 7.40 6.10 8.70 8.60 11.30 10.90 

NOVIEMBRE 10.60 SD 4.40 29.20 12.20 9.00 7.60 17.60 7.20 8.10 9.40 

DICIEMBRE 12.00 SD 12.00 22.80 13.20 8.40 11.60 11.40 30.50 9.30 8.90 

SUMA 136.70 65.20 109.50 167.90 169.80 124.00 114.10 110.00 109.10 111.00 104.90 
 

DÍA 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

ENERO 12.10 9.70 17.80 8.00 13.20 13.60 8.90 12.70 30.60 21.30 24.90 14.50 17.80 17.80 

FEBRERO 13.20 21.80 28.80 14.70 10.00 14.00 15.20 16.50 85.50 15.50 27.20 31.40 24.20 16.00 

MARZO 28.30 26.20 30.40 15.20 11.40 10.90 13.80 9.90 18.90 14.90 25.50 20.20 37.40 12.40 

ABRIL 8.80 9.40 17.30 9.40 11.90 12.60 9.40 3.60 12.50 10.50 12.10 25.50 16.20 12.90 

MAYO 7.30 6.30 5.50 4.20 6.90 0.00 5.50 2.70 5.80 3.80 4.10 5.10 8.90 16.70 

JUNIO 0.00 5.80 0.00 11.60 3.80 5.20 0.00 2.50 2.10 2.10 1.10 4.60 5.40 2.90 

JULIO 11.20 10.00 7.40 10.70 2.10 0.00 2.70 5.90 11.20 0.00 7.80 5.90 5.40 8.10 

AGOSTO 8.20 10.30 10.50 10.40 2.30 8.50 3.60 9.60 5.00 4.80 5.40 3.70 21.50 5.10 

SEPTIEMBRE 11.20 10.80 12.20 11.20 10.90 6.80 9.90 7.60 9.20 4.50 11.70 25.70 14.60 12.60 

OCTUBRE 10.00 11.20 11.00 7.60 9.00 11.00 9.30 13.50 11.60 23.50 8.50 13.60 14.80 15.10 

NOVIEMBRE 12.20 14.40 6.30 11.70 10.00 10.20 9.90 8.20 16.80 24.30 24.50 23.80 6.30 7.70 

DICIEMBRE 10.70 15.50 17.00 15.50 8.60 11.90 10.90 10.20 15.60 21.50 20.60 37.50 23.00 15.10 

SUMA 133.20 151.40 164.20 130.20 100.10 104.70 99.10 102.90 224.80 146.70 173.40 211.50 195.50 142.40 

Fuente: SENAMHI, 2015. 



 

53 
 

 
Figura 17: Precipitación máxima en 24 Horas (1990-2014) 

Posteriormente se calculó la precipitación máxima en 24 horas para 

diferentes periodos de retorno. Considerando las funciones de distribución 

de Log Pearson tipo III y Gumbel. 

Tabla 3: Precipitación máxima en 24 horas valores máximos anuales 

N° Año Datos 

1 1990 24.40 

2 1991 25.80 

3 1992 21.60 

4 1993 29.20 

5 1994 25.60 

6 1995 21.00 

7 1996 15.90 

8 1997 17.60 

9 1998 30.50 

10 1999 16.90 

11 2000 12.40 

12 2001 28.30 

13 2002 26.20 

14 2003 30.40 

15 2004 15.50 

16 2005 13.20 

17 2006 14.00 

18 2007 15.20 

19 2008 16.50 

20 2009 85.50 

21 2010 24.30 
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22 2011 27.20 

23 2012 37.50 

24 2013 37.40 

25 2014 17.80 

                               Fuente: Elaboración propia. 

 
Los valores de precipitación máxima en 24 horas, fueron ajustados a la 

distribución de Log-Pearson tipo III y Gumbel, que son las comúnmente 

usadas en estudios hidrológicos. 
 

Tabla 4: Parámetros de Distribución Log – Pearson tipo III con momentos ordinarios 

 β (Parámetro de escala) 0.2382 

α (Parámetro de localización) 2.3765 

£ (Parámetro de forma) 3.1466 
                    Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 5: Parámetros de Distribución Log – Pearson tipo III con momentos lineales 

 β (Parámetro de escala) 0.1614 

α (Parámetro de localización) 2.0499 

£ (Parámetro de forma) 6.6673 
                    Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6: Resultados de la distribución Log – Pearson tipo III 

N° 
VALOR 

ACTUAL  
PROBABILIDAD 

DE WEIBULL 

1 12.4 0.0385 

2 13.2 0.0769 

3 14 0.1154 

4 15.2 0.1538 

5 15.5 0.1923 

6 15.9 0.2308 

7 16.5 0.2692 

8 16.9 0.3077 

9 17.6 0.3462 

10 17.8 0.3846 

11 21 0.4231 

12 21.6 0.4615 

13 24.3 0.5 

14 24.4 0.5385 

15 25.6 0.5769 

16 25.8 0.6154 
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17 26.2 0.6538 

18 27.2 0.6923 

19 28.3 0.7308 

20 29.2 0.7692 

21 30.4 0.8077 

22 30.5 0.8462 

23 37.4 0.8846 

24 37.5 0.9231 

25 85.5 0.9615 

                        Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 7: Resultados Final de la distribución de Log Pearson tipo III 

 

T Precipitación 

2 21.08 

5 31.17 

10 40.15 

25 54.66 

50 68.20 

100 84.46 

200 103.96 

500 135.63 

                    Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 8: Parámetros de Distribución Gumbel con momentos ordinarios 

 Media 25.20 

Desviación Estándar 14.4750 

u (Parámetro de localización) 18.6835 

d (Parámetro de concentración) 11.2826 
                    Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 9: Parámetros de Distribución Log – Pearson tipo III con momentos lineales 

Media 25.20 

Desviación Estándar 14.4750 

u (Parámetro de localización) 19.8631 

d (Parámetro de concentración) 9.239 
 

                    Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10: Resultados de la distribución de Gumbel 

N° 
VALOR 

ACTUAL  
PROBABILIDAD 

DE WEIBULL 

1 12.4 0.0385 

2 13.2 0.0769 

3 14 0.1154 

4 15.2 0.1538 

5 15.5 0.1923 

6 15.9 0.2308 

7 16.5 0.2692 

8 16.9 0.3077 

9 17.6 0.3462 

10 17.8 0.3846 

11 21 0.4231 

12 21.6 0.4615 

13 24.3 0.5 

14 24.4 0.5385 

15 25.6 0.5769 

16 25.8 0.6154 

17 26.2 0.6538 

18 27.2 0.6923 

19 28.3 0.7308 

20 29.2 0.7692 

21 30.4 0.8077 

22 30.5 0.8462 

23 37.4 0.8846 

24 37.5 0.9231 

25 85.5 0.9615 

         Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 11: Resultados Final de la distribución de Gumbel 

Gumbel 

T Precipitacion Prob(Pmax<=x) 

2 23.02 0.500 

5 38.04 0.800 

10 47.99 0.900 

25 60.56 0.960 

50 69.89 0.980 

100 79.14 0.990 
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200 88.37 0.995 

500 100.53 0.998 

           Fuente: Elaboración propia. 

 

Por tanto, se consideró las proyecciones en base a los datos obtenidos 

mediante la distribución Gumbel, es así que, para un periodo de retorno de 

10 años, el valor de la Precipitación Máxima es de 24 horas estimada es de 

47.99 mm. 

 

Pruebas de Bondad de ajuste 

Las pruebas de bondad de ajuste se efectúan con la finalidad de determinar 

cuál de las distribuciones probabilísticas consideradas se ajusta mejor a la 

serie histórica de datos. Esto permite seleccionar la distribución con la cual 

se efectúan las proyecciones de intensidades máximas para diferentes 

periodos de retorno. 

Utilizaremos la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, 

porque se desea verificar o negar que un conjunto de datos pseudoaleatorios 

tienen una distribución uniforme (Valores máximos anuales de precipitación 

máxima en 24 horas). 

Tabla 12: Resultados de la distribución Log – Pearson tipo III 

N° 
FRECUENCIA 
OBSERVADA 
ACUMULADA  

FRECUENCIA 
ESPERADA 

D 

1 0.0171 0.0398 0.0213 

2 0.0448 0.0669 0.0321 

3 0.0833 0.1005 0.0321 

4 0.1536 0.1598 0.0002 

5 0.1725 0.1757 0.0198 

6 0.1981 0.1975 0.0326 

7 0.2368 0.2309 0.0324 

8 0.2626 0.2534 0.0451 

9 0.3069 0.2929 0.0393 

10 0.3193 0.3041 0.0653 

11 0.4962 0.4719 0.0731 

12 0.5243 0.4999 0.0627 

13 0.6316 0.6105 0.1316 
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14 0.6351 0.6141 0.0966 

15 0.6735 0.6549 0.0966 

16 0.6794 0.6613 0.064 

17 0.6909 0.6736 0.0371 

18 0.7177 0.7025 0.0254 

19 0.744 0.7312 0.0132 

20 0.7634 0.7524 0.0059 

21 0.7865 0.7779 0.0212 

22 0.7883 0.7799 0.0578 

23 0.8778 0.8788 0.0068 

24 0.8787 0.8798 0.0444 

25 0.9903 0.9939 0.0288 
 

D (Teórico) 0.1461 

d (Tabular) 0.272 

Resultado “Se acepta” 

           Fuente: Elaboración propia. 
 

Como el delta teórico 0.1461, es menor que el delta tabular 0.272. Los 

datos se ajustan a la distribución Log-Pearson tipo 3, con un nivel de 

significación del 5% 
 

Tabla 13: Resultados de la distribución Gumbel 

N° 
FRECUENCIA 
OBSERVADA 
ACUMULADA  

FRECUENCIA 
ESPERADA 

D 

1 0.1746 0.1061 0.1361 

2 0.1967 0.1279 0.1198 

3 0.2199 0.1516 0.1045 

4 0.2562 0.1908 0.1024 

5 0.2655 0.2012 0.0732 

6 0.2781 0.2153 0.0473 

7 0.2971 0.2371 0.0279 

8 0.31 0.2521 0.0023 

9 0.3326 0.2787 0.0135 

10 0.3391 0.2864 0.0455 

11 0.4429 0.413 0.0198 

12 0.462 0.4367 0.0005 

13 0.5445 0.5387 0.0445 

14 0.5474 0.5423 0.009 

15 0.5818 0.5842 0.0048 
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16 0.5873 0.591 0.0281 

17 0.5983 0.6043 0.0555 

18 0.6249 0.6364 0.0674 

19 0.6528 0.6695 0.0779 

20 0.6745 0.6949 0.0947 

21 0.7019 0.7264 0.1058 

22 0.7041 0.7289 0.1421 

23 0.8267 0.8608 0.0579 

24 0.8281 0.8622 0.095 

25 0.9973 0.9992 0.0358 
 

D (Teórico) 0.1421 

d (Tabular) 0.2720 

Resultado “Se acepta” 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

Como el delta teórico 0.1421, es menor que el delta tabular 0.2720. Los datos 

se ajustan a la distribución Gumbel, con un nivel de significación del 5% 

 

- Por lo tanto, La distribución que presenta mejor ajuste a los datos 

históricos es la distribución Gumbel, como se muestra en la tabla 12 ya 

que la diferencia entre el estadístico por tabla y el estadístico S-K es 

mayor que la que se obtiene de la distribución Log Pearson Tipo III. 

- Es por eso que se consideró las proyecciones en base a los datos 

obtenidos mediante la distribución Gumbel, es así que, para un Periodo 

de Retorno de 10 años, el valor de la Precipitación Máxima en 24 horas 

estimada es de 47.99 mm. Tal como se muestra en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 14: Precipitación Máxima en 24 horas para periodos de Retorno (T) 

Gumbel 

Periodo 
de 

Retorno T 
(años) 

Precipitación 
Máx. (mm.) 

Prob(Pmax<=x) 

2 23.02 0.500 

5 38.04 0.800 

10 47.99 0.900 
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25 60.56 0.960 

50 69.89 0.980 

100 79.14 0.990 

200 88.37 0.995 

500 100.53 0.998 

                Fuente: Elaboración propia 
 

2.2.3.1.5. Intensidad, duración y frecuencia 

Se define tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma 

perturbación meteorológica y de características bien definidas. Una tormenta 

puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aún días y 

puede abarcar desde una zona pequeña hasta una extensa región. 

De las tormentas interesa conocer las curvas IDF, intensidad – duración – 

frecuencia, en las que fácilmente se pueden obtener el dato de intensidad 

para cualquier periodo de tiempo requerido. 

Intensidad 

Se mide en mm/h. y su valor varía durante la tormenta. Debido a que no se 

cuenta con registros pluviográficos que permitan obtener las intensidades 

máximas, se calcularán a partir de los datos de precipitación máxima en 24 

horas en base al modelo de Dick y Peschke, la expresión es la siguiente: 

 

Dónde:  

Pd : Precipitación total (mm.) 

P24h : Precipitación máxima en 24 horas (mm.) 

d  : Duración (h) 

La intensidad se halla dividiendo la precipitación Pd entre la duración: 

 

Dónde:  

I: Intensidad (mm/h.) 
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Pd: Precipitación total (mm.) 

d : Duración (h) 

Duración 

La duración se mide en minutos o en horas. Es el tiempo transcurrido entre 

el comienzo y el fin de la tormenta. 

El periodo de duración es un periodo de tiempo dentro de una duración de la 

tormenta. Se escogen varios periodos de duración. Por ejemplo 

15,30,60,120,240 minutos. Los que se busca, como veremos, son las 

intensidades máximas para estos periodos de duración. 

Para la determinación de la Intensidad del evento de diseño, en términos 

generales se considera una duración de tormenta de diseño de 60 minutos 

(Flores & Pacompia, 2015) 

Tabla 15: Intensidades máximas (mm/h) 

Años 

Precipitación 

Máxima (24 

Hrs) 

PERIODO DE DURACIÓN 

15 minutos 30 minutos 60 minutos 120 minutos 180 minutos 240 minutos 

Pd I Pd I Pd I Pd I Pd I Pd I 

mm mm/h mm mm/h mm mm/h Mm mm/h mm mm/h Mm mm/h 

1990 24.40 7.80 31.18 9.27 18.54 11.02 11.02 13.11 6.55 14.51 4.84 15.59 3.90 

1991 25.80 8.24 32.97 9.80 19.60 11.66 11.66 13.86 6.93 15.34 5.11 16.48 4.12 

1992 21.60 6.90 27.60 8.21 16.41 9.76 9.76 11.61 5.80 12.84 4.28 13.80 3.45 

1993 29.20 9.33 37.31 11.09 22.19 13.19 13.19 15.69 7.84 17.36 5.79 18.66 4.66 

1994 25.60 8.18 32.71 9.73 19.45 11.57 11.57 13.75 6.88 15.22 5.07 16.36 4.09 

1995 21.00 6.71 26.84 7.98 15.96 9.49 9.49 11.28 5.64 12.49 4.16 13.42 3.35 

1996 15.90 5.08 20.32 6.04 12.08 7.18 7.18 8.54 4.27 9.45 3.15 10.16 2.54 

1997 17.60 5.62 22.49 6.69 13.37 7.95 7.95 9.46 4.73 10.47 3.49 11.25 2.81 

1998 30.50 9.74 38.98 11.59 23.17 13.78 13.78 16.39 8.19 18.14 6.05 19.49 4.87 

1999 16.90 5.40 21.60 6.42 12.84 7.64 7.64 9.08 4.54 10.05 3.35 10.80 2.70 

2000 12.40 3.96 15.85 4.71 9.42 5.60 5.60 6.66 3.33 7.37 2.46 7.92 1.98 

2001 28.30 9.04 36.16 10.75 21.50 12.79 12.79 15.21 7.60 16.83 5.61 18.08 4.52 

2002 26.20 8.37 33.48 9.95 19.91 11.84 11.84 14.08 7.04 15.58 5.19 16.74 4.19 

2003 30.40 9.71 38.85 11.55 23.10 13.73 13.73 16.33 8.17 18.08 6.03 19.42 4.86 

2004 15.50 4.95 19.81 5.89 11.78 7.00 7.00 8.33 4.16 9.22 3.07 9.90 2.48 
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2005 13.20 4.22 16.87 5.01 10.03 5.96 5.96 7.09 3.55 7.85 2.62 8.43 2.11 

2006 14.00 4.47 17.89 5.32 10.64 6.33 6.33 7.52 3.76 8.32 2.77 8.95 2.24 

2007 15.20 4.86 19.42 5.77 11.55 6.87 6.87 8.17 4.08 9.04 3.01 9.71 2.43 

2008 16.50 5.27 21.09 6.27 12.54 7.45 7.45 8.87 4.43 9.81 3.27 10.54 2.64 

2009 85.50 27.31 109.26 32.48 64.97 38.63 38.63 45.94 22.97 50.84 16.95 54.63 13.66 

2010 24.30 7.76 31.05 9.23 18.46 10.98 10.98 13.06 6.53 14.45 4.82 15.53 3.88 

2011 27.20 8.69 34.76 10.33 20.67 12.29 12.29 14.61 7.31 16.17 5.39 17.38 4.34 

2012 37.50 11.98 47.92 14.25 28.49 16.94 16.94 20.15 10.07 22.30 7.43 23.96 5.99 

2013 37.40 11.95 47.79 14.21 28.42 16.90 16.90 20.09 10.05 22.24 7.41 23.90 5.97 

2014 17.80 5.69 22.75 6.76 13.53 8.04 8.04 9.56 4.78 10.58 3.53 11.37 2.84 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16: Intensidades máximas de lluvia de diseño (mm/h) 

Valor 

Calculado 

de P. Max 

en 24 

Horas 

PERIODO DE DURACIÓN 

15 minutos 30 minutos 60 minutos 120 minutos 180 minutos 240 minutos 

Pd I Pd I Pd I Pd I Pd I Pd I 

mm mm/h mm mm/h mm mm/h mm mm/h mm mm/h mm mm/h 

47.99 15.33 61.33 18.23 36.47 21.68 21.68 25.79 12.89 28.54 9.51 30.66 7.67 

Fuente: Elaboración propia. 

Frecuencia 

Es el número de veces que se repite un evento extremo en el tiempo, es 

decir, es el intervalo de repetición promedio entre eventos que exceden una 

magnitud específica. 

Usualmente se calcula con la fórmula de Weibull  

 

Dónde:  

F: Frecuencia de ocurrencia. 

N: Número total de años de observación. 

m: Posición de la variable o número de orden. 

T: Periodo de retorno. 
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Tabla 17: Intensidades máximas de lluvia de diseño (mm/h) 

Orden 

(m) 

T 

(años) 

DURACIÓN EN MINUTOS 

15 30 60 120 180 240 

1 26.00 109.26 64.97 38.63 22.97 16.95 13.66 

2 13.00 47.92 28.49 16.94 10.07 7.43 5.99 

3 8.67 47.79 28.42 16.90 10.05 7.41 5.97 

4 6.50 38.98 23.17 13.78 8.19 6.05 4.87 

5 5.20 38.85 23.10 13.73 8.17 6.03 4.86 

6 4.33 37.31 22.19 13.19 7.84 5.79 4.66 

7 3.71 36.16 21.50 12.79 7.60 5.61 4.52 

8 3.25 34.76 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34 

9 2.89 33.48 19.91 11.84 7.04 5.19 4.19 

10 2.60 32.97 19.60 11.66 6.93 5.11 4.12 

11 2.36 32.71 19.45 11.57 6.88 5.07 4.09 

12 2.17 31.18 18.54 11.02 6.55 4.84 3.90 

13 2.00 31.05 18.46 10.98 6.53 4.82 3.88 

14 1.86 27.60 16.41 9.76 5.80 4.28 3.45 

15 1.73 26.84 15.96 9.49 5.64 4.16 3.35 

16 1.63 22.75 13.53 8.04 4.78 3.53 2.84 

17 1.53 22.49 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81 

18 1.44 21.60 12.84 7.64 4.54 3.35 2.70 

19 1.37 21.09 12.54 7.45 4.43 3.27 2.64 

20 1.30 20.32 12.08 7.18 4.27 3.15 2.54 

21 1.24 19.81 11.78 7.00 4.16 3.07 2.48 

22 1.18 19.42 11.55 6.87 4.08 3.01 2.43 

23 1.13 17.89 10.64 6.33 3.76 2.77 2.24 

24 1.08 16.87 10.03 5.96 3.55 2.62 2.11 

25 1.04 15.85 9.42 5.60 3.33 2.46 1.98 

Fuente: Elaboración propia. 

Para trazar las curvas IDF, se calculan los parámetros de la ecuación: 
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Dónde:  

I: Intensidad máxima (mm/h) 

K, m, n: Factores característicos de la zona de estudio. 

T : Periodo de retorno (años) 

t: Duración de la precipitación (mín) 

Curva de Intensidad, Duración y Frecuencia 

La curva IDF, es una relación entre las intensidades promedio máximas 

esperadas, para cada duración de precipitación, para una frecuencia 

determinada o periodo de retorno en promedio. Sintetiza el comportamiento 

pluviométrico de una zona. 

Curva IDF Iila – Senamhi 

En el marco de un convenio de cooperación entre el Instituto Ítalo 

Latinoamericano IILA, el Servicio de Meteorología e Hidrología SENAMHI y 

al Universidad Nacional de Ingeniería UNI en 1983, desarrollaron una familia 

de curvas de IDF, para las distintas regiones del Perú, que tiene la siguiente 

formulación. 

 

Para una duración de la tormenta de t<3 horas. Dónde:  

I: Intensidad de lluvia (mm/h). 

a: Parámetro de intensidad (mm). 

k : Parámetro de frecuencia adimensional 

b : Parámetro (hora) 0.5 horas (Costa, centro y sur) 

        0.4 horas (Sierra). 

        0.2 horas (Costa norte y selva) 

n: Parámetro de duración (adimensional). 

t: Duración (hora). 

T : Tiempo de retorno. 
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Este método divide el territorio nacional en zonas y sub-zonas pluviométricas, 

las cuales poseen características afines, la subcuenca del río Ichu se 

encuentra integramente en la zona pluviométrica 1239. 

Los valores de los parámetros considerados para la zona 1239 son: 

Zona: 1239. 

a: 12.1 

k: 0.553 

b : 0.4 

n: 0.242 

Quedando la fórmula expresada de la siguiente manera: 

 

Dónde: 

t: Duración (hora). 

T : Tiempo de retorno. 

Tabla 18: Valores de Curva IDF Método IILA – SENAMHI 

t (mín) 

DURACIÓN EN MINUTOS 

Periodo de Retorno T (años) 

2 5 10 25 50 100 

5 24.49 29.11 32.61 37.23 40.72 44.22 

10 21.71 25.80 28.90 33.00 36.10 39.19 

15 19.56 23.26 26.05 29.74 32.53 35.32 

20 17.86 21.22 23.77 27.14 29.69 32.24 

25 16.46 19.56 21.91 25.01 27.36 29.71 

30 15.29 18.17 20.35 23.24 25.42 27.60 

35 14.30 16.99 19.03 21.73 23.77 25.81 

40 13.44 15.98 17.89 20.43 22.35 24.27 

45 12.70 15.09 16.90 19.30 21.11 22.92 

50 12.04 14.31 16.03 18.30 20.02 21.74 

55 11.46 13.62 15.25 17.42 19.05 20.69 

60 10.94 13.00 14.56 16.62 18.19 19.75 
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Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 18: Curva de intensidad, duración y frecuencia 

2.2.3.1.6. Determinación de la Intensidad de Lluvia de diseño 

Para la determinación de la tasa de filtración que debe tener el concreto 

permeable utilizado en los pavimentos permeables de la ciudad de 

Huancavelica, tomamos en cuenta que éste debe ser al menos un orden de 

magnitud superior a las máximas intensidades de lluvia esperables. Sin 

embargo esta tasa se reduciría y estabilizaría con el tiempo debido a la 

65 10.47 12.44 13.94 15.91 17.41 18.90 

70 10.04 11.94 13.37 15.27 16.70 18.13 

75 9.66 11.48 12.86 14.68 16.06 17.43 

80 9.30 11.06 12.38 14.14 15.47 16.79 

85 8.98 10.67 11.95 13.65 14.93 16.21 

90 8.68 10.31 11.55 13.19 14.43 15.67 

95 8.40 9.98 11.18 12.77 13.97 15.16 

100 8.14 9.68 10.84 12.37 13.54 14.70 

105 7.90 9.39 10.52 12.01 13.14 14.26 

110 7.68 9.12 10.22 11.67 12.76 13.86 

115 7.47 8.87 9.94 11.35 12.41 13.48 

120 7.27 8.64 9.68 11.05 12.09 13.12 
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colmatación, por lo que se suele recomendar en el diseño adoptar en este 

valor un factor de seguridad de 10 (Flores & Pacompia, 2015) 

La precipitación máxima en 24 horas estimada para un periodo de retorno de 

10 años es de 47.99 mm, tal como se muestra en la tabla 13 Y mediante las 

ecuaciones de Dick y Perchke, para una duración de 1 hora obtenemos la 

Intensidad de lluvia de 21.68 mm/h. Obteniéndose una intensidad de lluvia 

de diseño de 216.80 mm/h, considkkkkkerando el factor de rendimiento ante 

la colmatación del pavimento permeable. 

