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RESUMEN 

El presente estudio plantea por objetivo identificar si la propuesta de diseño de pavimento 

permeable de concreto hidráulico controlará las deficiencias de drenaje pluvial en pavimentos 

urbanos en función a los parámetros establecidos por la Norma Técnica CE 010 Pavimentos 

Urbanos y el ACI 522R-10 principalmente. Se utilizó la metodología científica; que consiste 

en la observación sistemática, medición, experimentación y formulación, lo que implica 

disciplina para investigar, por ello, se recolectó datos para analizar, evaluar y mejorar el 

problema investigado; el tipo de investigación es aplicativo; el enfoque de cuantitativo; el nivel 

de la investigación es el explicativo y el diseño apropiado es el cuasiexperimental debido a que 

se expusieron una cantidad dada de briquetas y vigas de concreto permeable y muestras de suelo 

natural que serán sometidas a pruebas de laboratorio. La técnica e instrumento empleados 

fueron pruebas estandarizadas, muestreo de terreno de fundación, datos históricos de 

SENAMHI, estudio de tráfico, apuntes, fotografías, observación y ficha de recolección de 

datos. Se elaboraron especímenes con cuatro diseños de mezcla diferentes, con 2.5%, 5%, 7.5% 

y 10% de finos con adición de aditivo sika Fume de 5% a cada una, con 20.85%, 17.01%, 

15.95% y 13.76% real de vacíos respectivamente, se sometieron a ensayos de compresión, 

flexión y permeabilidad, se analizó a la compresión alcanzada; además se evaluó el coeficiente 

de permeabilidad del suelo.  

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio a través de las muestras extraídas 

tomando en consideración las propiedades mecánicas; en relación el porcentaje de vacíos y su 

volumen de infiltración se obtuvo el diseño de las mezclas de concreto portland permeables 

diseñadas “A” con 2.5% de agregado fino para la rotura de 7, 14 y 28 días, se presentaron en el 

siguiente orden 44.88 kg/cm2, 98.63 kg/cm2 y 139.75 kg/cm2 respectivamente. En el diseño 

de mezclas “B” con 5% de agregado fino para la rotura de 7, 14 y 28 días, se presentaron en el 

siguiente orden 68.08 kg/cm2, 120.54 kg/cm2 y 173.71 kg/cm2 respectivamente. El diseño de 

mezclas “C” con presencia de 7.5% de agregado fino para la rotura de 7, 14 y 28 días, se 

presentaron en el siguiente orden 83.30 kg/cm2, 144.08 kg/cm2 y 192.91 kg/cm2 

respectivamente. Ahora el ultimo diseño de mezclas “D” con 10% de agregado fino para la 

rotura de 7, 14 y 28 días, se presentaron en el siguiente orden 106.35 kg/cm2, 165.44 kg/cm2 y 

210.82 kg/cm2 respectivamente. Los valores obtenidos satisfacen parcialmente las Normas 

Técnicas antes mencionadas, excepto la permeabilidad del suelo. Por lo que, se concluye que 

la aplicación de concreto permeable ayuda significativamente en el control de la acumulación 

de precipitaciones pluviales en las vías urbanas de la ciudad de Juliaca. 

Palabras Clave: Concreto permeable, escorrentía, infiltración y drenaje pluvial 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to determine if the hydraulic concrete permeable 

pavement design proposal will control storm drainage deficiencies in urban pavements based 

on the parameters established by Technical Standard CE 010 Urban Pavements and ACI 522R-

10 mainly. The scientific methodology was used; which consists of systematic observation, 

measurement, experimentation and formulation, which implies discipline to investigate, 

therefore, data was collected to analyze, evaluate and improve the investigated problem; the 

type of research is applicative; the quantitative approach; The research level is explanatory and 

the appropriate design is quasi-experimental since a given amount of briquettes and pervious 

concrete beams and natural soil samples were exposed to laboratory tests. The technique and 

instrument used were standardized tests, foundation soil sampling, SENAMHI historical data, 

traffic study, notes, photographs, observation, and data collection form. Specimens were made 

with four different mix designs, with 2.5%, 5%, 7.5% and 10% fines with addition of 5% sika 

Fume additive to each one, with 20.85%, 17.01%, 15.95% and 13.76% real. of voids 

respectively, they were subjected to compression, bending and permeability tests, the 

compression reached was analyzed; In addition, the coefficient of permeability of the soil was 

evaluated. 

The results obtained from laboratory tests through the extracted samples taking into 

account the mechanical properties; In relation to the percentage of voids and their volume of 

infiltration, the design of the permeable portland concrete mixes designed "A" with 2.5% fine 

aggregate for the break of 7, 14 and 28 days was obtained, they were presented in the following 

order 44.88 kg/cm2, 98.63 kg/cm2 and 139.75 kg/cm2 respectively. In the design of mixes "B" 

with 5% of fine aggregate for the breakage of 7, 14 and 28 days, 68.08 kg/cm2, 120.54 kg/cm2 

and 173.71 kg/cm2 respectively were presented in the following order. The design of "C" 

mixtures with the presence of 7.5% of fine aggregate for the breakage of 7, 14 and 28 days, 

were presented in the following order: 83.30 kg/cm2, 144.08 kg/cm2 and 192.91 kg/cm2 

respectively. Now the last design of mixtures "D" with 10% of fine aggregate for the break of 

7, 14 and 28 days, 106.35 kg/cm2, 165.44 kg/cm2 and 210.82 kg/cm2 were presented in the 

following order respectively. The values obtained partially satisfy the aforementioned 

Technical Standards, except for soil permeability. Therefore, it is concluded that the application 

of pervious concrete helps significantly in the control of the accumulation of rainfall in the 

urban roads of the city of Juliaca. 

Keywords: Pervious concrete, runoff, infiltration and storm drainage 
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INTRODUCCIÓN 

La investigación que lleva por título “PROPUESTA DE DISEÑO DE PAVIMENTO 

PERMEABLE DE CONCRETO HIDRÁULICO PARA EL CONTROL DE DEFICIENCIAS 

DE DRENAJE PLUVIAL EN PAVIMENTOS URBANOS PUNO 2022” se elabora como 

consecuencia de los constantes cambios climáticos que provocan estancamiento de 

precipitaciones pluviales, Juliaca es una ciudad de gran relevancia que experimenta un 

constante incremento en su extensión geográfica, por tanto, aumenta la demanda de construir 

infraestructura vial; se sabe que al utilizar pavimentos de concreto no están diseñados para 

absorber parte de la escorrentía sobre ella ya que impide la infiltración del agua de lluvia al 

subsuelo a su vez no permita su ciclo natural aminorando así la posibilidad de contribuir con el 

indicado drenaje, el desenlace de esta situación se traduce en la completa desestabilización del 

sistema de drenaje de lluvias, lo que implica que los desechos fecales, la basura y los sedimentos 

son desplazados hacia áreas más bajas, provocando inundaciones. Para abordar esta 

problemática y encontrar soluciones efectivas en el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de 

Juliaca, se está llevando a cabo una investigación científica que busca determinar las 

propiedades físicas y mecánicas requeridas en los agregados para lograr una dosificación 

adecuada de concreto permeable en los pavimentos urbanos. Este enfoque se realiza a través de 

una metodología de investigación dividida en varias etapas. 

 

En la primera etapa, se están obteniendo muestras representativas de los agregados de la 

cantera del río Cabanillas (piedra chancada) y de la cantera Taparachi, ambos ubicados en la 

misma ciudad. Estos agregados se seleccionan por tener las mejores propiedades para su uso 

en el mejoramiento del sistema de drenaje. 

En la segunda etapa, se realizarán ensayos de laboratorio siguiendo el método de diseño 

de mezclas de la ACI-522R-10. Estos ensayos permitirán determinar las propiedades y la 

dosificación adecuada del concreto permeable, así como la capacidad de filtración requerida. 

Se llevarán a cabo pruebas tanto en los agregados (grava y arena) como en las muestras 

extraídas del terreno natural. 

 

En la tercera etapa, se analizarán los resultados obtenidos de las propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados, así como la clasificación del suelo, con el fin de determinar el 

diseño de mezclas según las pautas establecidas por la ACI-522R-10. 

 

En la cuarta etapa, una vez obtenido el diseño de mezclas con diferentes porcentajes de 

agregado fino (2.5%, 5%, 7.5% y 10%), y un porcentaje objetivo de vacíos cercano al 15%, se 

procederá a la fabricación de 24 testigos permeables con dimensiones de 15 cm de diámetro 
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por 30 cm de altura. Estos testigos serán sometidos a pruebas de compresión a los 7, 14 y 28 

días de edad con el objetivo de alcanzar la resistencia deseada. Mediante esta investigación 

científica, se espera encontrar una solución adecuada para mejorar el sistema de drenaje pluvial 

en la ciudad de Juliaca, mitigando así los efectos negativos del colapso del sistema y reduciendo 

las preocupaciones de la comunidad afectada durante los meses de noviembre a marzo. Quinta 

Etapa. Desarrollar un prototipo a escala compuesta por capa de rodadura diseñada de 

aproximadamente e=20cm, subbase granular de e= 20cm y geotextil no tejido para retención 

de material fino y capacidad de filtrar a fin de determinar la influencia de terreno natural y 

lograr la filtración eficiente. De tal manera, se pretende alcanzar los objetivos planteados. 

Figura 1. Estado situacional del ovalo salida Cusco - Juliaca 

 

Fuente: (El Comercio 2018) 

Figura 2. Represamiento de agua en la Av. Triunfo esquina con 

Av. Circunvalación – Juliaca 

.  

Fuente: (El Comercio 2018) 



22 

 

CAPÍTULO I:  

1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema 

Las altas precipitaciones pluviales provocan graves inundaciones que provocan pérdidas 

materiales y desorden social. También se sabe que menos de dos milímetros por metro cuadrado 

en una hora es una lluvia débil; más de 60 milímetros se define como una lluvia torrencial.  

Actualmente, vivimos en un mundo caracterizado por cambios climáticos frecuentes, 

como por ejemplo en India, Bogotá, el Sudeste de Asia y por último en Pakistán (Diario la 

Razón 2022) (1) reporta desde el junio cerca de 1,8 millones de personas han visto sus vidas 

alteradas según informa la Autoridad Nacional de Gestión de Desastres de Pakistán, se 

generaron estos desastres de represamiento de agua por las altas precipitaciones pluviales 

causando el daño al entorno construido y la posterior pérdida de bienes materiales. Bien se sabe 

que estas ciudades están en constante desarrollo urbano lo que resulta ser un aumento 

significativo de las superficies impermeables que dificultan la infiltración superficial y 

aumentan el riesgo de inundaciones.(Iqbal, Rahman y Beecham 2022) (2). Especialmente para 

el área de detalle, el represamiento de agua por altas lluvias se produce anualmente con 

variación de intensidad, este fenómeno ocurre más veces entre noviembre y abril, siendo esta, 

la temporada típica de lluvias en la zona, esta circunstancia se relaciona con el fenómeno 

estacional del verano, el cual guarda una relación no directamente proporcional con la asistencia 

de la cordillera de los Andes. Esta información es suministrada por el Centro Nacional de 

Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres.  

En el Perú, ciudades como Abancay, Huancayo y Chilca, la investigación de (Carmen 

2022)(3) aclara que los problemas de inundaciones han aumentado en los últimos años debido 

a las dificultades para evacuar las aguas pluviales en las zonas urbanas, lo que ha dado lugar a 

escorrentías, deposición de sólidos y contaminantes en las zonas bajas de estas ciudades, que 

siguen siendo motivo de preocupación para los residentes de las zonas afectadas. Por su 

ubicación están en zonas de alta pluviometría, especialmente en los meses de diciembre a marzo 

las precipitaciones pluviales son altas, es decir. la pendiente promedio es de alrededor del 13%, 

por lo que la zona más baja es afectada. El impacto del agua estancada en las áreas pavimentadas 

es mayor porque dificulta que la precipitación se filtre al suelo o terreno natural, lo que hace 

que el agua fluya por las calles, aumentando el flujo a su paso, y en algunos casos 

convirtiéndose en arroyos masivos que discurren por una zona que ocasiona un peligro para el 

tráfico y los peatones.  

Por otro lado, existen otros factores causantes como crecimiento desordenado de la 

ciudad, insuficiente mantenimiento de redes de drenaje y por si fuera poco en el departamento 

de Puno, durante los meses de noviembre a marzo, son muy elevados, las cuales pasan a ser 
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precipitaciones fuertes. En consecuencia, el Centro Comercial N° 2 de esta ciudad es uno de 

los más afectados en un periodo de 1 a 2 horas, la superficie del pavimento rígido está 

completamente saturado. Por lo que, esta investigación menciona lo importante que drenar el 

agua acumulada sobre la superficie del pavimento lo que aportara a la permeabilidad y propone 

la implementación del pavimento permeable de concreto hidráulico para mitigar el impacto de 

las altas precipitaciones pluviales en las zonas urbanas en las vías de la periferia del Centro 

Comercial N° 2 y el mercado Tupac Amaru ya que estos pavimentos permeables de concreto 

hidráulico diseñados para una bajo tránsito vehicular permiten que las precipitaciones pluviales 

y la escorrentía superficial se infiltren a través de su superficie porosa, y esto reduce los 

represamientos de agua al aumentar la eficiencia de la gestión del agua. 

Figura 3. Área de deficiencia de drenaje pluvial. 

 

Fuente: Plano Catastral de la ciudad de Juliaca 2022 (MPSM-J) 

Figura 4. Estado situacional de la periferia del Centro 

Comercial. 
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Fuente: (El Comercio 2018)(4) 

1.1.1. Problema General 

¿En qué medida el diseño de pavimento permeable de concreto hidráulico podría 

mejorar el control de deficiencias de drenaje pluvial en pavimentos urbanos de la 

ciudad de Juliaca? 

1.1.2. Problemas Específicos 

❖ ¿Qué parámetros deberá cumplir los agregados para el diseño de pavimento 

permeable de concreto hidráulico según especificaciones normadas? 

❖ ¿Cuál será la proporción adecuada de materiales para la dosificación de diseño de 

concreto permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca? 

❖ ¿En qué medida influirá la presencia de agua turbia en el proceso de filtración por 

la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico? 

❖ ¿De qué forma influirá el tipo de suelo natural en el funcionamiento de la 

estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico en la ciudad de Juliaca? 

1.2. Objetivos: 

1.2.1. Objetivo General 

Determinar si el diseño de pavimento permeable de concreto hidráulico podría 

mejorar el control de deficiencias de drenaje pluvial en pavimentos urbanos de la 

ciudad de Juliaca. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

❖ Determinar los parámetros que deberá cumplir los agregados para el diseño de 

pavimento permeable de concreto hidráulico según especificaciones normadas. 

❖ Hallar la proporción adecuada de materiales para la dosificación de diseño de 

concreto permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 

❖ Determinar la influencia de la presencia de agua turbia en el proceso de filtración 

por la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

❖ Conocer la influencia del tipo de suelo natural en el funcionamiento de la 

estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico en la ciudad de Juliaca. 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación teórica  

La presente investigación expone como una justificación la escasez de estudios 

aplicados en nuestra ciudad sobre el pavimento permeable de concreto hidráulico para las 

áreas de las vías necesarias como: Jr. Huáscar, Jr. 2 de mayo, Jr. Libertad, Jr. San Román y 

Jr. Mariano Melgar (Vías colindantes al Centro Comercial N° 2). Cabe destacar que no solo 

ocurre en esta zona, sino también existen otros lugares críticos: Mercado Tupac Amaru, 
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intersección del Jr. Cabana con Jr. Manuel Núñez Butron, intersección de la Av. 

Circunvalación con Av. Triunfo esta problemática es tan importante para la fluidez del tráfico 

vehicular y peatonal y por supuesto las actividades económicas que se desarrollan en estos 

lugares, es preciso mencionar que existen muchos proyectos y artículos publicados a nivel 

internacional enfocados en el PPCH, la inaplicabilidad de este se debe al desconocimiento y 

las restricciones presupuestales, ya que los sub drenes están compuesto por material granular 

tamizado, las maquinarias pesadas y generan sobre costos en los traslados de materiales a la 

zonas ya que estas vías urbanas mencionadas son altamente transitadas por vehículos menores 

urbanos, en tanto también se debe prever rutas alternas durante la intervención de este 

pavimento, y para el caso esta propuesta de investigación seleccione el pavimento permeable 

de concreto hidráulico, y lograr a partir de este diseño proponer alternativas coherentes y 

principalmente reales en el área de estudio seleccionado. 

Se ha evidenciado que no existe una guía o norma técnica peruana que especifique 

los parámetros que rijan el diseño de mezcla para alcanzar la resistencia deseada del 

pavimento permeable de concreto hidráulico. Sin embargo, en nuestro país hay normativas 

que se aproximan como (Peruano 2021)(5) menciona en el Articulo N° 5.- Consideraciones 

generales para el diseño de infraestructura de drenaje pluvial 5.1. El diseño de la 

infraestructura de drenaje pluvial para habilitaciones urbanas debe evitar inundaciones en el 

área de intervención, así como en las áreas colindantes ubicadas en cotas inferiores o aguas 

abajo por dichas precipitaciones pluviales de los centros poblados. 5.2. La/el profesional 

responsable del proyecto debe garantizar que: El drenaje pluvial que va a aportar a la 

habilitación urbana, no supere la capacidad de la infraestructura de drenaje 5.2.1 pluvial 

existente en las áreas colindantes hasta la salida del emisor principal; para ello, se puede 

utilizar unidades de detención o retención (ponding) u otro procedimiento debidamente 

sustentado. 5.2.2 La infraestructura de drenaje pluvial debe incluir soluciones técnicas 

destinadas a evitar que el agua pluvial a ser evacuada se mezcle con aguas residuales u otras 

fuentes contaminantes, con el de impedir riesgos en la salud de la población ubicada aguas 

abajo.  

1.3.2. Justificación Social 

Considero que es viable y justificable esta investigación porque a nivel mundial 

aparecen nuevas tecnologías innovadoras para optar por el PPCH; primero, es de utilidad para 

un gran número de población juliaqueña por ser la primera provincia con mayor población a 

nivel regional y también beneficiaría a otras ciudades que carecen de pendientes, es decir, 

parcialmente onduladas o llanas, asimismo alargará la vida útil de la vía; segundo porque la 

actividad económica en el Centro Comercial N° 2 y en el mercado Tupac Amaru son uno de 

los mayores ingresos de la población Puneña ya que Juliaca es una de las ciudades que 
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conectan diferentes provincias como Lampa, Azángaro, Ayaviri, Puno, Huancané y 

consecuentemente mejorará el control de las deficiencias de drenaje pluvial haciéndolo eficaz 

la estética en la zona céntrica; tercero, al implementar este tipo de pavimento, se contribuirá 

a mejorar la seguridad vial al prevenir accidentes y promover la salud de las viviendas situadas 

en las proximidades de la carretera. Esto evitará enfermedades derivadas de la acumulación 

de agua de lluvia en la superficie del pavimento y por ende darle mejor calidad de vida a los 

peatones y cuarto porque los insumos, agregados, maquinarias y mano de obra están al alcance 

en materia de este diseño de PPCH propuesto y finalmente porque el desarrollo de esta 

investigación aportara en el contexto social y económico mejorando la posibilidad de que se 

considere el PPCH como un diseño constructivo de fácil ejecución en la región y a nivel 

nacional permitiendo un mayor conocimiento sobre su ejecución. 

1.3.3. Importancia 

La importancia radica en el control parcial de las deficiencias del drenaje pluvial en 

pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca, con soluciones ingeniosas acorde al estado del 

arte como el pavimento permeable de concreto hidráulico. Asimismo, llegar a conclusiones 

que serán usadas para investigaciones futuras como por ejemplo el mantenimiento, 

descolmatación y tiempo de vida de estas. 

También es importante mencionar que la investigación se basa fundamentalmente en 

estudios de Mecánica de Suelos (EMS) que manipularan las variables de diseño in-situ y en 

laboratorio de forma práctica y cuasiexperimental, esto significa que los antecedentes nos 

brindan ejemplos reales de las intervenciones con el material seleccionado. 

1.4. Delimitación del Proyecto 

La investigación en curso tiene aplicaciones específicas en vías de tráfico vehicular 

reducido, como parqueaderos y calles urbanas residenciales. Estos entornos suelen limitar el 

acceso de maquinaria pesada. La utilización de este tipo de agregados y porcentajes se aplicará 

en áreas donde exista la necesidad de puntos de drenaje capaces de evacuar volúmenes de agua 

de manera eficiente y oportuna, como se observa en ciertos tramos viales de la ciudad de 

Juliaca, por ejemplo, el Jr. Huáscar, Jr. 2 de mayo, Jr. Libertad, Jr. San Román y Jr. Mariano 

Melgar (vías cercanas al Centro Comercial N° 2). 

 

En términos temporales, esta investigación se desarrolló desde mayo de 2022 hasta 

marzo de 2023, período durante el cual se llevó a cabo la elaboración de la tesis y la 

presentación de los resultados. La tecnología desarrollada en este estudio puede aplicarse en 

áreas urbanas con bajo o mediano flujo vehicular, así como en parqueaderos residenciales. 

Además, los objetivos planteados en la presente investigación han sido claramente delimitados. 
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1.5. Hipótesis y Variables  

1.5.1. Hipótesis  

1.5.1.1. Hipótesis General  

1.5.1.1.1. Hipótesis Alterna 

La propuesta de diseño de pavimento permeable de concreto hidráulico 

mejorará el control de deficiencias de drenaje pluvial en pavimentos urbanos 

de la ciudad de Juliaca. 

1.5.1.1.2. Hipótesis Nula 

La propuesta de diseño de pavimento permeable de concreto hidráulico no 

mejorará el control de deficiencias de drenaje pluvial en pavimentos urbanos 

de la ciudad de Juliaca. 

1.5.1.2. Hipótesis Especificas 

1.5.1.2.1. Hipótesis Alterna 

❖ Los agregados cumplen con los parámetros de diseño de pavimento 

permeable de concreto hidráulico según especificaciones normadas. 

❖ La proporción de materiales es adecuada para la dosificación de diseño de 

concreto permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 

❖ La presencia de agua turbia si influye en el proceso de filtración por la 

estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

❖ El estado actual del tipo de suelo natural si influye en el funcionamiento 

de la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico en la 

ciudad de Juliaca. 

1.5.1.2.2. Hipótesis Nula 

❖ Los agregados no cumplen con los parámetros de diseño de pavimento 

permeable de concreto hidráulico según especificaciones normadas. 

❖ La proporción de materiales no es adecuada para la dosificación de diseño 

de concreto permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 

❖ La presencia de agua turbia no influye en el proceso de filtración por la 

estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

❖ El estado actual del tipo de suelo natural no influye en el funcionamiento 

de la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico en la 

ciudad de Juliaca. 
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1.5.2. Variables 

1.5.2.1. Variable Independiente 

Se define las variables independientes, el cual posee los indicadores siguientes: 

Tabla 1. Variable independiente 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN   

V
a
ri

a
b
le

 

In
d
e
p
e
n

d
ie

n
t

e 

Control de 

Deficiencias 

de Drenaje 

Pluvial  

Es un valor numérico que 

mediante la estructura o diseño 

tenga la propiedad de 

infiltración para reducir la 

escorrentía del agua procedente 

de la precipitación natural 

Permeabilidad  m/s 

Razón o 

proporcional 

Velocidad de 

infiltración de 

agua  

m/s 

ACI 522R-10 global 

Fuente: Propia 

1.5.2.2. Variable Dependiente 

Tabla 2. Variable dependiente 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN   

V
a

ri
a

b
le

 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Pavimento 

permeable de 

concreto 
hidráulico 

Estructura compuesta por una capa 

superior de concreto permeable lo 

que facilita la capacidad de 
infiltración y evitan el represamiento 

precipitaciones pluviales  

% de vacíos % 

Razón o 

proporcional 

Resistencia a 

la 

Compresión  

 kg/cm2 

Resistencia a 
la flexión  

 kg/cm2 

Fuente: Propia 

CAPÍTULO II:  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del Problema 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Los autores (Iqbal, Rahman y Beecham 2022)(2) publicaron un artículo científico en 

fecha 21 abril 2022, donde se utilizó la herramienta de modelado DesignPave v2.0 para sus 

análisis. Realizaron el diseño para un área de 100 m2 con 100 m2 adicionales con el objetivo 

que contribuir el desarrollo residencial. Para ello se consideró una rango de CBR , 

dependiendo del tipo de subrasante, para evaluar la influencia de la clasificación de la 

subrasante y el espesor de la subbase (material granular uniforme) de diseño, por ejemplo, 3-

5% para arcilla, 10% para arena mal graduada y arena con finos, 20% para arena y grava bien 

graduadas con finos, y 50% para grava respectivamente, logrando resultados infiriendo que 

el espesor generalmente debe ser mayor si la intensidad de la lluvia es mayor o la 

permeabilidad del suelo es menor. Para suelos con alta permeabilidad, el efecto de la 

intensidad de la lluvia es mucho menos significativo. Por lo tanto, el espesor de diseño 

requerido estimado es el valor mínimo aceptado de 100 mm (para garantizar la integridad 
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estructural para cargas de tráfico ligero Ahora para grava y arenas con mayor permeabilidad 

(arena bien graduada, permeabilidad de hasta 5 × 10−4 m/s). Para permeabilidades de menor 

subrasante, el espesor del diseño sigue una relación lineal positiva con la intensidad de la 

lluvia. También menciona Australia tiene regiones tropicales de alta precipitación y áreas de 

terreno natural compuesto por arcilla densa, por lo que las distribuciones espaciales del 

espesor de la subbase serán útiles para fines de planificación, particularmente en la presente 

investigación 

Figura 5. Estructuración de pavimento permeable. 

 

Fuente: (Iqbal, Rahman and Beecham 2022) (2) 

La monografía investigada por (Rebolledo Camargo 2021)(6), titulado: 

“EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTACIÓN DE LAS 

ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PERMEABLES, COMO ALTERNATIVA DE 

DRENAJE URBANO PARA EL CONTROL DE ESCORRENTÍAS EN LA CIUDAD DE 

VILLAVICENCIO” tiene como objetivo establecer el estado de arte de los pavimentos 

permeables como alternativa de drenaje urbano e identificar las diferentes metodologías de 

diseño de los pavimentos permeable. Menciona que el hormigón permeable está en proceso 

de desarrollar métodos de prueba ASTM para caracterizar las resistencias a la compresión o 

flexión del hormigón permeable y estas pruebas son necesarias para modelar la fatiga bajo 

cargas. Como paso intermedio, las ecuaciones de fatiga publicadas por la Asociación 

Estadounidense de Pavimentos de Concreto (ACPA 2010). Además, el proceso de diseño 

estructural para los vehículos de soporte varía según el tipo de pavimento seleccionado. 

Recomendando el requerimiento mínimo de espesor para una losa de concreto hidráulico 

poroso, capaz de soportar el tráfico vehicular ligero, es de seis pulgadas (6"). En consecuencia, 

a medida que aumenten las cargas del tráfico y se vuelvan más pesadas, se diseñarán losas de 

mayor espesor. Además, en casos donde exista una subbase débil o se desee brindar un mayor 

almacenamiento de aguas de lluvias, se puede aumentar el espesor de la subbase para 

compensar la carga de tráfico elevada. 
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Figura 6. Comparación de hormigón estándar y penetrable  

 

Fuente: (Oscar 2013)(7) 

La investigación realizada por (Esteban 2021)(8), determina como objetivos 

específicos identificar características, propiedades, ventajas y desventajas del uso de 

pavimentos permeables y examinar el debido proceso constructivo del concreto permeable; 

indica que se presentó propiedades de humedad alta y densidad blanda, es decir un alto nivel 

de suelo orgánico, arcillas y estratos de arenas y gravas. Por lo que, es determinante la 

preparación de la sub base del proyecto donde debe presentar propiedades de una buena 

compactación y estabilidad, cuando el pavimento permeable se instala en suelo que contiene 

graba y arena se recomienda una compactación entre el 92% y 96 % de densidad. Concluye 

que el concreto simple o tradicional involucra más gasto en cuanto a materiales y 

funcionalidad, debido a que se implementan granulares gruesos y finos que esto se evidencia 

en el costo económico de la elaboración de este concreto. 

La monografía investigada por (Rivera Vitoviz Carlos Eduardo 2020)(9), titulado: 

“Concreto Permeable como Sistema Alternativo del Pavimento Convencional” tiene como 

objetivo establecer recomendaciones generales para la implementación de material poroso. 

En el ámbito experimental el concreto poroso se compone por agregado grueso, cemento, 

agua y algunos aditivos (a/c de 0,27 a 0,30); por lo tanto, en términos más específicos de 

diseño, el agregado grueso empleado varía entre 9,5mm hasta 19mm, sin embargo, es 

recomendable emplear agregado pequeño proveniente de rocas ígneas; ya que, aumentan la 

resistencia del pavimento. Este autor concluye que este tipo de materiales sostenibles y 

amigables con el ambiente se puedan aplicar en lo máximo posible en vías que tenga un 

máximo de 20% de pendiente.  
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Otro antecedente de referencia fue publicada por la revista Internacional de Ciencia y 

Tecnología del Transporte (Haba 2012)(10), su principal objetivo es proponer la 

implementación práctica de pavimentos permeables para evaluar su capacidad hidráulica ante 

las condiciones de lluvia típicas del clima mediterráneo. Utiliza la metodología de Andrés-

Doménech. Menciona que la parcela de estudio está compuesta por pendientes suaves y la 

litología de la zona está compuesta con limos carbonatados con cierta presencia de cantos 

angulosos. Lo cual implica que el suelo sobre el que se asienta el propio aparcamiento posee 

un alto grado de impermeabilidad. El dimensionamiento de cada capa es: a) Pavimento de 

hormigón poroso fabricado con árido 6-12 mm y aditivo Ecocreto, con un espesor de 12 cm 

b) Subbase de árido limpio, tamaño 25-50 mm, y un espesor de 25 cm 100% del Proctor 

Modificado y c) Geotextil de filtro y separación “Polyfelt Tencate TS 10”. Concluye que la 

capacidad máxima de almacenamiento en el pavimento se ve principalmente influenciada por 

factores como la intensidad de las precipitaciones, la capacidad de infiltración del suelo 

subyacente, la presencia de drenajes complementarios (si los hay) y el área que drena a través 

del propio pavimento. Además, esta capacidad está directamente relacionada con el espesor 

de todas las capas del pavimento y los niveles de vacío que presenten cada una de ellas. 

Figura 7. Diseño de estructura de PPCH 

 

Fuente: (Haba 2012)(10) 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

La investigación titulada “Diseño de Pavimento Permeable como alternativa de 

drenaje pluvial en la Av. Circunvalación Km. 0+000 - Km. 1+500, Veintiséis de Octubre, 

Piura, Piura 2021” (Cordova Querevalú y Garcia Garcia 2021)(11) planteo como objetivos 

específicos determinar el estado actual del suelo para el diseño de pavimento permeable y 

determinar los espesores del pavimento de concreto permeable como alternativa de drenaje 



32 

 

pluvial. Desarrollo inicialmente toma de muestra de 05 calicatas por 1.5 Km. con profundidad 

de 1.5 m. para obtener características físico-mecánicas del suelo. A la vez realizo estudio de 

tráfico, con la ayuda de ficha de conteo vehicular para determinar el IMD y ESAL. También 

determinó el estudio hidrológico del tiempo real (CE.040) usando las curvas IDF generadas 

mediante un software interno de la página web del Senamhi, Por otra parte, aplico el método 

de AASHTO 93 para el cálculo de los espesores de pavimento permeable. Por último, obtuvo 

que la Avenida de estudio es altamente transitada por vehículos livianos, siendo los autos 

predominantes con un 85.76% de transitabilidad promedio semanal. Determina que los 

espesores de 20 cm en la capa filtrante y 15 cm en la capa superficial de concreto permeable 

con un periodo de vida, se diseñó de 20 años y en referencia al estudio de suelo de fundación 

indica que resultó ser un suelo no plástico NP con 83.4% de arena, una máxima densidad seca 

de 1.62 gr/cm3, teniendo un CBR de 14.4% y también presenta una pendiente de 2%. 