 

2.2.3.2. Estudios Hidráulicos 

2.2.3.2.1.  Dimensionamiento del pavimento permeable. 

El dimensionamiento hidráulico – hidrológico permite determinar el 

espesor del reservorio necesario para almacenar el volumen de agua 

que precipita sobre el pavimento para un determinado tiempo de 

retorno, menos el volumen que infiltra en el suelo, o el volumen 

drenado, durante ese tiempo. Ese espesor debe ser comparado con 

el obtenido en el dimensionamiento mecánico, debiendo ser 

adoptada el mayor de los espesores. (Kamali, Delkash, & Tajrishy, 

2016) 

El dimensionamiento implica la determinación del volumen drenado 

por la superficie o por otra contribuyente de escorrentía para el área 

del pavimento. Para el dimensionamiento de un sistema de 

infiltración total, el reservorio (Sub Base) debe ser lo suficientemente 

grande para acomodar el volumen de escurrimiento de una lluvia del 

proyecto, menos el volumen de escurrimiento que es infiltrado 

durante la lluvia. 
 

2.2.3.3. Proceso constructivo 

2.2.3.3.1.  Generalidades 

El concreto permeable se usa principalmente en pavimentos, con el 

fin de permitir la infiltración del agua a través de su superficie y el 

almacenamiento temporal de esta en la Sub-Base, para su posterior 
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disposición o infiltración en el terreno. Son   utilizados principalmente 

en estacionamientos y calles de bajo tránsito, con el objeto de 

disminuir el escurrimiento superficial proveniente de las aguas de 

lluvia y la incidencia de éstas aguas abajo. Todos los procesos 

constructivos (Preparación de la Sub rasante, mezclado, transporte, 

colocación, encofrado, compactación, juntas, curado, 

mantenimiento, supervisión y control de calidad) están descritos en 

los alcances de la norma ACI 522R-10 (2010) “Reporto Previous 

Concrete” 

En la figura 19 se muestran las diferentes capas que componen a un 

pavimento permeable típico. 

 
Figura 19: Estructura de un pavimento de concreto permeable (ACI 522, 

2006). 

El procedimiento de colocación es ligeramente distinto al concreto 

convencional, principalmente porque utiliza un método de 

compactación especial y porque se debe prevenir el deterioro de la 

permeabilidad del suelo natural durante la construcción. 

El uso de estos pavimentos, está contraindicado en zonas o terrenos 

con suelos impermeables, zonas de alto tráfico, o donde exista alta 

posibilidad de colmatación. (Flores & Pacompia, 2015) 
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2.2.3.3.2. Preparación de la Sub-rasante 

El suelo natural encontrado en cualquier proyecto deberá 

muestrearse y someterse a pruebas para permeabilidad y capacidad 

de carga. La uniformidad del soporte de la sub-rasante, en lugar de 

la resistencia, es el mejor criterio para una adecuada selección de la 

sub-rasante. El pavimento de concreto permeable tiene una losa que 

distribuye las cargas sobre una gran área similar a la del pavimento 

de concreto convencional. Esta distribución de carga disminuye la 

presión en la sub-rasante y elimina la necesidad de grandes 

espesores de la misma. (Flores & Pacompia, 2015)  

 

Ya que la uniformidad del soporte de la sub-rasante es esencial en 

la función de los pavimentos, esto debe de garantizarse tanto en 

condiciones secas como húmedas de la sub-rasante. Una adecuada 

constricción del pavimento de concreto permeable facilita estos 

requerimientos, específicamente cuando están expuestos al agua de 

lluvia. Lo que podría provocar la ocurrencia de pérdidas en el soporte 

de la sub-rasante en suelos arenosos. Sin embargo, el tipo de 

problemas en un soporte de la sub –rasante es variable y pueden 

resultar de la presencia de limo y arcilla, los cuales son altamente 

compresibles, tienen poca cohesión o se expanden en condiciones 

húmedas. (Flores & Pacompia, 2015) 

                                                                               

2.2.3.3.3. Preparación de la Base (Reservorio) 

Dependiendo del tipo de suelo, la base debería compactarse entre 

90% y 95% de la densidad determinada por AASHTO T-9951 ó 

AASTHO T-18052. Antes de la colocación del pavimento de concreto 

permeable tiene una humedad mínima libre y si la sub rasante está 

en condiciones secas, el tiempo de colocación se acelerará y se 

reducirá el desempeño del pavimento. 
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El tiempo de colocación es importante para cumplir con la humedad 

de la sub rasante sin la presencia de la resistencia libre del agua 

como en los métodos del pavimento de concreto convencional. 

 

Es esencial una base uniforme y bien preparada al nivel correcto 

para la construcción de un pavimento de calidad. Los 15 cm de la 

parte superior de la base deben   estar   compuestos   de   material   

granular   con   abundante contenido de grava y una cantidad 

moderada de finos (10%). La base no debe estar irregular, lodosa, 

saturada, o congelada cuando empiece la colocación. Los suelos de 

la sub-rasante deben ser humedecidos antes de la colocación del 

concreto. El descuido en proporcionar una capa húmeda dará como 

resultado una reducción en la resistencia del pavimento y puede 

conducir a una falla prematura del pavimento. Para asegurar la 

compactación uniforme deben de rastrillarse y recompactarse las 

deformaciones causadas por las rodadas de los vehículos antes de 

las operaciones de colocación del concreto. 

 

2.2.3.3.4. Mezclado y transporte 

Debido a que el concreto permeable tiene un bajo contenido de 

agua, se requiere un especial cuidado durante los procesos de 

mezclado y transporte. 

 

Para producir una mezcla de consistencia adecuada, las 

proporciones deben ser correctamente ajustadas para la humedad 

de los agregados. El ingreso de los materiales en la mezcladora debe 

tener una secuencia tal que minimice los grumos del material de 

mezcla. 

La mezcla de concreto permeable tiende a unirse fuertemente en las 

aspas del mezclador, por lo que es necesario que éstas se limpien 

adecuadamente y se inspeccionen. Una mezcla de concreto 

permeable debe ser descargada completamente una hora después 
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de que se haya agregado el agua de mezcla. El uso de aditivos 

retardantes o reductores de agua podrían extender el tiempo de 

colocación hasta 1 ½” horas o más, provocando que el fraguado 

inicial de mezcla sea más tardío cuando se manejen grandes tiempos 

en la colocación.  

Si estas recomendaciones se siguen, después de una carga de 

concreto se deberá realizar una inspección visual para garantizar la 

adecuada consistencia y la relación agua/cemento (a/c). 

Un ambiente con alta temperatura provocará un efecto directo en el 

fraguado inicial por lo que se deberá tener cierto cuidado. De acuerdo 

a la práctica, el concreto permeable no recomienda para bombeo 

dado que no es práctico ni factible. 

 

2.2.3.3.5. Colocación 

Los procedimientos de colocación adecuados son muy importantes 

porque conducen a un buen desempeño del pavimento permeable. 

También es necesario que se cuente con mano de obra 

experimentada en este campo. 

Una disposición bien planeada del proyecto puede facilitar las 

operaciones de construcción, permitir el uso eficiente de equipo de 

colocación. Debe de haber disponible un plano que muestre la 

localización de todas las juntas y la secuencia de colocación antes 

de empezar la construcción. Deben establecerse las localizaciones 

de objetos fijos teniendo en mente el patrón de juntas y los métodos 

de construcción. 

Antes de la colocación, la base o reservorio deberá ser completada 

de acuerdo a las especificaciones establecidas. Toda la mezcla 

permeable tiene un contenido mínimo libre de humedad. Si la base 

no tiene el contenido de agua adecuado, esta capa puede absorber 

agua de la mezcla, acelerando el fraguado y provocando una 

reducción en la resistencia del pavimento. 
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Previo a la colocación de la mezcla, deben ser revisadas tanto el 

encofrado como la nivelación como en el caso de un concreto 

convencional. Se volverá a compactar la base para dar un espesor y 

soporte uniforme. Antes de iniciar la descarga, se realizará una 

inspección visual a la mezcla la cual debe estar hecha de acuerdo 

con la relación agua-cemento óptima y la superficie de la mezcla 

deberá tener un aspecto metálico – brilloso (Torres, 2010) 

El concreto debe ser depositado tan cerca de su nivel final como sea 

práctico. Esto comúnmente se logra por la descarga directa de la 

canaleta del camión mezcladora directamente en la subrasante o 

base como se muestra en la figura 20 

 
Figura 20: Colocación del concreto permeable por medio de un camión 

mezclador con descarga por atrás (Torres, 2009) 

Para la colocación en lugares que no puedan alcanzarse con las 

mezcladoras, o en donde tenga que minimizarse la alteración de la 

subrasante o base, puede usarse una banda transportadora. Puesto 

que las mezclas de concreto permeable normalmente son ásperas 

(cero revenimientos) no se recomienda el bombeo. Después de 

depositar el concreto, debe ser acomodado a una elevación 

aproximada con un rastrillo o con una herramienta manual similar, 

como se muestra en la figura 21. 

El concreto permeable a lo largo del encofrado debe ser compactado 

por apisonamiento manual para asegurar que las orillas mantengan 

la integridad estructural después de que los encofrados sean 

removidos y el concreto sea puesto en servicio. Durante la 
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compactación del concreto, el borde exterior del pisón debe 

mantenerse sobre el encofrado para asegurar que el concreto no sea 

compactado por debajo del nivel del encofrado. 

 

Figura 21: Rastrillado del concreto permeable a una elevación aproximada. 

En general, se debe tener mucho cuidado en minimizar: 
 

- Arrastrar o palear el concreto fresco a su posición final; 

- El llenado de los huecos en el concreto. 

- La contaminación del concreto permeable con material dañino; 

- Caminar sobre el concreto permeable fresco. 

La colocación del concreto permeable necesita ser completada tan 

rápidamente como sea posible. El concreto permeable tiene un ligero 

exceso de agua en la mezcla. El tiempo en que se permita que el 

material fresco esté expuesto a los elementos es un tiempo en el que 

se está perdiendo el agua necesaria para el curado. El secado de la 

pasta de cemento puede llevar a una falla por desmoronamiento en 

los bordes de la superficie del pavimento. Todas las operaciones y 

el equipo de colocación deben ser diseñados y seleccionados 

teniendo esto en mente y programadas para la colocación rápida y 

el curado inmediato del pavimento. 
 

2.2.3.3.6. Encofrados 

Los encofrados pueden ser hechos de madera, plástico, o acero, y 

deben de tener el mismo espesor del pavimento. Los encofrados 

deben ser lo suficientemente resistentes y estables para soportar el 



 

74 
 

equipo mecánico sin tener alguna deformación, desarrollando las 

operaciones de compactación y esparcimiento, como se muestra en 

la figura 22 Las subrasantes por debajo de los encofrados debe ser 

compactada de acuerdo con las recomendaciones del diseñador y 

niveladas, deberá soportar el equipo de rodillo y enrasadores 

usados.           

 
Figura 22: El encofrado deberá tener el espesor del pavimento, además de ser 

lo suficientemente resistentes y estables 
(http://www.pervious.com/images/unh.JPG). 

Deben usarse suficientes clavijas y estacas para resistir el 

movimiento tal como se muestra en la figura 23. Todos los 

encofrados deben ser limpiados y aceitadas según sea necesario. 

 
Figura 23: Encofrado de madera sujeta a base de clavijas 

2.2.3.3.7. Equipo enrasado 

Los métodos de enrasado varían dependiendo del tamaño del 

colado. Para trabajos pequeños, tales como caminos particulares, o 

para áreas estrechas, es aceptable el uso de reglas rectas manuales. 
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Para trabajos más grandes, se recomienda el uso de una enrasadora 

vibratoria de marco con sección tipo “A”, como se muestra en la figura 

24 Es importante enrasar el concreto tan rápidamente como sea 

posible, así pues, no se recomienda el trabajo manual si la obra es 

muy grande debido a la insuficiente velocidad. 

 
Figura 24: Enrasado del concreto permeable mediante el uso de una 

enrasadora vibratoria de marco con sección tipo “A” 
(www.perviousconcrete.com). 

2.2.3.3.8. Compactación 

La compactación del concreto permeable se realiza por medio de un 

rodillo, a fin de crear una fuerte adherencia de la pasta de cemento 

entre las partículas del agregado y para proveer una un alisado 

aceptable de la superficie, como se muestra en la figura 25. 

 

Figura 25: Compactación del concreto permeable mediante el uso de un rodillo 
(Flores & Pacompia, 2015) 
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El rodillo debe ser de un ancho adecuado para desplazarse sobre los 

encofrados y debe de proporcionar una presión vertical mínima de 

0.7 k/cm2 (ACI522, 2006). 

El rodillo normal del tamaño necesario para cubrir una franja de 3.7m 

que pesa aproximadamente entre 270 a 320 kg. Puede usarse un 

rodillo para jardinería más pequeño o una herramienta de rodillo 

construida a pedido especial en pareas estrechas y para áreas más 

pequeñas, como muestra en la figura 26. No se recomienda los 

rodillos para jardinería para colados más grande debido al largo 

tiempo de rodillado necesario y que puede conducir a fallas por 

desmoramiento en las orillas. 
 

El paso del rodillo debe terminar no más allá de 20 min después de 

la vibración de impactos. Debido a la textura abierta de la mezcla, la 

pérdida de humedad se produce a gran velocidad y el inicio del 

fraguado es muy rápido. Si el concreto ha fraguado, el rodillo no 

compactará al nivel deseado. Además, un rodillado tardío produce 

agrietamiento superficial del mortero incrementa la posibilidad de 

aparición futura de fallas. Usualmente no es necesario realizar 

operaciones de terminación después de la compactación, no siendo 

recomendables operaciones de pulido, pues puede obstruir o sellar 

los poros de la superficie disminuyendo su permeabilidad. No 

obstante, debe corregirse cualquier defecto superficial 

inmediatamente en forma manual. 
 

 

En algunos casos se requiere de esfuerzo adicional para asegurar 

un pavimento de calidad. En áreas en donde la calidad de 

rodamiento es un requisito especial, el pavimento debe ser rodillado 

en cruz para emparejar cualquier desviación vertical en la elevación 

de la superficie. Junto a las aceras y en los bordes de pavimento 

expuesto, el concreto debe ser acabado con herramienta adecuada 

para proporcionar una esquina lisa y suave. Después del enrasado, 
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la compactación y el canteado, no debe de realizarse ninguna otra 

operación de acabado.    

     
Figura 26: Rodillo pequeño usado para compactar un área pavimentada 

pequeña 
(http://www.perviousconcrete.com/images/build07/cert_pervious_roller.gif) 

2.2.3.3.9. Juntas 

Las juntas requeridas en los pavimentos porosos (permeables) 

difieren a las convencionales. Debido a que en el pavimento poroso 

tiene menos de un tercio de la retracción de un concreto 

convencional. Las juntas de contracción se colocan en intervalos de 

6m. Deben de tener una profundidad de 1/3 a ¼ del espesor del 

pavimento. En este caso, los equipos convencionales no son 

aplicables, debiendo utilizarse un rodillo especial con una hoja filosa. 

La experiencia ha mostrado que las juntas de dilatación térmica no 

son necesarias en estos pavimentos (Flores & Pacompia, 2015) 
 

Las juntas longitudinales se colocan en el punto medio del ancho del 

carril si la construcción del ancho del carril excede los 4.50 m. Las 

juntas pueden ser construidas en el concreto fresco, con 

herramientas adecuadas o una sierra cortadora, después de que el 

concreto se haya endurecido. Sin embargo, las juntas hechas con 

herramientas adecuadas producen los mejores resultados. No se 

pueden usar herramientas para construir las juntas del concreto 

convencional.  Puede usarse un rodillo especialmente diseñado con 
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una hoja que sea, al menos 1/4 (preferentemente 1/3) del espesor 

de la losa y con el suficiente peso para forzar a que la hoja corte 

limpiamente la junta, como se muestra en figura 27. En situaciones 

con carriles muy anchos, puede cortarse una junta longitudinal con 

el rodillo de compactación. 
 

Si se corta con sierra, el procedimiento debe empezar tan pronto 

como el pavimento se haya endurecido lo suficientemente para evitar 

daño a la superficie. Si no se usan sierras con sistemas de 

aspiradoras para recoger el polvo, después del aserrado, las áreas 

expuestas deben ser lavadas con agua, con lo cual se limpiarán los 

poros de los finos generados por el aserrado y se asegurará que 

haya suficiente presencia de agua para el curado apropiado. Es 

importante recubrir inmediatamente el área expuesta con el material 

de plástico de curado tan pronto como se hayan hecho los cortes con 

sierra. 

 
Figura 27: Construcción de una junta mediante la adaptación de una hoja en el 

rodillo de compacta 

Las juntas transversales de construcción sólo pueden ser instaladas, 

siempre que se haya terminado el tramo de construcción, de otra 

manera el concreto nunca empezará a endurecer. Para garantizar el 

vínculo de los agregados con la construcción de las juntas, se debe 

tener un adecuado agente de adherencia para colocar el concreto 
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fresco al ya existente, el cual será cepillado o esparcido al límite de 

la superficie del pavimento existente. 

La experiencia muestra que las juntas longitudinales son más 

susceptibles a desconche. Una compactación adicional en esta zona 

es necesaria para evitar la aparición de estas fallas. 

 

2.2.3.3.10. Curado 

El curado es uno de los elementos fundamentales para obtener un 

pavimento con las condiciones deseadas. La estructura porosa del 

concreto hace que el curado sea particularmente importante, ya que 

el secado puede ocurrir más rápidamente. Este proceso requiere una 

mayor atención y cuidado que k que se tiene en los pavimentos de 

concreto convencional, debido a la gran superficie de contacto del 

concreto con el ambiente. Un proceso erróneo de curado en los 

primeros 7 días puede reducir la durabilidad de la superficie en un 

60% (ACI 522,2006). El proceso de curado debe comenzar 

inmediatamente después de compactar y producir las juntas 

transversales. 

El procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la 

superficie expuesta con un material de polietileno claro de 0.15 mm 

o más grueso, en la dimensión suficiente para que pueda cubrir el 

ancho completo de un carril a lo largo de una distancia razonable, 

como se muestra en la figura 28 Los materiales tejidos, tales como 

yute o una tela geotextil, no deben usarse, ya que no retendrán la 

humedad en el concreto. Los componentes de curado a base de cera 

no producen resultados aceptables. 

Las operaciones de enrasado, compactación y curado deben 

realizarse en una secuencia continúa como sea posible para evitar 

el secado de la superficie exterior del concreto permeable. Después 

del proceso de colocación, tan pronto como la operación de enrasado 

culmine, deben empezar las operaciones de compactación. 
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El recubrimiento con hojas de polietileno debe traslaparse en todas 

las superficies expuestas de modo que pueda quedar fijo en el lugar. 

Pueden usarse varillas de refuerzo, madera, o bloques de concreto 

para fijar el recubrimiento de polietileno, a fin de evitar que sea 

levantado por el viento. No deben usarse tierra, arena u otro material 

granular, ya que puede ser lavado, o penetrar en los poros del 

concreto al momento de la remoción. La hoja debe ser jalada y 

estirada tanto como sea posible para eliminar los pliegues y 

minimizar la posibilidad de decoloración o de manchas rayadas en el 

concreto. Todas las orillas del pavimento deben ser cubiertas 

apropiadamente. Si no se hace esto, puede dar como resultado 

desmoronamiento en los bordes expuestos. (Flores & Pacompia, 

2015) 

 
Figura 28: Material de polietileno utilizado para cubrir la superficie expuesta 

del concreto permeable. 

Para el curado apropiado, generalmente el pavimento debe 

permanecer cubierto durante 7 días para mezclas de concreto 

simple, y 10 días para mezclas que incorporan materiales 

cementantes suplementarios. Debe pintarse el señalamiento de piso 

hasta después de que ya terminado el periodo de curado. No debe 

permitirse el tránsito sobre el pavimento durante el curado. 
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2.2.3.3.11. Protección en clima frio 

Deben tomarse las medias apropiadas en clima frío para proteger al 

concreto permeable contra el congelamiento, al mismo tiempo que 

se mantiene la humedad por el tiempo necesario para lograr las 

propiedades físicas deseadas. Las láminas de curado son lo 

suficientemente eficaces para servir ambos propósitos. 

 

2.2.3.3.12. Protección en clima caliente 

En el clima cálido, el transporte, la colocación y la compactación 

deben hacerse tan rápidamente como sea posible. Puede aplicarse 

un retardador de evaporación a la superficie del concreto después 

del proceso de enrasado para retardar la pérdida de humedad en la 

superficie. Después de la compactación y antes de la colocación del 

polietileno, la superficie puede mejorarse ligeramente por neblina o 

con un retardador de evaporación cuando la superficie perezca estar 

perdiendo su apariencia brillante. 

 

2.2.3.3.13. Reparación de pavimento de concreto permeable 

a) Desbastado 

Los puntos altos pueden ser rebajados con un desbastador 

pesado. Sin embargo, éste cortará y expondrá el agregado en 

áreas desbastadas, cambiando la apariencia del pavimento. 

b) Depresiones o puntos bajos 

Las depresiones pequeñas (puntos bajos) deben ser resanadas 

con una mezcla epóxica con agregado. Para igualar la apariencia 

de la superficie del pavimento, el agregado deber ser recubierto 

de cemento mojado y curado antes del resane. Las depresiones 

grandes deben ser resanadas con un concreto permeable de las 

mismas proporciones de la mezcla utilizada. 
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c) Cortes para instalaciones de servicio 

En el caso de que una sección del concreto permeable sea 

cortada, debe llevarse a cabo la reparación con toda propiedad. 

Esto incluiría remover una sección cuadrada con el ancho de una 

franja colocada de tal modo que el material nuevo sea lo 

suficientemente grande para mantener su integridad estructural 

bajo carga. 

 

2.2.3.3.14. Mantenimiento 

Uno de los inconvenientes que pueden presentar en los pavimentos 

permeables es que necesitan un mantenimiento desde la 

construcción que evite la llegada de sedimentos a la superficie, pues 

éstos pueden obstruir sus poros. 

Existen dos métodos de mantenimiento que generalmente se usan: 

el método de lavado a presión y el uso de una aspiradora. El lavado 

a presión empuja con fuerza los contaminantes a través de la 

superficie del pavimento. Esto es efectivo, pero debe tenerse cuidado 

de no usar demasiada presión, ya que esto dañará el concreto 

permeable. Debe lavarse a presión una sección pequeña de 

pavimento usado varias presiones de agua para determinar la 

presión apropiada para el pavimento dado. El uso de una aspiradora 

eléctrica potente remueve los contaminantes, extrayéndolos de los 

huecos del pavimento. El sistema más efectivo, sin embargo, es el 

de combinar las dos técnicas y aspirar después del lavado o presión. 

Para realizar estas operaciones de limpieza, varios son los modelos 

de máquinas que se utilizan, centrándose la mayor parte en 

máquinas autopropulsadas con un equipo de lavado-succión trasero 

con agua, de alta potencia y ancho de 2.5 metros, como se muestra 

en la figura 29 El agua es, en un gran porcentaje, recuperada y 

filtrada para continuar siendo utilizada en el proceso. (Castro, 2011) 
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Figura 29: Máquina autopropulsada de limpieza con sistema presión-

aspiración. 

 

En la relación a la periodicidad con que debe realizarse la limpieza, 

parece razonable hacerlo una vez al año y después de las lluvias 

prolongadas, que hayan podido ablandar al máximo la suciedad 

depositada y así alcanzar los mejores resultados con el menor 

esfuerzo. En la tabla 18 se muestran algunas actividades de 

mantenimiento para el concreto permeable. 
 

Tabla 19: Actividades típicas de mantenimiento para el concreto permeable 
(ACI 522, 2006) 

ACTIVIDAD PROGRAMA 

- Asegurarse de que no haya tierra sobre el 
pavimento. 

- Asegurarse de que el área esté limpia de 
sedimentos. 

Mensualmente 

- Sembrar vegetación en el área d aguas arriba. 
- Limpiar con aspiradora para mantener la 

superficie libre de sedimentos. 

Como sea necesario 

- Inspeccionar la superficie para localizar los 
deterioros o astillamientos. 