(Davila Hurtado 2021)(12) el propósito principal de esta investigación es evaluar el 

impacto del aditivo Sika fume en distintos porcentajes (7%, 9% y 12% en relación al peso del 

cemento) y el tipo de piedra utilizada en términos de lograr una mayor resistencia a la 

compresión del concreto. Para alcanzar estos objetivos, se llevaron a cabo diseños de mezcla 

utilizando un concreto de referencia que contenía piedra chancada de tamaño entre 3/8" y 

3/4". Se realizaron pruebas tanto sin la adición de Sika fume como con las adiciones 

mencionadas. Los resultados más destacados se obtuvieron al utilizar piedra chancada de 3/8" 

y un porcentaje de adición de Sika fume del 7%, lo que permitió alcanzar una resistencia a la 

compresión de 210 kg/cm2. Se concluyó que el diseño con la incorporación de Sika fume 

aumentó la resistencia del concreto permeable en 17 kg/cm2, pasando de 206 kg/cm2 a 223 

kg/cm2 al agregar el 12% de Sika fume en relación al peso del cemento. En cuanto a la 

permeabilidad, se observó un incremento de 0.063 m/s al pasar de 0.078 m/s a 0.141 m/s con 

una adición total de Sika fume del 9%. Por lo tanto, se puede afirmar que a medida que se 

aumenta la cantidad de aditivo Sika fume, se incrementa la permeabilidad del concreto 

(Guillermo 2021)(13), Los objetivos de este estudio se centran en determinar el 

porcentaje óptimo de porosidad para reducir la escorrentía pluvial y encontrar la dosificación 

adecuada para alcanzar este objetivo. El autor ha llevado a cabo un diseño experimental en 

varias etapas para lograrlo. En la primera fase, se realiza la caracterización del agregado de 

acuerdo con la norma ACI 522, asegurando un rendimiento óptimo del concreto poroso al 

cumplir con las propiedades físicas y mecánicas esenciales, como la granulometría 

especificada en la norma. En la segunda etapa, se diseña la dosificación de la mezcla porosa, 

variando el porcentaje de vacíos entre el 15% y el 25%. Posteriormente, en la tercera etapa, 

se prepara la mezcla y se vierte en probetas para someterlas a pruebas de ensayo, evaluando 

especialmente sus propiedades mecánicas y permeabilidad. En la cuarta etapa, el concreto 
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poroso es sometido a diversos ensayos, incluyendo resistencia a la compresión, resistencia a 

la flexión y permeabilidad, con el objetivo de obtener propiedades físicas y mecánicas 

adecuadas para su uso en pavimentos de alto tráfico. También se simulan condiciones 

similares al terreno natural colocando el concreto poroso debajo de una losa y midiendo el 

tiempo y la capacidad de infiltración a través de la estructura. Como conclusión, se destaca 

que el diseño que incorpora material fino muestra un comportamiento más aceptable en 

términos de resistencia a la compresión y flexión en los porcentajes de poros del 15%, 20% y 

25%. Además, se menciona que la trabajabilidad y la dosificación de la mezcla son más 

sencillas, lo que facilita su aplicación en el campo. Se enfatiza la importancia de aplicar 

concretos porosos con un porcentaje de poros del 20% en las calles de Huancayo, 

garantizando la permeabilidad y resistencia del concreto, y cumpliendo con los parámetros 

establecidos en la normativa vigente. 

Figura 8. Diseño de pavimento poroso acorde a los cálculos del 

autor 

 

Fuente: (Guillermo 2021)(13) 

(Vela Tafur y Cruz Goñas 2019)(14) plantea como objetivo proponer el diseño del 

pavimento permeable a nivel de ingeniería, incluyendo memorias de cálculo y planos, se 

diseñó utilizando el Método (MINVU-DICTUC, 1996), compuesto por: 15 cm de losa de 

concreto permeable f’c=210 Kg/cm2, 15 cm de base granular, filtro geotextil no tejido para 

que filtre y separe capas, 20cm de subbase granular y para terminar la subrasante concluyendo 

que la metodología empleada sirve para plantear un sistema de infiltración completa, parcial 

o nula, por lo que considero un drenaje longitudinal con tubería perforada de PVC, mostrado 

en la figura 9. 
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Figura 9. Estructura de Pavimento Permeable 

 

Fuente: (Vela Tafur y Cruz Goñas 2019)(14) 

(Trujillo 2018)(15) El objetivo principal de este estudio es proponer la aplicación de 

pavimentos de concreto permeable para mejorar la eficiencia en la gestión del drenaje, 

siguiendo las pautas establecidas en ACI 522R-10. La investigación se llevó a cabo utilizando 

una metodología específica. En primer lugar, se presta atención a la subrasante, que es la capa 

sobre la cual se construye el pavimento, y a la subbase, que está compuesta por grava limpia 

o piedra triturada. Es fundamental que estas capas sean adecuadamente compactadas y 

humedecidas antes de la colocación del hormigón. Se realizaron ensayos granulométricos 

(ASTM D422), clasificación del suelo (ASTM D2487) y pruebas de peso volumétrico según 

los estándares Proctor (ASTM D698 o ASTM D1557) para evaluar la calidad de estas capas. 

Además, se utilizó una membrana impermeable colocada sobre la subbase y se implementó 

una red de drenaje dentro de la capa de subbase. Estos elementos contribuyen a mejorar la 

gestión del drenaje en el pavimento. Se argumenta que los pavimentos de concreto hidráulico 

permeable son una alternativa eficiente que se adapta adecuadamente a las zonas afectadas 

por fuertes precipitaciones. Estos pavimentos ofrecen una solución apropiada para dichas 

áreas, brindando una respuesta efectiva a los desafíos que presentan las condiciones 

climáticas. En cuanto a la mezcla de concreto, se siguió la guía establecida en ASTM C1688 

/ C1688M. Además, se implementaron juntas de construcción a una profundidad 

correspondiente a aproximadamente 1/3 a 1/4 del espesor del pavimento. Como resultado de 

estos procedimientos, se logró una capacidad de absorción de 600 litros por metro cuadrado, 

lo que permite que el agua sea captada por el terreno natural. Esto proporciona una ventaja 

adicional al considerar una estructura compuesta por subrasante, subbase de agregado y una 

capa de concreto permeable. 
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Figura 10. Diseño de estructura de Pavimento Permeable 

 

Fuente: (Trujillo 2018)(15) 

La investigación desarrollada por (Anderson 2021)(16)  

El propósito de esta investigación fue evaluar si el concreto hidráulico permeable 

cumple con el requisito mínimo de resistencia a la compresión f'c ≥ 175 kg/cm2 y desarrollar 

una mezcla adecuada de concreto permeable de acuerdo con las normas establecidas en ACI 

522R-10. Para lograr estos objetivos, se implementó una metodología experimental que 

involucró un total de 30 muestras de briquetas, de las cuales 24 se sometieron a ensayos de 

compresión según la norma CE 010, mientras que 6 se evaluaron en términos de 

permeabilidad. En la obtención de estas muestras, se utilizó cemento Portland tipo I, un 

agregado fino en un rango del 0% al 10%, grava con un diámetro de 3/4", agua y un aditivo 

plastificante. Los resultados revelaron que el diseño de mezcla con un 10% de agregado fino 

y un 2% de aditivo plastificante cumplió con los requisitos establecidos por la norma CE 010, 

logrando una resistencia a la compresión de 196.66 kg/cm2 y un valor de resistencia a la 

flexión (Mr) de 36.13 kg/cm2 a los 28 días de edad. Además, se observó que el diseño de 

mezcla que incorporó un 10% de agregado fino y un 2% de aditivo plastificante demostró 

tener una permeabilidad adecuada en comparación con una mezcla sin la adición de agregado 

fino. Registró una permeabilidad de 0.871 cm/s, cumpliendo así con los parámetros mínimos 

(0.2-1.2 cm/s) establecidos por ACI 522R-10. 

Según (Sandoval Chambi 2021)(18) El propósito de esta investigación fue realizar un 

análisis exhaustivo de los diseños de concreto permeable destinados a la construcción de 

pavimentos rígidos, utilizando agregados provenientes de las canteras Unocolla e Isla en la 

ciudad de Juliaca. Se implementó un diseño experimental con un enfoque descriptivo. Se 

seleccionó una muestra de cada una de las canteras mencionadas y se desarrolló un diseño de 
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mezcla para ambas, siguiendo el procedimiento establecido en ACI-522R-10. En ambos 

casos, se utilizó cemento Portland tipo I con un contenido de vacíos del 17% y 19%, 

respectivamente, así como grava con un tamaño de 3/8" (9.53mm) y agua. Según el autor, los 

diseños de mezcla no mostraron una diferencia significativa en términos de resistencia a la 

compresión, ya que se obtuvo un promedio de 203.11 kg/cm2, aproximándose al valor 

objetivo de 210 kg/cm2 a los 28 días. Por lo tanto, se sugiere considerar la incorporación de 

aditivos u otros materiales con el fin de mejorar la resistencia a la compresión de los 

pavimentos. En cuanto a la permeabilidad, se registró un valor de 1.43 cm en un tiempo de 11 

segundos.   

Figura 11. Prueba de Permeabilidad  

 

Fuente: (Sandoval Chambi 2021)(18) 

 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Concreto Hidráulico  

(Guzmán Camacho 2016)(19) El concreto hidráulico convencional por su contenido 

de finos se comporta como un material totalmente impermeable que no permite la filtración a 

través de la estructura de pavimento, sino que mediante el bombeo desde el eje de la vía se 

direcciona el agua hacia los sistemas de drenaje que principalmente son sumideros, canales, 

cunetas, badenes y otros que conectan con los sistemas de alcantarillado de la ciudad. A 

diferencia del concreto poroso, siendo un material de alto contenido de vacíos para la 

filtración deseada, no proporciona la resistencia necesaria para soportar las cargas del tráfico 

que demandan actualmente las ciudades en constante crecimiento poblacional. 
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Tabla 3. Diferencias entre un pavimento permeable y 

convencional  

PAVIMENTO RIGIDO

PERMEABLE

primero

Un pavimento rígido permeable es una superficie de 
transporte que permite el paso de agua a través de 

él, al tiempo que mantiene su estructura sólida y 
resistente.

CONVENCIONAL

Un pavimento rígido convencional se 
refiere a una superficie de transporte que 
no permite el paso de agua a través de él, 

ya que su estructura está diseñada para ser 
sólida e impermeable.

consiste

 

Fuente: Propia 

2.2.2. Concreto permeable 

También denominado como concreto compuesto por poros, (QUISPE y CALCINA 

2015)(20) El concreto permeable es una forma única de concreto caracterizada por su falta de 

asentamiento, alta porosidad y una mayor cantidad de espacios vacíos. Está compuesto 

principalmente por cemento Portland y agregado grueso o piedra triturada, con poco o ningún 

agregado fino. Al fraguar, el concreto permeable forma una estructura con poros 

interconectados que permiten el paso del agua. La proporción de espacios vacíos en el 

concreto permeable puede variar entre el 15% y el 35%, mientras que las resistencias a la 

compresión pueden oscilar entre 28 y 280 kg/cm². La capacidad de drenaje de este tipo de 

pavimento depende del tamaño del agregado utilizado y la densidad de la mezcla. En general, 

la capacidad de drenaje del concreto permeable puede variar ampliamente, desde 81 hasta 730 

litros por minuto por metro cuadrado (l/min/m²), o de 0.14 a 1.22 cm/s. Posteriormente, se 

elaborarán múltiples briquetas de concreto permeable utilizando mezclas diseñadas 

consideradas óptimas para evaluar la filtración del agua a través de la losa compuesta por 

concreto hidráulico permeable.  

Por otro lado, (Oscar 2013)(6) denomina que el PERVIOUS CONCRETE en inglés. 

es un material fabricado de manera parecida al concreto tradicional, pero utiliza menor 

cantidad de cemento con poco o sin agregados finos, permitiéndole espacios vacíos entre sus 

partículas, de ahí su comportamiento permeable. 
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2.2.3. Diseño de Mezclas para Pavimento Permeable  

2.2.3.1. Método ACI 522R-10 

El (ACI 522R-10 2010)(21) El proceso de desarrollo de las proporciones de 

mezcla para el concreto permeable implica un enfoque único que implica repetidos esfuerzos 

de prueba. La dosificación del concreto permeable busca encontrar el volumen mínimo de 

pasta necesario para unir las partículas del agregado durante el proceso de vertido, teniendo 

en cuenta las resistencias requeridas y la viabilidad de los espacios vacíos. Luego, se 

determina la relación agua/cemento, utilizando la masa de cemento para calcular la cantidad 

de agua necesaria. Es importante tener en cuenta que, por cada incremento del 10% en el 

contenido de agregado fino, se debe reducir un 2% el volumen de pasta para mantener el 

mismo porcentaje de espacios vacíos en términos de volumen. 

2.2.3.2. Método ACI 

Según (Cáceres Silupu y Chira Chávez 2021)(22), Este método del ACI es 

ampliamente reconocido y utilizado para el diseño de mezclas de concreto, especialmente 

cuando se busca cumplir con estándares específicos para los agregados gruesos y finos. Sin 

embargo, en algunos casos, puede surgir la situación en la que los agregados utilizados no 

estén completamente limpios y la medición precisa del tamaño de partícula requerido no 

esté disponible. Esto puede resultar en una mezcla que sea más densa y ligeramente 

granulosa de lo permitido. No obstante, este método ofrece la ventaja de permitir ajustes 

tanto en la cantidad de agua utilizada como en los agregados empleados. Es importante tener 

en cuenta que este procedimiento tiene sus limitaciones, ya que no puede determinar con 

precisión si los áridos son redondos, angulares, triturados u otros factores relacionados. Una 

alternativa para corregir el asentamiento en la mezcla es ajustar la cantidad de agua, 

manteniendo siempre la misma relación agua-cemento (a/c) e incluso mantener constante la 

cantidad de agregado grueso utilizado. Esto permite obtener una mezcla más adecuada sin 

afectar de manera significativa las propiedades del concreto. 

(Díaz Tapia 2023)(23) indica que, Según el ACI, existen procesos de diseño de 

mezclas de concreto con y sin aditivo de aire, que se basan en los siguientes aspectos: La 

composición de la mezcla está fuertemente influenciada por la cantidad de agua y el tamaño 

máximo de los agregados que se van a usar. 

2.2.3.3. La variación en la mezcla de concreto es profundamente influenciada por la 

cantidad de agua y el tamaño máximo de los agregados utilizados, lo cual es único 

en este proceso. Por otro lado, la proporción agua/cemento (a/c) se determina 

exclusivamente en función de la resistencia deseada del concreto y está limitada 

por razones de durabilidad. La proporción a/c no tiene una relación directa con la 
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resistencia de diseño del concreto, mientras que el volumen total de agregados 

gruesos por unidad de concreto depende del tamaño máximo de los agregados 

gruesos y la clasificación de los agregados finos. El proceso de diseño de la mezcla 

comienza seleccionando la cantidad adecuada de agua para el tamaño máximo de 

los agregados gruesos y la trabajabilidad requerida para la aplicación específica. 

La cantidad de cemento se determina en base a la cantidad de agua y la proporción 

a/c preestablecida según la resistencia deseada. Estos valores se calculan en 

términos de peso por unidad de volumen. Este método también considera otros 

factores, como la estimación del contenido de aire y otros aditivos que pueden ser 

necesarios para mejorar propiedades específicas del concreto. Método del 

Módulo de Fineza 

Según (Cáceres Silupu y Chira Chávez 2021)(22) El enfoque único se centra en el 

procedimiento del agregado, específicamente en el módulo de finura, que determina los 

requisitos de agregados (gruesos y finos) en la mezcla. La distribución de los agregados en 

la mezcla se ve influenciada por la relación entre el agua y el cemento, así como por la 

cantidad total de agua utilizada. Este aspecto es crucial, ya que está directamente relacionado 

con la proporción de cemento utilizada en la mezcla. Además, se utiliza el módulo de finura 

de la combinación de agregados (mc) para determinar los valores del módulo de finura del 

agregado fino (mf) y del agregado grueso (mg). Estos valores permiten calcular la cantidad 

de agregado fino utilizado en relación con el volumen total de agregados. Este enfoque 

permite optimizar la composición de la mezcla y garantizar una distribución adecuada de 

los agregados.  

Tabla 4. Estimación del Peso del Concreto Fresco 

 

Fuente: (Cáceres Silupu y Chira Chávez 2021)(23) 

2.2.3.4. Método Walker 

(Díaz Tapia 2023)(24) Se ha observado que la proporción entre los agregados 

gruesos y finos varía, considerando la cantidad de pasta utilizada en la mezcla, así como el 
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tamaño nominal y la forma del agregado grueso, y la finura del agregado fino. En el enfoque 

propuesto por el método Walker, primero se determina la cantidad de agregado fino y luego 

se calcula el contenido de agregado grueso restando este valor de la unidad. Sin embargo, 

hay una limitación en la tabla de Walker, que solo cubre hasta 8 bol/m3. Esto implica que, 

al calcular el porcentaje de agregado fino en función del volumen absoluto total de agregado 

en concretos con más de 8 bol/m3, se requiere un cálculo adicional. 

Los principios fundamentales del método Walker son los siguientes: 

Ofrece una estimación del porcentaje de agregado fino basado en el volumen total 

absoluto de agregado. 

Depende del módulo de finura del agregado fino, del perfil y tamaño máximo 

nominal del agregado grueso, y de la cantidad de cemento en un metro cúbico de concreto. 

Garantiza una proporción más adecuada entre la cantidad de agregado fino y 

grueso. 

Es aplicable a concretos sin incorporación de aire. 

Determina aproximadamente el porcentaje de agregado fino en función del 

volumen absoluto total del agregado. 

2.2.3.5. Método Fuller 

(Cáceres Silupu y Chira Chávez 2021)(23) menciona que este método se utiliza 

cuando el agregado no cumple con los requisitos establecidos en la "regla ASTM C 33". Es 

especialmente adecuado para dosificaciones de concreto que superan los 300 kg de cemento 

por metro cúbico y cuando se utilizan áridos gruesos de tamaño mayor, como 20 mm (3/4") 

y 50 mm (2"). 

2.1.1. Insumos para Concreto Permeable 

Según el (ACI 522R-10 2010)(21) menciona que el concreto permeable contiene de 

15% a 35% de vacíos interconectado entre sí, lo que permite el paso rápido de agua por el 

cuerpo de hormigón poroso.  

2.1.1.1. Agregados: 

La (ACI 522R-10 2010) (21) 

son áridos de tamaños ¾” y 3/8” (19 y 9.5 mm) se distinguen por ser agregados 

redondeados y triturados. A su vez, debe cumplir los requisitos de la ASTM D448, C3 y 

C33M con material fino limitado a fin de garantizar la conectividad de los poros, el agregado 

debe estar limpio y duro (libre de recubrimientos) u otros productos que afecten 
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negativamente, se puede realizar diferentes pruebas para evaluar la idoneidad del agregado 

proporcionado para una mezcla de concreto permeable. Cabe destacar que, los pesos 

unitarios se determinaran según ASTM C29J y C29M, la humedad agregada es importante 

y la absorción del agregado debe satisfacerse según sea necesario para lograr SSD 

(Superficie Saturada Seca) debido a que los agregados húmedos contribuyen con la 

filtración.  

Tabla 5. Clasificación de agregado fino y grueso 

7  

Fuente: (Cotrina 2017)(25) 

2.1.1.2. Cemento: 

Debe cumplir con los estándares ASTM C150, C150M, C595, C595M o 

157/C1157M, y satisfacer los requisitos establecidos en ASTM C618, C989 y C1240, 

respectivamente. Además, los lotes del material deben someterse a pruebas para asegurar la 

compatibilidad de la mezcla de agua y cemento. La porosidad y permeabilidad se pueden 

ajustar según las necesidades y características requeridas para la colocación y el uso del 

material. 

2.1.1.3. Agua: 

La calidad del agua debe cumplir los mismos requisitos y calidad de un pavimento 

convencional, la relación de cemento – agua es relativamente baja ya que podría atascar el 

sistema de poros en el pavimento  

2.1.1.4. Aditivos: 

El aditivo reductor de agua (Rango medio o alto) deberá ser según la ASTM C494, 

C494M. Las mezclas retardantes controlan y estabilizan la hidratación del cemento y son 

preferidas cuando se trata de mezclas rígidas y en clima cálido, este aditivo de retardo actúa 

como lubricante para ayudar a descargar el concreto de la mezcladora al lugar así mantener 

las características de rendimiento y manejo. 
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2.1.1.4.1. Aditivo Sika Fume 

(SikaPeru 2021)(26) Contiene dióxido de silicio reactivo extremadamente fino. 

Con presencia de este aditivo se impartirá una gran cohesión interna y retención de agua con 

capacidad de mantener el recubrimiento entre partículas en el concreto fresco. La capacidad 

de bombeo se mejora sustancialmente, así como el comportamiento reológico. En el 

concreto endurecido, el humo de sílice forma un enlace químico con la cal libre (CaOH2). 

La formación adicional de productos de hidratación da como resultado una matriz 

cementante final significativamente más densa. Con el uso de Sika Fume, el concreto 

mostrará las siguientes propiedades: 

a) Alta estabilidad del hormigón fresco. 

b) Mayor durabilidad. 

c) Excelente resistencia a la congelación y la sal de deshielo. 

Sika Fume no contiene cloruros ni otras sustancias que promueven la corrosión 

del acero y, por lo tanto, se puede usar sin ninguna restricción para la construcción de 

concreto reforzado y pretensado. (SikaPeru 2021)(26) recomienda una dosificación 5 – 10% 

en relación al peso del cemento. 

Procedimiento de dosificación: 

Se proporciona y se aumenta en la planta de concreto de la misma manera al 

cemento u otros materiales cementante. Puede proporcionarse en una mezcladora tipo 

trompo. Seguir lo establecido en la norma NTP 339.114 o ASTM C94. 

Figura 12. Sika fume de 25 Kg 
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Fuente:(SikaPeru 2021)(26) 

2.1.2. Propiedades del Concreto Permeable  

Según el («ACI 522 R - 10» 2010)(22): 

El concreto poroso exhibe una notable presencia de espacios vacíos, los cuales están 

estrechamente ligados a la cantidad de cemento, agregado fino y al proceso de compactación 

empleado. Estos vacíos contribuyen a la aparición de defectos en las distintas propiedades del 

material. Además, la resistencia del concreto se ve influenciada por varios factores, como la 

distribución de tamaños de los agregados, la calidad de los mismos y las dimensiones de los 

poros. Dichas características se evalúan a través de pruebas realizadas en el laboratorio. 

2.1.2.1. Contenido de Vacíos (Principio de Arquímedes) 

Siguiendo el principio de Arquímedes, al sumergir un cuerpo humano en un 

líquido, se genera una fuerza de empuje vertical hacia arriba que equivale al peso del líquido 

desplazado. En el caso específico de una mezcla fresca de concreto permeable, el contenido 

de vacíos se encuentra directamente relacionado con su densidad. Cuando el concreto 

permeable se endurece, el porcentaje de vacíos puede ser afectado por la cantidad y tamaño 

relativo de los agregados utilizados. Es esencial considerar las proporciones de los 

materiales en la mezcla de concreto, ya que un alto contenido de aglomerante, una 

compactación adecuada, una gradación apropiada y una porosidad controlada de los 

agregados pueden resultar en la ausencia de vacíos en el concreto endurecido. 

2.1.2.2. Propiedades Mecánicas  

2.1.2.2.1. Resistencia Compresión “f’c” 

La capacidad de resistencia a la compresión del concreto permeable se ve 

significativamente afectada por el contenido de vacíos presente en el material. Para 

incrementar esta resistencia, es necesario reducir la porosidad. No obstante, esta reducción 

puede tener un impacto en la capacidad de drenaje del concreto durante períodos de lluvia. 

La relación entre la cantidad de agua y cemento en la mezcla, así como la adecuada 

compactación durante la construcción, son los factores determinantes para lograr 

resultados satisfactorios en términos de resistencia. Los ensayos de laboratorio se llevaron 

a cabo utilizando agregados gruesos de diferentes tamaños y se evaluaron distintos grados 

de compactación. Además, se estableció una relación entre la resistencia a la compresión 

y la gravedad específica del concreto permeable, lo cual contribuyó a comprender mejor 

sus propiedades y comportamiento.(ACI 522R-10 2010)(21). 
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2.1.2.2.2. Resistencia a la Flexión “Mr” 

La capacidad del hormigón para resistir la flexión es un factor clave que 

determina su comportamiento mecánico. Esta propiedad se encuentra estrechamente 

vinculada a la resistencia a la compresión del material. Se ha constatado que la adición de 

una pequeña cantidad de árido fino, equivalente al 5% en volumen, contribuye a 

incrementar la resistencia a la flexión. Además, se ha observado que la inclusión de un 

aditivo compuesto por un 3/4 de árido tiene un efecto aún más significativo en esta 

propiedad, potenciando su mejora de manera notable. Estas observaciones resaltan la 

importancia de la dosificación adecuada de los componentes del hormigón para optimizar 

su resistencia a la flexión. Sin embargo, es importante tener en cuenta la presencia de 

porosidad al utilizar árido de tamaño "hasta 3/8". La gravedad específica variable y el 

contenido de vacíos también son factores importantes, ya que pueden influir en la 

resistencia a la compresión de manera medible. Por lo tanto, al buscar un contenido de 

pasta óptimo, se debe considerar el contenido de vacíos como una función de 

compensación relacionada con la tensión, la granulometría y la textura del material. 

Además, la agregación y el factor uniforme de agregación desempeñan un papel relevante 

en esta consideración. (ACI 522R-10 2010)(21). 

2.1.2.2.3. Permeabilidad “K” 

La tasa de filtración (ASTM D5856-15) está vinculada a la porosidad y al 

tamaño del agregado, afectando la permeabilidad del material. Una permeabilidad 

significativa de 36 l/m2/s indica una alta capacidad de flujo de agua a través del concreto. 

A medida que aumenta la cantidad de espacios vacíos en la estructura, el coeficiente de 

filtración también aumenta, lo que a su vez provoca una disminución en la resistencia a la 

compresión del concreto. Para obtener una resistencia a la compresión y una permeabilidad 

aceptables, es esencial lograr una mezcla de concreto con una buena permeabilidad al 

agua.(ACI 522R-10 2010)(21). 

2.1.2.3. Propiedades Físicas de los agregados 

Tabla 6. Resumen de ensayos para agregados realizados en 

laboratorio  
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Análisis granulométrico  (MTC E 204 y NTP 400.012)
Separar y clasificar por tamaños 

el agregado grueso
Según el para

A continuación 

Peso unitario seco suelto  (NTP 400.017))

Calcular la masa del material de 
partículas pequeñas y grandes; 

el peso y volumen antes de 
compactar.

Según la para

Densidad seca compactada  (NTP 400.017)

Obtener el peso de agregado 
fino y grueso; peso y volumen 

(compactado)
Según la para

Contenido de Humedad (ASTM C-566, NTP 339-185)
% de humedad evaporable en 

una muestra del agregado 
Según la para

Peso específico y % de absorción 

de los agregados
(ASTM C128/127)

Realiza el cálculo de los 
parámetros de densidad (seco, 
superficialmente saturado) y 

capacidad de absorción de peso 
específico.

Según la para

Abrasión Los Ángeles (ASTM C 535 y NTP 400.020)
Analiza el desgaste del agregado 

grueso menor 
Según la para

Equivalente de Arena
(ASTM D 2419 y AASHTO T-

176)
Cantidad de arena del materialSegún la para

 

Fuente: Propia  

2.1.2.4. Propiedades Físicas del suelo natural extraído 

Tabla 7. Resumen de ensayos para el suelo natural en laboratorio   
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PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 

NATURAL

Limite Liquido (MTC E 107)
Es el contenido de humedad 

entre los estados de consistencia 

plástico y semilíquido 

Según el para

A continuación 

Limite Plástico (MTC E 107)

El contenido de humedad entre 

los estados de consistencia 

plástico semisólido

Según la para

Análisis Granulométrico (ASTM C33)
Separar y clasificar por tamaños 

el suelo natural
Según la para

Contenido de Humedad (ASTM D-2216 y MTC E 108)
% de humedad evaporable en 

una muestra del agregado 
Según la para

Proctor Modificado 
(MTC E 115-200 y ASTM D-

1557)

Determinar la humedad optima y 

la densidad máxima seca
Según la para

Valor Relativo Soporte CBR 
(AASHTO T-193 y ASTM D-

1883)

Conocer la capacidad de soporte 

del terreno 
Según la para

 

Fuente: Propia 

2.1.1. Estructura de la mezcla para la construcción de pavimento de concreto 

permeable hidráulico  

Según el (Aashto-93 1993)(27) indica que el pavimento rígido está conformado por: 

subrasante, subbase y la losa de concreto,  a continuación: 

2.1.1.1. Losa de Concreto Permeable 

El pavimento se construye utilizando concreto de cemento Portland. Para 

determinar la cantidad mínima de cemento necesaria, es necesario realizar pruebas de 

laboratorio basadas en la experiencia previa con la estabilidad y durabilidad del material. En 

casos donde la superficie se desgaste debido a ciclos de congelación y descongelación, la 

presencia de sales o se requiera mejorar la trabajabilidad de la mezcla, se debe utilizar 

concreto con inclusión de aire. 

2.1.1.2. Subbase  

a subbase es una parte esencial de la estructura del pavimento rígido y se sitúa 

entre la subrasante y la losa de concreto permeable sólida. Está compuesta por una o varias 

capas de material granular comprimido o estabilizado. Su función principal es prevenir la 

propagación de suelo fino. Es imprescindible incluir una capa de subbase cuando existe la 

posibilidad de bombeo debido a una combinación de características del suelo, agua y tráfico. 
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Estas condiciones son comunes en los diseños de pavimentos para vías principales y 

carreteras de alto tránsito. Los cimientos desempeñan un papel crucial al brindar estabilidad 

y resistencia adicional al pavimento, garantizando su durabilidad y evitando problemas de 

bombeo. 

2.1.1.3. Subrasante  

La capa de subrasante se refiere a la capa de suelo natural que se prepara y 

compacta para servir de base en la construcción de un pavimento. Su función principal es 

proporcionar un soporte uniforme y estable, evitando cambios abruptos en la capacidad de 

carga. Es más crucial que la subrasante brinde un apoyo estable que una alta capacidad de 

carga. Es fundamental tener precaución con los suelos expansivos, ya que pueden ocasionar 

problemas en la subrasante. Es importante considerar que la expansión de los suelos puede 

resultar en movimientos y deformaciones en la subrasante, lo cual puede afectar la 

estabilidad y capacidad de soporte del pavimento. Por lo tanto, es necesario implementar 

medidas adecuadas para controlar y mitigar los efectos de la expansión de suelos en la 

subrasante. 

Por otro lado, también la normativa (Dirección Investigaciones Científicas y 

Tecnológicas. DICTUC 1997)(28) indica que los pavimentos porosos en general consisten 

en un pavimento continuo de asfalto o concreto poroso, similar al pavimento convencional, 

pero con dos diferencias básicas: la carpeta de rodado contiene poca arena y fracción fina, 

lo cual le otorga mayor permeabilidad, y la subbase granular es de mayor espesor, y también 

con poca arena y fracción fina, con lo que se consigue un mayor porcentaje de huecos. 

Tienen por función reducir el flujo superficial proveniente de una tormenta mediante su 

infiltración a través de la carpeta de rodado, logrando así disponer de una zona pavimentada 

permeable. La experiencia internacional en la materia se basa fundamentalmente en 

pavimentos porosos con capa de rodado asfáltica en zonas de bajo tránsito. En este capítulo 

se indican las recomendaciones adicionales para lograr que estos pavimentos porosos 

puedan ser empleados como elementos de un sistema de evacuación de aguas lluvias urbanas 

con 5 importantes objetivos: a) Disminuyen el caudal máximo, b) Disminuyen el volumen 

escurrido, c) Permiten otros usos alternativos, d) Recarga la napa de agua subterránea y e) 

Mejora la calidad del efluente 

En resumen, esta normativa nos da parámetros, espesores mínimos, 

recomendaciones, proceso constructivo y demás detallado en la tabla 8: 

Tabla 8. Parámetros de espesores mínimos para pavimento 

poroso  
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ÍTEM CAPAS TAMAÑO DE AGREGADO ESPESOR 
UNID 

MED 
OBSERVACIONES 

1 CAPA DE RODADO 1/2 a N° 200 (10.7 a 0.06 mm) 6 a 10 cm Concreto permeable 

2 SUBBASE 1 1/2" a N° 8 (38.1 a 2.38mm) < = a 15 cm 
2.5 a 7.5 de 

diámetro por grava 

3 
FILTRO GRANULAR 

O GEOTEXTIL 
No tejido 

Área 

diseñada 
m2 Material sintético 

4 SUBRASANTE Pedraplén (máx. 4”) 12.5 a 22.5 cm 
recomendable para 

CBR > a 6 

5 AIRE - 16 % - 

Fuente:(Dirección de y Investigaciones Científicas y Tecnológicas. DICTUC 1997)(28) 

2.1.2. Geotextil No Tejido  

(Morales 2010)(29) Es una malla compuesta por fibras cortas sintéticas (1” a 4”de 

largo de filamentos continuos) colocados de forma aleatoria sin direcciones, cuya función 

principal es su resistencia mecánica a la perforación y a la tracción, así como su capacidad de 

drenaje. Se utilizan en la construcción de subbase de carreteras y vías férreas, previenen la 

posible erosión en presas, realizan funciones de drenaje en canales, muros de contención y 

filtración para separar partículas de diferentes tamaños, estabilizar terrenos y permite el paso 

del fluido a través de los poros impidiendo que las partículas sólidas traspasen. Se fabrican 

con "máquina de tejer" que envuelve o recoge fibras/hilos. Los materiales geotextiles no 

tejidos son altamente recomendados para drenaje subterráneo y control de erosión y 

estabilización de carreteras sobre suelo húmedo, saturación.  

Figura 13. Drenaje planar y separación de subbase y subrasante 

 

Fuente: (Morales 2010)(29) 

En el artículo publicado por (Lopez, Gallardo y Huaroto 2021)(30)  mencionan 

que el uso de Geotextiles No Tejidos en una base de macadam colocada de manera que rodee 

todo el perímetro de la base de macadam, es una técnica que representa una solución para la 

gestión de daños en el pavimento, ya que, verticalmente, reduce las deflexiones; mientras 

que horizontalmente, evita la migración de partículas finas para reducir el efecto de 

bombeo.  

Pedraplén. 
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En el capítulo 1 del método de diseño (Aashto-93 1993)(27) menciona que los 

materiales utilizados para el drenaje, estos elementos abarcan agregados, geotextiles y 

tuberías, los cuales desempeñan roles específicos en el sistema de drenaje. Los agregados se 

utilizan como capas de drenaje y en la construcción de drenes franceses, también sirven 

como material de filtración para protección. Por otro lado, los geotextiles se emplean como 

sustitutos de los agregados en funciones de filtración. En cuanto a las tuberías, pueden ser 

perforadas, ranuradas o de junta abierta, y se instalan dentro de los drenes franceses para 

recolectar el agua, cumpliendo con los requisitos establecidos en la normativa del MTC 

2013. 

 

Figura 14. Sección de una base permeable con una berma de 

concreto 

 

Fuente: Guía (Aashto-93 1993(27)) Diseño de estructuras de pavimentos 

Según (TexDelta 2021)(31) indica todos los filamentos que componen los geotextiles 

son polímeros sintéticos, lo siguiente: 

a) Polipropileno o poliéster: Son polímeros termoplásticos de cadena larga que se 

caracterizan por su alta rigidez, buenas propiedades de tracción y resistencia a los 

ácidos. 

b) Polietileno: Es un polímero orgánico simple que se destaca por su excelente 

flexibilidad, facilidad de manipulación y buenas propiedades físicas. 

c) Poliamidas: Son polímeros termoplásticos que presentan grupos amida de forma 

repetitiva en su estructura molecular. Se caracterizan por su alta resistencia a altas 

temperaturas, ductilidad, buena resistencia a la abrasión y al desgaste, baja 

permeabilidad a gases e hidrocarburos, y resistencia química. 

d) Otros poliésteres: Son un grupo de polímeros que se destacan por su baja 

deformabilidad, resistencia a los rayos UV y alto módulo de elasticidad. 

La ventaja principal del Geotextil no tejido es la baja tasa de colmatación (Wavin 

2017)(32) gracias a su porosidad mayo al 70% 
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Figura 15. Geotextil no tejido de polipropileno 

 

Fuente: (Geoace 2022(33)) 

2.1.3. Escorrentía superficial  

Según (Aguirre Herrera 2021) (34), la escorrentía se refiere al agua que se origina a 

partir de la lluvia y fluye hacia las corrientes superficiales de una cuenca, ya sean continuas o 

intermitentes. Se pueden distinguir diferentes tipos de escorrentía, como la superficial, la 

hipodérmica y la subterránea. 

Esta investigación se centra específicamente en la problemática de la escorrentía 

superficial, que surge debido a las intensas precipitaciones pluviales y provoca la acumulación 

de agua en la superficie de los pavimentos impermeables existentes. En condiciones críticas, 

la escorrentía puede ocasionar daños significativos, como la erosión del pavimento, impactos 

negativos en la infraestructura y, lo que es más preocupante, inundaciones. 

2.1.4. Sistema de drenaje pluvial  

Un sistema de drenaje pluvial en general debe proteger las vidas humanas, la 

infraestructura urbana, el entorno natural y mantener la movilidad vehicular y peatonal. En 

Barranquilla, el sistema de drenaje pluvial lo constituye las calles por donde circulan los 

vehículos, por esto, no se cumple con ninguno de los objetivos requeridos en cuanto al manejo 

pluvial.  

2.1.5. Drenaje pluvial urbano 

La (OS.060 2016)(35) tiene por finalidad regir criterios de diseño generales que 

faciliten la realización respecto a trabajos de drenaje pluvial. Estos proyectos se enfocan en 

el recojo, transporte y evacuación de las aguas de lluvias que se acumulan en un área urbana 

y deben ser conducidas hacia un cuerpo receptor apropiado. 

La (OS.060 2016)(35) Drenaje Pluvial Urbano define los siguientes términos: 

a. Alineamiento: Dirección a lo largo del eje de la tubería en un plano horizontal. 

b. Base: Una capa de suelo compactado debajo de la superficie de rodadura del pavimento. 
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c. Berma: Un área lateral pavimentada o sin pavimentar de una pista o camino que se 

utiliza para detenerse de emergencia sin obstruir el tráfico en el camino. 

d. Bombeo de Pista: Es la pendiente lateral desde el eje de la pista, el extremo de la 

superficie de rodadura del vehículo, expresada en porcentaje. 

e. Calzada: La parte del pavimento que actúa como superficie de rodadura de un vehículo.  

f. Captación: Una estructura que permite que el agua entre en un sistema de aguas 

pluviales. 

g. Coeficiente de escorrentía: Coeficiente que representa la proporción de agua de lluvia 

que escurre por una superficie. 

h. Dren: Un desagüe o tubería utilizada para el drenaje. 

i. Drenaje: Retira el exceso de agua no disponible del suelo. 

j. Drenaje Urbano: El drenaje en las ciudades cumple con los criterios urbanísticos. 

k. Duración de la lluvia: Intervalo de tiempo entre el inicio y el final de la lluvia, expresado 

en minutos. 

l. Ejes: Una línea principal que indica la alineación de una tubería o canal. 

m. Período de Retorno: El período de retorno de un evento de una amplitud especificada 

es el intervalo de recurrencia promedio entre eventos iguales o mayores que la amplitud 

especificada. 

n. Precipitación: Fenómeno atmosférico formado por el impacto del agua sobre la tierra 

en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo. 

o. Ponding: Los sistemas de recolección de agua de lluvia retrasan su ingreso al sistema de 

alcantarillado existente para que no lo sobrecargue.  

p. Rasante: El nivel inferior del conducto de sistema de drenaje. 

q. Sistemas de evacuación por gravedad: Aquellos sistemas que permiten el vaciado libre 

en depósitos de vaciado natural o artificial. 

r. Vías Calle: Cuando toda la vía rodeada de bordillos se convierte en un canal de drenaje 

de aguas pluviales. Excepcionalmente, esto puede incluir aceras. 

2.1.6. Estancamiento Hídrico  

Ocurre cuando el suelo no puede recibir el agua que presiona desde arriba porque los 

espacios vacíos del interior ya están ocupados o son impermeables, al permanecer visible en 

la superficie de la estructura ocasiona daños y acorta el tiempo de vida de dicho pavimento. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Método, tipo o alcance de la investigación 

3.1.1. Método de Investigación 

Para este proyecto se tendrá en cuenta el método científico (Hernández-Sampieri 

2014b)(36) indica que  la investigación científica es similar a otros tipos de investigación, 

pero se distingue por ser más rigurosa, organizada y cuidadosamente llevada a cabo. Implica 

una observación sistemática, medición, experimentación y formulación de hipótesis. Estos 

principios se aplican tanto a estudios cuantitativos como cualitativos o mixtos. La 

investigación científica se caracteriza por ser sistemática, lo que implica que se sigue una 

disciplina específica para realizarla y no se basa en la casualidad. También es empírica, lo que 

significa que se recolectan y analizan datos objetivos. Además, es crítica, ya que se somete a 

una evaluación constante y busca mejorar continuamente. 

El método científico se describe como un conjunto de procesos sistemáticos y 

empíricos aplicados para investigar un fenómeno en particular. Es una metodología en 

constante evolución que facilita el progreso del conocimiento científico. En este estudio, 

hemos adoptado un enfoque cuantitativo, lo que significa que hemos recopilado y analizado 

datos numéricos para comprender con precisión los patrones de comportamiento de la 

población y así poder identificar la realidad. 

3.1.2. Tipo de investigación 

(Cordova Querevalú y Garcia Garcia 2021)(10) Esta investigación se destaca por su 

enfoque aplicativo, donde se persiguen objetivos prácticos bien definidos. Su propósito es 

actuar y transformar, con el objetivo claro de reemplazar los pavimentos rígidos tradicionales 

con pavimentos de concreto hidráulico permeables o porosos. De esta manera, se pretende 

abordar de forma efectiva el estancamiento de agua causado por las lluvias en áreas urbanas. 

El tipo de investigación empleado aquí es aplicado, ya que busca aplicar los conocimientos 

adquiridos para diseñar un pavimento permeable de concreto hidráulico. Esto permitiría 

gestionar adecuadamente el flujo de agua proveniente de las precipitaciones, permitiendo que 

se infiltre a través de distintas capas, como la de rodadura, subbase granular, geotextil y 

subrasante, hasta alcanzar el subsuelo. 

3.1.3. Nivel de Investigación 

La investigación tendrá un nivel explicativo dado que según (Hernández-Sampieri 

2014b)(36) El propósito fundamental de la investigación explicativa es proporcionar 

respuestas a través del estudio de la relación de causa y efecto, además de la manipulación de 

variables. Esto implica contrastar hipótesis para alcanzar conclusiones sólidas. En el estudio 



53 

 

que estamos presentando, el nivel de investigación es explicativo, ya que se analizó la relación 

de causa y efecto entre dos variables específicas: el Control de Deficiencias de Drenaje Pluvial 

(variable independiente) y el Pavimento permeable de concreto hidráulico (variable 

dependiente). 

3.1.4. Diseño de Investigación 

Según (Hernández-Sampieri 2014b)(36), El diseño cuasi-experimental se aplica en 

situaciones del mundo real donde no es posible formar grupos aleatorios, pero se pueden 

manipular las variables experimentales. En este contexto, se han propuesto investigaciones 

que se enfocan en el diseño de pavimentos de hormigón hidráulico permeable para el control 

efectivo de drenajes. El objetivo principal es mejorar o regular la acumulación de aguas 

pluviales en las vías urbanas del departamento de Saint-Romain. Para lograr esto, se están 

realizando ensayos que buscan manipular las propiedades físicas y mecánicas de las variables 

dependientes relacionadas con el pavimento permeable de hormigón. Entre ellos, destaca el 

Diseño de mezclas para obtener concreto permeable con una resistencia a la compresión de 

210 kg/cm2 (CE.010). Ensayo de resistencia a la compresión simple de concreto permeable 

(ACI522R) para verificar la durabilidad del material. Determinación del índice de arena 

equivalente para establecer la cantidad mínima de arena en el agregado y lograr un concreto 

permeable (MTC E 114, ASTM D-2419). Prueba de abrasión Los Ángeles para evaluar el 

desgaste de las partículas del agregado sometidas a cargas. Prueba de permeabilidad para 

determinar la permeabilidad y/o conductividad hidráulica del concreto diseñado. Se llevarán 

a cabo diversos ensayos con el objetivo de evaluar y determinar las características del suelo 

en la subrasante y subbase. Estos ensayos incluyen: Ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

para evaluar la capacidad de soporte del suelo de la subrasante (MTC E 132, ASTM D-1883). 

Densidad natural para determinar la densidad natural del suelo de la subrasante. Ensayo 

Proctor modificado para determinar el grado de compactación del suelo de la subrasante 

(MTC E 115, ASTM D-1557). Análisis granulométrico para determinar la gradiente del suelo 

de la subbase (MTC E 107, ASTM D-422). Limite líquido para evaluar el índice de plasticidad 

del suelo de la subrasante y subbase (MTC E 110, ASTM D-4318). Limite plástico para 

evaluar el índice de plasticidad del suelo de la subrasante y subbase (MTC E-111, ASTM D-

4318). Limite plástico que permitirá determinar el índice de plasticidad del suelo de la 

subrogante y subbase (MTC E-111, ASTM D-4318), Clasificación SUCS que permitirá 

determinar el tipo de suelo de la subrogante y subbase (ASTM D-2487). Además, 

describiremos los componentes del pavimento como variables independientes debido a que 

estas deberán permitir la filtración del agua proveniente de las precipitaciones pluviales.  
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3.2. Materiales y Métodos  

3.2.1. Materiales  

a) Cemento: El cemento se emplea como un elemento aglutinante en la mezcla, ya 

que al entrar en contacto con el agua forma una pasta que recubre los agregados 

finos y gruesos, permitiendo la adhesión entre ellos. 

b) Agua: El agua desempeña un papel fundamental en la elaboración del concreto 

permeable de concreto hidráulico. Es necesario que el agua esté limpia y libre de 

sustancias perjudiciales, contaminantes, sedimentos, productos químicos u otras 

sustancias que puedan afectar la resistencia, el fraguado y el curado del concreto. 

c) Agregados: Los agregados, según la clasificación establecida por el comité ACI 

522R-10, se utilizan ampliamente en el concreto permeable. Estos agregados son 

de tamaño grueso, variando entre 3/8 y 3/4 de pulgada, y pueden ser redondeados 

o triturados, con diferentes pesos. El agregado fino puede influir en la 

compresión, resistencia y densidad, por lo que la cantidad de este agregado puede 

variar en cada una de las pruebas realizadas. 

d) Aditivos: Las mezclas generalmente requieren el uso de plastificantes, 

modificadores de viscosidad y retardadores. Otros aditivos como sílice, látex, 

fibras y cenizas volantes mejoran las propiedades del material, pero aumentan el 

costo. El propósito de este aditivo es aumentar el porcentaje de resistencia a la 

compresión del bloque de briquetas ya que el bloque de briquetas tiene una cierta 

cantidad de espacio vacío que reduce la resistencia. 

3.2.2. Métodos 

3.2.2.1. Métodos para la recolección de datos 

(Davila Hurtado 2021(11)) menciona como técnicas de recolección de datos a una 

fase previa a la realización de un estudio estadístico que presentan información 

exacta para procesar la información para su posterior interpretación. Esta 

investigación tendrá un proceso para la recolección de la siguiente forma: 

- Pruebas estandarizadas. 

- Muestreo de terreno de fundación. (Guías y formatos). 

- Datos históricos de precipitaciones pluviales por SENAMHI. 

- Estudio de tráfico. 

- Apuntes y fotografías. 

Asimismo, se desarrollarán tres ensayos fundamentales para la aceptación de un 

pavimento permeable de concreto hidráulico, para cada variable de estudio se 

plantea la técnica de cuasiexperimental: 
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a) El ensayo de resistencia a la compresión simple (NTP 339.034) permite evaluar 

la capacidad del hormigón para resistir la carga gravitacional y su 

comportamiento ante deformaciones controladas. 

b) La resistencia a la flexión (ASTM C78, ASTM C 293 y NTP 339.078) se utiliza 

para determinar la capacidad de un material para resistir las fuerzas de tracción 

sin sufrir daños, logrando una deformación óptima sin llegar a la destrucción del 

material. 

c) La prueba de permeabilidad (ACI 522R-10) se emplea para medir el coeficiente 

de permeabilidad del material, evaluando la tasa de vacío y la penetración del 

fluido a través del mismo. 

Seguidamente, recolectada la información de las pruebas mediante certificados 

validados por laboratorios de mecánica de suelos, se procederá a la interpretación 

haciendo uso de gráficos adjuntados en la presentación e interpretación de 

resultados. También, es importante la observación para recopilar información a fin 

de solucionar la problemática planteada en la investigación, posteriormente probar 

la hipótesis, por otra parte, las fuentes de información como bases teóricas. 

A continuación, se detalla el proceso de ejecución de tesis, lo siguiente: 

Tabla 9. Procedimiento de ejecución de la investigación  
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Ejecución de la 

Investigación 

se

Determinará los 

Parámetros que deberá 

cumplir los agregados 

se Elaborará la dosificación 

de concreto

mediante

Pruebas de laboratorio 

para

Obtener resultados 

Fin de evaluar si las 

propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados

Influencia de la presencia de 

agua turbia 

La influencia del tipo de suelo 

natural en el funcionamiento de 

la estructura  

a

Realizar ensayo de 

Granulometría de AF y AG 

(Tamiz N° 3/8 a ¾) en 

porcentajes dados por la ACI 

522R-10

previamente

la

Desarrollar un prototipo de 

simulación a escala por espesores 

según diseño

Obtener filtración deseada

y

Extraer muestras de terreno natural 

Llevar a realizar ensayos de 

Mecánica de Suelos 

Obtener que tipo de suelo 

primero

y

para

Recolectar datos de Expedientes 

Técnicos elaborados

o

Al pasar de los años el tipo de 

suelo sigue siendo el mismo

debido que 

Cemento, agua, AF, AG y 

aditivo

compuesto por:

Obtener la dosificación 

de diseño de C° 

permeable

Elaborar las briquetas de concreto 

permeable

para

luego

es

se desarrollará

Verificar si cumplen o no con los 

estándares que exige la ACI 522R – 

   para la elaboración de diseño de 

mezcla.

luego

Conocer si cumple o no con la 

permeabilidad establecida en la ACI 

522R –    

y

Importante para conocer el proceso 

de filtración por la estructura

luego

Determinar si es aceptable o no según lo que 

menciona en la ACI 522R-10 (10 cm/s); 

y

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 

 

Tabla 10.  Ensayo de Laboratorio por objetivos 

ÍTEM MUESTRA CONCEPTO CANTIDAD 
UNID. 

MED. 
NORMA 

O.E. N° 01 
Determinar los parámetros que deberá cumplir los agregados para el diseño de pavimento permeable de concreto hidráulico según especificaciones 

normadas. 

1 

Ensayos previos 
del agregado fino 

y agregado 

grueso 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  2.00 ensayo  MTC E 204 ASTM C33/C33M NTP 400.012 

2 PESO UNITARIO SECO SUELTO  2.00 ensayo ASTM C-29 ASTM C-29  AASHTO T-19 

3 PESO UNITARIO SECO COMPACTADO 2.00 ensayo ASTM C-29 ASTM C-29  AASHTO T-20 

4 CONTENIDO DE HUMEDAD 2.00 ensayo ASTM D-2216 NTP 339-185 MTC E 108 

5 
PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DE 

AGREGADOS GRUESOS 
2.00 ensayo ASTM C128 ASTM C127 MTC E 206 

6 EQUIVALENTE DE ARENA 1.00 ensayo ASTM D 2419 AASHTO T-176 MTC E 114 

7 ABRASIÓN LOS ÁNGELES 1.00 ensayo NTP 400.020  ASTM C 535   - 

O.E. N° 02 Hallar la proporción adecuada de materiales para la dosificación de diseño de concreto permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 

1 
Memoria de 

cálculo 
DISEÑO DE MEZCLAS 1.00 ensayo ACI-522R-10  - -  

2 Concreto fresco ASENTAMIENTO DEL CONCRETO  4.00 testigo ASTM C143 NTP 339.035 NTC 396 

3 

Ensayos de 

concreto 

permeable seco 

endurecido 

% DE VACÍOS DEL CONCRETO  1.00 testigo Principio de Arquímedes - 

4 
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN SIMPLE 
24.00 testigo NTP 339.034  - - 

5 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN  4.00 viga ACI 522R-10  - - 

6 ENSAYO DE PERMEABILIDAD 4.00 probeta 
ASTM D5856-

15 
 - - 

O.E. N° 03 Determinar la influencia de la presencia de agua turbia en el proceso de filtración por la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

1 EE.TT. ESP. TÉC DEL GEOTEXTIL NO TEJIDO 0.90 cm2  -  - - 

O.E. N° 04 
Conocer la influencia del tipo de suelo natural en el funcionamiento de la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico en la ciudad de 

Juliaca. 

1 

Para muestra de 

terreno natural 

CONTENIDO DE HUMEDAD 2.00 ensayo ASTM D-2216 MTC E 108 - 

2 LIMITE LIQUIDO 2.00 ensayo MTC E 110 ASTM D-422 - 

3 LIMITE PLÁSTICO 2.00 ensayo MTC E 111 ASTM D-422 - 

4 PROCTOR MODIFICADO 2.00 ensayo MTC E 115-200 ASTM D-1557  - 

5 CBR 2.00 ensayo AASHTO T-193  ASTM D-1883 - 

6 CLASIFICACIÓN SUCS 2.00 ensayo AASHTO T88 ASTM D422 - 



 

 

3.2.2.2. Análisis Estadístico 

En el análisis estadístico de los resultados de los ensayos de laboratorio, se tienen en 

cuenta las siguientes medidas de dispersión. 

✓ Promedio 

✓ De 

✓ Varianza 

Medida de dispersión que mide la diferencia promedio entre cada valor 

respecto a su media. Se calcula con la siguiente fórmula: 

 

✓ Coeficiente de variación 

Tener una medida adimensional le permite comparar la varianza entre conjuntos 

de datos con diferentes unidades o medios. Se calcula mediante la fórmula: 

 

Donde: 

x̅ =Media aritmética 

DS = Desviación estándar 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

El autor (Ventura-León 2017) (37) Se menciona que una población se refiere a un grupo 

de elementos que poseen ciertas características que se desean analizar. En este sentido, existe una 

relación inductiva entre la población y la muestra, donde se espera que la muestra observada 

represente fielmente la realidad de la población. Esto es fundamental para garantizar que las 

conclusiones obtenidas en el estudio sean válidas. En el caso específico de esta investigación, la 

población bajo estudio es el pavimento rígido en las vías urbanas de la provincia de San Román, 

departamento de Puno. Estas áreas son especialmente críticas durante periodos de fuertes 

precipitaciones pluviales. 

3.3.2. Muestra 

(Ventura-León 2017(37)) y (Hernández-Sampieri 2014a)(38) indican que una muestra es 

entendida como un subconjunto de la población conformado por unidades de análisis. Por otro 

lado, mencionan que las muestras de diseño cuasiexperimentales no se seleccionan de forma 

aleatoria, sino que se escogen grupos ya formados. 

Esta investigación tendrá como muestra a dos zonas específicas: Centro comercial N° 2 

(Calicata 1 en el Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac) y el mercado Tupac Amaru (Calicata 2 

en el Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru); estas se eligieron porque tienen deficiencias 

de drenaje pluvial a fin de extraer muestras para los estudios, ensayos y diseños del desarrollo de 

la tesis detallados en el plano anexado. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Del Objetivo Especifico N°1 

Determinar los parámetros que deberá cumplir los agregados para el diseño de 

pavimento permeable de concreto hidráulico según especificaciones normadas. 

Se llevó a cabo la extracción del agregado fino y grueso del río Cabanillas mediante un 

proceso de chancado localizado en la misma ciudad, a tan solo 20 minutos de las áreas que se 

beneficiarían con el pavimento permeable de concreto hidráulico. Para este propósito, se 

realizaron varios ensayos de laboratorio, ya que estos son fundamentales para el diseño de la 

mezcla del concreto permeable. Es importante tener en cuenta que el concreto permeable presenta 

características específicas diferentes a las de un concreto convencional. Por lo tanto, se 

consideraron los parámetros indicados por el ACI 522R-10 para realizar el diseño de la mezcla, 

los cuales incluyen los parámetros de los materiales que lo componen. 

4.1.1.1. Propiedades físicas de los agregados 

Se desarrollo los ensayos físicos necesarios de la piedra chancada para posteriormente 

tamizar y para utilizarlo como agregados (fino y grueso) para poder efectuarel diseño de mezcla, 

poniendo en cuenta los límites que rige el ACI 522R-10 a fin de elaborar los testigos de concreto 

permeable de cada diseño de mezcla. 

A continuación, para los agregados gruesos de piedra chancada de 3/8’’, ½’’y ¾’’ 

como muestra. Los ensayos realizados fueron: 

4.1.1.1.1. Análisis granulométrico (MTC E 204 y NTP 400.012) 

Para cuantificar de manera precisa la distribución de tamaños de partículas de 

piedra chancada, se empleó la metodología mencionada, que se basa en el uso de tamices. 

Específicamente, se aplicó la norma ACI 522R-10 para llevar a cabo el análisis del  

 

Agregado Grueso (ASTM C33). 

El proceso comenzó con la obtención de una muestra representativa inicial de 

5,718.0 g mediante el método de cuarteo. Esto permitió verificar si el agregado cumplía con 

las características físicas requeridas. En la Tabla 11, se presenta el análisis granulométrico del 

agregado grueso, junto con los resultados obtenidos, que son fundamentales para el diseño del 

pavimento permeable de concreto hidráulico. 

 

 

 

 



61 

 

Tabla 11. Análisis granulométrico real del agregado grueso  

TAMICES Abertur

a 

PESO % RET. % RET. % QUE  
ESPECIFIC

ACIONES 
ASTM mm. RET. PARCIAL ACUM. PASA 

3" 76.20           

2 1/2" 63.50       100.00   

2" 50.80   0.00 0.00 100.00 100 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100 

1" 25.40 29.80 0.52 0.52 99.48   

3/4" 19.05 1360.90 23.80 24.32 75.68 35-75 

1/2" 12.70 2887.00 50.49 74.81 25.19   

3/8" 9.53 756.50 13.23 88.04 11.96 10-30 

1/4" 6.35 541.40 9.47 97.51 2.49   

Nº 4 4.75 103.50 1.81 99.32 0.68 0 - 10 

Nº 8 2.36 38.90 0.68 100.00 0.00 0 - 5 

Nº 10 2.00 5718.00         

Fuente: Propia  

Figura 16. Tamizado de Piedra Chancada (Grava)  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

Ahora, del agregado grueso se determina el Módulo de fineza (MF) sumando los 

porcentajes acumulativos retenidos en las mallas, lo siguiente:  

𝑀𝐹 =
1 ½” +  ¾” +

3
8 ” +  #4 + #8

100
= 7.12 

Agregado Fino (ASTM C33M) 

Se realizó un análisis granulométrico para evaluar si las propiedades del agregado 

fino extraído de la cantera Isla se ajustan a los estándares establecidos en la norma 

ASTM C 33M. 
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Figura 18. Tamizado del agregado fino (Cantera Isla)  

 

Fuente: Propia 

Tabla 12. Análisis granulométrico real del agregado fino 

TAMICES Abertura PESO % RET. % 

RET. 

% QUE  ESPECIFIC

ACIONES 

ASTM m.m. RET. PARCIAL ACUM. PASA 

1/2" 12.70           

3/8" 9.53       100.00 100 

1/4" 6.35 0.00         

Nº 4 4.75 42.90 2.17 2.17 97.83 95 - 100 

Nº 8 2.36 348.60 17.64 19.81 80.19 80 - 95 

Nº 10 2.00 0.00 0.00 19.81 80.19   

Nº 16 1.18 421.00 21.31 41.12 58.88 50 - 85 

Nº 20 0.85           

Nº 30 0.60 382.80 19.37 60.49 39.51 25 - 60 

Nº 40 0.42 0.00 0.00 60.49 39.51   

Nº 50 0.30 338.50 17.13 77.62 22.38 10 - 30 

Nº 80 0.18           

Nº 100 0.15 251.30 12.72 90.34 9.66 2 - 10 

Nº 200 0.08 113.10 5.72 96.06 3.94 0 - 5 

BAND 0.00 77.80 3.94 100.00 0.00   

TOTAL     100.00       

% PERDIDA             

Fuente: Propia 
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Figura 19. Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Propia 

En este punto, procedemos a calcular el Módulo de fineza (MF) del agregado 

fino sumando los porcentajes acumulativos retenidos en las mallas específicas: 

#4, #8, #16, #30, #50 y #100. El resultado de este cálculo es el siguiente: 

MF = (#4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100) / 100 = 2.92. 

El módulo de fineza proporciona una medida de la distribución de tamaño de las 

partículas de la piedra chancada y el agregado fino. En otras palabras, cuanto 

mayor sea el valor del módulo de fineza, más grandes serán las partículas del 

agregado, y viceversa. 

4.1.1.1.2. Peso unitario seco suelto (ASTM C-29 y AASHTO T-19) 

Agregado Grueso  

El agregado debe estar seco. Se han considerado estas tres muestras y finalmente 

se considerará su promedio. El árido grueso se coloca sobre el encofrado cónico a 

una altura de 5 cm de la superficie, se nivela el encofrado y finalmente se debe 

registrar el peso del encofrado + árido grueso para obtener el peso específico libre, 

como se muestra en la Fig. 20. Los resultados de la prueba se muestran en la 

siguiente tabla.  
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Figura 20. Peso de molde + muestra suelta inicial 

 

Fuente: Propia 

Tabla 13. Peso unitario seco suelto del agregado grueso 

AGREGADO GRUESO (PIEDRA CHANCADA) 

PESO UNITARIO SUELTO 

CANTIDAD DE ENSAYOS Nº 01 02 03 

PR+M g 9,440.50 9,468.60 9,397.40 

PR g 6,325.10 6,325.10 6,325.10 

PM g 3,115.40 3,143.50 3,072.30 

CAPACIDAD DEL 
RECIPIENTE. 

cm3 

2,104.90 2,104.90 2,104.90 

P. ESPECÍFICO kg/m³ 1,480.07 1,493.42 1,459.59 

MEDIA DEL P. ESPECÍFICO kg/m³ 1,477.69 

Fuente: Propia 

 

Tabla 14. Análisis estadístico del peso unitario seco suelto del 

agregado grueso 

Puss del ag 

Análisis estadístico 

Datos 

(kg/m3) 

Promedio 

(kg/m3) 
De (kg/m3) Cv (%) 

1 1480.07 

1477.693333 17.04 1.15 2 1493.42 

3 1459.59 

Fuente: Propia 
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Agregado Fino 

Se realizo bajo el mismo procedimiento del agregado grueso conociendo el 

volumen del molde, los resultados se muestran en la tabla siguiente. 

Figura 21. Preparación de molde + muestra de AF. 

 

Fuente: Propia 

Tabla 15. Peso unitario seco suelto del agregado fino 

AGREGADO FINO (ARENA) 

PESO UNITARIO SUELTO 

CANTIDAD DE ENSAYOS Nº 01 02 03 

PESO DEL RECIPIENTE + 
MUESTRA. 

g 9,642.80 9,638.40 9,676.00 

PESO DEL RECIPIENTE g 6,325.10 6,325.10 6,325.10 

PESO DE LA MUESTRA. g 3,317.70 3,313.30 3,350.90 

CAPACIDAD DEL 

RECIPIENTE. 

cm3 2,104.90 2,104.90 2,104.90 

PESO ESPECÍFICO kg/m³ 1,576.18 1,574.09 1,591.95 

PESO ESPECÍFICO 
PROMEDIO. 

kg/m³ 1,580.74 

Fuente: Propia 

Tabla 16. Análisis estadístico del peso unitario seco suelto del 

agregado fino 

Puss del af 

Análisis estadístico 

Datos 

(kg/m3) 

Promedio 

(kg/m3) 
De (kg/m3) Cv (%) 

1 1576.18 

1580.74 9.76 0.62 2 1574.09 

3 1591.95 

Fuente: Propia 
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Los datos mostrados en las tablas se encuentran dentro del rango recomendado por 

la norma NTP 400.017 (1.4 a 1.6 g/cm³). Por lo tanto, se puede concluir que el 

agregado cumple con las condiciones adecuadas para su uso en el diseño de mezcla 

posterior. 

4.1.1.1.3. Peso unitario seco compactado (ASTM C-29 y AASHTO T-19) 

Agregado Grueso  

Es importante determinar el volumen absoluto de los agregados que estarán 

expuestos a ser compactados en el procedimiento de colocar piedra chancada. Este 

dato numérico se aplicará para los volúmenes de materiales apilados y que esten 

relacionados a asentamientos. Al igual que el anterior ensayo se pesó 3 muestras 

+ molde tal como se muestra en la figura 22, con la diferencia que se varillan cada 

una de las capas. 

Figura 22. Varillado de la última capa de la muestra N° 1 

 

Fuente: Propia 

Tabla 17. Peso unitario seco suelto del agregado grueso 

PESO UNITARIO COMPACTO 

CANTIDAD DE ENSAYOS Nº 01 02 03 

PESO DEL RECIPIENTE + 

MUESTRA. 

g 

9,651.30 9,655.80 9,658.00 

PESO DEL RECIPIENTE g 6,325.10 6,325.10 6,325.10 

PESO DE LA MUESTRA. g 3,326.20 3,330.70 3,332.90 

CAPACIDAD DEL 

RECIPIENTE. 

cm3 

2,104.90 2,104.90 2,104.90 

PESO ESPECÍFICO kg/m³ 1,580.22 1,582.36 1,583.40 

PESO ESPECÍFICO 

PROMEDIO. 

kg/m³ 1,581.99 

Fuente: Propia 
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Tabla 18. Análisis estadístico del peso unitario seco compactado del 

agregado grueso 

Puss del ag 

Análisis estadístico 

Datos 

(kg/m3) 

Promedio 

(kg/m3) 
De (kg/m3) Cv (%) 

1 1580.22 

1581.9933 1.62 0.1 2 1582.36 

3 1583.4 

Fuente: Propia 

Agregado Fino 

Se realizó bajo el mismo procedimiento del agregado grueso conociendo el 

volumen del molde, los resultados se muestran en la tabla 19. 