Anualmente 

                               Fuente: ACI 522, 2006 

2.2.3.3.15. Mantenimiento 

Al igual que con cualquier material ingenieril, es importante verificar 

la calidad de un pavimento de concreto permeable. Se realizan 

pruebas de la condición de la subrasante o base para asegurar el 
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grado de compactación, el valor de soporte y la permeabilidad 

adecuados. Las pruebas de la mezcla deben ser realizadas con el 

objeto de investigar las propiedades del concreto tanto fresco como 

endurecido para el aseguramiento de la calidad del peso volumétrico, 

el espesor y el volumen de huecos. Mucho de los métodos de prueba 

actuales de la ASTM Y AASHTO son aplicables a la construcción de 

pavimento de concreto permeable; sin embargo, debido a las 

características físicas del material, no todas las pruebas del concreto 

simple son apropiadas para el concreto permeable. 

a) Supervisión previa a la construcción 

La determinación de la permeabilidad de la base y el análisis del 

suelo son particularmente importantes en el diseño y construcción 

de un proyecto. Las pruebas básicas de las propiedades de la 

base deben incluir un análisis Granulométrico (ASTM D422), 

clasificación del suelo (ASTM D2487) y peso volumétrico obtenido 

en pruebas Próctor estándar (ASTM D698). Los resultados de 

estas pruebas proveerán al diseñador los datos necesarios. 

La prueba de infiltración usada para diseñar fosas séticas no es 

una prueba apropiada para determinar la permeabilidad de la 

subrasante para pavimentos permeables. Debe de compactarse 

una sección de prueba de la subrasante al grado de 

compactación ya especificado como parte del análisis de suelo 

antes de completar el diseño del proyecto. Debe de usarse un 

infiltrómetro de anillo doble (ASTM D3385) u otra prueba 

apropiada para probar adecuadamente la permeabilidad. Para 

proyectos pequeños, estas pruebas pueden o no ser necesarias, 

especialmente si el diseñador tiene experiencia previa con suelos 

locales similares. 

Deben de llevarse a cabo procedimientos de prueba normales 

para control (compactación) de acuerdo con el procedimiento 

estandarizado de pruebas ASTM sin modificaciones antes de 
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colocar el concreto, como parte de un plan normal de control de 

calidad. 

b) Supervisión y pruebas durante la construcción 

Debido a las características de la mezcla de concreto, pueden no 

ser apropiados los métodos de prueba estandarizados para el 

control del peso volumétrico, la relación de huecos, rendimiento, 

filtración, y otras propiedades de los pavimentos de concreto 

permeables. Mientras no se tengan nuevos métodos de prueba 

que estén completamente desarrollados, las especificaciones del 

proyecto deben estar basadas en proporciones de mezcla 

específicas para concreto permeable. Las especificaciones 

generalmente requieren contenidos mínimos de cementantes, 

volúmenes d agregado y granulometría, aditivos y agua. 

Los criterios de aceptación deben tener dos aspectos distintos. El 

primer criterio se basa en la mezcla de cemento Portland tal como 

es entregada y se basan en el peso volumétrico. Para el colocado 

de cada día, o cuando una inspección visual indique un cambio 

en la apariencia del concreto fresco, debe realizarse al menos una 

prueba para verificar el peso volumétrico del material. La prueba 

de la mezcla debe realizarse de acuerdo con el ASTM C172. La 

aceptación debe ser sobre un valor de ± 80 kg/cm3 del peso 

volumétrico de diseño. El segundo criterio se bosqueja en la 

siguiente sección. (Flores & Pacompia, 2015) 

 

c) Supervisión y pruebas posteriores a la construcción 

El segundo criterio de aceptación está basado en el pavimento 

terminado. El grado de compactación de mezcla fresca puede 

tener un impacto en la vida y la permeabilidad del producto 

terminado. La obtención de tres muestras de núcleo del 

pavimento dará como resultado muestras de aceptación para el 

espesor, el contenido de huecos, y el peso volumétrico. Los 

corazones deben obtenerse de acuerdo con el ASTM C42 y ser 
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probados en una edad de 28 días. No existen todavía métodos 

de prueba estandarizados para determinar el peso volumétrico. 

Además, la supervisión visual de la muestra tomará en cuenta la 

verificación del volumen necesario de huecos abiertos para 

facilitar el drenaje. Una supervisión visual que muestre una 

estructura de poros completamente cerrada o severamente 

restringida puede indicar un pavimento que no funcionará 

apropiadamente, y esas secciones que se hayan demostrado que 

son esencialmente impermeables deben ser removidas y 

reemplazadas. Debe de lograrse un acuerdo sobre qué es 

esencialmente lo impermeable y sobre el método de medición 

antes de iniciar la colocación. 

Se están desarrollando pruebas para determinar la permeabilidad 

en el sitio de los pavimentos.  Adicionalmente, los métodos de 

prueba que están siendo desarrollados para pavimentos de 

asfalto pueden también servir para concreto permeable. 

En ningún momento la aceptación debe basarse en la resistencia 

a compresión del concreto permeable, ya sea como es entregado, 

o tal como es muestreado por núcleos del pavimento. Debido a la 

relación entre la compactación y la resistencia a la compresión, 

existe un amplio rango de resistencias que pueden ser generadas 

desde una simple entrega de concreto permeable. 

Adicionalmente, todavía no hay métodos de prueba estándar para 

probar la resistencia a compresión del concreto permeable. La 

experiencia local con material a través de proyectos terminados, 

secciones de prueba, o ambos, debe dar una indicación respecto 

a si una proporción de mezcla específica tendrá la resistencia 

suficiente para soportar los esfuerzos de las cargas del tránsito 

de diseño. 
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2.3. Hipótesis 

2.3.1. Hipótesis General 

El agregado grueso de la cantera del río Ichu influyó favorablemente en el 

concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito - f’c 175kg/cm2. 

2.3.2. Hipótesis especificas 

 La granulometría del agregado grueso de la cantera del río Ichu mejoró la 

resistencia a la compresión del concreto permeable para pavimentos de bajo 

tránsito f’c 175kg/cm2. 

 La granulometría del agregado grueso de la cantera del río Ichu incrementó el 

coeficiente de permeabilidad del concreto permeable para pavimentos de bajo 

tránsito f’c 175kg/cm2. 

2.4. Definición de Términos 

Barahona, Martínez, & Zelaya (2013, p.42) mencionó que: “El concreto permeable se 

encuentra dentro del espectro de los materiales ecológicos, ya que permite la 

filtración del agua al subsuelo. El material es sumamente durable, no degradable e 

increíblemente resistente manteniendo sus características de permeabilidad”. 

A continuación, se presentan términos relacionados con el concreto permeable: 

 Influencia: Es la manera de medir el comportamiento (conducirse, portarse). Se 

trata de la forma de proceder de un agente, material ante cualquier variable que 

lo afecte. 

 Agregados: Los agregados para concreto pueden ser definidos como aquellos 

materiales inertes que poseen una resistencia propia suficiente (resistencia del 

grao), que no perturba ni afecta el proceso de endurecimiento del cemento 

hidráulico y que garantiza una adherencia con la pasta de cemento endurecida. 

Las exigencias químicas, se deben hacer a los agregados, para evitar su 

reacción en la masa de concreto, es evitar sustancias agresivas y componentes 

geológicos o mineralógicos. 
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Tabla 20:Clasificación general del agregado según tamaño 

 
   Fuente: Elaborado por Torres (2010). 

 
 Agregado Grueso: El agregado grueso se compone de partículas con un 

diámetro superior a 4.75mm. 

 Agregado Fino: Las partículas que conforman el agregado fino tienen tamaños 

entre 0.075 y 4.75mm, lo que significa que son partículas que pasan por el tamiz 

3/8” y quedan retenidos en el tamiz #200, normalmente es un agregado que 

funciona como llénate de vacíos de manera que las mezclas adquieren una 

característica más compacta. 

 Cemento: El cemento cumple la función de ligante entre los agregados. Esto se 

debe a las propiedades del cemento Portland que le permite fraguar al 

reaccionar con el agua, obteniendo propiedades aglutinantes, lo que le permite 

agrupar los agregados para conformar el concreto. 

 Aditivo: Según el Comité ACI-212, un aditivo se puede definir como un material 

distinto del agua, agregado y cemento convencional, que se usa como 

ingrediente en concreto o morteros y se añade a la mezcla inmediatamente 

antes o durante su mezclado. Hoy en día los aditivos son considerados un 

ingrediente más del concreto y son empleados para modificar las propiedades 

de éste, de tal modo que se hagan más adecuados para las condiciones de 

trabajo o por economía. Los aditivos se pueden clasificar de la siguiente manera 
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según la influencia que tienen en el concreto cuando este se encuentre en su 

estado fresco. 

Tabla 21. Clasificación de los Aditivos 

 
                        Fuente: Elaborado por Torres (2010). 
 

 Concreto Permeable: El concreto permeable a diferencia del concreto 

convencional es fabricado con base en agregado grueso, cemento, agua y 

aditivos, y en algunos casos la mezcla es realizada con poco o nada de arena. 

Este tipo de mezcla una vez es fundida drena con rapidez por la gran cantidad 

de poros y/o vacíos que se conectan formando vías de escape para líquidos 

como agua.  

 Contenido De Vacíos: Masa volumétrica (masa unitaria) y vacíos: La masa 

unitaria es el peso o masa de agregado que se necesita para llenar un recipiente 

con un volumen determinado. El volumen referido aquí es el ocupado por los 

agregados y el volumen de vacíos que ocupan todo el recipiente. La masa 

volumétrica que ocupa los agregados comúnmente usados varía entre los 1200 

a 1750 kg/m³. La cantidad de vacíos afecta la demanda de pasta que necesita 

la mezcla. La demanda de agua de mezcla y cemento aumenta con la cantidad 

de vacíos. Así como la cantidad de vacíos varía cerca de 30% a 45% para el 

agregado grueso y cerca del 40% al 50% para el agregado fino. Se debe tener 

en cuenta que la angularidad de un agregado aumenta la cantidad de vacíos  
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 Porosidad: Es la capacidad de un material de absorber líquidos o gases. 

También es el tamaño y número de los poros de un filtro o de una membrana 

semipermeable. 

 Concreto Endurecido: El concreto se encuentra en este estado cuando 

propiamente comienza la formación del tejido filamentoso producto de la 

hidratación, o gel de cemento, que endurece la pasta y que a su vez la capacita 

para aglutinar las partículas de los agregados, dándole resistencia mecánica a 

la masa del concreto. 

 Concreto Fresco: Mezcla de concreto recién elaborada, la cual es una masa 

plástica que puede ser moldeada con relativa facilidad, y que a temperatura 

normal de prueba permanece en ese estado durante pocas horas. Inicia desde 

que el concreto está recién mezclado, hasta el principio de la rigidez del mismo. 

 Curado: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de 

humedad y temperatura en condiciones satisfactorias, durante un período 

definido inmediatamente después de la colocación y acabado, con el propósito 

que se desarrollen las propiedades deseadas. 

 Mezclado: Es la incorporación de los componentes del concreto hasta el grado 

en que las reacciones entre sí se completen; esta puede llevarse a cabo 

mediante medios manuales o mecánicos. 

 Relación Agua-Cemento (A/C): La razón de la cantidad de agua, excluyendo 

sólo aquella absorbida por los agregados, a la cantidad de cemento en la mezcla 

de concreto o de mortero; establecida de preferencia como un decimal por peso. 

 Trabajabilidad: Es la propiedad que determina el esfuerzo necesario para 

manipular, una cantidad de mezcla fresca de concreto con la mínima pérdida de 

homogeneidad. 

 Vacío de Aire: Es un espacio, en la pasta del cemento, mortero o concreto, lleno 

de aire; un vacío de aire atrapado mide más o menos 1 mm de ancho, y es de 

forma irregular; estos tienen un diámetro entre 10 y 1000 ppm y asemeja una 

esfera 

 Pavimentos: Forman parte del firme y es la capa que está constituida por uno 

o más materiales que se colocan sobre el terreno natural o nivelado, para 
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aumentar su resistencia y servir para la circulación de personas o vehículos. 

Entre los materiales utilizados en la pavimentación urbana, industrial o vial están 

los suelos con mayor capacidad de soporte, los materiales rocosos, 

el hormigón y las mezclas asfálticas. 

 Pavimentos de Bajo Tránsito: Pavimento que se construye con la finalidad de 

brindar condiciones de circulación cómoda, segura y económica al tránsito que 

lo habrá de utilizar. En consecuencia, su diseño implica la estimación del número 

y características de los vehículos que puedan circular sobre él. 

 ACI: Es una sociedad técnica y educativa dedicada a mejorar el diseño, 

construcción, mantenimiento y reparación de estructuras de hormigón. 

 ASTM: Siglas que corresponden a la entidad AMERICAN SOCIETY FOR 

TESTING AND MATERIALS. (Sociedad americana para pruebas y materiales). 

 

2.5. Identificación de Variables 

Variable Independiente: 

 Agregado grueso 

Variable Dependiente: 

 Propiedades del concreto permeable 

 

2.6. Definición Operativa de Variables e Indicadores 

La variable estudiada es la granulometría más óptima de agregado grueso para la 

obtención de un diseño de mezcla de concreto permeable para pavimentos de bajo 

tránsito f’c 175kg/cm2, el cual incidirá en las características de la resistencia a la 

compresión y coeficiente de permeabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Mezclas_asf%C3%A1lticas
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Tabla 22 Variables de Estudio 

 VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES FACTOR A MEDIR 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Agregado 

Grueso 
Granulometría 

-  Tamaño máximo 

-  Módulo de finura 

-  Contenido de 

humedad 

-  Absorción 

-  Peso específico 

- Abrasión 

Gradación del 

agregado grueso 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Diseño óptimo 

de mezcla de 

concreto 

permeable 

Resistencia a 

la compresión 

-  Ensayo de 

compresión del 

concreto (ASTM C 

39). 

Resistencia  la 

compresión a los 

28 días 

Coeficiente de 

permeabilidad 

-  Ensayo de 

permeabilidad, 

ACI 522R-10 y 

ASTM-C09.49 

Coeficiente de 

permeabilidad 

Fuente: Elaboración propia.  
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

3.1. Ámbito de estudio 

Los sectores de estudio pertenecen a la cantera del río Ichu específicamente en el 

lugar de Callqui Chico, donde se llevará a cabo los trabajos de obtención de muestra 

del agregado grueso y también se desarrollará en el laboratorio de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Huancavelica, que se 

encuentra ubicados en el distrito de Huancavelica, provincia y región Huancavelica, 

a una altitud de 3650 msnm. 

3.2. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación fue APLICADA: según Sánchez & Reyes, (1996, pág. 13), 

este tipo de investigación “Llamada también constructiva, se caracteriza por su 

interés en la aplicación de los conocimientos teóricos a determinada situación 

concreta y las consecuencias prácticas que de ella se deriven”. 

3.3. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación fue EXPLICATIVO: Según Gonzales, Oseda, Ramirez, & 

Gave (2011, pág.142), se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el 

establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos 

pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas, como de los efectos, 

mediante la prueba de hipótesis. 

3.4. Método de Investigación 

Como método de investigación se tiene como método general al método científico y 

método especifico al método experimental la cual se detalla a continuación: 
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Método general 

En la presente investigación como método general se usará al método científico. 

Según Sánchez & Reyes (1996), el metodo cientifico es la manera sistematizada en 

que se efectua el pensamiento reflexivo que nos permite llevar a cabo un proceso de 

investigacion cientifica (p.25). 

Método especifico 

El método de investigación es experimental porque de acuerdo a un plan previo se 

organizará para proceder con la investigación de las posibles causas-efecto, según 

Sánchez & Reyes, (1996).  

3.5. Diseño de Investigación 

El diseño de investigación será: Pre Experimental, de particular el diseño de un grupo 

solo después: “En este diseño un tratamiento es aplicable a un grupo, luego se hace 

una observación o medición O en los sujetos que componen un grupo, con la finalidad 

de evaluar los efectos del tratamiento (variable experimental o independiente)” 

Sanchéz & Reyes (2009) págs. 86-87.  

GE:         X            O 

Dónde:  

G.E. Grupo Experimental 

X:  Agregado grueso de la Cantera del río Ichu 

- X1: 3/8” 

- X2: ½” 

- X3: ¾” 

O: Concreto permeable: 

- N° de Prueba de Resistencia a la Compresión (f’’c): 24 cilindros (ASTM C-

39). 

- N° de Prueba de Infiltración (µ): 15 cilindros (Según ACI 522 R – (06-10) y 

ACI  211R - 02). 
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3.6. Población, Muestra, Muestreo 

3.6.1. Población 

La investigación tendrá una población de selección de una muestra 

representativa del agregado grueso de la cantera de río Ichu de manera 

aleatoria, para evaluar sus características (pruebas de laboratorio), con los 

cuales se realizarán diseños de mezcla par el concreto permeable. 

- 24 Probetas cilíndricas de dimensiones de 15cm de diámetro y 30 cm de 

alto. 

3.6.2. Muestra 

La muestra que se toma de la población es no probabilística de carácter 

intencional, que a continuación se menciona: 

- 24 Probetas cilíndricas de dimensiones de 15cm de diámetro y 30 cm de 

alto. 

3.6.3. Muestreo 

Para seleccionar la muestra se usó el tipo de muestreo no probabilístico de 

carácter intencional. 

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.7.1. Técnicas 

Las principales técnicas que se utilizara en esta investigación serán: 

 La observación directa e indirecta: Se registrará los esfuerzos de 

compresión y permeabilidad de las probetas. 

 El análisis documental: Se realizará de forma analítica e interpretativa la 

información que está a nuestro alcance para extraer lo necesario. 

 Se seguirá las técnicas indicadas en el ASTM American Society for Testing 

and Materials (Sociedad Americana de Pruebas y materiales), NTP 

(Normas Técnicas Peruanas) y el método ACI (American Concrete 

Institute). 

- Contenido de humedad para Agregados: EM 2000, MTC E 108- 2000, 

basado en la norma ASTM D2216 
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- Peso específico y absorción de Agregado fino: EM 2000, MTC E 205 

-2000, basado en la norma ASTM C128. 

- Peso específico y absorción de Agregado Grueso: EM 2000, MTC E 

206 -2000, basado en la norma ASTM C127. 

- Peso unitario de los agregados (suelto y compactado): Peso específico 

y absorción de Agregado fino: EM 2000, MTC E 203 -2000, basado en 

la norma ASTM C29. 

- Análisis granulométrico para Agregado fino, grueso y global: EM 2000, 

MTC E 204 -2000, basado en la norma ASTM C136. 

- Abrasión los Ángeles (L.A) al desgaste de los agregados de tamaños 

menores de 37.5 mm (1 ½”), basado en la norma ASTM C131. 

- Diseño de mezcla de Concreto Permeable: Guía para la selección de 

proporciones para concretos con cero Slump (ACI 211.3R) y el 

procedimiento de diseño que brinda el Reporte en Concreto 

Permeable (ACI 522R-10) 

- Densidad y contenido de vacíos de mezclas frescas de concreto 

permeable: ASTM C1688. 

- Prueba de revenimiento o Slump: ASTM C143-00. 

- Ensayo de cono invertido: ASTM C-09.49,2011. 

- Resistencia a compresión del concreto en muestras cilíndricas: ACI 

522R-10. 

- Permeabilidad: ACI 522R-10. 

3.7.2. Instrumentos 

Los instrumentos y equipos que se usará en la investigación para la 

recolección de datos son: 

- Equipo para esfuerzo de compresión de testigos y unidades de albañilería. 

- Permeámetro elaborado por los tesistas de acuerdo a la norma ACI 522R-

10. 

- Balanza calibrada. 

- Cuaderno de datos. 

- Fichas técnicas de observación y control de laboratorio. 
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- Fichas de ensayos. 

- Fichas de resúmenes textuales, comentarios bibliográficos, etc. 

3.8. Procedimiento de recolección de datos 

Para la recolección de datos se realizará a través de los siguientes trabajos: 

- Elaboración de un plan de trabajo de laboratorio. 

- Disposición de herramientas para la recolección del agregado grueso de la 

cantera del rio Ichu (Callqui Chico) 

- Ensayos en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil. 

- Disposición de equipos, herramientas y materiales para la caracterización de los 

componentes del concreto (agregados fino y grueso, cemento y agua). 

- Elaboración del diseño de mezcla de concreto permeable para un f’c = 175 

kg/cm2.  

- Disposición de equipos y herramientas para la elaboración de probetas cilíndricas. 

- Elaboración de 24 probetas cilíndricas con diferente tamaño de agregado grueso: 

3/8”, ½” y ¾”. 

- Ensayo de Densidad y porcentaje de vacíos en estado fresco del concreto 

permeable. 

- Ensayos de resistencia a compresión de las 24 probetas cilíndricas. 

- Ensayo de Densidad y porcentaje de vacíos en estado endurecido del concreto 

permeable. 

- Ensayos de permeabilidad de 15 probetas cilíndricas. 

- Procesamiento los datos obtenidos a través del ensayo de resistencia a 

compresión y ensayo de permeabilidad. 

3.9. Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos 

3.9.1. Estadísticos Descriptivos o Cuantitativos 

Para el procesamiento de datos se hará mediante el uso de la estadística 

descriptiva empleando: porcentajes, medias aritméticas, mediana, coeficiente 

de variación y desviación estándar. 

 

 



 

98 
 

3.9.2. Estadísticos Inferenciales 

Para la contrastación de datos se trabajó con el ANOVA de un factor (Análisis 

de varianza) con DCA (Diseño Completamente Aleatorio) con la prueba “F” de 

Fisher para medir la homogeneidad de los grupos con las fases que implica su 

proceso, y la prueba estadística de Tukey para los intervalos de confianza de 

las medias con un 5% de nivel de significancia. 

3.9.3. Presentación de Datos 

Para la presentación de datos se hará a través de: 

 Estadísticas descriptivas para cada una de las variables. 

 Frecuencias y porcentajes. 

 Se utilizará tablas, histogramas de frecuencias, gráficos de líneas, 

interpretados. estadísticamente que permitan visualizar los resultados 

del proyecto. 

 Cuadros comparativos para visualizar la incidencia de la variable 

independiente sobre la dependiente de acuerdo a normas establecidas. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
 

4.1. Presentación de Resultados 

La presente investigación consiste en un estudio experimental la cual se compone de 

4 etapas como se aprecie en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 30 Etapas del proceso de ejecución de la presente investigación 

4.1.1. Obtención del huso granulométrico del agregado grueso. 

Para la elaboración del concreto permeable de la presente investigación se 

utilizaron materiales que componen el concreto permeable con los diferentes 

Obtención del tamaño del 

agregado grueso de la 

cantera del río Ichu (Callqui 

Chico) por medio del 

ensayo granulométrico. 

Elaboración de probetas 

cilíndricas de acuerdo al huso 

granulométrico obtenido del 

agregado grueso. 

Ensayos de resistencia 

a la compresión a los 28 

días de curado. 

Ensayos de 

permeabilidad a los 

28 días de curado. 

1°ETAPA: Obtención 

del huso 

granulométrico del 

agregado grueso. 

4°ETAPA: Ensayo 

de permeabilidad. 

 

3° ETAPA: Ensayo 

de resistencia a 

compresión. 

 

2° ETAPA: Elaboración 

de probetas cilíndricas 

de concreto permeable. 
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husos granulométricos obtenidos del ensayo granulométrico practicado a los 

agregados extraídos de la cantera del rio Ichu. 
 

4.1.1.1. Extracción de los Agregados 

Los agregados utilizados durante la ejecución del presente trabajo, fueron 

extraídos de la cantera Callqui Chico proveniente del rio Ichu, se optó por esta 

cantera porque estos agregados son los más utilizados durante la ejecución 

de obras civiles en la ciudad de Huancavelica, por ser accesibles, cercanos y 

de buena calidad. 

Los agregados en su mayoría son de origen sedimentario, donde la acción 

erosiva de las aguas pluviales, la fuerza hidráulica y el acarreo de estos 

minerales, nos proporcionan un agregado de forma redondeada, denominados 

cantos rodados. 
 

CANTERA CALLQUI CHICO: La ubicación de la cantera permite conocer la 

accesibilidad al material, así como la influencia en el mercado, y su aplicación 

en la ciudad de Huancavelica y sus características son las siguientes: 

Ubicación: Av. Libertadores N°26, Centro Poblado de Callqui Chico – 

Huancavelica – Huancavelica – Huancavelica 

Acceso: Lado izquierdo del río Ichu. 

Propietario: CENTENO DE LA CRUZ, Timoteo 

Material: Arena y grava de río. 

Tabla 23: Coordenadas UTM de la cantera "Callqui Chico" 
 

COORDENADAS UTM: ZONA 18 South 

Nro. Nombre Norte Este Altura Geoidal 

01 Callqui Chico 8588015 499083 3705 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31: Vista satelital de la zona de extracción del agregado grueso, proveniente de la 

cantera del río Ichu denominado "Callqui Chico" 

4.1.1.2. Ensayos de laboratorio realizados a los Agregados 

Los agregados utilizados durante la ejecución del presente trabajo, fueron 

extraídos de la cantera Callqui Chico proveniente del rio Ichu, se optó por 

a) Contenido de Humedad de los Agregados 

Este ensayo se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 108-2000; 

“METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE 

HUMEDAD DE UN SUELO”, el cual está basado en la norma ASTM D2216. 

Equipo utilizado:  

- Balanza con precisión a 0.1% del peso de la muestra ensayadas. 

- Taras 

- Horno a 105 +/- 5ºC 

Descripción del proceso:  
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Tabla 24: Descripción del proceso de elaboración el ensayo de contenido de 
humedad 

 

  
a) Una vez extraídas las muestras en su 

estado inicial, se procede a llevar al 
laboratorio de la UNH, para poder realizar 
los diferentes ensayos.  

b) Se cuartea el material tanto del agregado fino como 
del grueso, esto con la finalidad de tomar muestras 
representativas, aproximadamente 250 g, luego se 
coloca la muestra en envases previamente tarados. 

Agregado Grueso 

 
Agregado Fino 

 
c) Se toman 3 muestras para sacar un promedio para que el ensayo sea más aproximado. 

  Fuente: Elaboración propia 
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Cálculos:  

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
∗ 100 

 

Tabla 25: Contenido de humedad del agregado fino 

AGREGADO GRUESO 

M U E S T R A S Und Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

A Peso de Tara     gr 79.90 89.80 152.86   

B Peso de Tara + Muestra Húmeda   gr 1117.03 982.00 1448.01   

C Peso de Tara + Muestra Seca   gr 1076.39 946.28 1396.20   

D Peso de Agua   gr 40.64 35.72 51.81   

E Peso de Muestra Seca gr 996.49 856.48 1243.34   

Porcentaje de Absorción  =  (D / E ) x 100 % 4.08 4.17 4.17 4.14 

               Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 26: Contenido de humedad del agregado grueso 

AGREGADO FINO 

M U E S T R A S Und 
Muestra 

1 
Muestra 

2 
Muestra 

3 
Promedio 

A Peso de Tara     gr 20.67 19.78 19.80   

B Peso de Tara + Muestra Húmeda   gr 112.20 103.14 123.78   

C Peso de Tara + Muestra Seca   gr 103.47 95.28 113.94   

D Peso de Agua   gr 8.73 7.86 9.84   

E Peso de Muestra Seca gr 82.80 75.50 94.14   

Porcentaje de Absorcion  =  (D / E ) x 100 % 10.54 10.41 10.45 10.47 

 Fuente: Elaboración propia 

b) Peso específico y absorción de los agregados finos: 

El método de ensayo de gravedad específica o densidad relativa, cubre la 

determinación de la densidad promedio de una cantidad de partículas de 

agregad grueso, no incluyendo el volumen de vacíos entre las partículas. 

Se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 205-200; PESO ESPECÍFICO Y 

ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS FINOS, el cual está basado en la 

norma ASTM C 128. 

Equipo utilizado: 

- Balanza 

- Picnómetro 
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- Molde cónico (cono de absorción) 

- Varilla para apisonado metálica 

- Bandejas 

- Equipo que proporcione calor a una intensidad moderada (secadora 

de cabello). 

Descripción del proceso 

Tabla 27: Descripción del proceso de elaboración el ensayo de peso específico y absorción del 
agregado fino. 

    

a) Se selecciona una muestra de 1 Kg, 
aproximadamente, considerando que el 
material pasó la malla N° 4, posteriormente 
este material se sumerge en el agua por un 
periodo de 24 horas para lograr su saturación. 

b) Una vez saturado, el agua es vaciado 
cuidadosamente y comienza el proceso 
de secado, poniendo el material fino en 
un recipiente metálico y suministrándole 
calor a través de una secadora, estando 
pendiente de que este proceso sea 
homogéneo y constante.  
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c) Seguidamente se toma el material y se rellena 
el tronco de cono cuidadosamente y se 
apisona sin mayor fuerza con 25 golpes sobre 
la superficie, se retira el cono y se verificará el 
primer desmoronamiento lo cual indica el 
estado saturado superficialmente seco 
(S.S.S) del agregado, que es el objetivo de 
esta sección de ensayo. 

d) Se toma el material resultante del 
proceso anterior y se introduce una 
cantidad adecuada, en el picnómetro 
previamente tarado y se determina su 
peso; posteriormente se llena de agua 
hasta un 90% aproximadamente de su 
capacidad y se retira el aire atrapado 
girando el picnómetro y sometiéndolo a 
baño maría. 
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e) Finalmente el picnómetro lleno hasta el total de su capacidad se pesa, se decanta nuevamente 
el agua y el agregado se retira a una tara para ser secado al horno por 24 horas y se determina 
también el peso seco de este material. 

 

Cálculos: 

Peso específico aparente = 
𝐴

𝐵+𝑆−𝐶
 

Peso del estado saturado superficialmente seco (S.S.S) = 
𝑆

𝐵+𝑆−𝐶
 

Peso específico nominal = 
𝐴

𝐵+𝐴−𝐶
 

Absorción = 
𝑆−𝐶

𝐴
∗ 100 

 

Dónde: 

A: Peso seco de la muestra. (gr.) 

B: Peso del frasco + agua. (gr.) 

C: Peso del frasco + agua + muestra. (gr.) 

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca. (gr.) 

 
Tabla 28: Datos del ensayo de peso específico 

AGREGADO FINO 
MUESTRAS Und Muestra 1 

A 
Peso de la arena superficialmente seca + Peso del frasco 
+ Peso del agua  

gr 960.60 

B Peso de la arena superficialmente seca + Peso del frasco  gr 500.00 

C Peso del Agua  gr 460.60 

D Peso de la arena secada al horno + Peso del frasco gr 559.10 

E Peso del frasco  gr 79.10 

F Peso de la arena secada al horno  gr 480.00 

G Volumen del frasco cm3 770.00 

H Peso de la muestra de arena superficialmente seca gr 500.00 

I Peso del frasco + Agua gr 660.20 

         Fuente: Elaboración propia 

Resultados: 

Tabla 29: Resultados del peso específico y absorción del agregado fino. 

 

 

 

 

                             Fuente: Elaboración propia 
 

c) Peso específico y absorción de los agregados gruesos: 

Peso específico y absorción 

Peso específico aparente 2.40 gr/cm3 

Peso específico aparente S.S.S 2.51 gr/cm3 

Peso específico nominal 2.67 gr/cm3 

Absorción 4.17 % 
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Se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 206-200; PESO ESPECÍFICO Y 

ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS GRUESOS, el cual está basado en 

la norma ASTM C 127. 

Equipo utilizado: 

- Horno 

- Recipientes 

- Balanza 

- Probeta graduada 

 

Descripción del proceso 

Tabla 30: Descripción del proceso de elaboración el ensayo de peso específico y absorción del 
agregado grueso. 

  
a) De acuerdo a la tabla 1 del MTC E 206 se 

obtiene una muestra representativa de 3 kg 
para un TMN de 1”, el cual se satura por 24 
horas, en seguida se retira el agregado 
cuidadosamente y se vierte sobre un paño 
absorbente 

b) Posteriormente para obtener su estado 
saturado superficialmente seco mediante 
secado manual, se toma cierto porcentaje de la 
muestra S.S.S. 
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c) A continuación, se procede a la anotación de la 

canastilla sumergida, el cual pende de una 
balanza de precisión adecuada.  

d) Seguidamente el material saturado 
superficialmente seco se introduce a la 
canastilla que está sumergida, se determina su 
peso sumergido y a continuación el mismo 
material se seca en un horno por 24 horas y se 
determina, también, su peso seco 

  Fuente: Elaboración propia 
 

Cálculos: 

Peso específico aparente = 
𝐴

𝐵−𝐶
 

Peso específico aparente (S.S.S) = 
𝐵

𝐵−𝐶
 

Peso específico nominal = 
𝐴

𝐴−𝐶
 

Absorción = 
𝐵−𝐴

𝐴
∗ 100 

 

Dónde: 

A: Peso al aire de la muestra seca al horno. (gr.) 

B: Peso de la muestra S.S.S (gr.) 

C: Peso en el agua de la muestra saturada. (gr.) 

 
Tabla 31: Datos del ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso 

AGREGADO GRUESO 

MUESTRAS Und Muestra 1 

A Peso de la muestras secada al horno gr 2714.60 

B 
Peso de la muestra saturada superficialmente 
seca 

gr 2807.60 

C Peso sumergido de la canastilla gr 890.60 

D 
Peso de la muestra de la canastilla + Muestra 
SSS 

gr 1605.00 

E 
Peso sumergido en agua de la muestra 
saturada 

gr 1605.00 

                                Fuente: Elaboración propia 
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Resultados: 

Se muestra a continuación los valores obtenidos del ensayo de 

gravedad específica y absorción de los agregados de la cantera de 

Callqui Chico 

Tabla 32: Resultados del peso específico y absorción del agregado grueso. 

Peso específico y absorción 

Peso específico aparente 2.26 gr/cm3 

Peso específico aparente S.S.S 2.33 gr/cm3 

Peso específico nominal 2.45 gr/cm3 

Absorción 3.43 % 

                              Fuente: Elaboración propia 

d) Peso unitario de los agregados: 

Este ensayo nos permite conocer el peso unitario del agregado en su 

condición compactada o suelta y calcular los huecos entre las partículas en 

una masa de agregado grueso, el tamaño del agregado tiene que estar por 

debajo de 5 pulgadas (125mm). Se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 

203-200; PESO UNITARIO Y VACÍOS DE LOS AGREGADOS, el cual está 

basado en la norma ASTM C29. 

Equipo utilizado: 

- Balanza 

- Varilla compactadora 

- Recipientes de volúmenes adecuados 

Descripción del proceso: 
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Tabla 33: Descripción del proceso de elaboración del ensayo de peso unitario del agregado 
fino y grueso. 

  

a) Se elige un molde de dimensiones 
adecuadas, de acuerdo al TMN del 
agregado, sin embargo, para el ensayo se 
utilizó un molde de briqueta de 15 cm x 30 
cm aproximadamente, por ser el más 
aproximado a las recomendaciones del 
ensayo. Se determinan su peso y 
dimensiones de tal manera que se pueda 
lograr su volumen. 

b) Para determinar el peso unitario compactado por 
apisonado del agregado se deberá colocar el material 
en tres capas de igual modelo, de tal manera que 
colmen el molde; cada capa recibe un total de 25 
golpes con el apisonador sin que este choque a la 
base o altere capas inferiores de agregado, finalmente 
se enrasa el molde con el mismo apisonador y se pesa 
el molde más agregado.  

Agregado Fino 

 
 

Agregado Grueso 
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c) Para determinar el peso unitario suelto del 
agregado, el procedimiento es similar, más 
en este caso no se utiliza el apisonador, solo 
se deja caer la muestra desde una altura no 
mayor a 2” desde el borde superior con una 
herramienta adecuada que puede ser una 
cuchara, se enrasa y pesa como en el caso 
anterior. 

d) Se pone de conocimiento que el procedimiento es el 
mismo para el agregado grueso y fino; se usó también 
el mismo molde y para calcular vacíos en el agregado 
se usó el dato del peso específico aparente, el cual 
será hallado en el ensayo gravedad específica y 
absorción de los agregados gruesos. 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculos: 

- Agregado fino 

Tabla 34:  Peso unitario suelto del agregado fino. 

AGREGADO FINO 
MUESTRAS Und Molde I Molde II  Molde III Promedio 

A Peso del molde gr 10130.00 10130.00 10130.00   

B 
Peso del molde + 
Muestra 

gr 18130.00 18168.00 18210.00   

C Peso de la Muestra gr 8000.00 8038.00 8080.00   

D Volumen del Molde cm3 6434.88 6434.88 6434.88   

E Peso Unitario  gr/cm3 1.24 1.25 1.26 1.249 

Peso Unitario Suelto Kg/m3 1243.22 1249.13 1255.66 1,249.34 

 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 35: Peso unitario compactado del agregado fino. 

AGREGADO FINO 
MUESTRAS Und Molde I Molde II  Molde III Promedio 

A Peso del molde gr 10130.00 10130.00 10130.00   

B 
Peso del molde + 
Muestra 

gr 18620.00 18666.00 18761.00   

C Peso de la Muestra gr 8490.00 8536.00 8631.00   

D Volumen del Molde gr 6434.88 6434.88 6434.88   

E Peso Unitario  gr/cm3 1.32 1.33 1.34 1.329 

Peso Unitario Compactado Kg/m3 1319.37 1326.52 1341.28 1,329.06 

                          Fuente: Elaboración propia 

- Agregado grueso 

A continuación, se muestran los valores obtenidos del ensayo de Peso 

Unitario para el agregado grueso retenido en la malla N° 04. 

Tabla 36: Peso unitario suelto del agregado grueso. 

AGREGADO GRUESO 
MUESTRAS Und Molde I Molde II  Molde III Promedio 

A Peso del molde gr 10130.00 10130.00 10130.00   
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B Peso del molde + Muestra gr 18521.00 18520.00 18595.00   

C Peso de la Muestra gr 8391.00 8390.00 8465.00   

D Volumen del Molde gr 6434.88 6434.88 6434.88   

E Peso Unitario  gr/cm3 1.30 1.30 1.32 1.308 

Peso Unitario Suelto     Kg/m3 1303.99 1303.83 1315.49 1,307.77 

                        Fuente: Elaboración propia 

Tabla 37: Peso unitario compactado del agregado grueso 

AGREGADO GRUESO 
MUESTRAS Und Molde I Molde II  Molde III Promedio 

A Peso del molde gr 10130.00 10130.00 10130.00   

B 
Peso del molde + 
Muestra 

gr 18872.00 18767.00 18900.00   

C Peso de la Muestra gr 8742.00 8637.00 8770.00   

D Volumen del Molde gr 6434.88 6434.88 6434.88   

E Peso Unitario  gr/cm3 1.36 1.34 1.36 1.355 

Peso Unitario Compactado Kg/m3 1358.53 1342.22 1362.88 1,354.54 

                         Fuente: Elaboración propia 

Resultados (Resumen) 

Tabla 38: Porcentajes de vacío del agregado compactado. 

Descripción SUELTO COMPACTADO 

Peso 
Unitario 

Porcentaje 
de vacíos 

Peso 
unitario 

Porcentaje 
de vacíos 

Agregado fino 1,25 gr/cm3  1,33 gr/cm3  

Agregado grueso 1,31 gr/cm3  1,35 gr/cm3  

        Fuente: Elaboración propia 

e) Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 

El presente ensayo se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 204-2000; 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS, 

el cual está basado en la norma ASTM C136. 

Equipo utilizado 

- Balanza con aproximación a 0.1% del peso del material ensayado. 

- Tamices normalizados (1 ½”, 1”,3/4”,1/2”,3/8”, N°4. N°8, N°16, N°30, 

N°50, N°100, N°200, base y tapa) 

- Horno a 102 +/- 5°C 

Descripción del proceso 

Tabla 39: Descripción del proceso de elaboración del ensayo granulométrico del 
agregado fino y grueso. 
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a) Se separa el material por la malla N° 4, el 

retenido será agregado grueso y el fino será 
el que pase este tamiz. 

b) La muestra para someterse al tamizado fue lavada y 
secada por un periodo de 24 horas a una temperatura 
de 105 +/- 5°C. 

   

c) Una vez obtenido el material seco y libre de 
impurezas se vierte en el juego de tamices y 
se comienza el proceso con ligeros golpes y 
girando el conjunto hasta obtener el peso 
constante en cada tamiz.  

d) Para el agregado grueso, por ser mayor la cantidad, el 
total de la muestra se pasará por cada tamiz. 
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Agregado fino: 

  
 

Agregado grueso 

  
e) Cada cantidad retenida de agregado se pesa, incluyendo lo que queda en la base; además se deberá 

pesar el total del material antes de comenzar la operación y compararla con la suma de los retenidos en 
las mallas, que como se explicó, esta diferencia no deberá exceder el 0.3%. 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculos 

- Agregados 

Tabla 40: Granulometría del agregado grueso y fino. 
 

M
A

L
L

A
S

  

S
E

R
IE

 

 A
M

E
R

IC
A

N
A

 ANALISIS GRANULOMETRICO 

ABERTURA 
(mm) 

Pesos 
Retenidos 

RET    
(%) 

PASA       
(%) 

ESPECIFICACIONES            
"B" 

3" 76.200       

2 1/2" 63.500   100    

2" 50.800 0.00 0.00 100  

11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 100   

1" 25.400 270.40 3.38 96.62 90 100 100 

3/4" 19.050 1151.20 14.39 82.23 65  100 

1/2" 12.700 1500.20 18.75 63.48    
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3/8" 9.525 781.90 9.77 53.70 45  80 

1/4" 6.350 0.00 0.00 53.70    

N° 4 4.760 1324.00 16.55 37.15 30  65 

N° 6 3.360 0.00 0.00 37.15    

N° 8 2.380 925.10 11.56 25.59    

N° 10 2.000 0.00 0.00 25.59 22  52 

N°16 1.190 947.90 11.85 13.74    

N° 20 0.840 0.00 0.00 13.74    

N° 30 0.590 700.60 8.76 4.98    

N° 40 0.426 0.00 0.00 4.98 15  35 

N° 50 0.297 263.90 3.30 1.69    

N° 80 0.177 0.00 0.00 1.69    

N° 100 0.149 106.50 1.33 0.35    

N° 200 0.074 19.40 0.24 0.11 5  20 

-200  7.40 0.09 -    

Peso 
Inicial: 

 8000.00       

                                 Fuente: Elaboración propia 

Luego de obtener el porcentaje de pasante acumulado, se realiza el gráfico 

de la curva granulométrica par para el Agregado fino y grueso, como lo 

muestra la Fig. 32, adicionalmente se grafica al agregado en su estado 

natural y los límites máximo y mínimo para cada uno.  
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Figura 32: Curvas granulométricas, que representan la curva natural del agregado grueso y fino 

de la cantera del río Ichu. 

f) Abrasión Los Ángeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamaño 

menores de 37.5 mm (1 ½”) 

El presente ensayo permite determinar la resistencia que presenta el 

agregado grueso frente al degaste abrasivo empleando por la Máquina de 

los Ángeles. Se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 207-2000, 

ABRASIÓN LOS ÁNGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS 

DE TAMAÑOS MENORES DE 37.5mm (1 ½”), el cual está basado en la 

norma ASTM C 131.  

Equipo utilizado 

- Horno a 105 +/- 5°C 

- Tamices ¾”, ½”, 3/8”, y N°12 

- Bandejas 

- Equipo de Los Ángeles 

- Cucharón 
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Descripción del proceso 

Tabla 41: Descripción del proceso de elaboración del ensayo de Abrasión Los Ángeles (L.A.) al desgaste de los 

agregados de tamaño menores de 37.5 mm (1 ½”). 

   

a) Se selecciona el método y el material de acuerdo al 
MTC E 207 – 2000, en nuestro caso se trata del 
método A para el agregado grueso; el total del 
material es de 5000gr. 

b) El material a ser utilizado en el presente 
ensayo deberá estar lavado y seco. 

    

c) La norma establece que para el método de ensayo A 
se usan 12 esferas, éstas junto con el total del 
material se depositan en la máquina de Los Ángeles 
y se programa, según indica el manual, 500 
revoluciones a 30-33rpm  

d) Una vez culminada esta sección, se retira el 
material y se tamiza por la malla N°12, el 
retenido se lava y se seca al horno y se pesa 
dicho material  

 

 Fuente: Elaboración propia 
 

Cálculos 

El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original y el peso final 

de la muestra ensayada, expresado como tanto por ciento del peso original. 
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El resultado del ensayo (% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de 

desgaste de Los Ángeles, calculándose tal valor de la siguiente manera: 

% 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
100 ∗ (𝑃1 − 𝑃2)

𝑃1
 

Dónde: 

P1= Peso de la muestra seca antes del ensayo. 

P2= Peso de la muestra sea después del ensayo, previo lavado sobre tamiz 

de 1.70 mm (N° 12) 

El ensayo de desgaste de abrasión por la cantidad de material retenido en 

cada abertura, permite evaluar esta propiedad en el tipo de Granulometría 

natural y normalizada. 

Tabla 42: Datos de abrasión de los agregados gruesos. 

PASA EL TAMIZ RETENIDO EN EL TAMIZ 
PESOS Y 

GRANULOMETRIAS 
(grs) 

Mm pulg. mm pulg. A 

37.5 1 1/2" 25 1" 0 

25 1" 19 3/4" 0 

19 3/4" 12.5 1/2" 1250 

12.5 1/2" 9.5 3/8" 1250 

9.5 3/8" 6.3 1/4" 1250 

6.3 1/4" 4.75 Nº4 1250 

4.75 Nº4 2.36 Nº8   

PESO MUESTRA SECA TOTAL gr 5000 

PESO DESPUES DEL ENSAYO gr 3921.9 

PESO OBTENIDO < MALLA N° 12 gr 1078.1 

No DE ESFERAS Nº 12 

PESO DE LAS ESFERAS gr 5025 

PORCENTAJE  DE DESGASTES % 21.6 

                            Fuente: Elaboración propia 

Tabla 43: Resumen de los ensayos realizados. 

ENSAYO REALIZADO AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO 

Contenido de Humedad W% 10.47 % 4.14 % 
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Peso Específico Aparente 2.40 gr/cm3 2.26 gr/cm3 

Peso Específico Aparente SSS 2.51 gr/cm3 2.33 gr/cm3 

Peso Específico Nominal 2.67 gr/cm3 2.45 gr/cm3 

Absorción 4.17 % 3.43 % 

Peso Unitario Suelto 1.25 gr/cm3 1.31 gr/cm3 

Peso Unitario Compactado 1.33 gr/cm3 1.35 gr/cm3 

Abrasión Los Ángeles (500 rev.) - - 21.56 % 

                           Fuente: Elaboración propia 

4.1.2. Elaboración de probetas cilíndricas de concreto permeable. 

4.1.2.1. Diseño de mezcla de concreto permeable 

Una vez que se conocen las propiedades inherentes a cada uno de los 

componentes del concreto permeable, es necesario que éstos se 

combinen en proporciones adecuadas para cumplir con las 

especificaciones solicitadas (resistencia a la compresión y 

permeabilidad), y tener un comportamiento eficiente ante las 

condiciones a las que estará expuesto.  

El diseño de mezclas del concreto permeable se asemeja al diseño de 

mezclas del concreto convencional por el método del ACI, ambos 

utilizan cuadros obtenidos empíricamente de ensayos realizados, sin 

embargo, en cuanto a los alcances de ambos diseños son totalmente 

diferentes. 

Para obtener el diseño de mezcla de nuestro concreto no 

convencional, se tuvo en cuenta la Guía para la Selección de 

Proporciones para Concretos con Cero Slump (Guide for Selecting 

Proportions for No-Slump Concrete, ACI 2113R (1988) y el 

procedimiento de diseño que brinda el Reporte en Concreto 

Permeable (Report on Pervious Concrete, ACI 522R-10 (2010), en la 

cual brinda el método de diseño, consideraciones y tablas empíricas 

necesarias para el proporcionamiento de materiales. 

El diseño de mezclas del concreto permeable debe ser orientado para 

garantizar la funcionalidad del mismo, De acuerdo a los objetivos de la 

presente investigación, se ha optado por realizar tres diseños de 

mezclas teniendo en cuenta que el primero cumplirá el primer objetivo 
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específico el cual es: Obtención del huso granulométrico del agregado 

grueso de la cantera del río Ichu para el uso en el concreto permeable 

aplicado a pavimentos de bajo tránsito – f’c 175kg/cm2, y el segundo 

diseño de mezclas estará orientado para desarrollar el objetivo 

principal y demás objetivos específicos, los cuales son: Determinar la 

influencia del agregado grueso de la cantera del río Ichu en el concreto 

permeable para pavimentos de bajo tránsito - f’c 175 kg/cm2. 

 

4.1.2.1.1. Los Materiales 

- Materiales Cementantes: Se utilizaron para la investigación el 

Cemento Portland Tipo I (ASTM C150), marca Cemento Andino, 

por ser de uso general en las obras públicas y privadas, y la marca 

Cemento Andino por ser la más comercial en la ciudad de 

Huancavelica. 

- Agregados: Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera 

rio Ichu (Callqui Chico), tres tamaños de agregado grueso 3/8”, ½” 

y ¾” (ASTM C33) para diferentes diseños de mezcla. 

- Agua: Se utilizó agua potable de la ciudad universitaria 

Paturpampa. 