Figura 23. Conformación de la última capa de agregado fino en el 

molde 

 

Fuente: Propia 

Figura 24. Proceso de compactación del agregado fino 
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Fuente: Propia 

Tabla 19. Peso unitario seco suelto del agregado fino 

AGREGADO FINO (ARENA) 

PESO UNITARIO SUELTO 

CANTIDAD DE ENSAYOS Nº 01 02 03 

PESO DEL RECIPIENTE + 

MUESTRA. 

g 

9,856.70 9,870.90 9,849.00 

PESO DEL RECIPIENTE g 6,325.10 6,325.10 6,325.10 

PESO DE LA MUESTRA. g 3,531.60 3,545.80 3,523.90 

CAPACIDAD DEL 

RECIPIENTE. 

cm3 

2,104.90 2,104.90 2,104.90 

PESO ESPECÍFICO kg/m³ 1,677.80 1,684.55 1,674.14 

PESO ESPECÍFICO 

PROMEDIO. 

kg/m³ 1,678.83 

Fuente: Propia 

Tabla 20. Análisis estadístico del peso unitario seco compactado del 

agregado fino 

Peso unitario seco 

compactado del 

agregado fino 

Análisis estadístico 

Datos 

(kg/m3) 

Promedio 

(kg/m3) 
De (kg/m3) Cv (%) 

1 1677.8 

1678.83 5.28 0.31 2 1684.55 

3 1674.14 

Fuente: Propia 

El peso unitario compactado del agregado grueso es de 1,581.99 kg/m³, mientras 

que el del agregado fino es de 1,678.83 kg/m³. Según la norma NTP 400.017, el 

peso unitario compactado debe estar dentro del rango de 1.6 a 1.9 g/cc. Al 

comparar los resultados obtenidos con los parámetros de la norma, se observa que 

ambos agregados cumplen con los requisitos, excepto el agregado grueso (piedra 

chancada), donde se evidencia una pequeña diferencia en relación al valor mínimo 

establecido por la norma. Sin embargo, esta diferencia se considera mínima y, por 

lo tanto, se acepta el uso del agregado. 

4.1.1.1.4. Contenido de Humedad (ASTM D-2216 y MTC E 108) 

Agregado Grueso 

Es importante determinar el porcentaje de humedad evaporable en una muestra 

representativa del agregado grueso, para ello considere 2 pruebas y obtener un 

promedio; para la prueba 1 se pesó recipiente más muestra húmeda saturada 

superficialmente seca (Tabla 21) y en condición seca, en pocas palabras consiste 

en la medición del peso de la muestra antes y después del secado en horno durante 

24 horas a temperatura constante de 110° +- 5°C. Luego hallar la diferencia de 

pesos el cual indica el cuánta agua existe en los agregados. 
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Tabla 21. Contenido de Humedad del agregado grueso  

AGREGADO GRUESO (PIEDRA CHANCADA) 

Nº DE PRUEBAS Nº 01 02 

PESO RECIPIENTE + MUESTRA HÚMEDA g 453.60 424.20 

PESO RECIPIENTE + MUESTRA SECA g 450.20 420.80 

PESO DEL RECIPIENTE g 165.00 172.00 

PESO MUESTRA HÚMEDA g 288.60 252.20 

PESO MUESTRA SECA g 285.20 248.80 

PESO DEL AGUA g 3.40 3.40 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.19% 1.37% 

HUMEDAD PROMEDIO % 1.28% 

Fuente: Propia 

Se hallará el caculo de contenido de humedad bajo la siguiente formula: 

𝑤 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100 

𝑤 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 −𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 − 𝑀𝑐
∗ 100 = 1.28% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑊 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 % 

𝑀𝑐𝑤𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 + 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔 

𝑀𝑐𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 + 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑔  

𝑀𝑐 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑔 

𝑀𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒𝑛 𝑔 

𝑀𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑔 

Tabla 22. Análisis estadístico del contenido de humedad del agregado 

grueso 

Ch del ag 

Análisis estadístico 

Datos (%) 
Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 1.19 
1.28 0.13 9.94 

2 1.37 

Fuente: Propia 

Agregado Fino 

Se repitió el mismo procedimiento del agregado grueso, a diferencia que el caso 

del agregado fino, todo ello se obtiene sumergiéndolo en un matraz tal como se 

muestra en la siguiente imagen. 

Figura 25. Anotación de pesado de matraz + muestra saturada 
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Fuente: Propia 

Tabla 23. Contenido de Humedad del agregado fino 

AGREGADO FINO (ARENA) 

Nº DE PRUEBAS Nº 01 02 

PESO RECIPIENTE + MUESTRA HÚMEDA g 224.40 233.60 

PESO RECIPIENTE + MUESTRA SECA g 223.50 231.90 

PESO DEL RECIPIENTE g 185.30 168.60 

PESO MUESTRA HÚMEDA g 39.10 65.00 

PESO MUESTRA SECA g 38.20 63.30 

PESO DEL AGUA g 0.90 1.70 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.36% 2.69% 

HUMEDAD PROMEDIO % 2.52% 

Fuente: Propia 

Se hallará el caculo de contenido de humedad bajo la siguiente formula: 

𝑤 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 − 𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 −𝑀𝑐
∗ 100 = 2.52% 

Por lo tanto, el agregado fino muestra un mayor porcentaje de contenido de agua, 

posiblemente debido a las condiciones en las que ha estado, como el contacto 

cercano con el agua o la humedad del entorno en el que se encontraba antes de ser 

utilizado en este ensayo de laboratorio. 

Tabla 24. Análisis estadístico del contenido de humedad del agregado 

fino 

Ch del af 

Análisis estadístico 

Datos (%) 
Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 2.36 
2.525 0.23 9.24 

2 2.69 

Fuente: Propia 
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4.1.1.1.5. Peso específico y % de absorción de los agregados (ASTM C128) 

Tiene como finalidad hallar de los agregados su peso específico. Esto puede 

denominarse como la masa de la relación entre el agregado y el volumen y la 

misma masa del agregado. Se sabe que, absorción en gran medida se da en función 

a la cantidad de poros existentes y esto se relaciona con la permeabilidad del 

concreto. 

Agregado Grueso (NTP 400.021) 

Calcula los valores de peso específico de masa o también denominado densidad, o 

relación entre el material y volumen de masa superficialmente seca, peso 

específico aparente y absorción. Los datos recogidos en estas pruebas son de vital 

importancia para la corrección proporción del concreto. Se refiere a la división 

entre el peso y el volumen y esto sin tener en cuenta sus vacíos. La cantidad de 

absorción es el peso de agua que puede absorber un agregado para saturar todos 

sus vacíos. Para obtener resultados confiables se realizó 2 pruebas y finalmente se 

promediaron tal como se muestra en la tabla. 

Figura 26. Peso específico del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

Tabla 25. Peso específico y % de absorción del agregado grueso 

AGREGADO GRUESO (GRAVA) ASTM C-127 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 
Nº DE PRUEBAS  

01 02 

A Pmsss (AIRE) g 998.00 1025.80 

B Pmsss (EN AGUA) g 647.00 676.60 

C VOL. DE MASA +VOL. DE VACÍOS = A-B cm³ 351.00 349.20 

D PESO DE MAT. SECO EN ESTUFA 

(105ºC) 

g 986.90 1014.40 

E VOLUMEN DE MASA =C-(A-D) cm³ 339.90 337.80 

P.E. BULK (base seca) =D/C gr/cm³ 2.81 2.90 
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P.E. BULK (base saturada) =A/C gr/cm³ 2.84 2.94 

P.E. APARENTE (base seca) =D/E gr/cm³ 2.90 3.00 

% DE ABSORCIÓN = ((A-D) /D) *100 % 1.12 1.12 

% DE POROSIDAD = ((A-D) /E) *100 % 3.27 3.37 

Pe (gr/cm³) 2.95 ABSORCIÓN (%) 1.12 

 Fuente: Propia 

Estos valores se calculan bajo la siguiente formula: 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

𝑉 ∗ 𝑉𝑎
∗ 100 = 2.95% 

Donde: 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 % 

𝑊𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑔 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝑉𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

Para hallar la absorción de los agregados se calcula bajo la siguiente formula: 

𝐴𝑏𝑠 =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 = 1.12% 

Donde: 

𝐴𝑏𝑠 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝐴 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑔 

𝑉 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑔 

Tabla 26. Análisis estadístico del peso específico del agregado grueso 

Pe del ag 

Análisis estadístico 

Datos 

(g/cm3) 

Promedio 

(g/cm3) 
De (g/cm3) Cv (%) 

1 1.12 
1.12 0 0 

2 1.12 

Fuente: Propia 

Tabla 27. Análisis estadístico del porcentaje de absorción del 

agregado grueso 

Pa del ag 

Análisis estadístico 

Datos (%) 
Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 3.27 
3.32 0.07 2.13 

2 3.37 

Fuente: Propia 

 

Agregado Fino (NTP 400.022) 
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Para esto se hará uso de la metodología denominada picnómetro, se utiliza para 

hallar la relación entre masa y peso de los agregados y calcular su absorción. Para 

ello, se colocan los agregados en contacto con agua en un recipiente por 24 horas. 

El peso específico de los agregados proporciona información sobre los volúmenes 

compactos del agregado, lo cual es fundamental para lograr una proporción 

adecuada en la mezcla de concreto. La absorción, por otro lado, está estrechamente 

relacionada con la porosidad de los granos del agregado fino y la permeabilidad 

del concreto. 

Tabla 28. Peso específico del agregado fino 

 

Fuente: Propia 

Tabla 29. Peso específico y % de absorción del agregado fino 

AGREGADO FINO (ARENA) ASTM C-128 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 
Nº DE PRUEBAS 

01 02 

A) Pmsss (en el aire) g   g 528.8 525.9 

B) Peso frasco + H2O g   g 464.0 465.3 

C) Peso frasco + H2O + A g   g 992.8 991.2 

D) Peso material + H2O en el frasco g   g 724.8 722.4 

E) Volumen de masa + volumen de vacíos 

=C-D 

  cm³ 268.0 268.8 

F) Peso material seco g   g 496.0 493.6 

G) Volumen de masa = E-(A-F)   cm³ 235.2 236.5 

P.E. Bulk (base seca) = F/E   gr/cm³ 1.85 1.84 

P.E. Bulk (base saturada) = A/E   gr/cm³ 1.97 1.96 

P.E. Aparente (base seca) = F/G   gr/cm³ 2.11 2.09 

% de Absorción = ((A-F)/F)X100   % 6.61 6.54 

PESO ESPECIFICO (gr/cm³) 2.10 ABSORCIÓN (%) 6.58 
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Fuente: Propia 

Para calcular el peso específico se da bajo la siguiente formula: 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

𝑉 ∗ 𝑉𝑎
∗ 100 = 2.10% 

Donde: 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 % 

𝑊𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑔 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝑉𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

Para hallar la absorción de los agregados se calcula bajo la siguiente formula: 

𝐴𝑏𝑠 =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 = 6.58% 

Donde: 

𝐴𝑏𝑠 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝐴 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑔 

𝑉 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑔 

Tabla 30. Análisis estadístico del peso específico del agregado fino 

Pe del af 

Análisis estadístico 

Datos 

(g/cm3) 

Promedio 

(g/cm3) 
De (g/cm3) Cv (%) 

1 2.11 
2.1 0.01 0.67 

2 2.09 

Fuente: Propia 

Tabla 31. Análisis estadístico del porcentaje de absorción del 

agregado fino 

Pa del af 

Análisis estadístico 

Datos 

(%) 

Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 6.61 
6.575 0.05 0.75 

2 6.54 

Fuente: Propia 

4.1.1.1.6. Equivalente de Arena (ASTM D 2419 y AASHTO T-176) 

Se pretende saber si el agregado fino sirva como una prueba rápida de campo para 

investigar la presencia o ausencia de materiales finos o arcillosos, que sean 

perjudiciales para el diseño de mezclas; para esta prueba utilizamos 4 pruebas en 

diferentes tiempos tal como menciona la norma y posterior a ello se calculó el 

promedio pata el resultado final, tal como se muestra en la tabla 32. 
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Figura 27. Control de tiempo de las probetas 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 28. Proceso de girado de varilla lentamente. 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 32. Resultados de la prueba de Equivalente de Arena 

MUESTRA Nº  1 2 3 4 

A HORA ENTRADA A SATURACIÓN 15:30:00 p.m. 15:38:00 p.m. 15:45:00 p.m. 15:52:00 p.m. 

2 SALIDA SATURACIÓN: (A + 10') 15:40:00 p.m. 15:48:00 p.m. 15:55:00 p.m. 16:02:00 p.m. 

B HORA ENTRADA A DECANTACIÓN 15:42:00 p.m. 15:50:00 p.m. 15:57:00 p.m. 16:04:00 p.m. 

4 SALIDA DECANTACIÓN (B + 20') 16:02:00 p.m. 16:10:00 p.m. 16:17:00 p.m. 16:24:00 p.m. 

5 ALTURA MATERIAL FINO (pulg.) 5.0 4.9 5.1 5.0 

6 ALTURA ARENA (pulg.) 4.1 4.2 4.1 4.2 

7 EQUIV. ARENA (6/5 x 100) (%) 82.0 85.7 80.4 84.0 

8 PROMEDIO DE EQUIV. ARENA (%) 83.0 

Fuente: Propia 

El equivalente de arena se calcula utilizando la siguiente fórmula: 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑜
∗ 100 

Tabla 33. Análisis estadístico del ensayo de equivalente de arena 

EA 

Análisis estadístico 

Datos 

(%) 

Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 82 

83.025 2.31 2.79 
2 85.7 

3 80.4 

4 84 

Fuente: Propia 

4.1.1.2. Propiedades mecánicas de los agregados 

4.1.1.2.1. Abrasión Los Ángeles (ASTM C 535 y NTP 400.020)  

Esta prueba estandarizada es crucial para hallar que tan resistente al desgaste son 

los agregados gruesos de gran tamaño y esto mediante abrasión y también la 

colisión en la máquina de Los Ángeles. Se analiza la pérdida del agregado grueso 

con un tamaño por debajo a 1 ½" (37.5 mm). 

Figura 29. Preparación de muestras para exponerlas a la prueba de 

Abrasión Los Ángeles 
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Fuente: Propia 

 

Figura 30. Colocación de esferas a la maquina Los Ángeles 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 34. Resultados de % retenidos en los tamices 

TAMICES ASTM PESO RETENIDO DE LOS AGREGADOS 

PASANTE RETENIDO 1000 revoluciones 500 revoluciones 

    GRADUACIÓN "E" GRADUACIÓN "A" 

3" 2 1/2"         

2 1/2" 2"         

2" 1 1/2"         

1 1/2" 1"       1,254.00 

1" 3/4"       1,250.40 

3/4" 1/2"       1,240.30 

1/2" 3/8"       1,250.20 

3/8" 1/4"         

1/4" N° 04         

N° 04 N° 08         

Peso Inicial       4,994.90 

Retenido en la Malla N° 12       3,698.70 

Pasante la Malla N° 12       1,296.20 

% de Pérdida       25.95% 

PERDIDA PROMEDIO (%)       25.95% 

            

ESFERAS Peso (g): 5.004 Cantidad: 12 

            

OBSERVACIONES:         

  RESISTENCIA AL DESGASTE = 74.05%     

  PORCENTAJE DE PERDIDA    = 25.95%     

Fuente: Propia 

Para hallar el % de resistencia al desgaste será bajo la siguiente formula: 

% 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 1 −% 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 74.52% 

Los valores obtenidos y las fórmulas utilizadas muestran las principales 

propiedades físicas y mecánicas para ser evaluados en laboratorio, necesarios para 

la elaboración de los diseños de mezcla, se comprueba que estos cumplen con los 

estándares de calidad. 

4.1.2. Del Objetivo Especifico N°2 

Hallar la proporción adecuada de materiales para la dosificación de diseño de concreto 

permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 

Se ha desarrollado 1 diseño de mezcla patrón, especialmente debe estar dentro de lo 

regido por el ACI 522R-10. 

4.1.2.1. Diseño de Mezclas del Concreto Permeable (ACI 522R-10) 

Las siguientes dosificaciones realizadas pretende alcanzar una resistencia parecida a 

la de un pavimento convencional. Entonces, de manera que ya se hizo las pruebas de 

agregados en el laboratorio y evaluar si está dentro de lo establecido que indican las 
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normas indicadas. Se ha considerado 1 diseño de mezcla patrón, con la diferencia que 

se agregará 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10% de agregado fino, teniendo en consideración 

cumplir principalmente con los parámetros establecidos por el ACI 522R-10 y el 

presente objetivo planteado en la investigación. Para ello se muestra a continuación 

el resumen de los datos de Diseños de Mezcla. 

Tabla 35. Diseños teóricos para la capa de rodadura  

AGREGADO 

FINO (%) 

A/C VACÍOS 

(%) 

ADITIVO 

(%) 

2.50 0.30 15.00 5.00 

5.00 0.30 15.00 5.00 

7.50 0.30 15.00 5.00 

10.00 0.30 15.00 5.00 

Fuente: Propia 

4.1.2.1.1. Cálculo Diseño de Mezclas (ACI 522R-10) 

En la siguiente tabla se muestran las cantidades para el presente diseño 

Según el ACI 522R-10 indica: 

Tabla 36. Propiedades físicas obtenidas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA RIO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL pulg.   1/16" 3/4" 

Pun kg/m³   1,580.74 1,477.69 

Puc kg/m³   1,678.83 1,581.99 

Pe kg/m³ 3150.00 2097.97 2903.50 

ABSORCIÓN %   6.58 1.12 

Mf     2.92 7.12 

Ch %   0.03 0.01 

Fuente: Propia 

El peso del agregado, se selecciona un coeficiente de la relación (Paso N° 2), 

expresado en kg/m3. Se vio con conveniente que todos los diseños contengan 

agregado fino 10% en volumen (Huso 67) como máximo. Debido que al aumentar 

agregado fino podría afectar el coeficiente de permeabilidad al obstruir los vacíos; 

además, se sabe que al contener mayor cantidad de agregado fino aumenta la 

resistencia a la compresión. Entonces, inicialmente interpolamos utilizando la 

tabla 37. 
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Tabla 37. Tabla para hallar el volumen del AG 

b/bo (ASTM C33/C33M) 

% de AF Huso 67 

0 0.99 

10 0.93 

20 0.86 

Fuente: ACI 522R-10 

Paso N° 1: Contenido de Vacíos 

Debe ser 15% o mayor, debido a que si sería menor no existiría percolación 

significativa. Para este diseño de mezclas A se considera el 2.5% de agregado fino 

respecto al agregado grueso. 

Paso N° 2: Determinamos la cantidad de agregado grueso 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 =
𝑏

𝑏0
= 0.975 

𝑏 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶0 

𝑏0 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝐺 𝑦 𝐴𝐹 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠(𝑘𝑔) = 𝑃.𝑈. 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝐺 ∗ 0.975 ∗ (1 + % 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 = 1581.99 ∗ 0.975 ∗ (1 + 1.12) = 1559.72 𝑘𝑔. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠(𝑚3) =
𝑀 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔
𝑚3)

=
1559.72

2953.20
= 0.528 𝑚3 

Paso N° 3: Fraccionamos las cantidades de agregado grueso y agregado fino 

𝑉 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑔𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜(𝑚3) = 97.5% ∗ 0.528𝑚3 = 0.515 𝑚3 

𝑉 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜(𝑚3) = 2.5% ∗ 0.528𝑚3 = 0.013 𝑚3 

Paso N° 4: Determinamos el volumen de la pasta 

𝑉𝑃(𝑚3) = 1𝑚3 − (𝑉 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 + %𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 + 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜) 

𝑉𝑃(𝑚3) = 1𝑚3− (0.528 + 0.13 + 0.05) = 0.292 𝑚3 

𝑉𝑃(𝑚3) = 𝑉 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑉𝑃(𝑚3) =
𝐶

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝. 𝑐𝑒𝑚. (
𝑘𝑔
𝑚3)

+
𝐴

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝. 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑘𝑔
𝑚3)
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𝑉𝑃(𝑚3) =
𝐶

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝. 𝑐𝑒𝑚. (
𝑘𝑔
𝑚3
)
+

𝐴
𝐶 ∗ 𝐶

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝. 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑘𝑔
𝑚3
)
 

𝑉𝑃(𝑚3) =
𝐶

3150
+
0.30 ∗ 𝐶

1000
 

Entonces: 

∴ 𝐶 = 472.90 𝑘𝑔 ≈ 0.150 𝑚3 

∴ 𝐴 = 0.30 ∗ 𝐶 

∴ 𝐴 = 141.87 𝑘𝑔 ≈ 0.142 𝑚3 

Verificando el % de vacíos: 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 1 − (0.528 + 0.150 + 0.142 + 0.05) = 0.13 ≈ 13% 

Tabla 38. Datos Adicionales  

DENSIDAD AGUA SLUMP RELACIÓN ADITIVO VACÍOS FINOS b/bo (HUSO 67) 

(kg/m3) pulg. a/c (%) (%) (%) ASTM C33/C33M 

1000 0"- 2" 0.3 5 15 2.5 0.975 

1000 0"- 2" 0.3 5 15 5.0 0.975 

1000 0"- 2" 0.3 5 15 7.5 0.975 

1000 0"- 2" 0.3 5 15 10 0.975 

Fuente: Propia 

Al respecto, el aditivo considerado para todos los diseños es el 5% en volumen. 

Teniendo ya todas las cantidades determinadas para el diseño de mezclas con 

2.5%,5%, 7.5% y 10% de finos, se obtiene las siguientes cantidades de las 

dosificaciones de los materiales que se muestra en la tabla. 

Tabla 39. Dosificación en Peso 

DESCRIPCIÓN 

PESO 

ESTIMADO 
VOLUMEN DISEÑO 

kg/m³ m³ UNIT.SECO 

CEMENTO 425.60 0.1351 1.00 

AGREGADO FINO 38.99 0.0134 0.09 

AGREGADO GRUESO 1520.79 0.5238 3.57 

AGUA 127.68 0.1277 0.30 

ADITIVO (SIKA FUME) 5.00 0.0500  

AIRE 15.00 0.1500  

Fuente: Propia 
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En resumen, se siguió el mismo procedimiento para cada diseño de mezclas, 

obteniendo las siguientes cantidades en kg/m3 y m3: 

Tabla 40. Cantidad de insumos por diseño de mezclas 

DESCRIPCIÓN 

DISEÑO DE MEZCLAS 

"2.5% finos" 

DISEÑO DE MEZCLAS 

"5% finos" 

DISEÑO DE MEZCLAS 

"7.5 finos" 

DISEÑO DE 

MEZCLAS "10% 

finos" 

kg/m³ m³ 
UNIT. 

SECO 
kg/m³ m³ 

UNIT. 

SECO 
kg/m³ m³ 

UNIT. 

SECO 
kg/m³ m³ 

UNIT. 

SECO 

C 425.60 0.14 1.00 438.99 0.14 1.00 452.37 0.14 1.00 465.76 0.15 1.00 

Af 38.99 0.01 0.09 76.79 0.03 0.17 113.38 0.04 0.25 148.78 0.05 0.32 

Ag 1520.79 0.52 3.57 
1459.0

0 
0.50 3.32 1398.41 0.48 3.09 

1339.0
1 

0.46 2.87 

AGUA 127.68 0.13 0.30 131.70 0.13 0.30 135.71 0.14 0.30 139.73 0.14 0.30 

ADIT. (SIKA 

FUME) 
5.00 0.05 - 5.00 0.05 - 5.00 0.05 - 5.00 0.05 - 

AIRE 15.00 0.15 - 15.00 0.15 - 15.00 0.15 - 15.00 0.15 - 

Fuente: Propia 

4.1.2.1.1.1. Con 10.00% de finos (ACI 522R-10) 

Tabla 41. Método ACI 522R-10 con 2.5% de finos 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO DE MEZCLAS "10% FINOS" 

kg/m³ m³ UNIT. SECO 

C 465.76 0.15 1.00 

Af 148.78 0.05 0.32 

Ag 1339.01 0.46 2.87 

AGUA 139.73 0.14 0.30 

ADIT. (SIKA FUME) 5.00 0.05 
 

AIRE 15.00 0.15 
 

Fuente: Propia 

4.1.2.1.1.2. Con 7.50% de finos (ACI 522R-10) 

Tabla 42. Método ACI 522R-10 con 7.5% de finos 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO DE MEZCLAS "7.5% FINOS" 

kg/m³ m³ UNIT. SECO 

C 452.37 0.14 1.00 

Af 113.38 0.04 0.25 

Ag 1398.41 0.48 3.09 

AGUA 135.71 0.14 0.30 

ADIT. (SIKA FUME) 5.00 0.05   
AIRE 15.00 0.15   

Fuente: Propia 

4.1.2.1.1.3. Con 5.00% de finos (ACI 522R-10) 

Tabla 43. Método ACI 522R-10 con 5% de finos 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO DE MEZCLAS "7.5% FINOS" 

kg/m³ m³ UNIT. SECO 

C 438.99 0.14 1.00 

Af 76.79 0.03 0.17 

Ag 1459.00 0.50 3.32 
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AGUA 131.70 0.13 0.30 

ADIT. (SIKA FUME) 5.00 0.05   
AIRE 15.00 0.15   

Fuente: Propia 

4.1.2.1.1.4. Con 2.50% de finos (ACI 522R-10) 

Tabla 44. Método ACI 522R-10 con 2.5% de finos 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO DE MEZCLAS "7.5% FINOS" 

kg/m³ m³ UNIT. SECO 

C 425.60 0.14 1.00 

Af 38.99 0.01 0.09 

Ag 1520.79 0.52 3.57 

AGUA 127.68 0.13 0.30 

ADIT. (SIKA FUME) 5.00 0.05   
AIRE 15.00 0.15   

Fuente: Propia 

4.1.2.1.2. Cálculo Diseño de Mezclas (ACI) 

4.1.2.1.2.1. Con 10.00 de finos (ACI) 

Características físicas de los agregados: 

DESCRIPCIÓN 

UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: 
RÍO ISLA - 

CABANILLAS 
TIPO IP FINO GRUESO 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

PASOS para realizar el diseño de mezcla por el método de ACI, se sigue los siguientes pasos con 

las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 
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 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 2% 

F'C ESPECIFICADO F'c (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento es de 0.59 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 284.75 kg/m3 y el valor en bols nos daría 6.70 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.090 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.02 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.278 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.722 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 10 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0 .07216 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0 .6494 m3 

10. Pesos secos de los agregados 
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Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del 

agregado y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 151.537 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1883.39 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua de diseño = 168 l/m3 

Agregado fino seco = 151.54 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1883.39 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 151.58 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1883.58 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -9.92 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -20.91 L/m3 

%
Peso Húmedo= 1

100

W 
+ 
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Teniendo un total de -30.84 l/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 198.84 l/m3 

13. Representación de diseño – dosificación en peso. 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua = 198.84 l/m3 

Agregado fino = 151.58 kg/m3 

Agregado grueso = 1883.58 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso (Adimensional). 

Cemento = 1 

Agua = 29.68 l/bol 

Agregado fino = 0.5323  

Agregado grueso = 6.6149 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.2.2. Con 7.50 de finos (ACI) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 
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Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de ACI, se sigue los siguientes pasos con las 

tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

 

F'C ESPECIFICADO 
F'cr 

(kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 2% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento es de 0.59 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 284.75 kg/m3 y el valor en bols nos daría 6.70 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bol que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.090 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.02 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.278 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.722 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 7.5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0541 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6675 m3 

10. Pesos secos de los agregados 
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Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 113.65 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1935.70 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua de diseño = 168 l/m3 

Agregado fino seco = 113.65 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1935.70 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 113.69 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1935.90 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -7.45 l/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -21.49 l/m3 

Teniendo un total de –28.93 l/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 196.93 l/m3 

%
Peso Húmedo= 1

100

W 
+ 
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13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua = 196.93 l/m3 

Agregado fino = 113.69 kg/m3 

Agregado grueso = 1935.90 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso (Adimensional). 

Cemento = 1 

Agua = 29.39 L/bol 

Agregado fino = 0.3993  

Agregado grueso = 6.7987 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.2.3. Con 5.00 de finos (ACI) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de ACI, se sigue los siguientes pasos con las 

tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 
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En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 2% 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento es de 0.59 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 284.75 kg/m3 y el valor en bolsa nos daría 6.70 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.090 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.02 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.278 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.722 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0361 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6855 m3 

 

10. Pesos secos de los agregados 
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Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 75.77 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1988.02 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregado fino seco = 75.77 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1988.02 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 75.79 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1988.22 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -4.96 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -22.07 L/m3 

Teniendo un total de –27.03 l/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 195.03 l/m3 

%
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13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua = 195.03 L/m3 

Agregado fino = 75.79 kg/m3 

Agregado grueso = 1988.22 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso (Adimensional). 

Cemento = 1 

Agua = 29.11 l/bol 

Agregado fino = 0.2662  

Agregado grueso = 6.9824 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.2.4. Con 2.50 de finos (ACI) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de ACI, se sigue los siguientes pasos con las 

tablas brindadas por esta normativa. 
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1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 2% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento es de 0.59 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 284.75 kg/m3 y el valor en bols nos daría 6.70 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.090 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.02 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.278 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.722 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 2.5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0180 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.7036 m3 
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10. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 37.88 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 2040.34 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregado fino seco = 37.88 kg/m3 

Agregado grueso seco = 2040.34 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 37.90 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 2040.54 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -2.48 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -22.65 L/m3 

%
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Teniendo un total de –25.13 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 193.13 L/m3 

13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 284.75 kg/m3 

Agua = 193.13 L/m3 

Agregado fino = 37.90 kg/m3 

Agregado grueso = 2040.54 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso (Adimensional) 

Cemento = 1 

Agua = 28.83 L/bol 

Agregado fino = 0.1331 

Agregado grueso = 7.1662 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.3. Cálculo Diseño de Mezclas (Modulo de Finura) 

4.1.2.1.3.1. Con 10.00 de finos (Modulo de Finura) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 
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Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de módulo de finura, se sigue los siguientes 

pasos con las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición suave 

[0°C A 4°C > 

Exposición 

moderada [4°C 

A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 



102 

 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Condiciones de exposición 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 
a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles 0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición 

húmeda. 

 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de concreto 

expuesto a la acción de agua de mar, aguas 

salubres, neblina o rocío de estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 

15 mm 
0.45 300 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 
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7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 357.45 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.41 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de un bol que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.113 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.331 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.669 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Cálculo del valor de M (Módulo de finura) y grado de incidencia del agregado fino y del 

agregado grueso. 

TAMAÑO 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

Mf DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADO, EL CUAL DA 

LAS MEJORES CONDICIONES DE TRABAJABILIDAD 

PARA LOS CONTENIDOS DE CEMENTO EN SACO POR 

METRO CÚBICO INDICADOS 

6 7 8 9 

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19 

1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69 

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19 

1" 5.26 5.34 5.41 5.49 

1 1/2" 5.56 5.64 5.71 5.79 

2" 5.86 5.94 6.01 6.09 

3" 6.16 6.24 6.31 6.39 

Usando la tabla, calculamos el valor de M, para lo cual interpolando tenemos un valor de 5.15 

10. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 10 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0669 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6017m3 

11. Pesos secos de los agregados 
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Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 140.39 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1744.85 kg 

12. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregado fino seco = 140.39 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1744.85 kg/m3 

13. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 140.43 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1745.02 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -9.19 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -19.37 L/m3 

Teniendo un total de –28.57 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 196.59 L/m3 

%
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14. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua = 196.57 L/m3 

Agregado fino = 140.43 kg/m3 

Agregado grueso = 1745.02 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

15. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 23.37 L/bol 

Agregado fino = 0.3929 

Agregado grueso = 4.8819 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.3.2. Con 7.50 de finos (Modulo de Finura) 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de módulo de finura, se sigue los siguientes 

pasos con las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 
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 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C 

A 4°C > 

Exposición 

moderada [4°C 

A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

CONDICIONES DE EXPOSICIÓN 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 

a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas 
solubles 

0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas 

cloncales 
0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición 

húmeda. 

 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones 

delgadas. 
0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de 

concreto expuesto a la acción de agua 

de mar, aguas salubres, neblina o rocío 

de estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se 

incrementa en 15 mm 
0.45 300 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 357.45 kg/m3 y el valor en bolsa nos daría 8.41 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 
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8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.113 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.331 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.669 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Cálculo del valor de M (Módulo de finura) y grado de incidencia del agregado fino y del 

agregado grueso. 