 

4.1.2.1.2. Criterios de diseño de mezclas 

Para el concreto permeable, las relaciones agregado-cemento 

(A°G°/C) y agua-cemento (A/C) son las principales variables que 

afectan a las propiedades mecánicas del mismo. Se ha considerado 

aceptable un amplio rango de valores de relaciones a/c, dependiendo 

de la aplicación específica. 

La tabla 4 muestra los rangos típicos del proporcionamiento de 

materiales en el concreto permeable y son solo valores de referencia. 
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Tabla 44: Rangos Típicos de las proporciones de materiales en el concreto 
permeable 

Parámetro Rango 

Materiales cementantes, kg/m3 

Agregado, kg/m3 

Relación agua-cemento, en peso 

Relación agregado-cemento, en peso 

Relación agregado fino-agregado grueso, en peso 

270 a 415 

1190 a 1480 

0.26 a 0.45 

4 a 4.5:1 

0 a 1:1 

Fuente: Flores & Pacompia, (2015)  

 

a) Relación agua – cemento (a/c)  

Brundell (2006) señala que la relación a/c tiene un gran efecto en 

las propiedades de la mezcla obtenida. Si se utiliza una cantidad 

deficiente de agua se obtendrá como resultado una mezcla sin 

consistencia y con una baja resistencia a la compresión. Una 

cantidad excesiva de agua ocasionará que la pasta selle los 

espacios vacíos de la mezcla, lavando además los áridos 

dejándolos expuestos, y por consiguiente tendrán baja resistencia 

al desgaste. 

En el concreto permeable, el contenido de agua óptima produce 

una pasta de cemento totalmente húmeda con una alta 

viscosidad. Esta mezcla tendrá un aspecto metálico mojado o con 

brillo. Para una proporción mezcla dada, tipo y tamaño de los 

agregados, hay un estrecho rango óptimo de relación a/c; la pasta 

de cemento de esta mezcla óptima creará suficiente unión entre 

las partículas de agregado sin filtrarse a través de la red de poros 

y provocar el cierre de la estructura de vacío deseado. (Barahona, 

Martinez, & Zelaya, 2013) 

La elección de la relación a/c óptima depende principalmente de 

la gradación y las características físicas de los agregados gruesos 

y del volumen de materiales cementantes de la mezcla. En el 

concreto permeable, la relación a/c para obtener la trabajabilidad 
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necesaria por lo general cae dentro del rango de 0,26 a 0,45. La 

trabajabilidad del concreto permeable se supone que es 

satisfactoria si el agua suficiente mezcla se utiliza para impartir un 

aspecto metálico a la mezcla. Al comprimir y soltar un puñado de 

la mezcla, esta no se deberá desmoronar ni la pasta debe fluir 

lejos de las partículas de agregado. La consistencia correcta se 

obtiene normalmente a través de un proceso de inspección, que 

asegura que cada mezcla contiene cemento suficiente pasta para 

recubrir las partículas gruesas con una película brillante, dándole 

un brillo metálico. (Flores & Pacompia, 2015) 

Altas relaciones a/c puede resultar en la pasta que fluye desde el 

agregado y rellenando la estructura de vacíos. Una baja relación 

a/c puede dar lugar a reducción de la adhesión entre las 

partículas de agregado y problemas la colocación. 

La experiencia ha demostrado que las relaciones a/c de 0,26 a 

0,45 proporcionan un buen recubrimiento del agregado y una 

adecuada estabilidad de la mezcla. El contenido de material 

cementante total de una mezcla de concreto permeable es 

importante para el desarrollo de resistencia a la compresión y sin 

efecto estructura. Un alto contenido de pasta resultará en una 

estructura de vacío llenado y, en consecuencia, porosidad 

reducida. Un contenido insuficiente de cemento puede resultar en 

reducción de revestimiento de pasta del agregado y reducida 

resistencia a la compresión. El contenido óptimo de material 

cementante es fuertemente dependiente de tamaño de los 

agregados y la gradación. (Flores & Pacompia, 2015) 

  

b) Relación agregado-cemento  

Castro (2011), pone de manifiesto que las relaciones agregado-

cemento AG/C en general varían entre 4:1 a 4.5:1, pero ésta 

relación depende fundamentalmente del tipo de agregado. Tanto 
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la relación agua-cemento y la relación agregado-cemento deben 

satisfacer las características de permeabilidad, capacidad de 

carga y durabilidad. 

 

4.1.2.1.3. Procedimientos de diseño 

a) Elección del porcentaje de vacíos 

La elección del porcentaje de vacíos depende de la velocidad 

de filtración de agua pluvial requerida, la cual se determina por 

la intensidad de evento de diseño (para un periodo de retorno y 

duración de evento), obtenido por datos históricos de 

precipitación en el lugar donde se colocará el pavimento 

permeable (Ciudad de Huancavelica). 

 

Figura 33: Relación entre el contenido de aire y la tasa de filtración, (ACI 
522R-10, ACI 211.3R-02) 

 

b) Determinación del volumen de pasta  

Luego de haber verificado las resistencias a compresión 

referenciales, se procede a calcular el volumen de pasta de 

acuerdo al (ACI 522R-10 y ACI-211.3R-02), en el cual, a partir 

del contenido de vacíos elegido, podemos obtener el porcentaje 

del volumen de pasta en la mezcla.  
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La figura 35 muestra la relación entre el contenido de vacíos y 

el volumen de pasta necesario para concretos permeables 

elaborados con tamaño de agregado grueso No. 8. 

 

Figura 34 Relación entre el porcentaje de vacíos y el contenido de pasta 
para tamaños de agregados No. 8 (ACI522R-10, 2010) 

 

En el presente grafico se observa que se tiene dos curvas, las 

cuales definen el tipo de compactación que se tendrá en cuenta 

durante el vaciado del concreto permeable y durante la 

elaboración de probetas (briquetas) in situ, estas son: 

ligeramente compactada, donde se incrementa el volumen de 

pasta y la bien compactada disminuye el volumen de pasta, esta 

condición se identifica en un mismo porcentaje de vacíos. 

Una vez determinado el volumen de pasta necesario, se 

determinan los pesos de cemento y agua por metro cúbico de 

mezcla, de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑎 

Donde:  

Vp: Volumen de pasta.  

Vc: Volumen de cemento.  

Va: Volumen de agua.  

La ecuación puede ser expresada como:  
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𝑉𝑝 =
𝑐

𝑃. 𝐸. 𝑐
+

𝑎

𝑃. 𝐸. 𝑎
 

Donde:  

c: Peso del cemento por m3 de mezcla.  

a: Peso del agua por m3 de mezcla.  

P.E.c: Peso específico del cemento.  

P.E.a: Peso específico del agua.  

Considerando que el peso específico del cemento y agua son 

2.99 y 1.00 respectivamente, se tiene: 

𝑉𝑝 =
𝑐

2.99 ∗ 1000
+

𝑎

1.00 ∗ 1000
 

Con la relación a/c, obtenemos: 

𝑉𝑝 =
𝑐

2.99 ∗ 1000
+

𝑎

𝑐
∗ 𝑐

1.00 ∗ 1000
 

Cuando el agregado fino es utilizado, el volumen de pasta debe 

ser reducido en 2% por cada 10% del agregado fino del total del 

agregado para concreto permeable bien compactado y por cada 

1% por cada 10% del agregado fino del total del agregado para 

concreto permeable ligeramente compactado. (ACI 211.3R-02). 

Estas reducciones son utilizadas para mantener el mismo 

porcentaje de vacíos por volumen. 

 

c) Elección de la relación agua-cemento  

En cuanto a la relación agua-cemento a/c, el reporte ACI 

211.3R-02, recomienda utilizar una relación a/c entre 0.35 a 

0.45; los que aseguran que la pasta recubra por completo todos 

los áridos, uniéndolos de tal forma que no comprometan la 

formación de poros y por ende su permeabilidad. Un exceso de 

agua puede generar el colapso del sistema de poros que son lo 

más importante en este tipo de concreto ya que ellos son los 

que permiten el paso del agua. Un déficit de agua produce una 

ligadura deficiente entre los áridos. 
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d) Método de volúmenes absolutos y corrección  

Una vez obtenido el porcentaje de vacíos, volumen de pasta, y 

la relación agua/cemento, se calcula la cantidad de cada 

material convirtiendo a un volumen absoluto por metro cubico 

en estado Saturado Superficialmente Seco (SSS) como se 

realiza en el concreto convencional, se corrige luego por 

humedad y se obtiene la cantidad de materiales por metro 

cubico para el diseño. 

 

e) Corrección por humedad y absorción  

El Contenido de Humedad, se refiere a la condición actual del 

agregado que por motivo de exposición al ambiente ha podido 

perder o ganar agua; el porcentaje de Absorción es la capacidad 

que tiene el agregado de absorber agua, entonces si al 

contenido de humedad (condición presente en el vaciado) se le 

resta el porcentaje de absorción (capacidad de absorber agua), 

estamos conociendo la cantidad de agua que el agregado va 

absorber durante el vaciado, por la tanto, se sabe de la cantidad 

de agua que debemos retirar o adicionar del seco para 

corregirlo, teniendo: 

%CH > % Abs: Se retira Agua en el diseño SSS. 

%CH < % Abs: Se adiciona Agua en el diseño SSS. 

 

f) Agua 

El concreto permeable debe ser proporcionado con una relación 

agua-cemento (a/c) relativamente baja (0.35 a 0.45), ya que una 

cantidad excesiva de agua conducirá a drenar la pasta y el 

atascamiento del sistema de poros (ACI 522, 2006). La adición 

del agua, por consiguiente, tiene que ser supervisada 

cuidadosamente en el campo. 
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4.1.2.2. Proceso de ejecución y resultados del diseño de mezcla para 

concreto permeable de fc=175 kg/cm2: 

Materiales 

a) Agregado Grueso y fino: El proceso detallado, descrito líneas 

arriba, de los ensayos de laboratorio practicado a los agregados de 

la cantera del río Ichu (Callqui Chico), arrojaron los siguientes 

resultados. 

Tabla 45: Resultados de los diferentes ensayos de laboratorio 
practicados al agregado grueso y fino (Resumen) 

ENSAYO REALIZADO AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO 

Contenido de Humedad W% 10.47 % 4.14 % 

Peso Específico Aparente 2.40 gr/cm3 2.26 gr/cm3 

Peso Específico Aparente SSS 2.51 gr/cm3 2.33 gr/cm3 

Peso Específico Nominal 2.67 gr/cm3 2.45 gr/cm3 

Absorción 4.17 % 3.43 % 

Peso Unitario Suelto 1.25 gr/cm3 1.31 gr/cm3 

Peso Unitario Compactado 1.33 gr/cm3 1.35 gr/cm3 

Abrasión Los Ángeles (500 rev.) - - 21.56 % 

                              Fuente: Elaboración propia 

b) Cemento: El cemento a utilizar será CEMENTO ANDINO 

PORTLAND TIPO I. 

c) Agua: Agua potable de la ciudad Universitaria Paturpampa – 

Huancavelica. 
 

Criterios de Diseño: 

a) % de Agregado Fino Incluido: Se consideró el 10% del total del 

agregado. 

b) Nivel de compactación: Se consideró Ligeramente Compactado, 

debido a que este nivel de compactación permite contener un 

mayor contenido de pasta en la mezcla. 
 

Procedimiento de Diseño de Mezcla: 

a) Filtración que el Concreto Permeable requiere: 
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Del estudio Hidrológico realizado anteriormente para la ciudad de 

Huancavelica para pavimentos permeables de bajo tránsito, para 

un periodo de retorno de 10 años y una duración de 60 minutos, se 

estima una Intensidad de lluvia de 21.68 mm/h. Considerando que 

el concreto permeable diseñado sea capaz de filtrar una eventual 

precipitación con la intensidad máxima determinada, se obtuvo: 

Filtración requerida: 216.8 mm/h 
 

b) Porcentaje de Vacíos: 

De la figura se obtiene el porcentaje de vacíos en función a la 

filtración requerida que es 216.8 mm/h para el concreto permeable. 

 
Figura 35: Contenido de vacíos vs Filtración requerida (Adaptado de: 

ACI 522R-10, 2010) 

 

% de vacíos de Diseño: 22.5 % 
 

c) Relación Agua - Cemento (a/c): 

De acuerdo al ACI 522R-10 y ACI 211.3R-02 recomiendan utilizar 

una relación de agua/cemento en el intervalo de 0.35 a 0.45, esto 

asegura que la pasta recubra por completo todos los agregados. 

Para el diseño de mezcla del concreto permeable para pavimentos 

de bajo transito se fijó en 0.40, tomando en cuenta los resultados 

obtenidos por investigaciones referentes a la relación a/c del 

concreto permeable. 

a/c de diseño: 0.40 
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d) Cálculo de agua (Vol. de pasta = Vol. de Cemento + Vol. de agua) 

Considerando el nivel de compactación y el porcentaje de vacíos, 

se obtiene el porcentaje de pasta en volumen de acuerdo al 

siguiente gráfico: 

 
Figura 36: Contenido de pasta vs Contenido de Vacíos (Adaptado de: 

ACI 522E-10, 2010) 

Como se consideró en el criterio de diseño un 10% de agregado 

fino del total de agregado, debemos reducir el porcentaje de pasta 

en 1% bajo la condición de ligeramente compactado, obteniendo 

así un % de pasta de 19.5% 

% de pasta: 19.5% 
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e) Cálculo de Volúmenes Absolutos: 

- Obtención de la cantidad de Agregado Grueso: 

Tabla 46: Obtención de la cantidad de agregado grueso 

 
Pesos (Kg) 

Pes. Esp. 
(Kg/m3) 

Volumen 
(m3) 

Agua 106.2 1000 0.106 

Cemento 265.51 2990 0.089 

Vacíos     0.225 

  Parcial 0.42 

  

Agregado 
Grueso 

0.58 

  Total 1 

Fuente: Elaboración Propia 
 

- Corrección por incorporación de Agregado Fino (10% del total 

de agregado) 
 

 

Tabla 47: Corrección por incorporación de Agregado fino. 

 

Pesos (Kg) 
Pes. 
Esp. 

(Kg/m3) 

Volumen 
(m3) 

A. Fino (10%) 145.29 2505.01 0.058 

A. Grueso Corregido 1218.67 2334.61 0.522 

 Fuente: Elaboración Propia 
 

- Volumen de materiales del Diseño de Mezcla del Concreto 

Permeable 

Tabla 48: Volumen de materiales del diseño de mezcla 

 

Pesos (Kg) 
Pes. 
Esp. 

(Kg/m3) 

Volumen 
(m3) 

Cemento 265.51 2990 0.089 

Agregado Fino 145.29 2505.01 0.058 

Agregado Grueso 1218.67 2334.61 0.522 

Agua 106.2 1000 0.106 

Vacíos     0.225 

  Total 1 
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 A/C 0.4  

 A°G°/C 4.59  

 Fuente: Elaboración Propia 

- Corrección por humedad, Absorción y Aporte: 
 

Tabla 49: Corrección por humedad, Absorción y Aporte. 

 

Agregado 
Grueso 

Agregado 
Fino 

Humedad (%) 4.14 10.47 

Absorción (%) 3.43 4.17 

Aporte 8.65 Lt 9.15 Lt 

               Fuente: Elaboración Propia 
 

- Valores de Diseño corregido por Humedad 
 

Tabla 50: Valores de Diseño corregido por Humedad 

 Cantidades Unidad 

Cemento 265.51 kg/m3 

A. Fino Húmedo 160.50 kg/m3 

A. Grueso Húmedo 1269.11 kg/m3 

Agua Efectiva 88.39 kg/m3 

      Fuente: Elaboración Propia 
 

- Proporciones de Diseño de Mezcla del Concreto Permeable por 

Peso: 

Tabla 51: Proporciones de Diseño de Mezcla del Concreto 
Permeable por Peso 

 Cantidades 

Cemento 1.00 

A. Fino Húmedo 0.60 

A. Grueso Húmedo 4.78 

Agua Efectiva 0.33 

                 Fuente: Elaboración Propia 
 

f) Cantidad de probetas por cada tamaño del Agregado Grueso: 

De acuerdo a la norma ASTM C 31, la cual especifica que, para 

garantizar la veracidad de los resultados del ensayo a compresión 

del concreto, se determinó la cantidad de probetas y así poder 
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promedian resultados de resistencia de dos a seis Probetas. Por lo 

que en la presente tesis el resultado de resistencia a la compresión 

de cada tratamiento, corresponde el promedio de ocho probetas 

cilíndricas de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura. 

Tabla 52. Número de Probetas para Ensayo a Resistencia a 
Compresión. 

Tamaño de A°G° N° de probetas 

3/8” 8 

½” 8 

¾” 8 

Total de probetas 24 
   Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.2.3. Elaboración y curado de Probetas cilíndricas de Concreto 

Permeable: 

La mezcla fue realizada en el laboratorio de concreto de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil – Huancavelica, de acuerdo a la norma 

NTP 339.033 similar a la del concreto convencional, utilizando 

mezcladora eléctrica de eje horizontal tipo trompo de 3 p3 de 

capacidad, se consideró por tanda una mezcla para 8 probetas 

cilíndricas, incrementando a la dosificación un 15% de desperdicio.  

Tabla 53. Cantidad de mezcla por tanda con porcentaje de 
desperdicio de 15%. 

 
MATERIAL 

AGREGADO 
GRUESO (3/8") 

AGREGADO 
GRUESO (1/2") 

AGREGADO 
GRUESO (3/4") 

Cantidad  Cantidad  Cantidad  

Cemento 12.950 Kg 12.950 Kg 12.950 Kg 

Agregado Fino 7.086 Kg 7.086 Kg 7.086 Kg 

Agregado Grueso 59.438 Kg 59.438 Kg 59.438 Kg 

Agua 5.180 Kg 5.180 Kg 5.180 Kg 

Fuente: Elaboración Propia 

 

a) Mezclado del Concreto Permeable: 

Después de haber obtenido el diseño de mezcla del concreto 

permeable para pavimentos de bajo transito f’c = 175 Kg/cm2 se 

procedió a mezclar en el trompo electrónico: 
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(a)                                         (b) 

Fotografía 1:  Procedimiento de mezclado del concreto permeable 
a) Pre mezcla de Cemento y agregados. 
b) Adición de agua y mezclado del concreto. 

 

Antes del vaciado a los moldes, se realizó ensayos en estado 

fresco del concreto permeable ACI 522R-10 (2010) “Reporte en el 

concreto permeable”) con la finalidad de controlar el contenido de 

vacíos de diseño y la trabajabilidad de la mezcla de concreto, que 

son parámetros principales de control. 

b) Densidad y Contenido de Vacíos en Estado Fresco del 

Concreto Permeable (ASTM-C1688): 

El ensayo se realizó de acuerdo a la norma ASTM-C1688, 2010. 

Equipo Utilizado: 

- Pisón o martillo (2.5 Kg) 

- Balanza 

- Recipiente (Briqueta) 

 
Fotografía 2: Equipos utilizados para el ensayo de peso unitario del 

concreto permeable. 
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Descripción del Proceso: 

- Se coloca el concreto permeable en la briqueta en tres capas 

iguales usando un badilejo. 

- Luego se compacta con el martillo (Proctor estándar) 20 veces 

por cada capa a una altura de 12” para cada capa, 

distribuyendo uniformemente los golpes en toda la superficie. 

- Finalmente se enrasa con una varilla desde el centro hacia 

fuera de manera que la superficie quede nivelada y se pesa 

en la balanza electrónica. 

Agregado grueso Ø=1/2” 

   

Fotografía 3: Pesado del material de Ø=1/2 más la briqueta utilizada. 

Agregado grueso Ø=3/4” 
 

   

Fotografía 4: Pesado del material de Ø=3/4 más la briqueta utilizada. 
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Agregado grueso Ø=3/8” 
 

   

Fotografía 5: Pesado del material de Ø=3/8 más la briqueta utilizada. 

 

Ecuación para el Cálculo de Peso Unitario y Porcentaje de 

Vacíos en Estado Fresco: 

𝑫 =
𝑴𝒄 − 𝑴𝒎

𝑽𝒎
               𝑼 =

𝑻 − 𝑫

𝑻
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

Donde: 

D: Peso unitario del concreto (Kg/m3) 

T: Densidad teorica del concreto caulculada al aire libre (Kg/m3) 

U: Porcentaje de vacíos en estado fresco del concreto permeable, 

incluyendo el aire atrapado dentro de la pasta. 

Ms: Masa total de todos los materiales de la mezcla (Kg) 

Mc: Masa llena con concreto (Kg) 

Mm: Masa de la briqueta (Kg) 
 

Resultados en Estado Fresco: 

PESO UNITARIO: 

Tabla 54. Peso Unitario en Estado Fresco Ø 3/8” 

TAMAÑO DE AGREGADO: 3/8 M-1 M-2 M-3 

Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) 20.33 20.29 20.31 

Masa de briqueta (Mm) 10.65 10.8 10.8 

Volumen de briqueta (Vm) 0.0053 0.0053 0.0053 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Peso unitario del concreto (D) ---> (Mc-Mm)/Vm 1826.42 1790.57 1794.34 

Promedio de Peso Unitario del Concreto 1803.77 Kg/m3 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 55. Peso Unitario en Estado Fresco Ø 1/2” 

TAMAÑO DE AGREGADO: 1/2 M-1 M-2 M-3 

Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) 20.24 20.17 20.23 

Masa de briqueta (Mm) 10.65 10.65 10.65 

Volumen de briqueta (Vm) 0.0053 0.0053 0.0053 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Peso unitario del concreto (D) ---> (Mc-Mm)/Vm 1809.43 1796.23 1807.55 

Promedio de Peso Unitario del Concreto 1804.40 Kg/m3 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 56. Peso Unitario en Estado Fresco Ø 3/4” 

TAMAÑO DE AGREGADO: 3/4 M-1 M-2 M-3 

Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) 20.39 20.43 20.32 

Masa de briqueta (Mm) 10.65 10.65 10.65 

Volumen de briqueta (Vm) 0.0053 0.0053 0.0053 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Peso unitario del concreto (D) ---> (Mc-Mm)/Vm 1837.74 1845.28 1824.53 

Promedio de Peso Unitario del Concreto 1835.85 Kg/m3 
Fuente: Elaboración propia. 

 

PORCENTAJE DE VACÍOS: 

Tabla 57. Porcentaje de Vacíos en Estado Fresco Ø 3/8” 

TAMAÑO DE AGREGADO: 3/8 M-1 M-2 M-3 

Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1783.51 1783.51 1783.51 

Volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.775 0.775 0.775 

Densidad teórica del concreto (T) --> Ms/Vs 2301.3 2301.3 2301.3 

Peso unitario del concreto (D) 1826.42 1790.57 1794.34 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Porcentaje de vacíos en estado fresco (U) --> (T-D)/T 20.64 22.19 22.03 

Promedio de % de Vacíos 21.62 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 58. Porcentaje de Vacíos en Estado Fresco Ø 1/2” 

TAMAÑO DE AGREGADO: 1/2 M-1 M-2 M-3 

Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1783.51 1783.51 1783.51 

Volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.775 0.775 0.775 

Densidad teórica del concreto (T) --> Ms/Vs 2301.3 2301.3 2301.3 

Peso unitario del concreto (D) 1809.43 1796.23 1807.55 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Porcentaje de vacíos en estado fresco (U) --> (T-D)/T 21.37 21.95 21.46 

Promedio de % de Vacíos 21.59 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 59. Porcentaje de Vacíos en Estado Fresco Ø 1/2” 

TAMAÑO DE AGREGADO: 3/4 M-1 M-2 M-3 

Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1783.51 1783.51 1783.51 

Volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.775 0.775 0.775 

Densidad teórica del concreto (T) --> Ms/Vs 2301.3 2301.3 2301.3 

Peso unitario del concreto (D) 1837.74 1845.28 1824.53 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Porcentaje de vacíos en estado fresco (U) --> (T-D)/T 20.14 19.82 20.72 

Promedio de % de Vacíos 20.23 
Fuente: Elaboración propia 
 

c) Métodos de Pruebas Alternativo del Cono Invertido: 

El método más común para determinar la trabajabilidad del 

concreto convencional es la prueba de revenimiento o slump 

(ASTM C143-00), para el concreto permeable esta prueba no 

puede ser aplicado ya que tiene una característica especial que el 

Slump es cero, debido a la baja relación de agua cemento utilizadas 

para los diseños de mezcla. 

Entonces el ASTM propone métodos alternativos para poder 

determinar la trabajabilidad del concreto poroso, uno de los 

métodos propuestos por la ASTM es en ensayo de Cono Invertido 

utilizado para concretos fluidos (Autocompactantes), donde la 

trabajabilidad se mide por la dificultad que tiene la mezcla porosa 

en el paso por el orifico menor del cono de Abrams sin ningún tipo 

de compactación únicamente por gravedad. 

Equipo Utilizado: 

- Cono de Abrams 

- Varilla metálica para nivelar la superficie. 
 

  
Fotografía 6: Equipos utilizados para el ensayo de cono invertido. 
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Descripción del Proceso: 

- Colocar el cono invertido en el centro de la plancha. 

- Llenar el cono invertido con el badilejo con concreto 

permeable sin aplicar ningún tipo de compactación. 

- Enrasar con una varilla dejando la superficie nivelada. 

- Levantar el cono hacia arriba en forma perpendicular a la 

superficie, finalmente colocar el cono al costado de mezcla y 

medir el radio generado y la altura de asentamiento. 

Agregado grueso Ø=3/8” 
 

   

Fotografía 7: Procedimiento de ensayo de revenimiento o slump en el 
concreto permeable de Ø=3/8” (asentamiento 0 cm) 

   

Fotografía 8: Ensayo del cono invertido en el concreto permeable de 
Ø=3/8” 
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Agregado grueso Ø=1/2” 
 

   

Fotografía 9: Procedimiento de ensayo de revenimiento o slump en el 
concreto permeable de Ø=1/2” (asentamiento 0 cm) 

   
Fotografía 10: Ensayo del cono invertido en el concreto permeable de 

Ø=1/2” 

Agregado grueso Ø=3/4” 
 

   

Fotografía 11: Procedimiento de ensayo de revenimiento o slump en el 
concreto permeable de Ø=3/4” (asentamiento 0 cm) 
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Fotografía 12: Ensayo del cono invertido en el concreto permeable de 
Ø=3/4” 

 

d) Elaboración de Especímenes de Concreto Permeable: 

Una vez obtenido la trabajabilidad requerida mediante el cono 

invertido y obtenido el porcentaje de vacíos mediante el peso 

unitario en estado fresco, procedemos a la elaboración de 

especímenes cilíndricas de acuerdo a las normas NTP 339.033 y 

ASTM C 31. A los moldes cilíndricos de 150mm de diámetro x 

300 mm de altura, se ajustaron, limpiaron y cubrieron con 

Petróleo (desmoldante). 
 

 
Fotografía 13: Moldes habilitados para el vaciado 

 

   
Fotografía 14: Muestra el mezclado del concreto permeable. 
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Se procedió al vaciado de los especímenes de concreto permeable 

similar al del ensayo de peso unitario en estado fresco, se vacío en 

tres capas, pero esta vez se compacto 25 golpes por cada capa 

evitando las fallas locales (bordes de la zona inferior). 

 

Fotografía 15: Muestra el compactado del concreto permeable. 

 
Fotografía 16:  Vaciado del moldes Ø 3/8” 

 

 
Fotografía 17:  Vaciado del moldes Ø ½” 
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Fotografía 18:  Vaciado del moldes Ø ¾” 

 

e) Curado de los especímenes de Concreto Permeable: 

El curado de los especímenes se realizó en una tina metálica a 

una temperatura constante de 23 °C controlado por un 

termostato, en el laboratorio de concreto de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil – Huancavelica. El procedimiento 

de curado de probetas cilíndricas se realizó de acuerdo a las 

normas NTP 339.033 y ASTM C 31, la cual el propósito de este 

proceso es maximizar la hidratación del cemento. 
 

Después del vaciado de los especímenes fueron almacenados 

por un periodo de 24 horas, se pasaron a desencofrar las 

muestras de los moldes y se realizó el proceso de curado.  

 

Fotografía 19  Desencofrado del moldes Ø 3/8” 
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Fotografía 20  Desencofrado del moldes Ø 1/2” 

 

 
Fotografía 21  Desencofrado del moldes Ø 3/4” 

   
Fotografía 22  Curado de especímenes 

 

f) Densidad y Contenido de Vacíos del Concreto Permeable en 

Estado Endurecido: 

Se realizó este ensayo con la finalidad de determinar la densidad 

del concreto permeable en estado endurecido y a la vez 
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determinar el porcentaje de vacíos, se calculó el volumen de las 

probetas (incluyendo el volumen de vacíos) y el volumen de los 

sólidos. 

Para poder determinar el volumen de los sólidos, se determinó el 

volumen de cada testigo mediante mediciones realizadas y a los 

mismos se procedió a triturarlos y mediante el concepto de 

desplazamiento o volumen desalojado de la mecánica de fluidos, 

se pudo deducir el volumen de los sólidos sumergidos, este 

procedimiento fue elegido por la irregularidad de los mismos. 

Equipo Utilizado: 

- Comba 

- Vernier 

- Balanza 

- Probetas 

Descripción del Proceso: 

Tabla 60: Descripción del proceso de elaboración del ensayo de Densidad y 
Contenido de Vacíos del Concreto Permeable en Estado Endurecido. 

 

a) Se procede a pesar los especímenes de cada diámetro Ø= 3/8”, ½” y ¾”. 
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b) Se procede a medir el diámetro superior e 

inferior de los especímenes de cada 
diámetro Ø= 3/8”, ½” y ¾”. 

c) Se trituran los testigos de concreto 
permeable endurecido, en tamaños 
accesibles las probetas. 

   
d) Se obtiene la condición Saturado 

Superficialmente Seca en el material 
triturado, de manera similar a la 
metodología empleada para los 
agregados gruesos. 

e) Se llenan las probetas con agua a 
un volumen inicial definido, y se 
introducen los sólidos. 

f) Se registran las medidas de 
volúmenes finales. 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación para el Cálculo de Peso Unitario y Porcentaje de 

Vacíos en Estado Endurecido: 

𝑫𝒆 =
𝑴𝒆

𝑽𝒆
           𝑼𝒆 =

𝑴𝒔𝒆

𝑽𝒔𝒆
∗ 𝟏𝟎𝟎%        𝑽𝒔𝒆 = 𝑽𝒇 − 𝑽𝒊 

Donde: 

De: Densidad del concreto en estado endurecido (Kg/m3) 

Me: Masa de Testigo (Kg) 

Ve: Volumen de Testigo (Kg) 
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Ue: Porcentaje de vacíos en estado endurecido del concreto 

permeable (%) 

Mse: Masa de los sólidos del testigo (Kg) 

Vse: Volumen de los sólidos del testigo (Kg) 

Vf: Medida de volumen final en la probeta (m3) 

Vi: Medida del volumen inicial en la probeta (m3) 

 

Resultados en Estado Endurecido: 

PORCENTAJE DE VACÍOS: 

Tabla 61: Porcentaje de Vacíos en Estado Endurecido Ø 3/8” 

3/8 M-1 M-2 M-3 

Volumen inicial (Vi) 9800 9800 9800 

Volumen final (Vf) 13970 13990 13950 

  M-1 M-2 M-3 

Diámetro superior de la briqueta 15.20 15.20 15.30 

Diámetro inferior de la briqueta 15.10 15.25 15.20 

Promedio de diámetro 15.15 15.23 15.25 

Altura de la briqueta 31.00 31.05 30.00 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Vol. de  la briqueta sin espacios vacíos (Vc)… Vf-Vi 4170.00 4190.00 4150.00 

Vol. de la briqueta con espacios vacíos (Vt)… ((π*D2)*h)/4  5588.26 5656.55 5479.62 

% de Vacíos………………………………………… ((Vt-Vc)*100)/Vt 25.38 25.93 24.26 

Promedio de % de Vacíos 25.19 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 62: Porcentaje de Vacíos en Estado Endurecido Ø 1/2” 

1/2 M-1 M-2 M-3 

Volumen inicial (Vi) 9800 9800 9800 

Volumen final (Vf) 14010 14000 13990 

  M-1 M-2 M-3 

Diámetro superior de la briqueta 15.25 15.15 15.12 

Diámetro inferior de la briqueta 15.20 15.10 15.10 

Promedio de diámetro 15.23 15.13 15.11 

Altura de la briqueta 31.10 30.45 31.12 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Vol. de  la briqueta sin espacios vacíos (Vc)… Vf-Vi 4210.00 4200.00 4190.00 

Vol. de la briqueta con espacios vacíos (Vt)… ((π*D2)*h)/4  5665.65 5474.63 5580.31 

% de Vacíos………………………………………… ((Vt-Vc)*100)/Vt 25.69 23.28 24.91 

Promedio de % de Vacíos 24.63 

Fuente: Elaboración propia 



 

147 
 

     Tabla 63: Porcentaje de Vacíos en Estado Endurecido Ø 3/4” 

3/4 M-1 M-2 M-3 

Volumen inicial (Vi) 8400 8400 8400 

Volumen final (Vf) 12635 12650 12680 

  M-1 M-2 M-3 

Diámetro superior de la briqueta 15.20 15.40 15.50 

Diámetro inferior de la briqueta 15.10 15.20 15.20 

Promedio de diámetro 15.15 15.30 15.35 

Altura de la briqueta 31.12 31.20 31.10 

RESULTADO M-1 M-2 M-3 

Vol. de  la briqueta sin espacios vacíos (Vc)… Vf-Vi 4235.00 4250.00 4280.00 

Vol. de la briqueta con espacios vacíos (Vt)… ((π*D2)*h)/4  5609.90 5736.24 5755.29 

% de Vacíos………………………………………… ((Vt-Vc)*100)/Vt 24.51 25.91 25.63 

Promedio de % de Vacíos 25.35 

Fuente: Elaboración propia 
 

4.1.3. Ensayo de Resistencia a Compresión de Probetas 

Los ensayos de compresión del concreto se efectúan para determinar la 

calidad general del concreto, el cual fue realizado de acuerdo a la norma 

NTP 339.034 y ASTM C39. es importante mencionar que se realizó pruebas 

para obtener el mejor método de rotura de briquetas, de estas pruebas se 

observó que la superficie de asiento al no ser uniforme debido a la naturaleza 

de nuestro concreto, por lo que se buscó métodos alternativos, como el tarrajeo 

de la superficie con mortero, por lo que se determinó que era la mejor 

metodología para realizar el ensayo de compresión simple porque solucionó el 

problema de fallas locales. 

  
Fotografía 23: Muestra del tarrajeo de la superficie de los especímenes 

(mortero) 
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Fotografía 24: Muestra el ensayo a la compresión simple de una briqueta con 

la superficie tarrajeada. 

 
Figura 37: Tipo de falla de cilindros de prueba estándar. 

a) De fisura 

b) De cortante (cono) 

c) De fisura y cortante (cono) 
 

Tabla 64: Rotura de probetas para diferentes granulometrías. 

ROTURA DE PROBETAS 

Granulometría: Ø=3/4” 
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Muestra la probeta con 
falla por corte, a los 28 
días. 

Muestra la probeta con 
falla por corte, a los 28 
días. 

Muestra la probeta con 
fisuras encolumnadas a 
través de ambos 
extremos, conos mal 
formados, a los 28 días. 

Granulometría: Ø=1/2” 

   

Muestra la probeta con 
falla de fisura y corte, a 
los 28 días. 

Muestra la probeta con 
falla por corte, a los 28 
días. 

Muestra la probeta con 
falla de fisura, a los 28 
días 

Granulometría: Ø=3/8” 

   

Muestra la probeta con 
falla de fisura, a los 28 
días 

Muestra la probeta con 
falla por corte, a los 28 
días. 

Muestra la probeta con 
falla de fisura y corte, a 
los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia 

Resistencias a compresión registradas en la máquina de rotura 
de probetas: 

Espécimen de Ø 3/8” 
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Fotografía 25: Captura del registro de resistencia a compresión de un 
espécimen de 3/8”. 

Espécimen de Ø 1/2” 

 
Fotografía 26: Captura del registro de resistencia a compresión de 

un espécimen de 1/2”. 
 

Espécimen de Ø 3/4” 

  
Fotografía 27: Captura de registro de resistencia a compresión. 

 

Resistencia a Compresión Obtenido: 

Tabla 65: Resultados de la resistencia a la compresión del Concreto 
Permeable 

 

TAMAÑO DE 
AGREGADO 

 
TESTIGO 

f'c (kg/cm2) 
28 Días 

f'cpromedio 
(kg/cm2) 

  
 
 
 

CR1 - 3/8 73.85  
 
 

CR2 - 3/8 76.42 

CR3 - 3/8 71.37 

CR4 - 3/8 70.87 
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3/8 CR5 - 3/8 82.45 76.23 
CR6 - 3/8 78.36 

CR7 - 3/8 80.56 

CR8 - 3/8 75.96 

  
 
 

1/2 

CR1 - 1/2 86.54  
 
 

87.49 

CR2 - 1/2 84.19 

CR3 - 1/2 88.55 

CR4 - 1/2 90.48 

CR5 - 1/2 85.96 

CR6 - 1/2 89.32 

CR7 - 1/2 86.12 

CR8 - 1/2 88.74 

 
 
 
 

 3/4 

CR1 - 3/4 142.52  
 
 

145.21 

CR2 - 3/4 148.75 

CR3 - 3/4 155.57 

CR4 - 3/4 140.18 

CR5 - 3/4 153.98 

CR6 - 3/4 138.45 

CR7 - 3/4 145.87 

CR8 - 3/4 136.32 

 Fuente: Elaboración propia. 

 Interpretación: Como se puede observar en la tabla. La mayor 

resistencia a compresión promedio a los 28 días se da en el tamaño 

de agregado grueso de ¾” con respecto a los de 1/2” y 3/8”. 

 
Figura 38: Comparación de la resistencia a compresión de los diferentes 

tamaños de agregado. 
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152 
 

4.1.4. Ensayo de Coeficiente de Permeabilidad: 

La metodología del ensayo fue desarrollada utilizando los métodos de prueba 

alternativos de la (ASTM – C09.49) y (ACI-522R.10); dónde nos sugiere 

elaborar muestras cilíndricas de 15 cm de diámetro y 30 cm de alto, que fueron 

elaboradas utilizando la metodología para los especímenes de compresión. El 

ensayo de permeabilidad aplicable es un método de prueba alternativo 

normalizado por el ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable” y ASTM-

C09.49 “Métodos de prueba alternativos” 

En cuanto al cálculo del coeficiente de permeabilidad fue realizado utilizando 

la ley de Darcy: 

𝐾 =
𝐿

𝑡
𝑥

𝑎

𝐴
𝑥

ℎ1

ℎ2
 

Dónde: 

K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s) 

L: Longitud de la muestra (cm) 

A: Área de la muestra (cm2) 

a: Área de la tubería de carga (cm2) 

t: Tiempo de demora en pasar de h1 a h2 (seg) 

h1: Altura de columna de agua medida del nivel de referencia (cm) 

h2: Altura de tubería de salida del agua con respecto al nivel de 

referencia (cm). 

Tabla 66: Número de muestras a utilizar en el ensayo de permeabilidad 

Tamaño de A°G° N° de probetas 

3/8” 5 

½” 5 

¾” 5 

Total de probetas 15 
 Fuente: Elaboración Propia 

Equipo utilizado 

- Equipo de permeabilidad 

Descripción del proceso 
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a) Una vez elaborado el permeámetro, adecuado esto a las dimensiones 

recomendadas de (15 x 30 cm), dónde la permeabilidad del concreto 

permeable fue medida por una sencilla caída de cabeza en el 

permeámetro como muestra la figura (ACI 522R-10). Usando este 

enfoque, la muestra se impermeabiliza debido a que la tubería se ajusta 

perfectamente al diámetro del espécimen, esto con la finalidad de evitar 

el flujo de agua a lo largo de los lados de la muestra.  

b) Posteriormente se añade agua en el cilindro graduado para llenar la celda 

de la muestra y la tubería de drenaje. La muestra se acondiciona 

previamente al permitir que el agua drene hacia afuera a través de la 

tubería hasta que el nivel en el cilindro graduado sea el mismo que la 

parte superior de la tubería de drenaje. Al realizar lo mencionado se 

reduce al mínimo el aire atrapado en la muestra y se asegura de que el 

espécimen este completamente saturado. Con la válvula cerrada, el 

cilindro graduado se llena con agua. Luego se abre la válvula y se registra 

el tiempo en segundos “t” que se requiere para que el agua caiga de una 

cabeza inicial h1 a una cabeza final h2.  

c) En cuanto al equipo utilizado fue elaborado siguiendo las 

recomendaciones del (ACI-522R - 10) con las siguientes medidas. 
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Fotografía 28: Procedimiento de la elaboración del permeámetro. 

 

  
a)                                 b)  

Fotografía 29: Equipos de ensayo de permeabilidad. 

a) Equipo realizado por los tesistas. 

b) Equipo recomendado por el ACI 522 
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Fotografía 30: Procedimiento del uso del permeámetro para los 

diferentes especímenes de Ø= 3/8”, ½” y ¾”. 

Se muestra la obtención y el análisis de los resultados de coeficiente de 

permeabilidad, y su comparación en función al tipo de granulometría 

empleada: 3/8”, ½” y ¾”. 

El coeficiente de permeabilidad del concreto permeable normalmente se 

encuentra en el rango de 0.14 a 1.22 cm/s. Los resultados obtenidos para 

todos los grupos de prueba se encuentran dentro del rango anteriormente 

descrito, por lo cual, se puede afirmar que todas las muestras de concreto 

permeable ensayadas cumplen con los requerimientos de permeabilidad. 

El coeficiente de permeabilidad promedio hallado de las probetas de concreto 

permeable elaboradas con los agregados redondeados de Ø= 3/8”, ½” y ¾”; 

provenientes de la Cantera de Callqui Chico, difieren respecto a su 

comportamiento permeable por su respectiva variación de tamaño. A 
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continuación, la tabla 67 muestra los coeficientes de permeabilidad obtenidos, 

de acuerdo a las muestras realizadas para cada tamaño de agregado. 

Tabla 67 Coeficiente de Permeabilidad del agregado grueso de Ø= 3/8”, ½” y 
¾.: 

TAMAÑO 
DE 

AGREGADO 
TESTIGO t(s) 

tpromedio 

(s) 
a 

(cm2) 
A (cm2)  

(Diametro) 
L 

(cm)  
h1 

(cm) 
h2 

(cm) 
K 

(cm/s)  
Kpromedio 
(cm/s)  

 3/8” 

CP1 - 3/8 

120.00 

120.67 182.41 180.27 31.00 30 1 0.884 

0.840 

113.00 

129.00 

CP2 - 3/8 

132.00 

129.67 182.41 182.06 31.05 30 1 0.816 125.00 

132.00 

CP3 - 3/8 

125.00 

125.00 182.41 182.65 30.00 30 1 0.815 120.00 

130.00 

CP4 - 3/8 

121.00 

123.33 182.41 182.18 30.70 30 1 0.848 127.00 

122.00 

CP5 - 3/8 

120.00 

124.67 182.41 182.18 30.70 30 1 0.839 130.00 

124.00 

 ½” 

CP1 - 1/2 

104.00 

106.00 182.41 182.06 31.10 30 1 1 

1.004 

108.00 

106.00 

CP2 - 1/2 

103.00 

104.67 182.41 179.67 30.45 30 1 1.005 106.00 

105.00 

CP3 - 1/2 

103.00 

107.00 182.41 179.32 31.12 30 1 1.006 108.00 

110.00 

CP4 - 1/2 

103.00 

105.00 182.41 179.79 30.60 30 1 1.006 106.00 

106.00 

CP5 - 1/2 

108.00 

105.33 182.41 179.79 30.60 30 1 1.002 106.00 

102.00 

 ¾” 

CP1 - 3/4 

89.00 

87.67 182.41 180.27 31.12 30 1 1.222 

1.208 

88.00 

86.00 

CP2 - 3/4 

88.00 

87.33 182.41 183.85 31.20 30 1 1.206 86.00 

88.00 

CP3 - 3/4 

84.00 

87.00 182.41 185.06 31.10 30 1 1.198 89.00 

88.00 

CP4 - 3/4 
88.00 

88.33 182.41 184.46 31.15 30 1 1.186 
88.00 
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89.00 

CP5 - 3/4 

85.00 

85.33 182.41 184.46 31.15 30 1 1.228 87.00 

84.00 

     Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

- La permeabilidad del concreto permeable del agregado grueso de Ø= 3/4” 

cuyo coeficiente de permeabilidad es 1.203 cm/s, varía considerablemente 

respecto del agregado de Ø= ½” y 3/8”, lo que conlleva a ser descrito como 

el más poroso, debido a la capacidad de filtración de agua a través de su 

estructura.  

- La permeabilidad del concreto permeable del agregado grueso de Ø= 3/8” 

cuyo coeficiente de permeabilidad es 0.841 cm/s, varía considerablemente 

respecto del agregado de Ø= ½” y 3/4”, lo que conlleva a ser descrito como 

el menos poroso, debido a la interconexión mínima que existe entre los 

agregados. 

 
Figura 39: Diagrama comparativo del Coeficiente de Permeabilidad del Agregado 

Grueso de Ø= 3/8”, ½” y ¾”. 
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4.2. Discusión  

4.2.1. Análisis estadístico 

Para obtener los datos del presente trabajo de investigación se ha tenido en 

cuenta muchos aspectos entre ellos la planificación, la validación y aplicación 

del instrumento, posteriormente se utilizó la herramienta del procesador de 

datos Excel para tabular la información que recogimos a través de la encuesta 

y luego se procesó los resultados: 

Después de obtener los resultados se procedió a generar gráficos para poder 

interpretar los resultados del cuestionario, tomando en cuenta un análisis por 

dimensiones de la variable, para así lograr mi objetivo, generar las 

conclusiones respectivas por cada grafico enfocado a mi objetivo y hacer las 

recomendaciones respectivas. 

Para la prueba de hipótesis se procederá a realizar la estadística inferencial y 

de particular la ANOVA de un factor, por ser variables cuantitativas de 

intervalo, cuya significancia es del 5% (95% de nivel de confianza). 

. 

4.2.2. Presentación e Interpretación de datos:  

Se trabajó con dos dimensiones que fueron:  

- RESISTENCIA A COMPRESIÓN (Concreto Permeable) 

- COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (Concreto Permeable) 

Los cuales trabajaron con un tamaño de agregado de Ø= 3/8”, ½” y ¾”.  

4.2.2.1. Valoración de la Resistencia a Compresión del Concreto 

Permeable 

Para analizar los resultados del proceso de investigación, se trabajó 

con un tamaño de agregado de 3/8”, ½” y ¾”. Para lo cual se obtuvo 

el histograma que a continuación se detalla.   
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Figura 40: Histograma del resultado obtenido en la resistencia a compresión del concreto 
permeable de Ø=3/8” (Base de datos SPSS). 

 
Figura 41: Histograma del resultado obtenido en la resistencia a compresión del concreto 

permeable Ø=1/2” (Base de datos SPSS). 
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Figura 42: Histograma del resultado obtenido en la resistencia a compresión del concreto 

permeable (Base de datos SPSS). 
 

Interpretación 

Como podemos observar en los respectivos histogramas, tiene 

puntuaciones normales, pues en los extremos presentan 

frecuencias bajas y en la parte central frecuencias altas para los 

tres tipos de agregados. (3/8”, ½” y ¾”), lo que significa que la 

cantidad de ensayos realizados son los necesarios para verificar la 

significancia del agregado en la Resistencia a la compresión del 

concreto permeable. 

4.2.2.1.1. Logro Obtenido en la Resistencia a Compresión en los 

Tres Tipos de Agregados (3/8”, ½” y ¾”) 

Luego de haber obtenido el resultado del histograma por 

cada tipo de agregado, procederemos a realizar una 

comparación de los tres tipos de agregados, donde la 

figura 44, muestra el diagrama de caja de los tres tipos de 

agregados. (3/8”, ½” y ¾”), donde se identifica la 



 

161 
 

distribución de las medianas obtenidas en el ensayo la 

resistencia a la compresión en los diferentes tipos de 

agregado 

 
Figura 43: Diagrama de cajas del logro obtenido de resistencia a compresión del concreto 

permeable para los Ø=3/8”, ½” y ¾” (Base de datos SPSS). 

 

Estadísticos 

 Tamaño del Agregado 

3/8 

Tamaño del Agregado 

½ 

Tamaño del Agregado 

3/4 

N 
Válidos 8 8 8 

Perdidos 0 0 0 

Media 76.2300 87.4875 145.2050 

Mediana 76.1900 87.5450 144.1950 

Moda 70.87a 84.19a 136.32a 

Desv. típ. 4.14206 2.10392 7.11614 

Figura 44: Cuadro estadístico dónde se verifica que existen varias modas, dónde se mostrará el 
menor de los valores (Base de datos SPSS). 
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Interpretación 

Se puede apreciar que la media obtenida por el agregado 

de 3/8” es de 76.23, el agregado de ½” es de 87.48 y por 

último la media del agregado de ¾”, fue de 145.20, lo cual 

indica que el mayor valor de la Resistencia a la Compresión 

se obtuvo con el agregado de ¾”, por ende, se procede a 

realizar una prueba de hipótesis que confirme que el 

agregado es el más óptimo para la Resistencia a 

Comprensión del Concreto Permeable. 