TAMAÑO 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

MÓDULO DE FINURA DE LA COMBINACIÓN DE 

AGREGADO, EL CUAL DA LAS MEJORES CONDICIONES 

DE TRABAJABILIDAD PARA LOS CONTENIDOS DE 

CEMENTO EN SACO POR METRO CÚBICO INDICADOS 

6 7 8 9 

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19 

1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69 

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19 

1" 5.26 5.34 5.41 5.49 

1 1/2" 5.56 5.64 5.71 5.79 

2" 5.86 5.94 6.01 6.09 

3" 6.16 6.24 6.31 6.39 

Usando la tabla, calculamos el valor de M, para lo cual interpolando tenemos un valor de 5.15 

10. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 7.5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0501 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6184m3 

11. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 
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- Peso seco del agregado fino = 105.29 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1793.32 kg 

12. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregado fino seco = 105.29 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1793.32 kg/m3 

13. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 105.32 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1793.50 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -6.90 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -19.91 L/m3 

Teniendo un total de –26.81 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 194.81 L/m3 

14. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 357.45 kg/m3 

%
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Agua = 194.81 L/m3 

Agregado fino = 105.32 kg/m3 

Agregado grueso = 1793.50 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

15. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 23.16 L/bol 

Agregado fino = 0.2947 

Agregado grueso = 5.0175 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.3.3. Con 5.00 de finos (Modulo de Finura) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de módulo de finura, se sigue los siguientes 

pasos con las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 
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 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C 

A 4°C > 

Exposición 

moderada [4°C 

A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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CONDICIONES DE EXPOSICIÓN 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 
a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles 0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición 

húmeda. 

 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de concreto 

expuesto a la acción de agua de mar, aguas 

salubres, neblina o rocío de estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 

15 mm 
0.45 300 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 357.45 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.41 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 
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Volumen del cemento = 0.113 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.331 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.669 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Cálculo del valor de M (Módulo de finura) y grado de incidencia del agregado fino y del 

agregado grueso. 

TAMAÑO 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

MÓDULO DE FINURA DE LA COMBINACIÓN DE 

AGREGADO, EL CUAL DA LAS MEJORES CONDICIONES 

DE TRABAJABILIDAD PARA LOS CONTENIDOS DE 

CEMENTO EN SACO POR METRO CÚBICO INDICADOS 

6 7 8 9 

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19 

1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69 

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19 

1" 5.26 5.34 5.41 5.49 

1 1/2" 5.56 5.64 5.71 5.79 

2" 5.86 5.94 6.01 6.09 

3" 6.16 6.24 6.31 6.39 

Usando la tabla, calculamos el valor de M, para lo cual interpolando tenemos un valor de 5.15 

10. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0334 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6351 m3 

 

11. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 70.20 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1841.79 kg 

12. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 357.45 kg/m3 
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Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregado fino seco = 70.20 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1841.79 kg/m3 

13. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 70.22 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1841.97 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -4.60 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -20.45 L/m3 

Teniendo un total de –25.05 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 193.05 L/m3 

14. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua = 193.05 L/m3 

Agregado fino = 70.22 kg/m3 

Agregado grueso = 1841.97 kg/m3 

%
Peso Húmedo= 1

100

W 
+ 
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Aditivo= 5 kg/m3 

15. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 22.95 L/bol 

Agregado fino = 0.1964 

Agregado grueso = 5.1531 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.3.4. Con 2.50 de finos (Modulo de Finura) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de módulo de finura, se sigue los siguientes 

pasos con las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento= 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 168 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C 

A 4°C > 

Exposición 

moderada [4°C 

A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 2% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 
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Condiciones de exposición 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 
a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles 0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de congelación 

y deshielo en condición húmeda. 
 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de concreto 

expuesto a la acción de agua de mar, aguas 

salubres, neblina o rocío de estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 

mm 
0.45 300 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 357.45 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.41 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bol que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 
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Volumen del cemento = 0.113 m3 

Volumen del agua = 0.168 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.331 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.669 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Cálculo del valor de M (Módulo de finura) y grado de incidencia del agregado fino y del 

agregado grueso. 

TAMAÑO 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

MÓDULO DE FINURA DE LA COMBINACIÓN DE 

AGREGADO, EL CUAL DA LAS MEJORES CONDICIONES 

DE TRABAJABILIDAD PARA LOS CONTENIDOS DE 

CEMENTO EN SACO POR METRO CÚBICO INDICADOS 

6 7 8 9 

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19 

1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69 

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19 

1" 5.26 5.34 5.41 5.49 

1 1/2" 5.56 5.64 5.71 5.79 

2" 5.86 5.94 6.01 6.09 

3" 6.16 6.24 6.31 6.39 

Usando la tabla, calculamos el valor de M, para lo cual interpolando tenemos un valor de 5.15 

10. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 2.5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0167 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6518 m3 

 

11. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 35.10 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1890.25 kg 

12. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 357.45 kg/m3 
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Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregado fino seco = 35.01 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1890.25 kg/m3 

13. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 35.11 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1890.44 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -2.30 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -20.98 L/m3 

Teniendo un total de –23.28 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 191.28 L/m3 

14. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua = 191.28 L/m3 

Agregado fino = 35.11 kg/m3 

Agregado grueso = 1890.44 kg/m3 

%
Peso Húmedo= 1

100

W 
+ 
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Aditivo= 5 kg/m3 

15. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 22.74 L/bol 

Agregado fino = 0.0982 

Agregado grueso = 5.2887 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.4. Cálculo Diseño de Mezclas (Walker) 

4.1.2.1.4.1. Con 10.00 de finos (Walker) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de Walker, se sigue los siguientes pasos con 

las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

Usando la tala mostrada 

 

 
F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Volumen unitario de agua expresado en L/m3, para los asentamientos y perfiles del 

agregado grueso indicados 

1" a 2" 3" a 4" 6" a 7" 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

3/8" 185 212 201 227 230 250 

1/2" 182 201 197 216 219 238 

3/4" 170 179 185 204 208 227 

1" 163 182 178 197 197 216 

1 1/2" 155 170 170 185 185 204 

2" 148 163 163 178 178 197 

3" 136 151 151 167 163 182 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 179 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C A 

4°C > 

Exposición 

moderada [4°C 

A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 
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Condiciones de exposición 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados de 

peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 
a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles 0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición húmeda. 
 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de concreto 

expuesto a la acción de agua de mar, aguas 

salubres, neblina o rocío de estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 

mm 
0.45 300 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 380.85 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.96 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 
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Volumen del cemento = 0.121 m3 

Volumen del agua = 0.179 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.350 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.650 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 10 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0650 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.5851 m3 

10. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 136.52 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1696.75 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua de diseño = 179 L/m3 

Agregado fino seco = 136.52 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1696.75 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 136.56 kg/m3 

Agregado Grueso: 

%
Peso Húmedo= 1

100

W 
+ 
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- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1696.92 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -8.94 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -18.84 L/m3 

Teniendo un total de –27.78 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 206.78 L/m3 

13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua = 206.78 L/m3 

Agregado fino = 136.56 kg/m3 

Agregado grueso = 1696.92 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 23.08 L/bol 

Agregado fino = 0.3586 

Agregado grueso = 4.4556 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.4.2. Con 7.50 de finos (Walker) 

Características físicas de los agregados 
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DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de Walker, se sigue los siguientes pasos con 

las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Volumen unitario de agua expresado en L/m3, para los asentamientos y perfiles del 

agregado grueso indicados 

1" a 2" 3" a 4" 6" a 7" 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

3/8" 185 212 201 227 230 250 

1/2" 182 201 197 216 219 238 

3/4" 170 179 185 204 208 227 

1" 163 182 178 197 197 216 

1 1/2" 155 170 170 185 185 204 

2" 148 163 163 178 178 197 

3" 136 151 151 167 163 182 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 179 Litros 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C 

A 4°C > 

Exposición 

moderada [4°C 

A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Condiciones de exposición 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 
a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles 0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición 

húmeda. 

 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de 

concreto expuesto a la acción de agua de 

mar, aguas salubres, neblina o rocío de 

estas aguas. 

0.4 325 
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Si el recubrimiento mínimo se incrementa 

en 15 mm 
0.45 300 

 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 380.85 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.96 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.121 m3 

Volumen del agua = 0.179 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.350 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.650 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 7.5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0488 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6013m3 

 

10. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 102.39 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1743.88 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 
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Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua de diseño = 179 L/m3 

Agregado fino seco = 102.39 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1743.88 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 102.42 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1744.05 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -6.71 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -19.36 L/m3 

Teniendo un total de –26.07 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 205.07 L/m3 

13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua = 205.07 L/m3 

Agregado fino = 102.42 kg/m3 

%
Peso Húmedo= 1

100

W 
+ 
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Agregado grueso = 1744.05 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 23.08 L/bol 

Agregado fino = 0.2689 

Agregado grueso = 4.5793 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.4.3. Con 5.00 de finos (Walker) 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de Walker, se sigue los siguientes pasos con 

las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Volumen unitario de agua expresado en L/m3, para los asentamientos y perfiles del 

agregado grueso indicados 

1" a 2" 3" a 4" 6" a 7" 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

3/8" 185 212 201 227 230 250 

1/2" 182 201 197 216 219 238 

3/4" 170 179 185 204 208 227 

1" 163 182 178 197 197 216 

1 1/2" 155 170 170 185 185 204 

2" 148 163 163 178 178 197 

3" 136 151 151 167 163 182 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 179 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C 

A 4°C > 

Exposición 

moderada 

[4°C A -10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 
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Condiciones de exposición 

Condiciones de exposición 

Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 
a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles 0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición 

húmeda. 

 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 

Protección contra la corrosión de 

concreto expuesto a la acción de agua de 

mar, aguas salubres, neblina o rocío de 

estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 

15 mm 
0.45 300 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 380.85 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.96 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Volumen del cemento = 0.121 m3 
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Volumen del agua = 0.179 m3 

Volumen del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.350 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.650 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0325 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6176m3 

 

10. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 68.26 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1791.01 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 

Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua de diseño = 179 L/m3 

Agregado fino seco = 68.26 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1791.01 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 68.28 kg/m3 

Agregado Grueso: 

%
Peso Húmedo= 1

100
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- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1791.19 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -4.47 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -19.88 L/m3 

Teniendo un total de –24.35 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 203.35 L/m3 

13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua = 203.35 L/m3 

Agregado fino = 68.28 kg/m3 

Agregado grueso = 1791.19 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 22.69 L/bol 

Agregado fino = 0.1792 

Agregado grueso = 4.7031 

Aditivo= 5 kg/m3 

4.1.2.1.4.4. Con 2.50 de finos (Walker) 

Características físicas de los agregados 
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DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP FINO GRUESO 

TMN in.  1/16" 3/4" 

Pus kg/m3  1580.74 1477.69 

Puc kg/m3  1678.83 1581.99 

Pe g/cm3 3.15 2.1 2.9 

% DE ABSORCIÓN %  6.58 1.12 

Mf   2.92 7.12 

Ch %  0.03 0.01 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de Walker, se sigue los siguientes pasos con 

las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 

 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Selección del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Selección del asentamiento = 0“– 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Volumen unitario de agua expresado en L/m3, para los asentamientos y 

perfiles del agregado grueso indicados 

1" a 2" 3" a 4" 6" a 7" 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

3/8" 185 212 201 227 230 250 

1/2" 182 201 197 216 219 238 

3/4" 170 179 185 204 208 227 

1" 163 182 178 197 197 216 

1 1/2" 155 170 170 185 185 204 

2" 148 163 163 178 178 197 

3" 136 151 151 167 163 182 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Según la tabla mostrada la cantidad de agua para el diseño de mezcla es de 179 Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

Contenido de aire incorporado y total 

Tamaño 

máximo 

Nominal 

Contenido de aire total, en % 

Exposición 

suave [0°C 

A 4°C > 

Exposición 

moderada [4°C A -

10°C > 

Exposición severa [-

10°C A MENOS 

TEMPERATURA > 

3/8" 4.5 6 7.5 

1/2" 4 5.5 7 

3/4" 3.5 5 6 

1" 3 4.5 6 

1 1/2" 2.5 4.5 5.5 

2" 2 4 5 

3" 1.5 3.5 4.5 

6" 1 3 4 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 5% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

 

Condiciones de exposición 

Condiciones de exposición 
Relación w/c máxima, en 

concretos con agregados 

de peso normal 

Resistencia en compresión 

mínima en concretos con 

agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad.  

260 kg/cm2 

a) Expuesto a agua dulces 0.5 

b) Expuesto a agua de mar o aguas 

solubles 
0.45 

c) Expuesto a la acción de aguas cloncales 0.45 

Concretos expuestos a procesos de 

congelación y deshielo en condición 

húmeda. 

 

300 
a. Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45 

b. Otros elementos- 0.5 
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Protección contra la corrosión de 

concreto expuesto a la acción de agua de 

mar, aguas salubres, neblina o rocío de 

estas aguas. 

0.4 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa 

en 15 mm 
0.45 300 

Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento por resistencia tenemos un valor de es de 0.47 

y usando la tabla de condiciones de exposición tenemos un valor de 0.50, entonces el método nos 

indica tomar el valor mínimo que es 0.47. 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y la cantidad de agua, 

obteniendo un resultado de 380.85 kg/m3 y el valor en bolsa nos daría 8.96 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de una bolsa que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del volumen absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Cantidad del cemento = 0.121 m3 

Cantidad del agua = 0.179 m3 

Cantidad del aire = 0.05 m3 

Y sumando tenemos un Cantidad de 0.350 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.650 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

9. Volúmenes absolutos de los agregados 

Usando 2.5 % de agregado fino, obtenemos: 

- Volumen absoluto de agregado fino = 0.0163 m3 

- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.6338 m3 

10. Pesos secos de los agregados 

Para poder obtener estos valores se realiza la división entre el peso específico del agregado 

y su volumen del mismo. 

- Peso seco del agregado fino = 64.13 kg 

- Peso seco del agregado grueso = 1838.14 kg 

11. Valores de diseño de mezcla 
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Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua de diseño = 179 L/m3 

Agregado fino seco = 34.13 kg/m3 

Agregado grueso seco = 1838.14 kg/m3 

12. Corrección por humedad 

Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Agregado Fino: 

- % de humedad= 0.03 

- Peso húmedo de agregado fino= 34.14 kg/m3 

Agregado Grueso: 

- % de humedad= 0.01 

- Peso húmedo de agregado fino= 1838.32 kg/m3 

Seguidamente procedemos a calcular la humedad superficial de los agregados, que vendría 

a ser la diferencia entre el contenido de humedad y el porcentaje de absorción. 

- Humedad Superficial del agregado fino = -6.55 

- Humedad Superficial del agregado grueso = -1.11 

Seguidamente procedemos a calcular el aporte de humedad de los agregados, que vendría 

a ser la relación entre el peso húmedo y la humedad superficial de agregados. 

- Aporte de humedad del agregado fino = -2.24 L/m3 

- Aporte de humedad del agregado grueso = -20.41 L/m3 

Teniendo un total de –22.64 L/m3, ahora le procedemos a sumar la cantidad de agua y esto 

nos da un resultado de = 201.64 L/m3 

13. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 380.85 kg/m3 

Agua = 201.64 L/m3 

Agregado fino = 34.14 kg/m3 

%
Peso Húmedo= 1

100
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Agregado grueso = 1838.33 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

14. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 22.50 L/bol 

Agregado fino = 0.0896 

Agregado grueso = 4.8269 

Aditivo= 5 kg/m3 

 

 

4.1.2.1.5. Cálculo Diseño de Mezclas (Método Global) 

4.1.2.1.5.1. Granulometría Global 

Características físicas de los agregados 

DESCRIPCIÓN 
UNIDAD 

CEMENTO 
AGREGADOS 

PROCEDENCIA: RÍO ISLA - CABANILLAS TIPO IP 

TMN in.  3/4" 

Pus kg/m3  1529.22 

Puc kg/m3  1630.41 

Pe g/cm3 3.15 2.5 

% DE ABSORCIÓN %  3.85 

Mf %  0.02 

 

DATOS ADICIONALES 

Da (kg/cm3) 1000 

F’c kg/cm2 210 

SLUMP in. 0" - 2" 

 

Pasos para realizar el diseño de mezcla por el método de global, se sigue los siguientes pasos con 

las tablas brindadas por esta normativa. 

1. Cálculo de la resistencia promedia requerida (f’c) 

En la presente investigación la resistencia a la compresión es igual a 210 kg/cm2 
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 Usando la tabla mostrada  

 

 

Obtenemos una resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2 

2. Cribado del tamaño máximo nominal = 3/4" 

3. Cribado del asentamiento = 0“ – 2“ 

4. Cálculo de cantidad de agua 

 

Según la tabla mostrada lo requerido de agua para poder efectuar el diseño de mezcla es de 168 

Litros 

5. Cálculo del contenido de aire  

 

Según la tabla mostrada la cantidad de aire que se usa es del 2% 

6. Cálculo de la relación agua/cemento 

F'C ESPECIFICADO F'cr (kg/cm2) 

<210 f'c+70 

210-350 f'c+84 

>350 f'c+98 
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Usando la tabla mostrada la relación agua-cemento tiene un valor de 0.47 

7. Cálculo del factor cemento 

Para poder obtener este valor se divide la relación agua-cemento y lo requerido de agua, 

obteniendo un resultado de 357.45 kg/m3 y el valor en bols nos daría 8.41 bol/m3 (este se 

obtiene dividiendo el peso de un bol que es igual a 42.5 kg) 

8. Cálculo del Cantidad en m3 absoluto del agregado 

Para este cálculo se tiene los valores de los volúmenes siguientes: 

Cantidad del cemento = 0.113 m3 

Cantidad del agua = 0.168 m3 

Cantidad del aire = 0.02 m3 

Y sumando tenemos un volumen de 0.301 m3 

Seguidamente restamos este volumen de la unidad, el cual nos da un valor de 0.7 m3 (el 

cual es el valor del volumen absoluto del agregado) 

Seguidamente obtenemos el peso de los agregados, multiplicando el peso específico por el 

volumen y tenemos un valor de 1749.3 kg. 

9. Los datos obtenidos de diseño de mezcla son los siguientes: 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua de diseño = 168 L/m3 

Agregados = 1479.3 kg 

10. Corrección por humedad 
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Para calcular este valor, se aplica la fórmula mostrada: 

 

Peso húmedo de agregados es igual a –66.998 kg. 

11. Agua efectiva 

Para calcular este valor restamos la cantidad de agua con el peso húmedo de agregados y 

obtenemos un valor de 234.99 litros 

12. Representación de diseño – proporción en peso. 

Cemento = 357.45 kg/m3 

Agua = 201.64 L/m3 

Agregados= 1749.65 kg/m3 

Aditivo= 5 kg/m3 

13. Proporción en peso. 

Cemento = 1 

Agua = 27.94 L/bol 

Agregados = 4.89 

Aditivo= 5 kg/m3 

 

4.1.2.2. Elaboración de testigos en laboratorio. 

La elaboración correcta del concreto permeable requiere también una mezcla 

homogénea para cada diseño de este tipo de concreto, lo mostrado a continuación: 

1. Se deberá realizar el cuarteo de muestra para obtener una muestra 

representativa. 

Figura 31. Método de cuarteo de agregado grueso  

% %
Peso Húmedo=

100

W Abs− 
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Fuente: Propia 

2. Pesado de agregado, agregado fino, agua y aditivo según el diseño propuesto, 

colocar a la carretilla concretera. 

Figura 32. Colocación de aditivo sika fume a la mezcla 

 

Fuente: Propia 

3. Se procede al batido hasta obtener una muestra homogénea 

Figura 33. Proceso de batido para obtener una mezcla homogénea 
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Fuente: Propia 

4. Moldear en las briqueteras estandarizadas hasta su enrasado final 

Figura 34. Enrasado de muestra en el molde  

 

Fuente: Propia 

5. Se cubre la muestra con manta de plástico a fin de evitar la pérdida de 

humedad. 
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Figura 35. Proceso de curado inicial 

 

Fuente: Propia 

6. Pasado las 24 horas, se desmolda la muestra de concreto y se sumerge en el 

agua durante 7, 14 y 28 días. 

Figura 36. Curado de testigos permeables 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 37. Desencofrado de testigos con 2.5, 5, 7.5 y 10% de 

material fino  
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Fuente: Propia 

Nota: El mismo procedimiento se realizó para la elaboración de 4 vigas de sección 

transversal de 15 cm * 15 cm * 60 cm y 4 probetas de medidas 7.62 cm de diámetro 

* 15 cm de altura para obtener datos de módulo de rotura y permeabilidad 

respectivamente. 

4.1.2.2.1. Asentamiento del Concreto Permeable (ASTM C143) 

Se realizó para estimar la consistencia del concreto permeable, este es importante 

para conocer la humedad de la mezcla ya que a más húmeda sea la mezcla, es 

mayor el asentamiento de esta.  La norma menciona que el asentamiento oscila 

entre ½” a 2”, pero ello puede variar debido a la trabajabilidad que se desea 

emplear, lo que es posible mediante aditivos, se consideró el 5% de aditivo para 

todos los diseños de mezcla. 

Figura 38. Asentamiento de concreto permeable 
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Fuente: Propia 

Tabla 45. Resultados de asentamiento  

DISEÑO VALOR (Pulg) 

2.5% de finos 1" 

5% de finos 1" 

7.5% de finos 1" 

10% de finos 1" 

Fuente: Propia 

4.1.2.3. % de Vacíos de Concreto Permeable (Principio de Arquímedes) 

Se llevó a cabo un procedimiento para determinar la cantidad de espacios vacíos 

que se estableció en cada diseño de mezcla teórico, buscando que fuera igual o 

cercano. Para lograr esto, se sumergió el diseño de mezcla en un recipiente 

completamente lleno de agua, y se midieron su área y volumen. De esta manera, 

se pudo controlar y calcular el volumen de los espacios vacíos propuestos. 

Figura 39. Cálculo de contenido de vacíos 

 

Fuente: Propia 

Tabla 46. Resultados de % de Vacíos  

N° DESCRIPCIÓN 
CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 VACÍOS (%) 20.85% 17.01% 15.95% 13.76% 

Fuente: Propia 

Figura 40. Gráfico de % de vacíos hallados 
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Fuente: Propia 

Claramente, se demuestran que el contenido de vacíos se acerca al diseño de 

mezcla propuesto, además se sabe que mientras menor sea la cantidad de agregado 

fino mayor será del % de vacíos, el cual también cumple con la normativa en 

mención 

Tabla 47. Análisis estadístico del porcentaje de vacíos – concreto 

permeable, con 2.5 % de finos 

Porcentaje 

de vacíos 

Análisis estadístico 

Datos (%) 
Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 20 

20.667 3.06 14.78 2 24 

3 18 

Fuente: Propia 

Tabla 48. Análisis estadístico del porcentaje de vacíos – concreto 

permeable, con 5 % de finos 

Porcentaje 

de vacíos 

Análisis estadístico 

Datos (%) 
Promedio 

(%) 
De (%) Cv (%) 

1 16 

17 2.65 15.56 2 20 

3 15 

Fuente: Propia 
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Tabla 49. Análisis estadístico del porcentaje de vacíos – concreto 

permeable, con 7.5 % de finos 

Porcentaje 
de vacíos 

Análisis estadístico 

Datos 
(%) 

Promedio 
(%) 

De (%) Cv (%) 

1 10 

15.667 5.51 35.15 2 21 

3 16 

Fuente: Propia 

Tabla 50. Análisis estadístico del porcentaje de vacíos – concreto 

permeable, con 10 % de finos 

Porcentaje 
de vacíos 

Análisis estadístico 

Datos 
(%) 

Promedio 
(%) 

De (%) Cv (%) 

1 15 

14 1 7.14 2 14 

3 13 

Fuente: Propia 

4.1.2.4. Propiedades mecánicas del concreto endurecido 

Se llevaron a cabo pruebas mecánicas, como la resistencia a la compresión, la 

resistencia a la flexión y la permeabilidad, para evaluar el diseño de la mezcla, 

teniendo en cuenta los parámetros establecidos por ACI 522R-10. Estas pruebas se 

realizaron con el propósito de crear muestras de concreto permeable correspondientes 

a cada diseño de mezcla. 

A continuación, se muestra los agregados gruesos utilizados compuesto de piedra 

chancada de 3/4’’ a N° 4 cuyas aberturas de la malla son de 19.05 mm a 4.76 mm. 

4.1.2.4.1. Resistencia a la Compresión Simple (NTP 339.034) 

Se sometieron las 26 muestras a pruebas de compresión, con dimensiones de 15.80 

cm de diámetro por 30.40 cm de altura y 14.90 cm de diámetro por 30.50 cm de 

altura. Estas pruebas se llevaron a cabo a los 7, 14 y 28 días de edad de las 

muestras, utilizando una máquina eléctrica de ensayos de compresión. Para cada 

diseño, se utilizaron 3 muestras con diferentes proporciones de agregado fino: 

2.5%, 5.0%, 7.5% y 10%, correspondientes a las edades mencionadas. 

Este número de testigos se ha optado para obtener que resistencia alcanzada con el 

pasar del tiempo hasta los 28 días. 

Figura 41. Rotura de briqueta 
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Fuente: Propia 

Durante el proceso de rotura (Figura 42) a los 7 días de edad se aplicó carga 

constante hasta lograr la fractura donde se presentaron modelos de fractura tipo 2 

(Conos bien formados en un extremo y fisuras verticales) y posteriormente en la 

rotura de briquetas a los 28 días de edad se presentaron fracturas de tipo 4 (Fractura 

diagonal sin fisuras a través de los extremos), tal como se menciona en la figura 

43, obteniendo el resumen de la resistencia máxima alcanzada en la tabla 53. 

Figura 42. Esquema de modelos de fractura típicos 

 

Fuente: (ASTM C 39 2017)(39) 

Tabla 51. Resultados de f’c a los 7 días 

Nº TIPO FECHA EDAD FECHA LECTURA ÁREA RESIST. f'c RESIST. 
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ESTRUCTURA MOLDEO (días) ROTURA DIAL (KN) (cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (%) 

01 

CONCRETO 

PERMEABLE 

(2.5% FINOS) 

19/08/2022 7 26/08/2022 81 184.09 44.88 210.00 21.37 

02 

CONCRETO 

PERMEABLE 

(5.0% FINOS) 

19/08/2022 7 26/08/2022 122 182.78 68.08 210.00 32.42 

03 

CONCRETO 

PERMEABLE 
(7.5% FINOS) 

19/08/2022 7 26/08/2022 148 181.23 83.30 210.00 39.67 

04 

CONCRETO 

PERMEABLE 

(10% FINOS) 

19/08/2022 7 26/08/2022 189 181.26 106.35 210.00 50.65 

Fuente: Propia  

Tabla 52. Resultados de f’c a los 14 días 

Nº TIPO  FECHA  EDAD FECHA  LECTURA  ÁREA   RESIST.  f'c RESIST. 

ESTRUCTURA MOLDEO (días) ROTURA DIAL (KN) (cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (%) 

01 CONCRETO 

PERMEABLE 

(2.5% FINOS) 

19/08/2022 14 02/09/2022 178 184.09 98.63 210.00 46.96 

02 CONCRETO 

PERMEABLE 

(5.0% FINOS) 

19/08/2022 14 02/09/2022 216 182.78 120.54 210.00 57.40 

03 CONCRETO 

PERMEABLE 
(7.5% FINOS) 

19/08/2022 14 02/09/2022 256 181.23 144.08 210.00 68.61 

04 CONCRETO 

PERMEABLE 

(10% FINOS) 

19/08/2022 14 02/09/2022 294 181.26 165.44 210.00 78.78 

Fuente: Propia  

Tabla 53. Resultados de f’c a los 28 días 

Nº TIPO  FECHA  EDAD FECHA  LECTURA  ÁREA   RESIST. f'c RESIST. 

ESTRUCTURA MOLDEO (días) ROTURA DIAL (KN) (cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (%) 

01 CONCRETO 

PERMEABLE 
(2.5% FINOS) 

19/08/2022 28 16/09/2022 235 171.52 139.75 210.00 66.55 

02 CONCRETO 

PERMEABLE 
(5.0% FINOS) 

19/08/2022 28 16/09/2022 290 170.28 173.71 210.00 82.72 

03 CONCRETO 
PERMEABLE 

(7.5% FINOS) 
19/08/2022 28 16/09/2022 326 172.37 192.91 210.00 91.86 

04 CONCRETO 
PERMEABLE 

(10% FINOS) 
19/08/2022 28 16/09/2022 352 170.31 210.82 210.00 100.39 

Fuente: Propia 

Tabla 54. Resumen de resultados de f’c a los 7,14 y 28 días 

 PROBETAS DE CONCRETO PERMEABLE 

CONTENIDO 

DE FINOS 
2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

N° EDAD 
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 
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 0 DÍAS 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 7 DÍAS 44.88 68.08 83.30 106.35 

2 14 DÍAS 98.63 120.54 144.08 165.44 

3 28 DÍAS 139.75 173.71 192.91 210.82 

Fuente: Propia 

Figura 43. Gráfico comparativo de f’c 

 

Fuente: Propia 

4.1.2.4.2. Resistencia a la Flexión (ACI 522R-10) 

También denominado Módulo de Rotura, se realiza con las vigas de sección 

transversal 15 cm * 15 cm Los ensayos se realizaron a los 28 días con el equipo de 

carga por flexión para ensayos de concreto. Para cada diseño se ha utilizado 4 

vigas. Los resultados del ensayo de compresión se muestran en la tabla 55. 

Tabla 55. Resultados de Mr a los 28 días 

N IDENTIFICACIÓN DEL FECHA  EDAD FECHA  P L b h Mr 

TESTIGO MOLDEO (días) ROTURA (kg) (cm) (cm) (cm) (kg/cm²) 

01 CONCRETO PERMEABLE 

(2.50% FINOS) 

03/10/2022 28 31/10/2022 1066.40 45.00 15.00 15.03 14.16 

02 CONCRETO PERMEABLE 

(5.00% FINOS) 

03/10/2022 28 31/10/2022 1280.00 45.00 15.01 15.02 17.01 

03 CONCRETO PERMEABLE 

(7.50% FINOS) 

03/10/2022 28 31/10/2022 1509.00 45.00 15.00 15.01 20.09 

04 CONCRETO PERMEABLE 

(10.00% FINOS) 

03/10/2022 28 31/10/2022 1781.50 45.00 15.02 15.01 23.69 

Fuente: Propia 
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Tabla 56. Resumen de resultados de Mr. 

N°  DESCRIPCIÓN 
CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 Módulo de rotura (kg/cm2) 14.16 17.01 20.09 23.69 

Fuente: Propia 

Figura 44. Gráfico comparativo de Mr. 

Fuente: Propia 

La ACI 522R-10 indica que para un concreto permeable proporcionado con 

agregado grueso de ¾” a 3/8” se obtiene una resistencia a la tracción de 3 MPa. Se 

procedió de convertir tales resultados para verificar si se encuentra dentro o cerca 

de lo establecido detallados en la tabla 57. 

Tabla 57. Conversión de resultados de kg/cm2 a MPa “Mr” 

N° DESCRIPCIÓN 
CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 Módulo de rotura (kg/cm2) 14.16 17.01 20.09 23.69 

2 Módulo de rotura (MPa) 1.39 1.67 1.97 2.32 

Fuente: Propia 

Por otro lado, el ACI 363 indica que para un tráfico ≤ 5,000,000.00 la resistencia 

mínima a flexotracción del concreto "Mr" es de 40 kg/cm2 a los días de edad 

mostrados en la tabla 57. Para ello se realizó el método de interpolación y se obtuvo 

Mr = 33 kg/cm2 para una resistencia a la compresión equivalente a f’c=210.00 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00%
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kg/cm2. Entonces se determina que existe una diferencia a lo establecido en el 

presente reglamento. 

Tabla 58. Valores recomendados de Mr según rango de trafico  

 

Fuente: ACI 363 

4.1.2.4.3. Permeabilidad (ASTM D5856-15) 

El ensayo actual se llevó a cabo utilizando un dispositivo conocido como 

permeámetro, en el cual se crearon cuatro muestras, cada una con una altura de 

15.00 cm y un diámetro de 7.62 cm, correspondientes a los distintos diseños 

propuestos. Previamente, se construyó este ensayo incorporando todas las capas 

del pavimento propuesto y una válvula de paso para permitir la evacuación hacia 

un contenedor milimétrico. Se simularon las alturas promedio de acumulación de 

agua debido a las lluvias en las áreas urbanas propuestas, y se llenó el sistema con 

agua semiturbia, ya que se sabe que la escorrentía conllevará material fino. Luego, 

se midió el tiempo necesario para que el agua se evacuara completamente al último 

contenedor. Posteriormente, estos datos se introdujeron en la fórmula de Darcy 

para determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto hidráulico permeable. 