 

4.2.2.1.2. Prueba de Hipótesis de la Resistencia a Compresión 

- Hipótesis nula (Ho) 

La granulometría del agregado grueso de la cantera del 

río Ichu no mejora la resistencia a la compresión del 

concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito f’c 

175kg/cm2. 

- Hipótesis alterna (H1) 

La granulometría del agregado grueso de la cantera del 

río Ichu mejora la resistencia a la compresión del 

concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito f’c 

175kg/cm2. 

ANOVA de un factor 

RESISTENCIA A  COMPRENSION (Kg/cm2)   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Muestra 21908.245 2 10954.122 455.015 .000 

Error 505.558 21 24.074   

Total 22413.803 23    

Figura 45: Cuadro estadístico inferencial y de particular ANOVA de un factor (sig=5%) 
(Base de datos SPSS) 
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Interpretación 

- La obtención del N° de grados de libertad: 21, demuestra 

que la cantidad de especímenes realizados son 

suficientes para verificar la significancia del agregado en 

la Resistencia a la compresión del concreto permeable. 

- Se aprecia que el nivel de significancia es de 0.000, el 

cual es menor a 0.05, respaldando de esta manera a la 

hipótesis alterna: “La granulometría del agregado grueso 

de la cantera del río Ichu mejora la resistencia a la 

compresión del concreto permeable para pavimentos de 

bajo tránsito f’c 175kg/cm2”. 

- Con los datos obtenidos de la figura 46 se procedió a 

verificar en la tabla: Límites unilaterales de F al nivel de 

5% de probabilidad para el caso de F>1, resultando que: 

Valor calculado (Vc) es mayor que el Valor de la Tabla 

(Vt), siendo 455.015>3.47, por ende, se confirma 

nuevamente la hipótesis alterna. 

 

 
Figura 46: Prueba de Post Hoc para validar la Resistencia a la comprensión del 

concreto permeable (Base de datos SPSS) 
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Figura 47: Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos, 

dónde se usó el tamaño muestral de la media armónica = 8.000. 
 

Interpretación 

- Al ser evaluado en la prueba de HSD Tukey, en el post 

hoc, la resistencia a comprensión, se obtuvo un nivel de 

significancia de 0.000, el cual es menor a 0.05, 

indicando una diferencia significativa entre los tres tipos 

de agregados (3/8”, ½” y ¾”). 

- Por tanto, de acuerdo a la comparación de medias se 

determinó que el agregado grueso de Ø=3/4 alcanzó 

mayor resistencia a la compresión con respecto a los 

agregados grueso de ½” y 3/8”. 

Discusión 

- Referente a la resistencia a compresión, se observó que 

el tamaño de agregado de ¾” fue el más óptimo 

llegando a un f’c = 145.21 Kg/cm2 en cuanto a los otros 

tamaños de agregado, esto coincide con respecto a lo 

hallado por Pérez (2009) quien obtuvo una mejor 

resistencia a compresión utilizando agregado de ¾”, 

con una relación de a/c de 0.35, adicionando un 10% de 

agregado fino y un porcentaje de vacíos de 15% y una 

dosis de cemento de 350 Kg/m3, con esta dosificación 

llegaron a una resistencia a compresión en promedios 

cercanas a f’c = 215 Kg/cm2. 
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- Sin embargo con la investigación de Barahona y 

Martínez (2013), difieren en los resultados, ya que ellos 

obtuvieron una resistencia a compresión ideal para 

superficies de baja intensidad de carga con el agregado 

grueso de tamaño nominal de 3/8” de las canteras: El 

Carmen, Aramuaca y La Pedrera. 

 

4.2.2.2. Valoración del Coeficiente de Permeabilidad del Concreto 

Permeable  

Para analizar los resultados del proceso de investigación, se trabajó 

con un tamaño de agregado de Ø= 3/8, ½ y ¾. Para lo cual se obtuvo 

el histograma que a continuación se detalla. 

 
Figura 48: Histograma del resultado obtenido de los resultados del coeficiente de permeabilidad 

del concreto permeable de Ø=3/8” (Base de datos SPSS). 



 

166 
 

 
Figura 49: Histograma del resultado obtenido de los resultados del coeficiente de permeabilidad 

del concreto permeable de Ø=1/2” (Base de datos SPSS). 

 

 
Figura 50: Histograma del resultado obtenido de los resultados del coeficiente de permeabilidad 

del concreto permeable de Ø=3/4” (Base de datos SPSS). 
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Interpretación 

Como podemos observar en los respectivos histogramas, tiene 

puntuaciones normales, pues en los extremos presentan frecuencias 

bajas y en la parte central frecuencias altas para los tres tipos de 

agregados. (3/8”, ½” y ¾”), lo que significa que la cantidad de 

ensayos realizados son los necesarios para verificar la significancia 

del agregado en el coeficiente de permeabilidad del concreto 

permeable. 

4.2.2.2.1. Logro Obtenido en el Coeficiente de Permeabilidad en 

los Tres Tipos de Agregados (3/8”, ½” y ¾”). 

Luego de haber obtenido el resultado del histograma por 

cada tipo de agregado, procederemos a realizar una 

comparación de los tres tipos de agregados, donde la 

figura 44, muestra el diagrama de caja de los tres tipos de 

agregados. (3/8”, ½” y ¾”), donde se identifica la 

distribución de las medianas obtenidas en el ensayo del 

coeficiente de permeabilidad en los diferentes tipos de 

agregado 
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Figura 51: Diagrama de cajas del logro obtenido de los resultados obtenidos del coeficiente de 

permeabilidad del concreto permeable (Base de datos SPSS). 

Estadísticos 

 Tamaño del Agregado 

3/8” 

Tamaño del Agregado 

½” 

Tamaño del Agregado 

¾” 

N 
Válidos 5 5 5 

Perdidos 0 0 0 

Media .84040 1.00380 1.20800 

Mediana .83900 1.00500 1.20600 

Moda .815a 1.006 1.186a 

Desv. típ. .026290 .002683 .017205 

Figura 52: Cuadro estadístico dónde se verifica que existen varias modas, dónde se mostrará el 
menor de los valores (Base de datos SPSS). 

Interpretación 

Se puede apreciar que la media obtenida por el agregado 

de 3/8” es de 0.84, el agregado de ½” es de 1.00 y por 

último la media del agregado de ¾”, fue de 1.21, lo cual 

indica un mayor coeficiente de permeabilidad, en el 

agregado de ¾”, por lo que se procede a realizar una 

prueba de hipótesis que confirme que el agregado es el 
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indicado para la obtención de un coeficiente de 

permeabilidad adecuado o aceptable. 

 

4.2.2.2.2. Prueba de hipótesis de coeficiente de permeabilidad 

del Concreto Permeable 

- Hipótesis nula (Ho) 

La granulometría del agregado grueso de la cantera del 

río Ichu no incrementa el coeficiente de permeabilidad del 

concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito f’c 

175kg/cm2. 

- Hipótesis alterna (H1) 

La granulometría del agregado grueso de la cantera del 

río Ichu incrementa el coeficiente de permeabilidad del 

concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito f’c 

175kg/cm2. 

ANOVA de un factor 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K(cm/s))   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos .339 2 .170 461.094 .000 

Intra-grupos .004 12 .000   

Total .344 14    

Figura 53: Figura 44: Cuadro estadístico inferencial y de particular ANOVA de un factor 
(sig=5%) (Base de datos SPSS) 

 

Interpretación: 

- La obtención del N° de grados de libertad: 12, demuestra 

que la cantidad de especímenes realizados son suficientes 

para verificar la significancia del agregado en el coeficiente 

de permeabilidad del concreto permeable. 

- Se aprecia que el nivel de significancia es de 0.000, el 

cual es menor a 0.05, respaldando de esta manera a la 

hipótesis alterna: “La granulometría del agregado grueso 
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de la cantera del río Ichu incrementa el coeficiente de 

permeabilidad del concreto permeable para pavimentos 

de bajo tránsito f’c 175kg/cm2”. 

- Con los datos obtenidos de la figura 54 se procedió a 

verificar en la tabla: Límites unilaterales de F al nivel de 

5% de probabilidad para el caso de F>1, resultando que: 

Valor calculado (Vc) es mayor que el Valor de la Tabla 

(Vt), siendo 461.094>3.89, por ende, se confirma 

nuevamente la hipótesis alterna 
 

 
Figura 54: Prueba de Post Hoc para validar el coeficiente de permeabilidad del 

concreto permeable (Base de datos SPSS). 

 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K(cm/s)) 

TAMAÑO DE AGREGADO 
N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

HSD de Tukeya 

3/8” 5 .84040   

1/2” 5  1.00380  

¾” 5   1.20800 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

Tukey Ba 

3/8” 5 .84040   

½” 5  1.00380  

¾” 5   1.20800 

Figura 55: Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos, 
dónde se usó el tamaño muestral de la media armónica = 5.000 
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Interpretación 

- Al ser evaluado en la prueba de HSD Tukey, en el post hoc, el 

coeficiente de permeabilidad, se obtuvo un nivel de 

significancia de 0.000, el cual es menor a 0.05, indicando una 

diferencia significativa entre los tres tipos de agregados (3/8”, 

½” y ¾”).  

- Por tanto, de acuerdo a la comparación de medias se 

determinó que el agregado grueso de Ø=3/4 alcanzó mayor 

coeficiente de permeabilidad con respecto a los agregados 

grueso de ½” y 3/8”. 

Discusión 

- Para que un concreto sea considerado como permeable su 

coeficiente de permeabilidad debe encontrarse dentro del 

rango definido por el reporte ACI 5222 R-10, el cual es 0.14 a 

1.22 cm/s. Los resultados de las pruebas de permeabilidad de 

esta investigación con un promedio de 1.02 cm/s, permiten 

concluir que todos los testigos elaborados cumplen con los 

requisitos de permeabilidad mínimos establecidos, 

considerándose de esta manera que el agregado grueso TMN 

de ¾” fue quién mejoro las propiedades de permeabilidad, 

alcanzado un valor de 1.208 cm/s en relación a los otros 

tamaños de agregado, esto coincide con lo señalado en 

Flores y Pamcopia (2015) quienes afirman que “todas las 

muestras de concreto permeable ensayadas cumplen con los 

requerimientos de permeabilidad”, dónde el agregado 

redondeado proveniente de la Cantera Cutimbo – Huso TMN 

1” presentó un mejor comportamiento. 
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4.2.3. Análisis de Costo 
 

Un aspecto importante en el desarrollo de cualquier construcción es el 

relacionado con lo económico. Si una solución en particular de un proyecto 

requiere costos excesivos, se buscará una solución que proporcione costos no 

tan elevados. 

 

En el caso del concreto permeable, es importante considerar el beneficio 

ecológico que proporciona, y considerarlo al momento de analizar 

económicamente un proyecto en donde sea utilizado este material para poder 

verificar si el material resulta ser rentable. 

En la tabla 67, se muestra los costos del agregado fino y grueso en la ciudad 

de Huancavelica (Precios actualizados 2018) 

Tabla 68: Costo del agregado fino y grueso en la ciudad de Huancavelica 
 

Tipo de material Cantidad Costo (s/.) 

Agregado fino 1 S/160.00 

Agregado grueso TM 1° 1 S/90.00 

    Fuente: Elaboración propia 

Como se busca tener un material que sea utilizado en la construcción de un 

pavimento de bajo tránsito, que reduzca la cantidad de uso de los materiales 

que lo componen, se desarrolló un análisis comparativo de los costos que 

involucra la ejecución de una base de concreto para una resistencia de f’c= 

175 kg/cm2 utilizando el concreto convencional y el permeable. 

 

A su vez se consideró el análisis comparativo de costos, para una base de 

concreto convencional y permeable de una resistencia de f’c= 140 kg/cm2, con 

la finalidad de conocer el comportamiento económico de la máxima resistencia 

a la compresión obtenida en el presente proyecto.  
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Tabla 69: Análisis de Costos Unitarios para una base de Concreto Convencional f’c = 140 
kg/cm2 

BASE DE CONCRETO CONVENCIONAL F'C=140 
KG/CM2. 

UNIDAD DE 
MEDIDA: 

M3 

    RENDIMIENTO: 10 

I. EQUIPO         

Código Descripción Unid Cuadrilla Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

 
HERRAMIENTAS 
MANUALES 

%mo  5.0000 34.66 1.73 

 
MEZCLADORA DE 
CONCRETO 11P3 (23 HP) 

hm 1.0000 0.8000 25.00 20.00 

       SUB TOTAL: S/21.73 

II. MATERIALES        

Código Descripción Unid Cuadrilla Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

 AGREGADO FINO m3  0.4700 160.00 75.20 

 AGREGADO GRUESO m3  0.9300 90.00 83.70 

 
CEMENTO PORTLAND 
TIPO I (42.5 KG) 

m3  7.000 25.50 178.50 

 AGUA PUESTA EN OBRA m3  0.1256 5.00 0.63 

       SUB TOTAL: S/338.03 

III. MANO DE OBRA        

Código Descripción Unid Cuadrilla Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

 OPERARIO Hh 1.0000 0.8000 16.82 13.46 

 OFICIAL Hh 1.0000 0.8000 13.95 11.16 

 PEÓN Hh 1.0000 0.8000 12.55 10.04 

       SUB TOTAL: S/34.66 

         

      TOTAL ANÁLISIS S/394.42 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 70: Análisis de Costos Unitarios para una base de Concreto Permeable f'c = 140 
kg/cm2 

BASE DE CONCRETO PERMEABLE F'C=140 
KG/CM2. 

UNIDAD DE 
MEDIDA: 

M3 

    RENDIMIENTO: 10 

I. EQUIPO         
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Código Descripción Unid Cuadrilla Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

 
HERRAMIENTAS 
MANUALES 

%mo  5.0000 34.66 1.73 

 
MEZCLADORA DE 
CONCRETO 11P3 (23 HP) 

hm 1.0000 0.8000 25.00 20.00 

       SUB TOTAL: 21.73 

II. MATERIALES        

Código Descripción Unid Cuadrilla Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

 AGREGADO FINO m3  0.0580 160.00 9.28 

 AGREGADO GRUESO m3  0.5220 90.00 46.98 

 
CEMENTO PORTLAND TIPO I 
(42.5 KG) 

m3  7.0000 25.50 178.50 

 AGUA PUESTA EN OBRA m3  0.1060 5.00 0.53 

       SUB TOTAL: 235.29 

III. MANO DE OBRA        

Código Descripción Unid Cuadrilla Cantidad 
Precio 

unitario 
Costo 

 OPERARIO Hh 1.0000 0.8000 16.82 13.46 

 OFICIAL Hh 1.0000 0.8000 13.95 11.16 

 PEÓN Hh 1.0000 0.8000 12.55 10.04 

       SUB TOTAL: 34.66 

         

      TOTAL ANÁLISIS S/291.68 

Fuente: Elaboración propia 

- Para un metro cúbico de base de concreto convencional de f’c = 140 

kg/cm2, el costo será de S/. 394.42 soles. 

- Para un metro cúbico de base de concreto permeable de f’c = 140 kg/cm2, 

el costo será de S/. 291.68 soles. 

- Por tanto, existe una variación de costo de: S/. 102.74 soles. 

Por lo tanto; para un metro cúbico de base de concreto, utilizando el Concreto 

Permeable resulta ser más económico que una base de Concreto 

Convencional. 
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CONCLUSIONES 
 

En Huancavelica, actualmente no existe ningún tipo de investigación relacionado al estudio 

del concreto permeable, por lo que la presente tesis, servirá como antecedente a los 

estudios posteriores, a fin de recabar mayor información que involucre su ejecución. 

La utilización del agregado grueso de la cantera del río Ichu (Ø=3/8”, ½” y ¾”) en el diseño 

de mezcla del Concreto Permeable diseñado para pavimentos de bajo tránsito f’c=175 

kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica, mejora las propiedades del mismo,  

El agregado grueso de tamaño de ¾”, resultó con un promedio de 145.21 kg/cm2 en la 

resistencia a la compresión, siendo este el que alcanzó mayor resistencia para el uso de 

pavimentos de bajo tránsito, donde el valor obtenido se encuentra en el rango de 28.55 

kg/cm2 a 285.51 kg/cm2 según lo establece la Norma ACI 522 R -10. 

Los resultados obtenidos de los ensayos del coeficiente de permeabilidad, se encuentran 

dentro del rango 0.14 cm/s a 1.22 cm/s según lo establece la Norma ACI 522 R -10, por lo 

que podemos concluir que todos los especímenes se encuentran dentro del rango, siendo 

el agregado grueso de ¾”, la que presenta mejor capacidad de infiltración. 

Los resultados del ANOVA confirman la influencia significativa que tiene el agregado grueso 

de la cantera del río Ichu en la resistencia a la compresión del Concreto Permeable, debido 

a que se aprecia que el nivel de significancia es de 0.000, el cual es menor a 0.05, a su vez 

se procedió a verificar en la tabla: Límites unilaterales de F al nivel de 5% de probabilidad 

para el caso de F>1, resultando que: Valor calculado (Vc) es mayor que el Valor de la Tabla 

(Vt), siendo 455.015>3.47, por ende, se confirma nuevamente la hipótesis alterna. 

Los resultados del ANOVA confirman la influencia significativa que tiene el agregado grueso 

de la cantera del río Ichu en el coeficiente de permeabilidad del Concreto Permeable, debido 

a que nivel de significancia es de 0.000, el cual es menor a 0.05, a su vez se procedió a 

verificar en la tabla: Límites unilaterales de F al nivel de 5% de probabilidad para el caso de 

F>1, resultando que: Valor calculado (Vc) es mayor que el Valor de la Tabla (Vt), siendo 

461.094>3.89, por ende, se confirma nuevamente la hipótesis alterna. 
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En cuanto a los costos económicos se estimó que, en un metro cúbico de base de concreto, 

utilizando el Concreto Permeable resulta ser más económico que una base de Concreto 

Convencional, por la menor cantidad de agregado fino utilizado y la adecuada relación a/c 

consentida. 
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RECOMENDACIONES 
 

En conformidad a lo concluido por la presente investigación y para futuras investigaciones 

que trabajen con este tipo de material, se plantean las siguientes recomendaciones: 

- Para el diseño de mezclas se recomienda utilizar los métodos propuestos en el ACI 

211.3R – 02 “Guía para el proporcionamiento del concreto de cero Slump”, y el ACI 

522R-10 “Reporte en Concreto Permeable” 

- Se recomienda que, en la ciudad de Huancavelica, se emplee agregados gruesos de 

tamaño ¾” en el diseño de mezcla, puesto que han demostrado brindar mejores 

resultados en lo que respecta a la Resistencia a la Compresión y de Permeabilidad. 

- Para un adecuado proceso de mezclado del concreto permeable, se recomienda lo 

siguiente: Vaciar en la mezcladora parte del agua de diseño, seguido del agregado 

grueso y fino (si fuese necesario), luego el cemento para finalmente el agua restante. 

Además, se debe tener en cuenta que el agua debe ser añadida en forma progresiva, 

debido a que una mínima cantidad de agua generará una mezcla sin consistencia, lo 

que ocasiona una baja resistencia a la compresión, mientras que una cantidad excesiva 

de agua, provocará que la pasta selle los poros de la mezcla disminuyendo su 

capacidad de infiltración. 

- Se recomienda estudiar el empleo de otros materiales añadidos en el diseño de mezcla 

del concreto permeable, como un aditivo incorporador de aire u otro compuesto que 

permita verificar la viabilidad técnica y económica de su incorporación para mejorar la 

resistencia a la compresión. 

- Tras la irregularidad del acabado de los testigos de concreto permeable para realizar 

el ensayo de Resistencia a la Compresión, se recomienda tarrajear con mortero 

(agregado fino y cemento), ya que la distribución de la fuerza aplicada en los 

especímenes no es uniforme con la utilización de Neopreno, provocando fallas locales. 

- También se recomienda el estudio del coeficiente de permeabilidad en las diferentes 

direcciones que presenta el flujo del agua a causa de las precipitaciones pluviales tanto 

en sentido “X” y “Y”, ya que en la presente investigación solo se realizó en el sentido 

“Z”. 
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- Ya que no se obtuvo la resistencia a compresión requerida f’c 175 kg/cm2, se 

recomienda realizar investigaciones con diferentes tipos de diseños de mezcla 

considerando el porcentaje de vacíos, relación a/c y procedencia del agregado grueso.  
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 ANEXOS 
 

ANEXO 01:  Acontecimientos suscitados respecto a las inundaciones provocado por el 

incremento inusual de la precipitación pluvial, en los barrios de Yananaco, 

San Cristóbal, Santa Ana y el distrito de Ascensión de la ciudad de 

Huancavelica. 

ANEXO 02: Extracción del agregado grueso de la cantera de rio Ichu (Callqui Chico). 

ANEXO 03: Resultados del ensayo a la resistencia a la compresión del concreto 

permeable. 

ANEXO 04: Constancia de uso del laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto de 

la Escuela Profesional de Ingeniería Civil – Huancavelica de la Universidad 

Nacional de Huancavelica 

ANEXO 05: Norma ACI 211. 3R-02, (1988) “GUÍA PARA LA SELECCIÓN DE 

PROPORCIONES PARA CONCRETO DE CERO SLUMP.  
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ANEXO 01: Acontecimientos suscitados en la región Huancavelica, en cada uno de los 

barrios y el distrito de Ascensión 

  
 

  
 

  
Ilustración 1: Principales ocurrencias de inundaciones en el distrito de Ascensión, 

acontecido en la estación de invierno, periodo comprendido entre diciembre y abril del 

2018. 
a. Colmatación y desborde de la caja de drenaje, b. Colmatación y crecida de vegetación 

en la cuneta, la cual obstruye el paso del agua. c y d. acumulación de agua contaminada 

a

. 

b

. 

c

. 

d

. 

e

. 

f. 
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sobre el pavimento. e y f. inundación y acumulación de agua contaminada (aguas servidas) 

en la superficie del pavimento provocado por la colmatación y posterior desborde del buzón. 

 

 

 

Ilustración 2: Principales ocurrencias de inundaciones en el barrio de Santa Ana, 

acontecido en la estación de invierno, periodo comprendido entre diciembre y abril del 

2018. 
a. Colmatación de cuneta, b. Acumulación de agua contaminada y material sólido de 

arrastre. c. desborde de caja de drenaje d y e. Colmatación de cuneta por el elevado 

crecimiento inusual de la precipitación f. desborde de caja de drenaje 

a

. 

b

. 

c

. 

d

. 

e

. 

f

. 
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Ilustración 3: Principales ocurrencias de inundaciones en el barrio de San Cristóbal, 

acontecido en la estación de invierno, periodo comprendido entre diciembre y abril del 

2018. 
a. Colmatación de cuneta, b. Saturación y desborde de caja de drenaje. c. Colmatación de 

cuneta y acumulación de agua sobre la superficie del pavimento d y e. Colmatación por 

material de arrastre de la cuneta, f. Desborde de precipitación pluvial hacia gradería 

existente. 

a

. 

b

. 

c

. 

d

. 

e

. 

f

. 
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Ilustración 4: Extracción del agregado grueso de la Cantera del río Ichu (Callqui Chico), 

margen derecho.  
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“INFLUENCIA DEL AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA DEL RÍO ICHU EN EL 
CONCRETO PERMEABLE PARA PAVIMENTOS DE BAJO TRÁNSITO - F’C 

175KG/CM2” 
 

(PAUCAR CURASMA, Yesica y MORALES DE LA CRUZ, Franciss Willmoor) 
 

RESUMEN 
 
La presente investigación titulada “Influencia del agregado grueso de la cantera del río Ichu en el 

concreto permeable para pavimentos de bajo tránsito - f’c 175kg/cm2”, se realizó en el laboratorio de 

Ensayo de Materiales y Concreto de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil – Huancavelica de la 

Universidad Nacional de Huancavelica; el cual centra su estudio en el efecto que tiene el huso 

granulométrico del agregado grueso en las propiedades mecánicas del concreto permeable, tales 

como su resistencia a la compresión y permeabilidad (parámetros de relevancia en este tipo de 

concreto), aplicado para pavimentos de bajo tránsito f’c=175 kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica, 

permitiendo el control del escurrimiento superficial y la evacuación de la precipitación pluvial. 