Figura 45. Muestras para ensayo de permeabilidad 
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Fuente: Propia 

Figura 46. Toma de temperatura del agua 

 

Fuente: Propia 

Figura 47. Procedimiento del ensayo de permeabilidad 

 

Fuente: Propia 

Tabla 59. Características de la Muestra con 2.5% de finos 

ÍTEM CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA UNID MED DATOS 

1 Peso húmedo inicial de la muestra g 1163.00 

2 Diámetro  cm 7.61 

3 Altura de la muestra  cm 15.00 

4 Carga hidráulica cm 108.00 

5 Área de la muestra  cm2 45.50 

6 Volumen de la muestra cm3 346.50 

7 Densidad húmeda  g/cm3 3.40 

8 Método de prueba   carga constante 

Fuente: Propia 
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Tabla 60. Resultado del ensayo de Permeabilidad con 2.5% de finos 

N° DE 

PRUEBA 

RESULTADOS DE ENSAYO 

TIEMPO 

(s) 

VOL. DE AGUA 

MED (cm3) 

TEMPERATURA 

DEL AGUA (°C) 
RT K(cm/s) K20(cm/s) 

1 6.35 1000 15.4 1.1252 0.48049 0.54067 

2 6.58 1000 15.4 1.1252 0.46370 0.52177 

3 6.48 1000 15.4 1.1252 0.47085 0.52982 

PROMEDIO 0.53075 

Fuente: Propia 

 

Tabla 61. Resultado del ensayo de Permeabilidad con 5% de finos 

N° DE 

PRUEBA 

RESULTADOS DE ENSAYO 

TIEMPO 

(s) 

VOL. DE AGUA 

MED (cm3) 

TEMPERATURA 

DEL AGUA (°C) 
RT K(cm/s) K20(cm/s) 

1 7.47 1000 15.4 1.1252 0.41062 0.46204 

2 7.55 1000 15.4 1.1252 0.40626 0.45714 

3 7.39 1000 15.4 1.1252 0.41506 0.46704 

PROMEDIO 0.46207 

Fuente: Propia 

Tabla 62. Resultado del ensayo de Permeabilidad con 7.5% de finos 

N° DE 

PRUEBA 

RESULTADOS DE ENSAYO 

TIEMPO 

(s) 

VOL. DE AGUA 

MED (cm3) 

TEMPERATURA 

DEL AGUA (°C) 
RT K(cm/s) K20(cm/s) 

1 9.12 1000 15.4 1.1252 0.34591 0.38923 

2 9.24 1000 15.4 1.1252 0.34142 0.38418 

3 9.44 1000 15.4 1.1252 0.33419 0.37604 

PROMEDIO 0.38315 

Fuente: Propia 

Figura 48. Control de tiempo de filtración 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 63. Resultado del ensayo de Permeabilidad con 10% de finos 

N° DE 

PRUEBA 

RESULTADOS DE ENSAYO 

TIEMPO 

(s) 

VOL. DE AGUA 

MED (cm3) 

TEMPERATURA 

DEL AGUA (°C) 
RT K(cm/s) K20(cm/s) 

1 9.12 1000 15.4 1.1252 0.26995 0.30375 

2 9.24 1000 15.4 1.1252 0.25473 0.28663 

3 9.44 1000 15.4 1.1252 0.24765 0.27866 

PROMEDIO 0.28968 

Fuente: Propia 

Se calculará el coeficiente “K” bajo la siguiente formula: 

𝐾 =
𝑉 ∗ 𝐿

ℎ ∗ 𝐴 ∗ 𝑡
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

K = Coeficiente de permeabilidad 

𝑉 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

𝐻 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎) 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 

𝑅𝑡 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐾20 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑇 𝑑𝑒 20 

Tabla 64. Resumen de prueba calculado mediante el permeámetro en 

cm/s 

ÍTEM DESCRIPCIÓN K₂₀ UNID. MED. 

1 2.5% de finos 0.530755286 cm/s 

2 5.0% de finos 0.462077510 cm/s 

3 7.5% de finos 0.383154118 cm/s 

4 10.0% de finos 0.289686108 cm/s 

Fuente: Propia  

Luego de haber utilizado el permeámetro y control del tiempo hasta llenar la 

probeta con 1 litro. La normativa ACI 522R-10 indica que la permeabilidad debe 

ser estar en un rango de 0.001 cm/s a 10 cm/s y equivalente a 36 l/m2/s para obtener 

una excelente tasa de filtración. Se procedió a convertir los resultados de cm/s a 

l/m2/s que se muestran en la tabla 65. 

Tabla 65. Resumen de resultado de permeabilidad en l/m2/s 

Ítem DESCRIPCIÓN 
k₂₀ L h Tasa de filtración 

(cm/s) (cm) (cm) (l/m2/s) 

1 Concreto permeable (2.5% F) 0.530755286 15.00 108.00 38.21 

2 Concreto permeable (5.0% F) 0.46207751 15.00 108.00 33.27 
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3 Concreto permeable (7.5% F) 0.383154118 15.00 108.00 27.59 

4 Concreto permeable (10.0% F) 0.289686108 15.00 108.00 20.86 

Fuente: Propia  

De los datos obtenidos, los 4 diferentes especímenes obtuvieron la permeabilidad 

deseada. 

Tabla 66. Análisis estadístico de permeabilidad – concreto permeable 

(2.5 % de finos) 

Permeabilidad 

con 2.5 % de 

agregado fino 

Análisis estadístico 

Datos 

(cm/s) 
X (cm/s) De (cm/s) Cv (%) 

1 0.541 

0.531 0.01 1.8 2 0.522 

3 0.53 

Fuente: Propia 

Tabla 67. Análisis estadístico de permeabilidad – concreto permeable 

(5 % de finos) 

 

Permeabilidad 

con 5 % de 

agregado fino 

Análisis estadístico 

Datos 

(cm/s) 
X (cm/s) De (cm/s) Cv (%) 

1 0.462 

0.462 0.01 1.08 2 0.457 

3 0.467 

Fuente: Propia 

Tabla 68. Análisis estadístico de permeabilidad – concreto permeable 

(7.5 % de finos) 

Permeabilidad 

con 7.5 % de 

agregado fino 

Análisis estadístico 

Datos 

(cm/s) 
X (cm/s) De (cm/s) Cv (%) 

1 0.389 

0.383 0.01 1.71 2 0.384 

3 0.376 

Fuente: Propia 

Tabla 69. Análisis estadístico de permeabilidad – concreto permeable 

(10 % de finos) 

Permeabilidad 

con 10 % de 

agregado fino 

Análisis estadístico 

Datos 

(cm/s) 
X (cm/s) De (cm/s) Cv (%) 

1 0.304 

0.29 0.01 4.4 2 0.287 

3 0.279 

Fuente: Propia 
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4.1.3. Del Objetivo Especifico N°3 

Determinar la influencia de la presencia de agua turbia en el proceso de filtración por 

la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

Para determinar la influencia del geotextil no tejido inicialmente se determinó los 

espesores del paquete estructural del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

Recordemos que principalmente nos basamos en la ACI 522R-10, este reglamento 

especifica definiciones, aplicaciones, materiales, propiedades, diseño de mezcla, 

construcción, y mantenimiento del pavimento permeable de concreto hidráulico; el cual, 

es un instrumento fundamental que nos menciona parámetros de proporciones de material 

para este diseño. 

Entonces, se realizó un prototipo de a escala cumpliendo los espesores del diseño 

calculado, como se muestra la siguiente imagen 

Figura 49. Prototipo a escala de estructuración del pavimento 

 

Fuente: Propia 

El geotextil utilizado tuvo un comportamiento adecuado durante la prueba de 

permeabilidad y separación de capas entre la subbase y la subrasante. 

4.1.3.1. Diseño de Estructura de Pavimento de Concreto Permeable 

Según el método (Aashto-93 1993): 

El diseño del pavimento rígido implica evaluar diversos elementos tales como el flujo 

vehicular, la gestión del agua, las condiciones climáticas, las características del terreno, la 

capacidad de soporte, el nivel óptimo de calidad y el nivel de seguridad requerido en relación a 

la relevancia de la vía. Estos factores son indispensables para prever de manera precisa el 

rendimiento fiable de una estructura de pavimento y prevenir que el deterioro del mismo llegue 
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a niveles críticos a lo largo de su período de utilización. Asimismo, es posible incorporar ideas 

adicionales para mejorar tanto el diseño como la durabilidad del pavimento. 

4.1.3.1.1. Diseño de Losa de Concreto Permeable 

CALCULO DEL EJE EQUIVALENTE (EE) PARA PAVIMENTO RÍGIDO (MÉTODO 

AASHTO-93) 

RESUMEN DE CONTEO Y CLASIFICACIÓN VEHICULAR (MÉTODO AASTHO) 

 

Datos: 

1. Periodo de Diseño “T” 

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISEÑO 

Área urbana con una gran afluencia de tráfico 

vehicular. 

30 – 50 años 

Área interurbana con una alta circulación de 

vehículos. 

20 – 50 años 

Vía pavimentada con un flujo vehicular 

reducido. 

15 – 25 años 

Vía revestida con un tránsito vehicular bajo. 10 – 20 años 

𝑇 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

2. Índices de serviciabilidad “ΔPSI” 

ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL 

TIPO DE VÍA P₀ 

Pavimento rígido 4.5 

Pavimento flexible 4.2 

 

ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL 

TIPO DE VÍA Pt 

Expresas 3 

Arteriales 2.5 

Colectoras 2.25 

Locales y establecimientos 2 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑜 − 𝑃𝑡 

∆𝑃𝑆𝐼 = 4.50 − 2.00 

∆𝑃𝑆𝐼 = 2.50 

 

3. Factor de distribución por dirección “D” 
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N° de Carriles ambas direcciones LD 10 

2 0.5 

4 0.45 

6 o mas 0.4 

𝐷 = 0.50 

4. Factor de distribución por carril 

N° de Carriles en 

cada sentido 

% de W18 en el 

carril de diseño 

1 100 

2 80 – 100 

3 60 – 80 

4 o más 50 – 75 

Para 𝐿 = 0.50; 𝑊18 = 90% 

Entonces el resumen de datos, a continuación: 

𝑇 = 20𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑃𝑡 = 2 𝑠𝑒𝑣𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐷 = 0.5 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑑𝑎 𝑦 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 

𝐿 = 0.5 𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 

Para el cálculo de ESAL, se tiene: 

𝑙𝑜𝑔
𝑊𝑡𝑥
𝑊𝑡18

= 4.62𝑙𝑜𝑔(18 + 1) − 4.62𝑙𝑜𝑔(𝐿𝑥 − 𝐿2) + 3.28 log(𝐿2) +
𝐺𝑡
𝛽𝑥
−
𝐺𝑡
𝛽18

 

 

𝐹𝑒𝑐 = −
𝑊𝑡18

𝑊𝑡𝑥
  

𝐺𝑡 = 𝑙𝑜𝑔
4.5 − 𝑃𝑡
4.5 − 1.5

 

𝛽𝑥 = 1 +
3.63(𝐿𝑥 + 𝐿2)

5.20

(𝐷 + 1)8.46(𝐿2)3.52
 

Donde: 

𝑊𝑡𝑥 = # 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 

𝑊𝑡18 = # 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 

El factor de crecimiento, esta definido por: 

𝐺 ∗ 𝑌 =
(1 + 𝑟)𝑦 − 1

𝑟
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DETERMINACIÓN DE LA CONFIABILIDAD Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR 

1. Confiabilidad “R” 

TIPO DE CARRETERA 

NIVELES DE 

CONFIABILIDAD “R” 

Suburbanas Rurales 

Autopista regional 85 – 99.9 80 – 99.9 

Troncales 80 – 99 75 – 95 

Colectoras 80 – 95 50 – 80 

𝑅 = 80% 

2. De normal “Zr” 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL, 

VALORES QUE CORRESPONDEN A LOS 

NIVELES SELECCIONADOS DE 

CONFIABILIDAD 

CONFIABILIDAD R (%) Zr So 

50 0 0.35 

60 -0.253 0.35 

70 -0.524 0.34 

75 -0.647 0.34 

80 -0.841 0.32 

85 -1.037 0.32 

90 -1.282 0.32 

91 -1.34 0.31 

92 -1.405 0.31 

93 -1.476 0.3 

94 -1.555 0.3 

95 -1.645 0.3 

96 -1.751 0.29 

97 -1.881 0.29 

98 -2.054 0.29 

99 -2.327 0.29 

99.9 -3.09 0.29 

99.99 -3.75 0.29 

𝑍𝑟 = −0.841 

 

3. Error estándar combinado “So” 

TIPO So 

Pavimento rígido 0.30 – 0.40 

Construcción nueva 0.35 

En sobrecapas 0.4 

𝑆𝑜 = 0.32 

DETERMINACIÓN DEL MODULO DE REACCIÓN EFECTIVO DE LA SUBRASANTE 

1) Metodo mecanistico 
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Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002) 

𝑀𝑅 = 2555 (𝐶𝐵𝑅)0.64 ;         𝐶𝐵𝑅 = 78%……………… . 𝑆𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑀𝑅 = 41527.085𝑃𝑠𝑖 ≅ 286.54𝑀𝑃𝑎 

Ecuacion de Kentucky 

𝑀𝑅 = 1910 (𝐶𝐵𝑅)0.68 ;         𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑀𝑅 = 36953.68𝑃𝑠𝑖 ≅ 254.98𝑀𝑃𝑎 

𝑀𝑅 = −7.5 (𝐶𝐵𝑅)2 + 800𝐶𝐵𝑅 + 1820 ;         𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑀𝑅 = 20150𝑃𝑠𝑖 ≅ 139.04𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑔𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑀𝑅 = 139.04𝑀𝑃𝑎 

 

Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002) 

𝑀𝑅 = 2555 (𝐶𝐵𝑅)0.64 ;         𝐶𝐵𝑅 = 13.80%……………… . 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑀𝑅 = 13706.088𝑃𝑠𝑖 ≅ 94.57𝑀𝑃𝑎 

Ecuacion de After Van Til 

𝑀𝑅 = 5490 (𝐶𝐵𝑅)0.30 ;         𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑀𝑅 = 12065.243𝑃𝑠𝑖 ≅ 83.25𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑔𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑀𝑅 = 83.25𝑀𝑃𝑎 

En el siguiente monograma determinamos: 

• El espesor de la capa inferior se estima a partir de datos preliminares.  

• Obtener el módulo de resiliente y el módulo de elasticidad del suelo base y sustrato, 

respectivamente. 

• Dibujar líneas para poder obtener el módulo de reacción. 

MONOGRAMA PARA DETERMINAR EL MODULO DE REACCIÓN COMPUESTO DE LA 

SUBRASANTE, SUPONIENDO    
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2) Método AASHTO 

DE LA SUBBASE 

𝐶𝐵𝑅 = 78% 

𝐾 = 2.55 + 52.5𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅 ;           𝑆𝑖 𝐶𝐵𝑅 ≤ 10 

𝐾 = 46 + 9.08(𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅)4.34 ;           𝑆𝑖 𝐶𝐵𝑅 > 10 

𝐾 = 190.55 𝑀𝑃𝑎/𝑚 

DEL SUELO DE FUNDACIÓN 

𝐶𝐵𝑅 = 13.80% 

𝐾 = 2.55 + 52.5𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅 ;           𝑆𝑖 𝐶𝐵𝑅 ≤ 10 

𝐾 = 46 + 9.08(𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅)4.34 ;           𝑆𝑖 𝐶𝐵𝑅 > 10 

𝐾 = 62.03 𝑀𝑃𝑎/𝑚 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐾 = 78.10 𝑀𝑃𝑎/𝑚 

 

DETERMINACIÓN DE LA PERDIDA DE SERVICIABILIDAD 

1. Perdida de serviciabilidad 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑜 − 𝑃𝑡 
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ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD 

INICIAL 

Tipo de Vía Po 

Pavimentos rígidos 4.5 

Pavimentos flexibles 4.2 

 

ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL 

Tipo de Vía Pt 

Caminos muy importantes 2.5 

Caminos de tránsito menor 2 

∆𝑃𝑆𝐼 = 2.5 

2. Drenaje “Cd” 

CALIDAD DE 

DRENAJE 

TIEMPO QUE TARDA EL 

AGUA EN SER EVACUADA 

Excelente 2 horas 

Bueno 1 día 

Mediano 1 semana 

Malo 1 mes 

Muy malo El agua no evacua 

 

CALIDAD 

DEL 

DRENAJE 

% de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles 

de humedad próximas a la saturación 

Menos del 1% 1% - 5% 5% - 25% Más del 25% 

Excelente 1.25 – 1.20 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.1 

Bueno 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1 

Mediano 1.15- 1.10 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.9 

Malo 1.10-1.00 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.8 

Muy malo 1.00-0.90 0.90 – 0.80 0.80 – 0.70 0.7 

𝐶𝑑 = 0.90 

3. Coeficiente de transmisión de carga “J” 

Tipo de Berma Granular o Asfáltica Concreto Hidráulico 

Valor J 

SI (Con 

pasadores) 

NO (Sin 

pasadores) 

SI (Con 

pasadores) 

NO (Sin 

pasadores) 

3.2 3.8 – 4.4 2.8 3.8 

𝐽 = 3.80 

4. Módulo de elasticidad del concreto 

𝐸𝑐 = 57000√𝑓′𝑐 

Donde: 

f’c = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

𝐸𝑐 = 57000√210 
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𝐸𝑐 = 3115170𝑝𝑠𝑖 ≅ 21494.7𝑀𝑝𝑎 

5. Módulo de rotura del concreto 

𝑆′𝑐 = 8 − 10√𝑓′𝑐 

Donde: 

f’c = Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

𝑆′𝑐 = 8 − 10√210 

𝑆′𝑐 = 546.5𝑝𝑠𝑖 ≅ 3.77𝑀𝑝𝑎 

DETERMINACIÓN DEL ESPESOR DE PAVIMENTO POR LA FORMULA 

AASHTO 

Para el método de diseño AASHTO la fórmula de diseño es: 

𝑙𝑜𝑔10𝑊82 = 𝑍𝑟𝑆𝑜 + 7.35𝑙𝑜𝑔10(𝐷 + 25.4) − 10.39 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.5 − 1.5

)

1 +
1.25𝑋1019

(𝐷 + 25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32𝑃𝑡)𝑙𝑜𝑔10

(

 
 
 
 
 

𝑀𝑟𝐶𝑑(0.09𝐷
0.75 − 1.132)

1.51𝐽 (0.09𝐷0.75 −
7.38

(
𝐸𝑐
𝑘
)
0.25)

)

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Datos: 

G 78.1 MPa/m 

Ec 21495 MPa 

Mr 3.77 MPa 

J 3.8   

Cd 0.9   

So 0.32   

Zr -0.841   

R 80%   

Pt 2   

ΔPSI 2.5   

EE 3.136x106 

D ? 

Reemplazando datos, se obtiene: 

𝐷 = 23.7 𝑚𝑚. (Espesor calculado por el método AASHTO) 
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4.1.3.1.2. Diseño de Subbase  

Para calcular el espesor de la subbase, utilizaremos la Norma Técnica CE. 010 - 

Pavimentos Urbanos (Tabla 70) donde indica que el CBR obtenido deberá ser 

mayor igual al 30%. Para esta investigación se obtuvo un CBR de 78.00%, en 

cual cumple con lo estipulado en la presente norma. 

Tabla 70. Requisitos mínimos para pavimento rígido  

 

Fuente: Norma Técnica CE. 010 - Pavimentos Urbanos 

También, la Guía de Diseño Chileno de 1996 “Técnicas Alternativas para 

Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos” indica que la Subbase 

granular debe tener un espesor mínimo de 15.0 cm, detallados en la tabla 71. 

Entonces, se propone que el espesor de la subbase será de 20 cm para obtener 

una mejor capacidad de drenar el agua por esta capa compuesto por agregados 

de tamices 1 ½” a N° 8 (Grava). 

Tabla 71. Espesor mínimo para subbase  

ÍTEM CAPAS 
ESPESOR 

MÍNIMO 

UNID 

MED 

1 CAPA DE RODADO . . 

1.1 Para pasajes o solo peatones 4.00 cm 

1.2 Calles de bajo transito 5.00 cm 

2 SUBBASE 15.00 cm 

3 SUBRASANTE 12.5 a 22.5 cm 
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Fuente: (Dirección de y Investigaciones Científicas y Tecnológicas. DICTUC 1997) 

4.1.3.1.3. Geotextil No Tejido 

Se opto por este material porque lo recomienda la (Dirección de y 

Investigaciones Científicas y Tecnológicas. DICTUC 1997). 

Este objetivo desea determinar en qué medida influirá la presencia de agua turbia 

en el comportamiento del geotextil como estructura del pavimento permeable de 

concreto hidráulico. En respuesta a este objetivo se realizó un prototipo a escala 

empleando el geotextil no tejido de material sintético compuesto por fibras cortas 

sintéticas de 1” a 4”de largo de filamentos continuos. A continuación, se puso a 

prueba tal material, el cual se recargó una carga continua de agua simulando las 

precipitaciones pluviales de la ciudad de Juliaca mostradas en la figura 51, el cual 

cumple con la principal función de separar las capas y retener el material fino 

que se causara por desgaste y otros factores durante el tiempo de serviciabilidad 

de este pavimento permeable 

Figura 50. Prueba de carga constante de agua durante 2 horas 

 

Fuente: Propia 
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4.1.3.1.4. Diseño de Subrasante  

Para el cálculo del espesor de esta capa se tomó como referencia la tabla que 

indica la Norma Técnica CE. 010 - Pavimentos Urbanos 

Tabla 72. Requisitos mínimos para subrasante 

 

Fuente: Norma Técnica CE. 010 - Pavimentos Urbanos 

Cabe destacar que, también existe otra normativa importante (Dirección de y 

Investigaciones Científicas y Tecnológicas. DICTUC 1997) en el cual 

recomienda el espesor mínimo mostrado a continuación: 

Tabla 73. Espesor mínimo de subrasante  

 

Fuente: (Dirección de y Investigaciones Científicas y Tecnológicas. DICTUC 1997) 

El CBR obtenido del terreno natural para la C-1 (E: 378516; N:8290019) fue 

de 14.8% y de la C-2 (E: 379146; N:8287239) fue de 13.8%. Entonces, en 

función al CBR se asume y propone que el espesor de la subrasante será de 

17.5 cm compuesto por material pedraplén de diámetro no mayor a 4”. 

4.1.3.1.5. Procedimiento de precipitaciones pluviales en Juliaca 

La ciudad de Juliaca se caracteriza por ser subtropical semiárido de montañas, 

con un período lluvioso de diciembre a marzo y un período seco de mayo a 

septiembre y está localizada en la cuenca del río Coata. En el presente año 2022 

las precipitaciones ascendieron a 7.25 milímetros promedio dado en el mes de 

enero; por lo tanto, se describe como una lluvia de intensidad moderada sin 

riesgo. En el mes menos lluvioso (julio) ascienden a 0.31 mm y el mes más 

lluvioso (enero) ascienden. Aquí están las precipitaciones según SENAMHI. 

Tabla 74. Resumen de datos meteorológicos 2010-2022 
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DATOS ESTACIÓN METEOROLÓGICA SENAHMI - CABANILLAS 

Estación: Cabanillas 
Coordenadas UTM 

Latitud: -70.14 
Altitud: 3830 msnm 

Depto.: Puno Longitud: -15.43 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Máximo 

2010 4.86 4.48 2.15 0.95 0.31 0.00 0.02 0.00 0.08 0.68 1.19 5.90 5.90 Dic 

2011 2.58 6.52 4.32 1.38 0.05 0.00 0.16 0.14 1.07 0.96 2.54 7.71 7.71 Dic 

2012 5.33 7.45 5.32 1.66 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 0.52 1.55 6.15 7.45 Feb 

2013 5.77 6.09 1.71 0.36 0.25 0.30 0.25 0.16 0.27 1.62 1.74 4.43 6.09 Feb 

2014 4.61 -99.90 1.72 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.88 1.97 2.49 4.61 Ene 

2015 5.37 3.46 3.28 2.33 0.16 0.00 0.00 0.00 0.47 0.75 1.66 4.85 5.37 Ene 

2016 2.24 5.70 2.52 0.10 1.00 0.00 0.00 0.03 0.32 0.71 1.63 1.96 5.70 Feb 

2017 2.30 3.31 4.80 0.24 0.44 0.02 0.31 0.50 1.33 1.03 0.14 4.23 4.80 Mar 

2018 3.09 5.81 1.69 0.29 0.52 0.13 0.07 0.00 0.72 1.35 4.52 1.81 5.81 Feb 

2019 5.40 -0.20 1.79 0.78 0.00 0.02 0.10 0.00 0.15 0.52 1.98 1.33 5.40 Ene 

2020 2.80 4.34 4.85 0.95 0.12 0.00 0.00 0.00 0.44 0.82 0.40 4.01 4.85 Mar 

2021 2.95 7.80 0.94 0.51 0.35 0.00 0.00 0.13 0.00 0.59 1.89 2.81 7.80 Feb 

2022 7.25 2.96 5.87 1.21 0.20 0.00 0.00 . . . . . 7.25 Ene 

Fuente: Datos Hidrológicos de SENAMHI - Estación Juliaca (1980-2022) en mm 

Consulta: 29/08/2022    

 

 

Tabla 75. Clasificación de lluvia según intensidad  en mm. 

 

Fuente: El tiempo.es 

Tabla 76. Aviso por precoipitacion acumulada 

 

Fuente: El tiempo.es 

Se sabe que, la lluvia se origina a partir de las nubes compuestas por agua 

condensada; toda precipitación pluvial o lluvia se caracteriza por una 

cantidad, duración e intensidad. Es decir, hay una cantidad o masa de agua 

que cae y lo hace en un periodo de tiempo determinado (duración). Esto se 
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mide en milímetros (mm) que alcanzaría la lámina de agua en una superficie 

horizontal de 1m2 si el agua no se escurriera. Es decir, qué altura en 

milímetros alcanzaría el agua en una superficie de 1 m2 o su equivalente en 

litros por metro cuadrado (l/m2). La frecuencia es cada cuánto tiempo ocurre 

una lluvia de igual duración y altura o cantidad.  

El prototipo es elaboración propia, a escala real respecto a su estructura, es 

como sigue: 

a. Primeramente, se excava un hoyo circular de 0.80m de diámetro y 0.60m 

de profundidad, y en el interior se coloca un anillo de concreto armado, 

cuyo diámetro interior es de 0.60m, y se aplica pintura 

impermeabilizante Sika top 1 en toda la pared interior del anillo de 

concreto.  

b. Seguidamente, de coloca una capa de pedraplén para el mejoramiento de 

la subrasante con un espesor de 0.20m y se compacta con ayuda de un 

compactador tipo canguro.  

c. Luego, se extiende el geotextil de diámetro 0.60m.  

d. Asimismo, sobre el geotextil se coloca la capa de subbase granular de 

0.15m de espesor y se compacta con la compactadora tipo canguro.  

e. Finalmente, sobre la subbase se coloca concreto permeable según el 

diseño de mezcla con 10% de finos porque este cumple con las 

propiedades mecánicas.  

f. Para la prueba del sistema, se vierte sobre la superficie libre del 

pavimento un volumen de 20 litros de agua, con un 5% de sólidos en 

suspensión, repitiendo tres veces este procedimiento, tal como se 

muestra en la imagen siguiente. 

Figura 51. Detalle de prototipo a escala  
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Fuente: Propia 

Ahora, principalmente se desea saber cuál es el comportamiento del geotextil 

no tejido en presencia de agua turbia, se realizó una simulación con un 

volumen de 20 litros de agua y 5% de sólidos en suspensión (tres veces). 

Luego se visualizó que este material cumple con su función de separar la 

subbase y la subrasante logrando un comportamiento y serviciabilidad 

favorable. Caso contrario, de no aplicarse este el geotextil no tejido entre la 

subbase y la subrasante provocaría la libre fluidez de materiales finos. En 

consecuencia, la pronta obstrucción y colmataciones de los poros 

interconectados impermeabilizando la subrasante. 

4.1.4. Del Objetivo Especifico N°4 

Conocer la influencia del tipo de suelo natural en el funcionamiento de la estructura del 

pavimento permeable de concreto hidráulico en la ciudad de Juliaca. 

El estudio se realizó para el departamento de Puno y provincia de San Román, el cual se 

ubica en diferentes zonas donde acontece anualmente esta problemática de represamiento 

de precipitaciones pluviales, se tomó 2 muestras representativas del Jr. Lima esquina con 

Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019) y el Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac 

Amaru (E: 379146; N:8287239) con áreas de 1.00m * 1.00m * 1.50m de profundidad tal 
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como menciona el manual de carreteras MTC. Se realizó los siguientes ensayos para la 

obtención de clasificación de suelo. 

Figura 52. Método de cuarteo en de la C-2 

 

Fuente: Propia 

4.1.4.1. Propiedades de las muestras extraídas 

Se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio para conocer la clasificación del 

terreno natural debido a que mediante este estrato se evacuará una parte 

precipitaciones pluviales y la otra mediante cunetas, canales existentes  

4.1.4.1.1. Contenido de Humedad (ASTM D-2216 y MTC E 108) 

C-1: Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 

Es importante determinar el porcentaje de humedad evaporable en una muestra 

representativa del material extraído, para ello se consideró 2 pruebas y obtener un 

promedio; para la prueba 1 se pesó recipiente más muestra húmeda saturada 

superficialmente seca (Tabla 77) y en condición seca. Luego, se determina el 

volumen de cada prueba para conocer la masa del agua desplazada por el agregado. 

Conocidas las masas y su volumen se calculan las densidades real y neta y la 

absorción de agua en función de los valores obtenidos en las diferentes 

condiciones.  
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Figura 53. Secado de muestras de suelo para determinar el % de 

humedad 

 

Fuente: Propia 

Tabla 77. Contenido de Humedad de la C-1 

AGREGADO GRUESO (PIEDRA CHANCADA) 

Nº DE PRUEBAS Nº 01 02 

PESO RECIPIENTE + MUESTRA HÚMEDA g 604.45 582.40 

PESO RECIPIENTE + MUESTRA SECA g 543.70 527.80 

PESO DEL RECIPIENTE g 293.00 301.00 

PESO MUESTRA HÚMEDA g 311.45 281.40 

PESO MUESTRA SECA g 250.70 226.80 

PESO DEL AGUA g 60.75 54.60 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.23% 24.07% 

HUMEDAD PROMEDIO % 24.15% 

Fuente: Propia 

Tabla 78. Análisis estadístico del contenido de humedad en la calicata 

01, Jr. Lima esq. Jr. Huayna Cápac 

Contenido de 

humedad del 

agregado 

Análisis estadístico 

Datos (%) X (%) De (%) Cv (%) 

1 24.23 
24.15 0.11 0.47 

2 24.07 

Fuente: Propia 

C-2: Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 
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Tabla 79. Contenido de Humedad de la C-2 

AGREGADO GRUESO (PIEDRA CHANCADA) 

Nº DE PRUEBAS Nº 01 02 

PR + MH g 403.20 462.70 

PR + MS g 382.35 429.00 

PR g 301.50 298.60 

PMH g 101.70 164.10 

PMS g 80.85 130.40 

PA g 20.85 33.70 

CH % 25.79% 25.84% 

HP % 25.82% 

Fuente: Propia 

El porcentaje de humedad promedio de la Calicata N° 1 y N° 2 es de 24.15% y 

25.82% respectivamente. 

Tabla 80. Análisis estadístico del contenido de humedad en la calicata 

02, Jr. Huancané esq. Jr. Tupac Amaru. 

Ch del agregado 
Análisis estadístico 

Datos (%) X (%) De (%) Cv (%) 

1 25.79 
25.815 0.04 0.14 

2 25.84 

Fuente: Propia 

 

4.1.4.1.2. Limite Liquido (MTC E 110) 

C-1: Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 

También llamado índice de plasticidad, es el contenido de humedad entre los 

estados de consistencia plástico y semilíquido desarrollando una ranura de 

dimensiones normales se cierre, sin resbalar en su apoyo, al someterla a un impacto 

de 25 golpes bien definidos con el instrumento de cuchara de Casagrande. 

Figura 54. Realizando el conteo de 25 golpes en la cuchara de 

Casagrande 
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Fuente: Propia 

Tabla 81. Limite liquido de la C-1 

LIMITE LIQUIDO 

Nro. de Tarro 22 21 18 

T. + Suelo Húmedo   g 21.80 23.69 22.40 

T. + Suelo Seco         g 20.20 21.70 20.80 

Agua                           g 1.60 1.99 1.60 

Peso del Tarro           g 15.00 15.40 15.80 

Suelo Seco                 g 5.20 6.30 5.00 

% de Humedad    30.77 31.59 32.00 

Nro. de Golpes 26 19 16 

Fuente: Propia 

Figura 55. Representación para el cálculo de limite liquido 
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Fuente: Propia 

Luego para determinar el límite líquido con un solo punto dentro de ciertos 

intervalos de números de golpes (20 a 30 únicamente) consiste en emplear la 

fórmula siguiente: 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑁(
𝑁

25
)0.121 = 30.88% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐿𝐿 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 % 

𝑁 = # 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡. 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 % 

𝑊𝑁 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

C-2: Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 

Figura 56. Determinación de constantes físicos en laboratorio  

 

Fuente: Propia 

Se realizo bajo el mismo procedimiento, obteniendo los resultados siguientes. 

Tabla 82. Limite liquido de la C-2 

LIMITE LIQUIDO 

Nro. de Tarro 08 01 16 

T. + Suelo Húmedo   g 18.80 20.10 19.23 

T. + Suelo Seco         g 17.80 18.80 18.00 

Agua                           g 1.00 1.30 1.23 

Peso del Tarro           g 14.90 15.20 14.87 

Suelo Seco                 g 2.90 3.60 3.13 

% de Humedad    34.48 36.11 39.30 

Nro. de Golpes 29 24 17 
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Fuente: Propia 

Figura 57. Representación para el cálculo de limite liquido 

 

Fuente: Propia 

Figura 58. Ranurando en el centro de la muestra 

 

Fuente: Propia 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑁(
𝑁

25
)0.121 = 35.96% 

4.1.4.1.3. Limite Plástico (MTC E 111) 

C-1: Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 
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Este ensayo nos ayudó a conocer el contenido de humedad entre los estados de 

consistencia plástico semisólido. La diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico se llama "Índice de plasticidad", y mide el intervalo de contenido de agua 

en el cual el suelo es plástico. 

Tabla 83.  Limite plástico de la C-1 

LIMITE PLÁSTICO  

Nro. de Tarro 09 20 

T. + Suelo Húmedo g 17.30 18.39 

T. + Suelo Seco        g 16.80 17.80 

Agua                         g 0.50 0.59 

Peso del Tarro         g 14.80 15.30 

Suelo Seco                g 2.00 2.50 

% de Humedad 25.00 23.60 

Fuente: Propia 

Figura 59. Realizando el rodado del cilindro con los dedos 

 

Fuente: Propia 

El límite plástico de cálculo bajo la fórmula siguiente: 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100 = 24.30% 

Para hallar el índice de plasticidad, lo siguiente: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 = 6.58% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐼𝑃 = 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 % 

𝐿𝐿 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 % 

𝐿𝑃 =  𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 % 
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C-2: Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 

Se realizo bajo el mismo procedimiento que la Calicata anterior, obteniendo los 

resultados siguientes. 

Tabla 84. Limite liquido de la C-2 

LIMITE PLÁSTICO  

Nro. de Tarro 40 46 

T. + Suelo Húmedo g 19.68 19.66 

T. + Suelo Seco        g 18.60 18.60 

Agua                         g 1.08 1.06 

Peso del Tarro         g 14.60 14.60 

Suelo Seco                g 4.00 4.00 

% de Humedad 27.00 26.50 

Fuente: Propia 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100 = 26.75% 

Para hallar el índice de plasticidad, lo siguiente: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 = 9.21% 

4.1.4.1.4. Proctor Modificado (MTC E 115-200 y ASTM D-1557) 

En esta prueba, primero se preparará un molde con un diámetro de 15.2 cm, 

utilizando material fino, el cual se compactará en 5 capas con 25 golpes cada una, 

siguiendo el método "A". Luego, se procederá a compactar el suelo previamente 

extraído y evaluado en el laboratorio para determinar la relación entre el Contenido 

de Agua y el Peso Unitario Seco del suelo, lo cual se representa en la curva de 

compactación de la figura 64, utilizando un molde específico. 

C-1: Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 

Figura 60. Enrasado de la muestra en el molde Proctor 
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Fuente: Propia 

Figura 61. Prueba de Proctor Modificado 

 

Fuente: Propia 

Figura 62. Pesaje de molde más muestra húmeda (Proctor 

Modificado). 

 

Fuente: Propia 

Tabla 85. Resultados de Densidad de Suelo Seco de la C-1 
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Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. 

Sh+C g 241.50 234.90 262.40 217.50 196.20 262.20 178.30 232.80 

Pss+C g 208.00 203.25 220.50 185.00 163.90 215.80 148.20 189.80 

Pa g 33.50 31.65 41.90 32.50 32.30 46.40 30.10 43.00 

Pc g 49.80 50.16 51.00 52.40 53.60 51.90 52.00 51.50 

Pss g 158.20 153.09 169.50 132.60 110.30 163.90 96.20 138.30 

% de H % 21.18% 20.67% 24.72% 24.51% 29.3% 28.31% 31.29% 31.09% 

Ph % 20.92% 24.61% 28.80% 31.19% 

Dss % 1.516 1.562 1.468 1.368 

Fuente: Propia 

Ecuación N° 01: Calculamos la densidad húmeda 

𝜌𝑚 = 1000 ∗
(𝑀𝑡 −𝑀𝑚𝑑)

𝑉
= 1.833 𝑔/𝑐𝑚3………… . (1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜌𝑚 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3)  

𝑀𝑡 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑔) 

𝑀𝑚𝑑 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑔) 

𝑉 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐𝑚3)  

Ecuación N° 02: Hallamos la densidad seca 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1 +
𝑊
100

= 1.564 𝑔/𝑐𝑚3………… . (2) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜌𝑑 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3) 

𝑊 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (%)  

Ecuación N° 03: Hallamos el contenido de agua para una saturación completa 

 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠) − 𝛾𝑑
(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)

∗ 100 = 24.00%………… . (3) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 (%) 

𝛾𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑔) 

𝛾𝑑 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔) 

𝐺𝑠 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔/𝑐𝑚2/𝑠) 

Figura 63. Gráfico de curva de compactación de la C-1 
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 Fuente: Propia 

C-2: Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 

Tabla 86. Resultados de densidad de suelo seco de C-2 

Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. 

Suelo Húmedo + Capsula g 228.65 234.40 232.13 235.15 265.66 246.40 231.65 229.60 

Peso del Suelo Seco + Capsula g 207.55 212.25 201.93 204.90 216.96 202.17 182.35 181.50 

Peso del Agua g 21.10 22.15 30.20 30.25 48.70 44.23 49.30 48.10 

Peso de la Capsula g 52.30 48.22 50.03 49.25 57.26 55.89 51.95 54.41 

Peso del Suelo Seco g 155.25 164.03 151.90 155.65 159.70 146.28 130.40 127.09 

% de Humedad % 13.59% 13.50% 19.88% 19.43% 30.5% 30.24% 37.81% 37.85% 

Promedio de Humedad % 13.55% 19.66% 30.37% 37.83% 

Densidad del Suelo Seco % 1.363 1.500 1.497 1.296 

Fuente: Propia  

Ecuación N° 01: Calculamos la densidad húmeda 

𝜌𝑚 = 1000 ∗
(𝑀𝑡 −𝑀𝑚𝑑)

𝑉
= 1.548 𝑔/𝑐𝑚3………… . (1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜌𝑚 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3)  

𝑀𝑡 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑔) 

𝑀𝑚𝑑 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑔) 

𝑉 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐𝑚3)  
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Ecuación N° 02: Hallamos la densidad seca. 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1 +
𝑊
100

= 1.539 𝑔/𝑐𝑚3………… . (2) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜌𝑑 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3) 

𝑊 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (%)  

Ecuación N° 03: Hallamos el contenido de agua para una saturación completa 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠) − 𝛾𝑑
(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)

∗ 100 = 25.00%………… . (3) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 (%) 

𝛾𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑔) 

𝛾𝑑 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔) 

𝐺𝑠 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔/𝑐𝑚2/𝑠) 

Figura 64. Gráfico de curva de compactación de la C-2 

  

Fuente: Propia 
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4.1.4.1.5. Valor Relativo Soporte CBR (AASHTO T-193, ASTM D-1883 y MTC 

E132) 

lleva a cabo el ensayo en muestras de suelo previamente preparadas en el 

laboratorio, bajo condiciones específicas de humedad y densidad que han sido 

calculadas previamente. Para este estudio, se prepararon tres especímenes que se 

moldearon siguiendo la densidad máxima seca y la humedad óptima obtenidas 

mediante el Proctor modificado para ambas calicatas. El primer espécimen se 

moldeó en 5 capas con 12 golpes por capa, el segundo en 5 capas con 26 golpes 

por capa y el tercero en 5 capas con 56 golpes por capa. Se extrajo una muestra de 

cada espécimen para determinar el contenido de humedad. Este procedimiento se 

repitió para ambas calicatas, con el fin de obtener un índice confiable de la relación 

de soporte, el CBR, que permitirá evaluar la resistencia de los suelos en cuestión. 

C-1: Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 

Figura 65. Lectura de CBR controlando tiempo C-1 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 87. Resultados del ensayo CBR de la C-1 

ENSAYO PRELIMINAR DEL PROCTOR 

Técnica de compactación D 

Densidad máxima en estado seco (g/cm3) 1.56 

Contenido de humedad óptimo (%) 24.00 

95% de la densidad máxima en estado 

seco (g/cm3) 

1.49 

90% de la densidad máxima en estado 

seco (g/cm3) 

  

COMPACTACIÓN DE LOS MOLDES 

MOLDE N° 6 9 11 

N° DE CAPAS 5 5 5 

NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12 

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.57 1.50 1.46 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.2 22.9 24.3 

C.B.R. %   0.1": 15.9 9.0 5.6 

C.B.R. %   0.2":       

RESULTADOS 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" 14.8 0.2":   

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" 7.6 0.2":   

C.B.R. al 90% de M.D.S. (%) 0.1" 0.0 0.2":   

Fuente: Propia 

Para hallar la humedad de compactación, el tanto por ciento de agua que hay que 

añadir bajo la siguiente formula: 

% 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 =
𝐻 − ℎ

100 + ℎ
∗ 100 = 24.00% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐻 =  𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑗𝑎𝑑𝑎 (%) 

𝛾𝑤 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑔) 

Para calcular el porcentaje de expansión utilizaremos la siguiente formula: 

% 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐿2 − 𝐿1

127
∗ 100 = 0.86% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐿1 = 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚.  

𝐿2 = 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚.  

Figura 66. Gráfico de CBR en C-1 
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Fuente: Propia 

El CBR final al 100% de la densidad máxima seca se obtuvo 14.80%. 

C-2: Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 

Tabla 88. Resultados del Ensayo CBR de la C-2 

ENSAYO PRELIMINAR DEL PROCTOR 

Técnica de compactación D 

Densidad máxima en estado seco (g/cm3) 1.54 

Contenido de humedad óptimo (%) 25.00 

95% de la densidad máxima en estado 

seco (g/cm3) 

1.46 

90% de la densidad máxima en estado 

seco (g/cm3) 

  

COMPACTACIÓN DE LOS MOLDES 

MOLDE N° 2 5 8 

N° DE CAPAS 5 5 5 

NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56 25 12 

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.54 1.49 1.45 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.0 25.1 25.0 

C.B.R. %   14.0 8.6 5.0 5.6 

C.B.R. %   0.2":       

RESULTADOS 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" 13.8 0.2":   

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" 6.0 0.2":   

C.B.R. al 90% de M.D.S. (%) 0.1" 0.0 0.2":   

Fuente: Propia 
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Para hallar la humedad de compactación, el tanto por ciento de agua que hay que 

añadir bajo la siguiente formula: 

% 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 =
𝐻 − ℎ

100 + ℎ
∗ 100 = 25.00% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐻 =  𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑗𝑎𝑑𝑎 (%) 

𝛾𝑤 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑔) 

Para calcular el porcentaje de expansión utilizaremos la siguiente formula: 

% 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐿2 − 𝐿1

127
∗ 100 = 1.14% 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐿1 = 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚.  

𝐿2 = 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚.  

 

Figura 67. Gráfico de CBR en C-2 

 

Fuente: Propia 
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Mediante el equipo de CBR, es fundamental para el diseño del paquete estructural 

del pavimento. El CBR final al 100% de la densidad máxima seca se obtuvo 

13.80%. 

4.1.4.1.6. Clasificación de suelos (ASTM D422, AASHTO T88 y SUCS) 

C-1: Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 

Se extrajo una muestra representativa obtenido por el método de cuarteo. De tal 

manera, veremos a que clasificación de suelo pertenece. En la Tabla 89 se 

demuestra el análisis granulométrico del agregado grueso y posteriormente los 

resultados obtenidos. 

Tabla 89. Análisis granulométrico real de la C-1 

N
º 

D
E

 

M
A

L
L

A
S

  

E
N

 

S
E

R
IE

 

 

A
M

E
R

I-
 

C
A

N
A

 

ABERTURA DE 

MALLAS (mm) 
PESO RET. 

% RET. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUM. 

% QUE 

PASA 

3" 76.200     0.000    100.00  

2 1/2" 63.500   0.000 0.000    100.00  

2" 50.800   0.000 0.000    100.00  

11/2" 38.100   0.000 0.000    100.00  

1" 25.400   0.000 0.000    100.00  

3/4" 19.050   0.000 0.000    100.00  

1/2" 12.700   0.000 0.000    100.00  

3/8" 9.525   0.000 0.000    100.00  

1/4" 6.350   0.000 0.000    100.00  

N° 4 4.760 0.20 0.022 0.022      99.98  

N° 6 3.360   0.000 0.022      99.98  

N° 8 2.380   0.000 0.022      99.98  

N° 10 2.000 6.00 0.645 0.667      99.33  

N°16  1.190   0.000 0.667      99.33  

N° 20 0.840   0.000 0.667      99.33  

N° 30 0.590   0.000 0.667      99.33  

N° 40 0.426 37.10 3.991 4.658      95.34  

N° 50 0.297   0.000 4.658      95.34  

N° 80 0.177 32.90 3.539 8.197      91.80  

N° 100 0.149 10.50 1.130 9.327      90.67  

N° 200 0.074 52.10 5.605 14.931      85.07  

-200   790.80 85.069 100.000             -  

Fuente: Propia  

Figura 68. Curva granulométrica del suelo de la C-1 
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Fuente: Propia 

Según el índice de plasticidad y la curva granulométrica obtenida, se clasifica 

como suelo tipo ML según SUCS y A-4 (8) según AASHTO. 

C-2: Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 

Se extrajo una muestra representativa inicial de 1,251.96 g obtenido por el método 

de cuarteo. De tal manera, veremos a que clasificación de suelo pertenece. En la 

Tabla 90 se demuestra el análisis granulométrico del agregado grueso y 

posteriormente los resultados obtenidos. 

Figura 69. Tamizaje de la muestra para conocer la granulometría y 

clasificación de la C-2 

 

Fuente: Propia  
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Tabla 90. Análisis granulométrico real de la C-2 

N
º 

D
E

 

M
A

L
L

A
S

  

E
N

 

S
E

R
IE

 

 

A
M

E
R

I

- 

C
A

N
A

 

ABERTURA 

DE MALLAS 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% 

RETEN 

PARCIAL 

% 

RETEN. 

ACUMUL 

% QUE 

PASA 

3" 76.200     0.000    100.00  

2 1/2" 63.500   0.000 0.000    100.00  

2" 50.800   0.000 0.000    100.00  

11/2" 38.100   0.000 0.000    100.00  

1" 25.400   0.000 0.000    100.00  

3/4" 19.050   0.000 0.000    100.00  

1/2" 12.700   0.000 0.000    100.00  

3/8" 9.525 1.00 0.076 0.076      99.92  

1/4" 6.350 4.20 0.319 0.395      99.60  

N° 4 4.760 2.70 0.205 0.601      99.40  

N° 6 3.360   0.000 0.601      99.40  

N° 8 2.380   0.000 0.601      99.40  

N° 10 2.000 6.10 0.464 1.065      98.94  

N°16  1.190   0.000 1.065      98.94  

N° 20 0.840 12.00 0.912 1.977      98.02  

N° 30 0.590   0.000 1.977      98.02  

N° 40 0.426 15.00 1.141 3.117      96.88  

N° 50 0.297 6.40 0.487 3.604      96.40  

N° 80 0.177 9.00 0.684 4.288      95.71  

N° 100 0.149 1.70 0.129 4.418      95.58  

N° 200 0.074 5.10 0.388 4.805      95.19  

-200   1251.96 95.195 100.000             -  

Fuente: Propia  

Figura 70. Curva granulométrica del suelo de la C-2 

 

Fuente: Propia 

El terreno natural de la C-2 es de tipo A-4 (8) según la metodología AASHTO y 

ML según SUCS. 
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Ambas calicatas se obtuvieron la clasificación ML= Limos inorgánicos y arenas 

muy finas, polvo de roca, arenas limosas o arcillosas con ligera plasticidad. 

4.2. Discusión de resultados 

4.2.1. Del Objetivo Especifico N°1 

Determinar los parámetros que deberá cumplir los agregados para el diseño de 

pavimento permeable de concreto hidráulico según especificaciones normadas. 

Se realizaron y evaluaron diferentes ensayos a los agregados (Piedra chancada y agregado 

fino) que nos ayudaron a obtener resultados para prever un buen diseño de mezclas 

Se obtuvo las siguientes propiedades físicas de los agregados: 

✓ Análisis granulométrico  

Se sabe que el módulo de finura debe estar entre 2,2 y 3,2, obteniendo un módulo 

de finura de 2,92; significa que la muestra está dentro de los parámetros dados en 

las normas de ASTM C33 y C33M.  

✓ Peso Unitario Suelto 

Esta prueba va de 1,4 a 1,6 kg/m³ según NTP 400.017. Ahora bien, se ha obtenido 

una masa unitaria promedio de 1477,69 kg/m³ de agregado grueso y 1580,74 kg/m³ 

de agregado fino, y posteriormente se ha demostrado que cumple con los 

parámetros especificados definidos de acuerdo con la norma ASTM C-29 y puede 

ser utilizado en la siguiente fase. diseño mixto. 

✓ Peso Unitario Seco Compactado 

La norma NTP 400.017 recomienda que los pesos unitarios de compactación 

oscilen entre 1,6 y 1,9 kg/m³, pesos unitarios de compactación medios de 1.581,99 

kg/m³ para el agregado grueso y de 1.678,83 kg/m³ para el agregado fino. 

Comparado con los resultados obtenidos si se siguen los parámetros de la norma, 

excluyendo los agregados gruesos (roca triturada), notamos que la diferencia para 

el valor más bajo especificado por la norma es muy pequeña, por eso se toma 

siempre que la adición sea aceptada.  

✓ Humedad 
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 De los agregados gruesos se obtiene un contenido de humedad promedio de 1.19% 

y en comparación con los agregados finos un contenido de humedad de 2.52%, 

dato importante para el diseño de mezclas estándar según ACI 522R - 10.  

✓ Peso específico. 

 Del árido fino se obtienen 2,10 g/cm³ y del árido grueso 2,95 g/cm. 

✓ Porcentaje de absorción 

De los agregados finos se obtuvo un 6,58% y un 1,12% de los agregados gruesos, 

es decir,  

✓ Equivalente de arena 

La norma NTP 339.146.200 indica que el % de arena equivalente debe ser por lo 

menos 45%. Se obtuvo una relación de arena promedio equivalente al 83%, este 

dato demuestra que el agregado fino utilizado es deseable y que la cantidad de 

resina fina y polvo indeseable se mantiene al mínimo.Se obtuvo las siguientes 

propiedades mecánicas de los agregados: 

✓ Abrasión Los Ángeles 

La NTP 400.019.2002 menciona que la resistencia mecánica al desgaste del 

agregado grueso no debe ser mayor que 50%. Se obtuvo el porcentaje de perdida 

por desgaste de 25.95% de la piedra chancada que será utilizado como agregado 

grueso, entonces se comprueba que el material utilizado será óptimo para el diseño 

de mezclas. 

Las fórmulas y las tablas desarrolladas están en función a las normativas codificadas, se 

evaluó las principales propiedades físicas y mecánicas obtenidas en laboratorio 

necesarios para la elaboración de diseño de mezcla, se logró cumplir con los estándares 

de calidad principalmente para conocer los datos que exige la ACI 522R – 10 sabiendo 

que la piedra chancada se comportará como agregado grueso proveniente de la Cantera 

de Cabanillas y el agregado fino proveniente de la cantera Isla.  

La investigaciones realizadas por (Aguirre Herrera 2021)(34), (Anderson 2021)(16) 

utilizaron agregado grueso (canto rodado de cantera de rio) que cumplen con lo 

establecido en la ACI 522R-10 y la norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos, utilizando el 

huso 67 (tamaño de 3/4”), con un diámetro de 4.75 mm hasta 19 mm para agregado 

grueso y obteniendo un MF = 3.25 correspondiente al agregado fino y por otra parte 

seleccionó los tamices (tamaño de 3/4”), es decir, el mismo huso respectivamente. 

También, (Davila Hurtado 2021) empleó piedra chancada obteniendo aun mejores 
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propiedades mecánicas de los tamices 3/8’’ a ¾’’ en su mayoría. Así como en esta 

investigación se utilizó el huso 67 y se realizaron estudios de cantera donde se optó por 

piedra chancada proveniente de la Cantera de Cabanillas debido a su buen 

comportamiento mecánico a comparación del agregado grueso convencional y el 

agregado fino proveniente de la Cantera Isla descritos líneas arriba.  

4.2.2. Del Objetivo Especifico N°2 

Hallar la proporción adecuada de materiales para la dosificación de diseño de concreto 

permeable en pavimentos urbanos de la ciudad de Juliaca. 

En el presente objetivo, se desea saber el diseño óptimo para la losa de concreto 

permeable, se evaluará los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas del 

concreto endurecido como la resistencia a los esfuerzos y la permeabilidad 

Primero: Se calculo el diseño de mezclas de concreto permeable 

✓ Cálculo Diseño de Mezclas patrón 

El procedimiento para el cálculo del diseño de mezclas patrón fue según indica en 

el ejemplo final de la normativa ACI 522R-10, a diferencia que en esta 

investigación varía el agregado fino en volumen (Huso 67) de 2.5%, 5.0%, 7.5% 

y 10.0% respectivamente. A ello se le adiciono el 5.0% de aditivo sika fume en 

volumen, obteniendo los resultados en la tabla siguiente 

Tabla 91. Resumen de proporción de materiales 

DESCRIPCIÓN 

DISEÑO DE MEZCLAS 

"2.5% finos" 

DISEÑO DE MEZCLAS 

"5% finos" 

DISEÑO DE MEZCLAS 

"7.5 finos" 

DISEÑO DE 

MEZCLAS "10% 

finos" 

kg/m³ m³ 
UNIT. 

SECO 
kg/m³ m³ 

UNIT. 

SECO 
kg/m³ m³ 

UNIT. 

SECO 
kg/m³ m³ 

UNIT. 

SECO 

C 425.60 0.14 1.00 438.99 0.14 1.00 452.37 0.14 1.00 465.76 0.15 1.00 

Af 38.99 0.01 0.09 76.79 0.03 0.17 113.38 0.04 0.25 148.78 0.05 0.32 

Ag 
1520.79 0.52 3.57 

1459.0
0 

0.50 3.32 1398.41 0.48 3.09 
1339.0

1 
0.46 2.87 

AGUA 127.68 0.13 0.30 131.70 0.13 0.30 135.71 0.14 0.30 139.73 0.14 0.30 

ADIT. (SIKA 

FUME) 
5.00 0.05 - 5.00 0.05 - 5.00 0.05 - 5.00 0.05 - 

AIRE 15.00 0.15 - 15.00 0.15 - 15.00 0.15 - 15.00 0.15 - 

Fuente: Propia 

✓ Comparación de resultados de los 3 métodos de diseño de mezcla (ACI, Módulo 

de Finura y Walker), para un porcentaje de agregado fino del 10%, en la 

comparación entre el método de ACI y Módulo de finura tuvieron una diferencia 

mayor en la cantidad de agua la mayor variación fue de 7.94 l/m3, en la cantidad 

de agregado fino la mayor variación fue de 15.02 kg/m3 y en la cantidad de 

agregado grueso la mayor variación fue de 186.66 kg/m3. 
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Tabla 92. Comparación de los resultados de los 3 métodos de diseño 

de mezcla (10 % de agregado fino) 

 PESO (kg/m3) Diseño Unitario seco 

DESCRIPCIÓN Método ACI Método Walker 
Método de Módulo 

de Finura 
Método 

ACI 
Método 
Walker 

Método de Módulo 
de Finura 

C 284.75 380.85 357.45 1 1 1 

Af 198.84 L/m3 206.78 L/m3 196.57 L/m3 29.68 23.08 23.37 

Ag 151.58 136.56 140.43 0.5323 0.3586 0.3929 

AGUA 1883.58 1696.92 1745.02 6.6149 4.4556 4.8819 

ADIT. (SIKA FUME) 5 5 5    

Fuente: Propia 

✓ Comparación de resultados de los 3 métodos de diseño de mezcla (ACI, Módulo 

de Finura y Walker), para un porcentaje de agregado fino del 7.5%, en la 

comparación entre el método de ACI y Módulo de finura tuvieron una diferencia 

mayor en la cantidad de agua la mayor variación fue de 10.26 L/m3 , en la cantidad 

de agregado fino la mayor variación fue de 11.27 kg/m3 y en la cantidad de 

agregado grueso la mayor variación fue de 191.85 kg/m3. 

Tabla 93. Comparación de los resultados de los 3 métodos de diseño 

de mezcla (7.5 % de agregado fino) 

 PESO (kg/m3) Diseño Unitario seco 

DESCRIPCIÓN Método ACI 
Método 
Walker 

Método de Módulo 
de Finura 

Método 
ACI 

Método 
Walker 

Método de 
Módulo de Finura 

C 284.75 380.85 357.45 1 1 1 

Af 196.93 L/m3 205.07 L/m3 194.81 L/m3 29.39 23.08 23.16 

Ag 113.69 102.42 105.32 0.3993 0.2689 0.2947 

AGUA 1935.9 1744.05 1793.5 6.7987 4.5793 5.0175 

ADIT. (SIKA 

FUME) 
5 5 5    

Fuente: Propia 

✓ Comparación de resultados de los 3 métodos de diseño de mezcla (ACI, Módulo 

de Finura y Walker), para un porcentaje de agregado fino del 5%, en la 

comparación entre el método de ACI y Módulo de finura tuvieron una diferencia 

mayor en la cantidad de agua la mayor variación fue de 8.32 L/m3, en la cantidad 

de agregado fino la mayor variación fue de 7.51 kg/m3 y en la cantidad de 

agregado grueso la mayor variación fue de 197.03 kg/m3. 

Tabla 94. Comparación de los resultados de los 3 métodos de diseño 

de mezcla (5 % de agregado fino. 
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 PESO (kg/m3) Diseño Unitario seco 

DESCRIPCIÓN Método ACI 
Método 
Walker 

Método de 
Módulo de 

Finura 
Método ACI 

Método 
Walker 

Método de 
Módulo de 

Finura 

C 284.75 380.85 357.45 1 1 1 

Af 195.03 L/m3 203.35 L/m3 193.05 L/m3 29.11 22.69 22.95 

Ag 75.79 68.28 70.22 0.2662 0.1792 0.1964 

AGUA 1988.22 1791.19 1841.97 6.9824 4.7031 5.1531 

ADIT. (SIKA FUME) 5 5 5    

Fuente: Propia 

✓ Comparación de resultados de los 3 métodos de diseño de mezcla (ACI, Módulo 

de Finura y Walker), para un porcentaje de agregado fino del 2.5%, en la 

comparación entre el método de ACI y Módulo de finura tuvieron una diferencia 

mayor en la cantidad de agua la mayor variación fue de 10.36 L/m3, en la cantidad 

de agregado fino la mayor variación fue de 3.76 kg/m3 y en la cantidad de 

agregado grueso la mayor variación fue de 202.21 kg/m3. 

Tabla 95. Comparación de los resultados de los 3 métodos de diseño 

de mezcla (2.5 % de agregado fino) 

 PESO (kg/m3) Diseño Unitario seco 

DESCRIPCIÓN Método ACI 
Método 
Walker 

Método de Módulo 
de Finura 

Método 
ACI 

Método 
Walker 

Método de Módulo 
de Finura 

C 284.75 380.85 357.45 1 1 1 

Af 
193.13 L/m3 

201.64 
L/m3 

191.28 L/m3 28.83 22.5 22.74 

Ag 37.9 34.14 35.11 0.1331 0.0896 0.0982 

AGUA 2040.54 1838.33 1890.44 7.1662 4.8269 5.2887 

ADIT. (SIKA FUME) 5 5 5    

Fuente: Propia 

✓ Resultados del diseño de mezcla método global 

Tabla 96. Método global 
 

PESO (kg/m3) Diseño Unitario seco 

DESCRIPCIÓN Método global Método global 

C 357.45 1 

AGUA 201.64 L/m3 27.94 

AGREGADOS 1749.65 4.89 

ADITIVO 5 
 

Fuente: Propia 

✓ Elaboración de testigos, vigas y probetas de concreto permeable 

Se elaboro 24 testigos para exponerlas a las fuerzas de compresión simple a los 

7,14 y 28 días de edad, durante el proceso de elaboración en concreto permeable 

fresco se desarrolló la Prueba de asentamiento donde el valor calculado en todas 
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las briquetas fue de 1”. Lo que significa que los especímenes estuvieron con 

cantidad mínima de agua, ello para mejorar sus propiedades mecánicas.  

✓ % de Vacíos hallados de los testigos 

La ACI 522R – 10 menciona que el contenido de vacíos debe ser ≥ al 15% en 

volumen para que exista una percolación significativa e interconexión de los poros 

para permitir una tasa de filtración rápida. En el diseño de mezclas patrón se 

planteó 15% de vacíos para todos los testigos. En los resultados se demuestra que 

ciertamente el contenido de vacíos se acerca al diseño de mezcla patrón propuesto, 

además se sabe que mientras menor sea la cantidad de agregado fino mayor será 

del % de vacíos, el cual también cumple con la normativa en mención, graficados 

en la figura 71. 

Tabla 97. Resultados de % de Vacíos  

N° DESCRIPCIÓN 
CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 VACÍOS (%) 20.85% 17.01% 15.95% 13.76% 

Fuente: Propia 

Figura 71. Gráfico de % de vacíos real de las probetas 

 

Fuente: Propia 

✓ Propiedades mecánicas del concreto permeable 
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a) f’c 

Tabla 98. Resultados de f’c a los 7,14 y 28 días de edad 

 PROBETAS DE CONCRETO PERMEABLE 

CONTENIDO DE FINOS 2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

N° EDAD 
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

 0 DÍAS 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 7 DÍAS 44.88 68.08 83.30 106.35 

2 14 DÍAS 98.63 120.54 144.08 165.44 

3 28 DÍAS 139.75 173.71 192.91 210.82 

Fuente: Propia 

Figura 72. Gráfico comparativo de f’c a los 7,14 y 28 días de edad 

 

Fuente: Propia 
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La norma técnica, CE.010 Pavimentos urbanos, menciona que los pavimentos 

elaborados de concreto de cemento portland debe cumplir con una resistencia a la 

compresión f’c  175 kg/cm2. 

Tabla 99. Resistencia a compresión mínima de concreto de cemento 

portland 

 

Fuente: (CE.010 Pavimentos Urbanos 2016) 

Por otro lado, el mismo reglamento indica que un pavimento de tipo I compuesto 

por adoquines (e=40mm) para pavimentos de uso peatonal, debe alcanzar la 

resistencia mínima de 28 MPa, tal como indica la tabla 100. 

Tabla 100. Resistencia a la compresión minina establecida 

 

Fuente: (Anderson 2021)(16) 
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Se prosigue a convertir los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión 

a los 28 días de edad, detallados en la tabla siguiente. 

 

Tabla 101. F’c a los 28 días en MPa. 

N° 
DESCRIPCIÓN 

CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 Resistencia a la compresión (kg/cm2) 139.75 173.71 192.91 210.82 

2 Resistencia a la compresión (Mpa) 13.72 17.05 18.92 20.65 

Fuente: Propia  

Entonces, la norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos indica que, es requisito mínimo 

de resistencia a la compresión de 175 kg/cm2 para pavimentos especiales (aceras 

o veredas, pasajes peatonales y ciclovías). Sin embargo, se debe tener en cuenta 

que al tránsito de los vehículos al encontrar zonas más rígidas que otras podrían 

fallar las losas de concreto permeable. Por lo que, se considerará apropiado solo el 

espécimen que tiene el 10.0% en volumen de agregado fino, el cual equivalente a 

148.78 kg/m³ (465.76 de cemento, 1339.01 de agregado grueso, 139.73 de agua, 

5.00 de sika fume, todas en kg/m³) alcanzó la resistencia de 210.82 kg/m³ a los 28 

días de edad, el cual cumple con los parámetros que indica la normativa de diseño 

de pavimentos urbanos y AASHTO – 93. 

N° 
DESCRIPCIÓN 

CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 Resistencia a la compresión (kg/cm2) 139.75 173.71 192.91 210.82 

2 Resistencia a la compresión (MPa) 13.72 17.05 18.92 20.65 

 

b) Mr 

Tabla 102. Resumen de resultados de Mr. 

N°  DESCRIPCIÓN 
CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 Módulo de rotura (kg/cm2) 14.16 17.01 20.09 23.69 

Fuente: Propia 
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Tabla 103. Gráfico de Mr. obtenidos. 

Fuente: Propia 

La ACI 522R-10 indica que se obtiene una resistencia a la tracción de 3 MPa para 

un concreto permeable. También, la ACI 363 establece que para una resistencia a 

la compresión equivalente a f’c =210.00 kg/cm2 se tiene la resistencia mínima a 

flexotracción del concreto "Mr" por interpolación de 33 kg/cm2 (rango de tráfico 

≤ 5,000,000.00). De los cuales se determina que la viga que contiene 10.00% de 

agregado fino en volumen con edad de 28 días, es el que se aproxima y tiene una 

ligera diferencia a lo establecido a diferencia de las demás vigas expuestas, 

concluyendo la misma interpretación según ambos reglamentos representados en 

la tabla 104. 