Para el diseño de mezcla del concreto permeable de una resistencia de 175 kg/cm2, fueron utilizados 

agregados gruesos de tamaño ¾”, ½” y 3/8”, gradación que representa la granulometría natural del 

agregado grueso proveniente de la cantera del río Ichu (con un Tamaño máximo de 1”) y que a su vez 

es recomendada por el ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable”, para la obtención de mayores 

resistencias a la compresión y permeabilidad adecuada del concreto permeable; analizado esto en 8 

probetas cilíndricas para cada tamaño de agregado grueso haciendo un total de 24, a los cuales se 

realizó el ensayo de resistencia  a la compresión (f’c) a los 28 días y 15  probetas cilíndricas para el 

ensayo de permeabilidad. 

De la comparación de las características de los concretos permeables derivados del diseño de mezcla, 

se determinó que el concreto permeable elaborado con el agregado grueso de tamaño Ø = ¾” es la 

más idónea, permitiéndonos alcanzar una resistencia a la compresión de 145.21 kg/cm2 y coeficiente 

de permeabilidad de 1.208 cm/s, valores que se encuentran dentro de los rangos establecidos. Se 

determinó también el contenido de vacíos en su estado fresco y endurecido. El diseño de mezcla se 

ha desarrollado conforme los reportes del ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable y ACI 211.3R-

02 “Guía para la selección de proporciones para concretos de bajo Slump”, normadas por el ACI.  

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad la escasez de materiales, así 

como el alto costo de estos y su transporte 

dieron paso a la utilización de un concreto 

permeable sin finos que disminuye los 

contenidos de cemento (pasta) en las mezclas 

y que sirve de alternativa de solución ante los 

daños que ocasiona el ser humano a los mantos 

acuíferos y a los suelos permitiendo transformar 

la escorrentía superficial en infiltración, por lo 

tanto, el concreto poroso se puede establecer 

como una de las medidas innovadoras ante los 

problemas de inundación suscitadas bajo la 

retención de la escorrentía superficial sin afectar el 

desarrollo urbano. 

El concreto permeable es un material con 

revenimiento cero, compuesto de cemento portland, 

agregado grueso, poco o nada de agregado fino, que 

se caracteriza por su alta porosidad que permite el 

paso del agua a través de su estructura. Esta 

característica se debe a su alto contenido de vacíos 

interconectados en el orden de 15 % a 35% 

dependiendo de los materiales y de su aplicación. A 

su vez el comité nos brinda otras características que 

definen el concreto permeable, como su capacidad de 



 

 

infiltración que varía entre 81 a 731 L/min/m2 y 

su resistencia de 28.55 kg/cm2 a 285.51 

kg/cm2. 

La posibilidad de utilizar este material en 

Huancavelica motivó esta investigación, cuyo 

objetivo principal consiste en determinar la 

influencia del agregado grueso de la cantera del río 

Ichu en el concreto permeable para pavimentos de 

bajo tránsito – f’c 175kg/cm2, para lo cual el 

estudio comprendió la utilización de tres diferentes 

tamaños de agregado grueso (3/4”, ½” y 3/8”) para 

la mezcla de concreto permeable a una 

dosificación de f’c=175kg/cm2, con la finalidad de 

verificar el comportamiento del concreto 

permeable y obtener el diseño de “idóneo”, 

descrito esto como la obtención de las mejores 

características, como mayores valores de 

resistencia a la compresión y permeabilidad 

adecuada,  

Con este estudio que contempla la utilización del 

concreto permeable para pavimentos de baja 

tránsito, se pretende conseguir recargar el 

acuífero, preservar los recursos hídricos, reducir el 

escurrimiento del agua pluvial o eliminarlo, 

remover algunos contaminantes, mejorando la 

calidad del agua. Además, esta práctica reduce o 

elimina en gran medida la necesidad de áreas de 

retención costosas y el costo de alcantarillas para 

la conducción del agua. 
 

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 
 

El crecimiento acelerado de las urbes asociado al 

proceso de impermeabilización (entendido esto 

como el uso de pavimentos convencionales en 

estructuras de áreas urbanas), incrementan la 

preocupación en la reducción de los agentes 

contaminantes del agua y del medio ambiente, 

provocados por el efecto de erosión que se genera 

a partir del aumento en los volúmenes de 

escorrentía superficial lo que ocasiona 

inundaciones urbanas, colmatación y desborde de 

los sistemas de drenaje (buzones, cunetas y cajas 

de drenaje) que a su vez disminuyen la capacidad 

de recarga natural de los mantos acuíferos. 

Perú ha venido experimentando un crecimiento 

urbano acelerado y año tras año se producen cambios 

climáticos que genera fenómenos naturales 

provocados por las estaciones lluviosas con un 

incremento inusual, afectando en su mayoría a las 

ciudades de Lima, Ica, Arequipa, Junín entre otras; 

produciéndose importantes inundaciones en zonas 

urbanas, ante esto las autoridades locales y 

regionales no realizan una gestión adecuada para 

atenuar y contrarrestar los daños provocados por 

estos fenómenos.     

Huancavelica, al ubicarse geográficamente a 3660 

msnm, de clima fuerte por ser frío y de altitud, vive 

actualmente problemas de este tipo, presentando 

precipitaciones pluviales en abundancia según lo 

establece el SENAMHI (2015) en los datos del 

“Registro histórico de precipitaciones pluviales 

máximas” cuya estación comprende los años 1990 al 

2014. Generalmente este fenómeno sucede durante 

el período de lluvias (diciembre - marzo), afectando 

negativamente el desarrollo urbano, la circulación 

vehicular y peatonal afectando considerablemente a 

puntos críticos situados en los barrios de San 

Cristóbal, Santa Ana, Yananaco y el distrito de 

Ascensión. Existe un acontecimiento suscitado en el 

año 2011 con el desborde del río Ichu, provocando 

inundaciones de las viviendas aledañas, acumulación 

de agua contaminada sobre el pavimento, afectando 

esto a la salud de la población y a su vez al paso 

vehicular y peatonal en el barrio de San Cristóbal y 

Santa Ana. 

Ante la necesidad de resolver los problemas de 

inundaciones urbanas y percibir que no existen 

pruebas ni estudio del concreto permeable con los 

agregados de la zona; se  promovió el desarrollo de 

esta investigación, con el fin de conocer el 

comportamiento del concreto permeable con 

materiales Huancavelicanos en específico el 

agregado grueso de la cantera del río Ichu y poder 

determinar cómo es que estas influyen en las 

propiedades del concreto permeable descritas como 

el alcance de una mayor resistencia y permeabilidad 

adecuada para aplicarlos en pavimentos de bajo 

tránsito de f’c 175 kg/cm2 garantizando un menor 

costo y funcionalidad adecuada. 



 

 

 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 

CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

ENSAYO 
REALIZADO 

AGREGADO 
FINO 

AGREGADO 
GRUESO 

Contenido de 
Humedad W% 

10.47 % 4.14 % 

Peso Específico 
Aparente 

2.40 gr/cm3 2.26 gr/cm3 

Peso Específico 
Aparente SSS 

2.51 gr/cm3 2.33 gr/cm3 

Peso Específico 
Nominal 

2.67 gr/cm3 2.45 gr/cm3 

Absorción 4.17 % 3.43 % 

Peso Unitario Suelto 1.25 gr/cm3 1.31 gr/cm3 

Peso Unitario 
Compactado 

1.33 gr/cm3 1.35 gr/cm3 

Abrasión Los Ángeles 
(500 rev.) 

- - 21.56 % 

   Fuente: Elaboración propia 
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 ANALISIS GRANULOMETRICO 

ABERT
URA 
(mm) 

Pesos 
Reteni

dos 

RET    
(%) 

PASA       
(%) 

ESPECIFICA
CIONES            

"B" 

3" 76.200       

2 1/2" 63.500   100    

2" 50.800 0.00 0.00 100  

11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00 100   

1" 25.400 270.40 3.38 96.62 90 
1
0
0 

1
0
0 

3/4" 19.050 
1151.2

0 

14.3
9 

82.23 65  
1
0
0 

1/2" 12.700 
1500.2

0 

18.7
5 

63.48    

3/8" 9.525 781.90 9.77 53.70 45  
8
0 

1/4" 6.350 0.00 0.00 53.70    

N° 4 4.760 
1324.0

0 

16.5
5 

37.15 30  
6
5 

N° 6 3.360 0.00 0.00 37.15    

N° 8 2.380 925.10 
11.5

6 
25.59    

N° 10 2.000 0.00 0.00 25.59 22  
5
2 

N°16 1.190 947.90 
11.8

5 
13.74    

N° 20 0.840 0.00 0.00 13.74    

N° 30 0.590 700.60 8.76 4.98    

N° 40 0.426 0.00 0.00 4.98 15  
3
5 

N° 50 0.297 263.90 3.30 1.69    

N° 80 0.177 0.00 0.00 1.69    

N° 
100 

0.149 106.50 1.33 0.35    

N° 
200 

0.074 19.40 0.24 0.11 5  
2
0 

-200  7.40 0.09 -    

Peso 
Inicial: 

 
8000
.00 

      

Fuente: Elaboración propia 

CURVA GRANULOMÉTRICA DEL A. GRUESO Y FINO 
DE LA CANTERA DEL RÍO ICHU (CALLQUI CHICO) 
 

 

 
PROPORCIONES DEL DISEÑO DE MEZCLA DEL 
CONCRETO PERMEABLE POR PESO 
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RESULTADOS DEL ENSAYOS DE 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: 

 
 

 
 
 
 
 
 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE 
PERMEABILIDAD 

 

TAMAÑO 
DE 

AGREGADO 
TESTIGO 

Kpromedio 
(cm/s)  

 3/8” 

CP1 - 3/8 

0.840 

CP2 - 3/8 

CP3 - 3/8 

CP4 - 3/8 

CP5 - 3/8 

 ½” 

CP1 - 1/2 

1.004 

CP2 - 1/2 

CP3 - 1/2 

CP4 - 1/2 

CP5 - 1/2 

 ¾” 

CP1 - 3/4 

1.208 

CP2 - 3/4 

CP3 - 3/4 

CP4 - 3/4 

CP5 - 3/4 

 



 

 

 

 
 

CONCLUSIONES 
 

En Huancavelica, actualmente no existe ningún 

tipo de investigación relacionado al estudio del 

concreto permeable, por lo que la presente 

tesis, servirá como antecedente a los estudios 

posteriores, a fin de recabar mayor información 

que involucre su ejecución. 

La utilización del agregado grueso de la cantera 

del río Ichu (Ø=3/8”, ½” y ¾”) en el diseño de 

mezcla del Concreto Permeable diseñado para 

pavimentos de bajo tránsito f’c=175 kg/cm2 en 

la ciudad de Huancavelica, mejora las 

propiedades del mismo,  

El agregado grueso de tamaño de ¾”, resultó 

con un promedio de 145.21 kg/cm2 en la 

resistencia a la compresión, siendo este el que 

alcanzó mayor resistencia para el uso de 

pavimentos de bajo tránsito, donde el valor 

obtenido se encuentra en el rango de 28.55 

kg/cm2 a 285.51 kg/cm2 según lo establece la 

Norma ACI 522 R -10. 

Los resultados obtenidos de los ensayos del 

coeficiente de permeabilidad, se encuentran 

dentro del rango 0.14 cm/s a 1.22 cm/s según lo 

establece la Norma ACI 522 R -10, por lo que 

podemos concluir que todos los especímenes 

se encuentran dentro del rango, siendo el 

agregado grueso de ¾”, la que presenta mejor 

capacidad de infiltración. 

Los resultados del ANOVA confirman la influencia 

significativa que tiene el agregado grueso de la 

cantera del río Ichu en la resistencia a la compresión 

del Concreto Permeable, debido a que se aprecia que 

el nivel de significancia es de 0.000, el cual es menor 

a 0.05, a su vez se procedió a verificar en la tabla: 

Límites unilaterales de F al nivel de 5% de 

probabilidad para el caso de F>1, resultando que: 

Valor calculado (Vc) es mayor que el Valor de la Tabla 

(Vt), siendo 455.015>3.47, por ende, se confirma 

nuevamente la hipótesis alterna. 

Los resultados del ANOVA confirman la influencia 

significativa que tiene el agregado grueso de la 

cantera del río Ichu en el coeficiente de permeabilidad 

del Concreto Permeable, debido a que nivel de 

significancia es de 0.000, el cual es menor a 0.05, a 

su vez se procedió a verificar en la tabla: Límites 

unilaterales de F al nivel de 5% de probabilidad para 

el caso de F>1, resultando que: Valor calculado (Vc) 

es mayor que el Valor de la Tabla (Vt), siendo 

461.094>3.89, por ende, se confirma nuevamente la 

hipótesis alterna. 

En cuanto a los costos económicos se estimó que, en 

un metro cúbico de base de concreto, utilizando el 

Concreto Permeable resulta ser más económico que 

una base de Concreto Convencional, por la menor 

cantidad de agregado fino utilizado y la adecuada 

relación a/c consentida. 

RECOMENDACIONES 
 

En conformidad a lo concluido por la presente 

investigación y para futuras investigaciones que 

trabajen con este tipo de material, se plantean las 

siguientes recomendaciones: 

- Para el diseño de mezclas se recomienda utilizar 

los métodos propuestos en el ACI 211.3R – 02 

“Guía para el proporcionamiento del concreto de 

cero Slump”, y el ACI 522R-10 “Reporte en 

Concreto Permeable” 

- Se recomienda que, en la ciudad de 

Huancavelica, se emplee agregados gruesos de 

tamaño ¾” en el diseño de mezcla, puesto que 

han demostrado brindar mejores resultados en lo 



 

 

que respecta a la Resistencia a la 

Compresión y de Permeabilidad. 

- Para un adecuado proceso de mezclado 

del concreto permeable, se recomienda lo 

siguiente: Vaciar en la mezcladora parte 

del agua de diseño, seguido del agregado 

grueso y fino (si fuese necesario), luego el 

cemento para finalmente el agua restante. 

Además, se debe tener en cuenta que el 

agua debe ser añadida en forma 

progresiva, debido a que una mínima 

cantidad de agua generará una mezcla sin 

consistencia, lo que ocasiona una baja 

resistencia a la compresión, mientras que 

una cantidad excesiva de agua, provocará 

que la pasta selle los poros de la mezcla 

disminuyendo su capacidad de infiltración. 

- Se recomienda estudiar el empleo de otros 

materiales añadidos en el diseño de 

mezcla del concreto permeable, como un 

aditivo incorporador de aire u otro 

compuesto que permita verificar la 

viabilidad técnica y económica de su 

incorporación para mejorar la resistencia a 

la compresión. 

- Tras la irregularidad del acabado de los 

testigos de concreto permeable para 

realizar el ensayo de Resistencia a la 

Compresión, se recomienda tarrajear con 

mortero (agregado fino y cemento), ya que 

la distribución de la fuerza aplicada en los 

especímenes no es uniforme con la 

utilización de Neopreno, provocando fallas 

locales. 

- También se recomienda el estudio del 

coeficiente de permeabilidad en las 

diferentes direcciones que presenta el flujo 

del agua a causa de las precipitaciones 

pluviales tanto en sentido “X” y “Y”, ya que 

en la presente investigación solo se realizó 

en el sentido “Z”. 

- Ya que no se obtuvo la resistencia a 

compresión requerida f’c 175 kg/cm2, se 

recomienda realizar investigaciones con 

diferentes tipos de diseños de mezcla 

considerando el porcentaje de vacíos, relación 

a/c y procedencia del agregado grueso. 
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Problema Objetivos Marco Teórico Hipótesis 
Variables, 

dimensiones e 
indicadores 

Metodología 

Problema general: 
¿Cómo influirá el agregado 
grueso de la cantera del río Ichu 
en el concreto permeable para 
pavimentos de bajo tránsito - f’c 
175kg/cm2? 

Objetivo general: 
Determinar la influencia del 
agregado grueso de la cantera 
del río Ichu en el concreto 
permeable para pavimentos 
de bajo tránsito - f’c 
175kg/cm2. 

1. Antecedentes 
A NIVEL INTERNACIONAL 
- LIAN & ZHUGE (2010)  

“Optimum mix design of 
enhanced permeable 
concrete – An experimental 

investigation” 
 

- KAMALI, DELKASH, & 
TAJRISHY (2016) 
“Evaluation of permeable 
pavement responses to 
urban surface runoff” 

 
- KIM, DAGALI Y 

YOSHITAKE (2016) 
“Permeable concrete mixed 
with varíous admixtures”  

 
- UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTÓNOMA DE MEXICO – 

México (2009): 

Pérez. “Estudio 
experimental del concreto 
permeable con agregado 
andesíticos”. 
 

- UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTÓNOMA DE MEXICO – 

México (2010): 

Candelas. “Tecnología del 
Concreto Permeable o 
ecológico en la 
construcción”. 

Hipótesis general: 
El agregado grueso de la 
cantera del río Ichu influye 
favorablemente en el concreto 
permeable para pavimentos 
de bajo tránsito - f’c 
175kg/cm2. 

Variable independiente: 
Agregado Grueso 

 Dimensiones: 
1. Granulometría 

 
Indicadores: 
- Tamaño máximo 
- Módulo de finura 
- Contenido de 

humedad 
- Absorción 
- Peso específico 
- Abrasión 

1. Tipo de investigación: Aplicada. 
2. Nivel de investigación: Explicativa. 
3. Método de investigación: Cuantitativo 
4. Diseño de Investigación: Experimental. 
5. Diseño Específico: Pre Experimental 

 

GE:         X            O 
Dónde:  
G.E. Grupo Experimental 
X:  Agregado grueso de la Cantera del río 
Ichu 

- X1: 3/8” 
- X2: ½” 
- X3: ¾” 

O: Concreto permeable: 
- N° de Prueba de Resistencia a la 

Compresión (f’’c): 24 cilindros 
(ASTM C-39). 

- N° de Prueba de Infiltración (µ): 12 
cilindros (Según ACI 522 R – (06-
10) y ACI  211R - 02). 

6. Población  

La investigación tendrá una población de selección 
de una muestra representativa del agregado grueso 
de la cantera de río Ichu de manera aleatoria, para 
evaluar sus características (pruebas de 
laboratorio), con los cuales se realizarán diseños de 
mezcla par el concreto permeable. 
- 24 Probetas cilíndricas de dimensiones de 15cm 

de diámetro y 30 cm de alto. 
 

7. Muestra 

La muestra que se toma de la población es no 

probabilística de carácter intencional, que a 

continuación se menciona: 

Problemas específicos: 
1. ¿De qué manera la 

granulometría del agregado 
grueso de la cantera del río 
Ichu influirá en la resistencia 
a la compresión del concreto 
permeable para pavimentos 
de bajo tránsito f’c 
175kg/cm2? 

2. ¿De qué manera la 
granulometría del agregado 
grueso de la cantera del río 
Ichu influirá en el coeficiente 
de permeabilidad del concreto 
permeable para pavimentos 
de bajo tránsito f’c 
175kg/cm2? 

 
 

Objetivos específicos: 
1.  Determinar la influencia de 

la granulometría del 
agregado grueso de la 
cantera del río Ichu en la 
resistencia a la compresión 
del concreto permeable 
para pavimentos de bajo 
tránsito f’c 175kg/cm2. 

2. Determinar la influencia de 
la granulometría del 
agregado grueso de la 
cantera del río Ichu en el 
coeficiente de 
permeabilidad del concreto 
permeable para pavimentos 
de bajo tránsito f’c 
175kg/cm2. 

 

Hipótesis especificas 
1. La granulometría del 

agregado grueso de la 
cantera del río Ichu mejora 
la resistencia a la 
compresión del concreto 
permeable para 
pavimentos de bajo tránsito 
f’c 175kg/cm2? 

3.  La granulometría del 
agregado grueso de la 
cantera del río Ichu 
incrementa el coeficiente de 
permeabilidad del concreto 
permeable para pavimentos 
de bajo tránsito f’c 
175kg/cm2? 
 

Variable dependiente:  
Concreto Permeable 

 Dimensiones: 
1. Resistencia a la 

compresión. 
 
Indicadores: 
- Ensayo de 

compresión del 
concreto (ASTM 
C-39), 
 

2. Coeficiente de 
permeabilidad. 

 
Indicadores: 
- Ensayo de 

permeabilidad, 
ACI 522R-10 y 
ASTM-C09.49 



 

 
 

 
A NIVEL NACIONAL: 
- UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL ALTIPLANO – Perú 

(2015): 

Flores y Pacompia. 
“Diseño de mezcla de 
concreto permeable con 
adición de tiras el plástico 
para pavimentos f´c 175  
kg/cm2 en la ciudad de 
Puno”. 
 

2. Marco teórico referencial: 

 Agregado Grueso 

 Concreto Permeable 

 Permeabilidad 

 Propiedades 
mecánicas del concreto 

 Normas de Diseño de 
mezcla. 

- 24 Probetas cilíndricas de dimensiones de 15cm 
de diámetro y 30 cm de alto. 
 

8. Técnicas e Instrumentos de Recolección de 

Datos 

8.1. Técnicas: 

Las principales técnicas que se utilizara en esta 

investigación serán: 

 La observación directa e indirecta: Se registrará 
los esfuerzos de compresión y permeabilidad 
de las probetas. 

 El análisis documental: Se realizará de forma 
analítica e interpretativa la información que está 
a nuestro alcance para extraer lo necesario. 

 Se seguirá las técnicas indicadas en el ASTM 
American Society for Testing and Materials 
(Sociedad Americana de Pruebas y materiales), 
NTP (Normas Técnicas Peruanas) y el método 
ACI (American Concrete Institute). 

- - Contenido de humedad para Agregados: EM 
2000, MTC E 108- 2000, basado en la norma 
ASTM D2216 

- - Peso específico y absorción de Agregado fino: 
EM 2000, MTC E 205 -2000, basado en la norma 
ASTM C128. 

- - Peso específico y absorción de Agregado 
Grueso: EM 2000, MTC E 206 -2000, basado en 
la norma ASTM C127. 

- - Peso unitario de los agregados (suelto y 
compactado): Peso específico y absorción de 
Agregado fino: EM 2000, MTC E 203 -2000, 
basado en la norma ASTM C29. 

- - Análisis granulométrico para Agregado fino, 
grueso y global: EM 2000, MTC E 204 -2000, 
basado en la norma ASTM C136. 

- - Abrasión los Ángeles (L.A) al desgaste de los 
agregados de tamaños menores de 37.5 mm (1 ½”), 
basado en la norma ASTM C131. 



 

 
 

- - Diseño de mezcla de Concreto Permeable: Guía 
para la selección de proporciones para concretos 
con cero Slump (ACI 211.3R) y el procedimiento de 
diseño que brinda el Reporte en Concreto. 

- - Permeable (ACI 522R-10) 
- - Densidad y contenido de vacíos de mezclas 

frescas de concreto permeable: ASTM C1688. 
- - Prueba de revenimiento o Slump: ASTM C143-00. 
- - Ensayo de cono invertido: ASTM C-09.49,2011. 
- - Resistencia a compresión del concreto en 

muestras cilíndricas: ACI 522R-10. 
- - Permeabilidad: ACI 522R-10. 

 

8.2. Instrumentos: 
Los instrumentos y equipos que se usará en la 
investigación para la recolección de datos son: 

- Equipo para esfuerzo de compresión de 
testigos y unidades de albañilería. 

- Balanza calibrada. 
- Cuaderno de datos. 
- Fichas técnicas de observación y control de 

laboratorio. 
- Fichas de ensayos. 
- Fichas de resúmenes textuales, comentarios 

bibliográficos, etc. 
 
 

9. Procedimiento de datos: 

Para la recolección de datos se realizará a través 

de los siguientes trabajos: 

- Elaboración de un plan de trabajo de laboratorio. 

- Disposición de herramientas para la recolección 

del agregado grueso de la cantera del rio Ichu 

(Callqui Chico) 

- Ensayos en el laboratorio de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil. 



 

 
 

TESISTAS:  

 PAUCAR CURASMA, YESICA 

 MORALES DE LA CRUZ, FRANCISS WILLMOOR 

ASESOR: ING. CABALLERO SÁNCHEZ OMAR 

- Disposición de equipos, herramientas y 

materiales para la caracterización de los 

componentes del concreto (agregados fino y 

grueso, cemento y agua). 

- Elaboración del diseño de mezcla de concreto 

permeable para un f’c = 175 kg/cm2.  

- Disposición de equipos y herramientas para la 

elaboración de probetas cilíndricas. 

- Elaboración de 24 probetas cilíndricas con 

diferente tamaño de agregado grueso: 3/8”, ½” y 

¾”. 

- Ensayo de Densidad y porcentaje de vacíos en 

estado fresco del concreto permeable. 

- Ensayos de resistencia a compresión de las 24 

probetas cilíndricas. 

- Ensayo de Densidad y porcentaje de vacíos en 

estado endurecido del concreto permeable. 

- Ensayos de permeabilidad de 15 probetas 

cilíndricas. 

- Procesamiento los datos obtenidos a través del 

ensayo de resistencia a compresión y ensayo de 

permeabilidad. 
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