Tabla 104. Resumen de resultados en kg/cm2 y MPa “Mr” 
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N° DESCRIPCIÓN 
CONTENIDO DE FINOS 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 Módulo de rotura (kg/cm2) 14.16 17.01 20.09 23.69 

2 Módulo de rotura (MPa) 1.39 1.67 1.97 2.32 

Fuente: Propia 

c) Permeabilidad “K” 

De la tabla 104, se interpreta que el espécimen que contiene 2.5% de 

agregado fino en volumen es el que alcanzo mayor tasa de filtración de 

0.531 cm/s. Asimismo la ACI 522R – 10 menciona que, para tener una 

permeabilidad debe ser igual a 36 l/m2/s. Entonces, se procedió a 

convertir las unidades de cm/s a l/m2/s para ser evaluadas y se lectura 

en la tabla 106. 

Tabla 105. Resumen de prueba calculado mediante el permeámetro en 

cm/s 

N° DESCRIPCIÓN 
PERMEABILIDAD 

2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 

1 
Coeficiente de 

permeabilidad "k" (cm/s) 
0.53075529 0.46207751 0.38315412 0.28968611 

Fuente: Propia  

Tabla 106. Resumen de resultado de permeabilidad en l/m2/s 

Ítem DESCRIPCIÓN 
k₂₀ L h Tasa de filtración 

(cm/s) (cm) (cm) (l/m2/s) 

1 Concreto permeable (2.5% F) 0.530755286 15.00 108.00 38.21 

2 Concreto permeable (5.0% F) 0.46207751 15.00 108.00 33.27 

3 Concreto permeable (7.5% F) 0.383154118 15.00 108.00 27.59 

4 Concreto permeable (10.0% F) 0.289686108 15.00 108.00 20.86 

Fuente: Propia  

De la tabla anterior obtenida indica que el espécimen con 2.5% y 5.0% de agregado 

fino en volumen obtuvieron mayor permeabilidad de 38.21 l/m2/s y 33.27 l/m2/s 

respectivamente. Recordemos que, para tener una permeabilidad eficiente debe ser 

igual a 36 l/m2/s. Entonces, los dos primeros especímenes desarrollaron una tasa 

de filtración eficiente. Por otro lado, los dos últimos especímenes obtuvieron una 

permeabilidad buena porque se encuentra dentro de los valores que estipula el ACI. 

Figura 73. Gráfico comparativo de permeabilidad en cm/s 
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Fuente: Propia  

Finalmente, interpretando la resistencia a los esfuerzos obtenidos y la 

permeabilidad en relación al % de vacíos se determina que, el espécimen con 

“10.00% de agregado fino” en volumen alcanzó cumplir estas propiedades 

eficientemente mostrada en la tabla 107. 

Tabla 107. Proporción eficiente con dosificación de 10% de finos en 

volumen 

DESCRIPCIÓN 

DISEÑO DE MEZCLA 

CON 7.5 % DE FINOS 

m³ 

CEMENTO 0.15 

AGREGADO FINO 0.05 

AGREGADO GRUESO 0.46 

AGUA 0.14 

ADITIVO (SIKA FUME) 0.05 

AIRE 0.15 

Fuente: Propia 

Asimismo, el espécimen con “7.5% de agregado fino” en volumen alcanzó cumplir 

parcialmente las propiedades, debido que, su resistencia a la compresión a los 28 
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días de edad fue de 192.90 kg/cm2, el cual tiene una diferencia mínima al valor 

deseado. Cabe destacar que, en cuanto a la permeabilidad se aproxima aún más al 

valor establecido en la normativa. Por ello, se determina como una dosificación 

regular, detallados en la tabla 108. 

Tabla 108. Proporción eficiente con dosificación de 7.5% de finos en 

volumen 

DESCRIPCIÓN 

DISEÑO DE MEZCLA 

CON 7.5 % DE FINOS 

m³ 

CEMENTO 0.14 

AGREGADO FINO 0.04 

AGREGADO GRUESO 0.48 

AGUA 0.14 

ADITIVO (SIKA FUME) 0.05 

AIRE 0.15 

Fuente: Propia 

La investigación realizada por (Davila Hurtado 2021) Inicialmente, se logró una 

resistencia a la compresión de 206 kg/cm2 para el concreto patrón sin utilizar 

aditivos, empleando el tamiz de 3/8''. Luego, se incorporó el aditivo Sika fume en 

una proporción del 7% respecto al peso del cemento y, con la adición de piedras 

de 3/8'', se alcanzó una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2, una resistencia 

a la flexión de 34.50 kg/cm2 y una permeabilidad de 0.141m/s. En otra instancia, 

(Carmen 2022) Para la determinación de las propiedades del concreto, se aplicó el 

huso 67 de la ACI 522R-10, que resultó en una resistencia a la compresión de 

194.20 kg/cm2 después de 28 días sin adición de aditivos. En cuanto a la 

resistencia a la flexión, se logró alcanzar únicamente 22.32 kg/cm2, y la 

permeabilidad se estableció en 0.071 m/s.En la etapa final, se tomaron en 

consideración las especificaciones técnicas para el concreto y se procedió con. 

(SikaPeru 2021) Al implementar una adición mínima del 7% de aditivo Sika fume, 

se pudo alcanzar una resistencia a la compresión superior a 210.00 kg/cm2, lo que 

demuestra una relación coherente con los datos obtenidos en esta investigación. 

No obstante, es relevante destacar que se observó una pequeña variación en los 

resultados del parámetro "Mr" con respecto a lo establecido en la norma ACI 

522R-10.Del Objetivo Especifico N°3 

Determinar la influencia de la presencia de agua turbia en el proceso de filtración por 

la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico. 

En el presente objetivo, se desea saber el grado de influencia de agua turbia en el proceso 

de filtración por el geotextil no tejido y por todo el paquete estructural. La ciudad de 
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Juliaca se diferencia de otras debido a su constante cambio climático, por lo que, en el 

proceso de escorrentía llevara con ella el material fino que se presente en la superficie 

del pavimento. En consecuencia, se formará agua turbia, lo que posteriormente 

colmataría las pequeñas aberturas del geotextil no tejido. 

Para ello en la presentación de resultados se detalla los espesores del diseño de pavimento 

propuesto, a continuación: 

Tabla 109. Propuesta de diseño de PPCH 

ÍTEM ELEMENTOS ESPESOR UNID MED COMPOSICIÓN 

1 Losa de concreto permeable 20.00 cm AG=3/4" a 3/8" y AF= de 2.5% a 10% 

2 Subbase granular 20.00 cm Grava de 1 1/2" a N° 8 

3 Geotextil no tejido 90.00 cm2 filamentos interconectados de 1" a 4" 

4 Subrasante 17.50 cm Pedraplén tam máx. de 4" 

Fuente; Propia 

Figura 74. Propuesta de diseño de pavimento permeable  

 

Fuente: Propia  

En nuestro país no existe normativa para solucionar la acumulación de aguas de lluvia en 

sectores urbanos, debido a ello se utilizó la normativa Chilena (Dirección de y 

Investigaciones Científicas y Tecnológicas. DICTUC 1997)  

Un geotextil se define como una capa que cumple la función de prevenir el 

desplazamiento de materiales finos del subsuelo al subsuelo. Es posible emplear un filtro 

geotextil o un filtro granular, ambos con el mismo diseño que el filtro granular previo. 

Se sugiere utilizar geotextiles hechos de materiales sintéticos no tejidos con una 

permeabilidad de al menos 10 veces la del soporte para las placas filtrantes. En casos en 

que la estructura no sea concebida como permeable, este filtro será sustituido por una 

membrana impermeable. Es esencial asegurar que la elección y diseño del geotextil se 

ajusten de manera adecuada a las características y necesidades del proyecto. Por este 

motivo se utilizó un geotextil no tejido con apertura aparente media de 0,125 (120) mm 

ASTM D4751, con permeabilidad de 38*10^2 cm/s, caudal de 5043 l/min/m2 y espesor 

de 2,0 mm que se muestra en el anexo 1. Luego de la prueba de sistema con un volumen 
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de 20 litros de agua y 5% de sólidos en suspensión por tres veces sobre el prototipo 

elaborado a escala real respecto a su estructura diseñada (Figura 75) 

Figura 75. Funcionamiento del prototipo a escala real  

 

Fuente: Propia 

Finalmente, se puede afirmar que la aplicación del geotextil no tejido de material sintético 

con filamentos interconectados es indispensable y se comprueba que su comportamiento 

es favorable ya que se realizó un prototipo a escala real y posteriormente una simulación 

de lluvia (20 litros + 5% de solidos = Agua turbia en suspensión) por diez veces, donde 

visualizó que hay diminuta variación de tiempo entre la primera y última prueba, 

interpretándose que no existe colmatación luego de haber filtrado un total de 200 litros 

de agua turbia por el geotextil no tejido. 

El investigador (Haba 2012) utiliza el Geotextil filtrante para separar la Subbase de 

gravas compactadas y arena silícea ya que sin este material disminuiría la capacidad de 

filtración llenando los espacios vacíos de agregado fino. Por otro lado, (Vela Tafur y Cruz 

Goñas 2019) proponen el geotextil no tejido con el mismo fin debido al cambio de 

diámetro del material empleado, además que se encuentra estipulado en el método de 

diseño Aashto-93. Asimismo, se conoce al distrito de Juliaca como “Ciudad de los 

Vientos” ya que, en consecuencia, la escorrentía llevará consigo material fino que se 

encuentre en su curso; es por ello que se optó por conocer la influencia de la presencia 

de agua turbia en el proceso de filtración por la estructura del pavimento permeable de 

concreto hidráulico, realizada la simulación mencionada con 5% de sólidos, se denota 

que no afecta el proceso de filtración. Sin embargo, se recomienda realizar próximas 



206 

 

investigaciones con mayor cantidad de sólidos y por mayor tiempo para obtener mejores 

resultados. 

4.2.3. Del Objetivo Especifico N°4 

Conocer la influencia del tipo de suelo natural en el funcionamiento de la estructura del 

pavimento permeable de concreto hidráulico en la ciudad de Juliaca. 

Con el propósito de alcanzar este objetivo, se recolectaron muestras representativas de 

las áreas seleccionadas para la implementación del pavimento permeable de concreto 

hidráulico. El análisis de estas muestras tenía como objetivo principal determinar la 

clasificación del suelo, el contenido de humedad y la capacidad de soporte, información 

crucial para realizar los cálculos estructurales necesarios para el pavimento de concreto 

hidráulico sin pasadores, tal como se describe en el OE 2. Las muestras extraídas de las 

calicatas fueron posteriormente llevadas al laboratorio de Mecánica de Suelos para su 

análisis detallado. 

a) Calicata (C-1): Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac (E: 378516; N:8290019). 

b) Calicata (C-2): Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru (E: 379146; N:8287239) 

A continuación, se muestran los resultados de los cálculos obtenidos: 

✓ Contenido de Humedad  

Se obtuvo un contenido de humedad promedio de 24.15% respecto a la C-1 y 

25.82% respecto a la C-2. Se interpreta que ambas calicatas tienen la humedad 

parecida. 

✓ Limite Liquido 

Se realizo el procedimiento dado por el MTC E 110. Ahora, la muestra obtenida de 

la C-1 tiene un límite liquido de 30.88% y de la C-2 se obtuvo un valor de 35.96%, 

importante para posteriormente conocer a que clasificación de suelo pertenece y 

también conocer el índice de plasticidad de terreno natural. Así mismo, según el 

límite liquido obtenido, menor a 50% corrobora la clasificación de suelo CL 

(Arcillas inorgánicas de plasticidad media a baja). 

✓ Limite Plástico 

Se realizo bajo el procedimiento de la normativa MTC E 111.Para la C-1 se obtuvo 

un límite plástico de 24.30% y para la C-2 se obtuvo 26.75%. Luego, se halló de 

índice plasticidad mediante la diferencia numérica entre el LL y LP, resultando 

6.58% para la C-1 y 9.21% para la C-2. Se sabe que, cuanto mayor es % de índice 

de plasticidad significa que el suelo requerirá mayor cantidad de humedad para su 
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cambio de estado semisólido a condición de líquido; quiere decir que el suelo de la 

C-2 es relativamente más estable que la C-1. 

✓ Proctor Modificado 

Se realizo según el procedimiento y las fórmulas estipuladas en el MTC E 115. 

Mediante el ensayo de Proctor Modificado se obtiene la densidad máxima seca del 

suelo de la C-1 es de 1.564 g/cm3 y el de la C-2 es de 1.539 g/cm3. Los datos 

obtenidos a un contenido a un contenido de humedad óptimo de 24.00% y 25.00% 

respectivamente. Importante para la realizar la evaluación de la compactación del 

suelo. 

✓ CBR 

Se realizo según el procedimiento y las fórmulas estipuladas en el MTC E 132, se 

obtuvo un porcentaje de expansión de 0.86% en la C-1 y 1.14% de expansión en la 

C-2. Asimismo, se obtuvo los valores de CBR al 100% de su densidad máxima seca 

al 14.8% y 13.8% respectivamente. Ambas calicatas superan el 10% de CBR, lo que 

es favorable para el diseño de pavimento. 

✓ Clasificación de Suelos 

Se desarrollo mediante la normativa ASTM D422, se obtuvo para la C-1 y C-2 un 

tipo de suelo ML (Limos inorgánicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas 

limosas o arcillosas con ligera plasticidad) según la metodología SUCS. Asimismo, 

se obtuvo el mismo resultado de A-4(8) (Suelos Limosos) en ambas calicatas según 

AASHTO tratándose de un terreno de fundación regular. 

(Haba 2012) muestra la tabla 110, para conocer la permeabilidad del suelo según el 

tipo de suelo obtenido, se sabe que nuestro tipo de suelo es limo arcilloso (tipo de 

suelo C), con permeabilidad es de 0.13 cm/s, el cual es aceptable según lo que 

menciona en la ACI 522R-10 (10 cm/s); se interpreta que no generará perjuicios en 

el proceso de filtración de agua al terreno natural sin alterar el ciclo del agua. 

Tabla 110. Permeabilidad según tipo de suelo natural  

 

Fuente: (Haba 2012)(10) 
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La investigación realizada por (Anderson 2021)(16) realizo diferentes pruebas de 

laboratorio para obtener un tipo de suelo natural limo arcilloso, el cual coincide con 

la presente investigación. También, el tesista (Sandoval Chambi 2021) Se llevó a 

cabo un estudio en la ciudad de Juliaca, donde se identificó un tipo de suelo limo 

arcilloso. Se destaca la importancia de este tipo de suelo debido a sus ventajas 

estructurales y ecológicas, que son las siguientes: a) Su capacidad para mantener el 

ciclo del agua al permitir la infiltración hacia las aguas subterráneas, lo cual 

contribuye a mantener el equilibrio hidrológico; b) La reducción del escurrimiento 

de las aguas pluviales gracias a su permeabilidad, evitando así el exceso de 

acumulación en la superficie; c) La prevención de la contaminación de las aguas 

pluviales al evitar su mezcla con aguas residuales, evitando la contaminación 

cruzada. Estas características beneficiosas se logran evitando la acumulación de 

aguas de lluvia en los sistemas de drenaje. En consecuencia, se confirma que el tipo 

de suelo natural ejerce una influencia determinante en el diseño de pavimentos 

permeables de concreto hidráulico, ya que el coeficiente de permeabilidad es 

específico para cada tipo de suelo. De esta forma, el concreto permeable puede ser 

implementado de manera adecuada según las características del suelo en cuestión. 

(Aguirre Herrera 2021)(34). 

CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

5.1.1. Objetivo Especifico N°1 

➢ En relación al agregado, se utilizó el tamaño de partícula denominado huso #67, que 

corresponde a una granulometría de 3/4" a N° 4. Esta elección se basa en el cumplimiento 

de los requisitos de los agregados en términos de propiedades físicas y mecánicas. El uso 

de este tamaño de agregado garantiza una uniformidad en el concreto permeable una vez 

que se ha endurecido, lo que lo hace adecuado para soportar el tráfico vehicular y permitir 

la filtración deseada de las precipitaciones pluviales a través del pavimento. 

➢ La resistencia a la abrasión del agregado grueso resulta favorable ya que se obtuvo un 

porcentaje de perdida por desgaste de 25.95 % perteneciente a la cantera Cabanillas. 

5.1.2. Objetivo Especifico N°2 

➢ El haber empleado “10% de agregado fino” con adición de 5% de aditivo sika fume en 

volumen logró obtener un mejor comportamiento del concreto respecto a la resistencia a 

los esfuerzos. Así mismo, cumple con la permeabilidad deseada. 
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➢ Por otro lado, el diseño de mezclas con “7.5% de agregado fino” en volumen se evalúa 

como una proporción de dosificación regular ya que su resistencia a la compresión a los 

28 días de edad fue 192.90 kg/cm2, el cual tiene una mínima diferencia al valor deseado; 

pero la permeabilidad es aún mayor en comparación a la dosificación con 10% de 

agregado fino. 

➢ El sistema planteado cumple con los parámetros que demanda la norma ACI 522R – 10, 

siguiendo el procedimiento para su respectiva dosificación tal como se describe en la 

tabla 111. 

Tabla 111. Cuadro comparativo entre la normativa y el diseño 

propuesto 

 

PARÁMETROS ACI 522R-10 PROPUESTA DE DISEÑO 

Agregado grueso ¾” a 3/8” (19.05mm – 9.53mm) Agregado grueso ¾” a 3/8” (19.05mm – 9.53mm) 

Aditivos Sika fume 5% 

Relación agua/ cemento (0.26-0.45) Relación a/c patrón = 0.30 

Contenido de vacío (nulo inferior al 15%) Contenido de vacío de 13.76% a 15.95% 

Resistencia a la Compresión min 210 Kg/cm2 

(ASTM C39) 

Resistencia a la Compresión alcanzada 210.48 

Kg/cm2 

Resistencia a la flexión (3 MPa) Resistencia a la flexión alcanzada 2.32 MPa. 

Permeabilidad (0.001 cm/s a 10 cm/s) Permeabilidad superior a 0.29 cm/s 

Fuente: Propia 

➢ El sistema planteado cumple con los parámetros que demanda la norma ACI 522R – 10  

➢ Las variaciones máximas que hubo respecto entre los métodos de diseño de mezcla (ACI, 

Módulo de finura y Walker) respecto a la cantidad de agua, cantidad de agregado fino y 

agregado grueso fueron de 10.26 L/m3 (porcentaje de 7.5 % de finos), 15.02 kg/m3 

(porcentaje de 10 % de finos) y 202.21 kg/m3 (porcentaje de 2.5 % de finos) 

respectivamente, y en todas los porcentajes de agregados fino (10,7.5,5 y 2.5 ), los datos 

de cantidad de agregado fino y grueso se tuvo como valores mínimos al método de 

Walker, pero a la vez teniendo este mismo los mayores datos en la cantidad de agua. Se 

interpreta que, la ACI 522R – 10 es indispensable para el diseño de mezclas ya que, indica 

el huso 8 y 67 con porcentajes de agregado fino. 

5.1.3. Objetivo Especifico N°3 

➢ Para determinar si la presencia de agua turbia influye o no en el proceso de filtración por 

la estructura del pavimento permeable de concreto hidráulico, se desarrolló una 

simulación a escala 1/100 de toda la estructura sobre el suelo natural detallado en el 

objetivo N° 4, del cual se concluye que, al emplear geotextil no tejido sintético de un 

tamaño de abertura promedio aparente de 0.125 (120) mm, con una permeabilidad de 

38 ∗ 102 cm/s, una tasa de flujo de 5043 l/min/m2 y espesor de 2.0 mm no existe 
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colmatación ya que hubo una diminuta variación de tiempo entre la primera y décima 

prueba, filtrando un total de 200 litros de agua + 5% de solidos en suspensión obteniendo 

un comportamiento favorable.  

➢ Por otro lado, el geotextil no tejido es indispensable para la separación de la subbase y la 

subrasante a fin de mantener los espacios vacíos para una filtración continua  

5.1.4. Objetivo Especifico N°4 

➢ Para conocer la influencia del tipo de suelo, se desarrolló pruebas de laboratorio a las 2 

muestras extraídas de las calicatas donde se obtuvo un tipo de suelo ML (limo de baja 

compresibilidad – más de la mitad del material pasa por la malla número 200) en ambos 

resultados, en conclusión, será medianamente bueno para el funcionamiento de la 

estructura del pavimento diseñado, lo que además favorece en la permeabilidad la 

filtración del agua ya que su permeabilidad es de 0.13 cm/s, pero en comparación a un 

suelo CL (arcilla de baja compresibilidad) sería más tedioso ya que este se esponjaría. 

5.2. Recomendaciones 

➢ Para una mejor operatividad del concreto permeable se recomienda la limpieza permanente 

de la superficie de rodadura a fin de evitar la colmatación con material fino. 

➢ Se recomienda, extraer mayor número de muestras para saber la clasificación de suelo del 

terreno natural, sobre el cual descansara el paquete estructural diseñado a fin de aumentar la 

vida útil del pavimento y evaluar mejor su comportamiento frente a las altas precipitaciones 

pluviales y al tráfico vehicular. 

➢ Se sugiere la implementación de un Manual de diseño para SUDS (Sistemas Urbanos de 

Drenaje Sostenible) en Perú, similar al existente en Chile la cual debe estar en función de 

las características que presenta cada departamento, debido que el Perú es un país con 

cambios climáticos bruscos debido a la presencia de costa, sierra y selva. 

➢ Es recomendable utilizar programas hidrológicos para trazar las cuencas, ya que esto permite 

obtener una mayor precisión tanto en el área de la cuenca en sí como en las áreas que 

contribuyen a ella. 

➢ Se sugiere llevar a cabo los diseños utilizando una relación agua/cemento (a/c) de 0.30 (Tipo 

IP) y un porcentaje de vacíos de 15% a 20%. Estos parámetros de diseño se consideran 

óptimos para lograr resultados que exhiban altas resistencias tanto a la compresión como a 

la flexión, así como una permeabilidad adecuada. 

➢ Realizar investigaciones de nivel experimental en función al volumen total de la muestra, es 

decir; modificando las cantidades de cemento, aditivo y agregados para así lograr tener 

mezclas más económicas sin alterar la permeabilidad. 
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➢ Mayor investigación respecto a los aditivos para así mejorar las propiedades mecánicas de 

la losa de concreto permeable y a los cambios climáticos del lugar donde se requiera emplear. 

➢ Se recomienda realizar un estudio minucioso sobre los colectores existentes en las avenidas 

donde se requiera aplicar este pavimento permeable planteado para mayor exactitud de la 

tasa de filtración y escorrentía. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

Acrónimos 

PPCH: Pavimento Permeable de Concreto Hidráulico. 

ACI: American Concrete Institute en español Instituto Americano del Concreto. 

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials en 

español Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes. 

ASTM: American Society for Testing and Materials en español Sociedad Americana 

para Pruebas y Materiales. 

MF: Modulo de fineza 

 

 



 

 

Anexo 01. Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 

MEDICIÓN   

Variable 

Independiente 

Control de 
Deficiencias de 

Drenaje 
Pluvial  

Es un valor numérico que mediante la estructura o 
diseño tenga la propiedad de infiltración para 

reducir la escorrentía del agua procedente de la 
precipitación natural 

Permeabilidad  m/s 

Razón o 
proporcional 

Velocidad de 
infiltración de 

agua  
m/s 

ACI 522R-10 global 

Variable 

Dependiente 

Pavimento 

permeable de 
concreto 

hidráulico 

Es una estructura compuesta por una capa 

superior de concreto permeable lo que facilita la 
capacidad de infilracion y evitan el represamiento 

de la acumulacion de precipitaciones pluviales  

% de vacíos % 

Razón o 
proporcional 

Resistencia a 
la Compresión  

 kg/cm2 

Resistencia a 
la flexión  

 kg/cm2 

 

Anexo 02. Matriz de Consistencia 

Título de la Investigación: Propuesta de Diseño de Pavimento Permeable de Concreto Hidráulico para el Control de Deficiencias de Drenaje Pluvial en 

Pavimentos Urbanos Puno 2022 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL 
HIPÓTESIS 

GENERAL 

VARIABLE

S 
DIMENSIÓN 

INDICADO

RES 
MÉTODOS 

POBLACIÓN 

Y MUESTRA 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

PG1: ¿En qué medida el 

diseño de pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico podría mejorar el 

control de deficiencias de 

drenaje pluvial en 

pavimentos urbanos de la 

ciudad de Juliaca? 

OG.1: Determinar si el 

diseño de pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico podría mejorar 

el control de deficiencias 

de drenaje pluvial en 

pavimentos urbanos de la 

ciudad de Juliaca. 

 

HG.1: La propuesta de 

diseño de pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico mejorará el 

control de deficiencias 

de drenaje pluvial en 

pavimentos urbanos de 

la ciudad de Juliaca. 

VD= 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

pavimento 

permeable de 

concreto 

hidráulico. 

 

VI= 

Permeabilidad  

 

Velocidad de 

infiltración de 

agua  

 

ACI 522R-10 

 

m/s 

 

 

 

 

m/s 

 

 

 

 

 

Global 

 

 

 

Enfoque 

Cuantitativo 

(Medición 

numérica) 

Tipo de 

Investigación 

Aplicada  

 

Población: 

Pavimento 

rígido en las vías 

urbanas de la 

provincia de San 

Román, 

departamento de 

Puno. 

Muestra: 

Centro 

comercial N° 2 

TÉCNICAS: 

Ensayos de 

laboratorio. 

Muestreo de terreno de 

fundación. (Guías y 

formatos) 

Apunte y fotografías 

Pruebas estandarizadas   PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECIFICAS 
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PE1.: ¿Qué parámetros 

deberá cumplir los agregados 

para el diseño de pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico según 

especificaciones normadas? 

PE2.: ¿Cuál será la 

proporción adecuada de 

materiales para la 

dosificación de diseño de 

concreto permeable en 

pavimentos urbanos de la 

ciudad de Juliaca? 

PE3.: ¿En qué medida 

influirá la presencia de agua 

turbia en el proceso de 

filtración por la estructura del 

pavimento permeable de 

concreto hidráulico? 

PE4.: ¿De qué forma influirá 

el tipo de suelo natural en el 

funcionamiento de la 

estructura del pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico en la ciudad de 

Juliaca? 

OE1.: Determinar los 

parámetros que deberá 

cumplir los agregados para 

el diseño de pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico según 

especificaciones normadas. 

OE2.: Hallar la proporción 

adecuada de materiales 

para la dosificación de 

diseño de concreto 

permeable en pavimentos 

urbanos de la ciudad de 

Juliaca. 

OE3.: Determinar la 

influencia de la presencia 

de agua turbia en el proceso 

de filtración por la 

estructura del pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico. 

 

OE4.: Conocer la 

influencia del tipo de suelo 

natural en el 

funcionamiento de la 

estructura del pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico en la ciudad de 

Juliaca. 

HE1. Los agregados 

cumplen con los 

parámetros de diseño de 

pavimento permeable de 

concreto hidráulico 

según especificaciones 

normadas. 

HE2.: La proporción de 

materiales es adecuada 

para la dosificación de 

diseño de concreto 

permeable en 

pavimentos urbanos de 

la ciudad de Juliaca. 

HE3.: La presencia de 

agua turbia influye en el 

proceso de filtración por 

la estructura del 

pavimento permeable de 

concreto hidráulico. 

HE4.: El estado actual 

del tipo de suelo natural 

influye en el 

funcionamiento de la 

estructura del pavimento 

permeable de concreto 

hidráulico en la ciudad 

de Juliaca. 

1. Granulome

tría del 

agregado. 

 

 

 

 

 

 

2. Geotextil 

 

 

 

 

 

 

3. Pedraplén. 

 

% de vacíos 

 

 

Resistencia a la 

Compresión  

 

Resistencia a la 

flexión 

(Kg/cm2) 

% 

 

 

 

 

 

 

 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nivel: 

Explicativo 

Diseño: 

Cuasiexperimental. 

 

(Calicata 1 en el 

Jr. Lima esquina 

con Jr. Huayna 

Cápac) y el 

mercado Tupac 

Amaru (Calicata 

2 en el Jr. 

Huancané 

esquina con Jr. 

Tupac Amaru). 

 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO: 

• Diseño de mezclas 

• Prueba de resistencia 

a la compresión 

simple 

• Equivalente de arena 

• Abrasión Los Ángeles 

• Prueba de 

permeabilidad 

• CBR 

• Densidad natural 

• Proctor modificado 

• Análisis 

granulométrico 

• Limite liquido 

• Limite plástico 

• Clasificación SUCS 
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Anexo 03. Especificaciones Técnicas 

Geotextil No Tejido 
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Fuente: (Wavin 2017) 
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Especificaciones Técnicas de Sika Fume  
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Anexo 04. Instrumentos de recolección de datos 

DATOS ESTACIÓN METEOROLÓGICA SENAHMI - CABANILLAS 

Estación: Cabanillas 
Coordenadas UTM 

Latitud: -70.14 
Altitud: 3830 msnm 

Depto.: Puno Longitud: -15.43 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Máximo 

1980 1.96 2.92 5.43 0.27 0.16 0.00 0.06 1.05 1.29 1.67 1.93 1.49 5.43 Marzo 

1981 4.11 5.31 5.20 1.60 0.00 0.00 0.03 0.72 0.33 0.60 1.22 1.18 5.31 Febrero 

1982 3.35 4.14 3.62 1.25 0.23 0.03 0.08 0.24 1.67 1.79 1.18 0.74 4.14 Febrero 

1983 0.84 1.39 0.56 0.27 0.19 0.09 0.00 0.10 0.30 0.48 1.02 2.23 2.23 Diciembre 

1984 7.32 8.18 4.06 1.12 0.69 0.00 0.10 0.29 0.25 1.34 2.98 -26.70 8.18 Febrero 

1985 3.73 6.45 3.08 3.26 0.19 0.73 0.00 0.10 1.05 1.23 3.33 4.60 6.45 Febrero 

1986 4.23 8.36 5.44 3.01 0.04 0.00 0.35 0.05 0.87 0.21 1.05 4.49 8.36 Febrero 

1987 5.08 2.83 1.76 0.32 0.00 0.03 0.25 0.05 0.30 0.89 3.72 2.28 5.08 Enero 

1988 8.83 3.21 5.11 2.24 0.56 0.00 0.00 0.00 0.73 1.81 0.00 4.61 8.83 Enero 

1989 6.29 1.89 2.96 2.95 0.00 0.05 0.00 0.15 0.20 0.11 1.33 1.97 6.29 Enero 

1990 5.56 0.84 1.59 0.45 0.08 1.14 0.00 0.32 0.03 3.64 4.33 3.29 5.56 Enero 

1991 3.43 5.15 3.82 2.34 0.19 1.19 0.00 0.00 0.21 0.45 1.02 1.98 5.15 Febrero 

1992 3.45 2.59 0.92 0.28 0.00 0.09 0.07 1.00 0.00 1.53 0.91 2.09 3.45 Enero 

1993 4.75 2.41 3.11 2.32 0.10 0.00 0.00 0.85 0.32 3.66 2.77 3.79 4.75 Enero 

1994 4.32 3.76 5.23 3.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.46 1.71 3.16 5.23 Marzo 

1995 4.06 2.52 3.23 0.17 0.00 0.00 0.00 0.01 0.55 0.32 1.09 1.78 4.06 Enero 

1996 6.65 3.54 1.85 1.26 0.06 0.00 0.06 0.57 0.34 0.46 1.93 5.34 6.65 Enero 

1997 5.11 8.67 5.16 2.50 0.12 0.00 0.00 0.72 1.55 1.23 3.44 2.85 8.67 Febrero 
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1998 4.90 6.00 3.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 1.54 2.05 1.38 6.00 Febrero 

1999 3.09 4.23 3.62 3.48 0.17 0.00 0.06 0.06 0.73 3.35 0.10 3.07 4.23 Febrero 

2000 4.34 7.65 4.30 1.06 0.02 0.00 0.00 0.22 0.53 3.82 0.45 3.56 7.65 Febrero 

2001 8.84 8.02 2.52 2.13 0.37 0.03 0.01 0.54 0.72 2.30 1.23 1.70 8.84 Enero 

2002 3.02 5.96 5.18 4.19 0.93 0.21 0.52 0.74 0.29 3.75 2.60 3.40 5.96 Febrero 

2003 7.01 3.30 3.76 0.74 0.35 0.09 0.00 0.03 0.56 0.45 2.27 4.39 7.01 Enero 

2004 6.23 3.45 2.63 1.14 0.27 0.02 0.25 0.59 0.43 0.09 1.02 1.88 6.23 Enero 

2005 2.43 9.49 2.71 1.66 0.00 0.00 0.00 0.02 0.19 0.99 2.35 2.58 9.49 Febrero 

2006 7.43 3.83 4.29 1.66 0.00 0.02 0.00 0.09 1.47 1.23 2.01 2.23 7.43 Enero 

2007 2.20 3.76 8.66 2.25 0.08 0.00 0.03 0.00 2.51 1.31 3.25 2.64 8.66 Marzo 

2008 8.60 2.57 2.10 0.21 0.00 0.01 0.00 0.02 0.06 1.13 2.34 4.95 8.60 Enero 

2009 2.86 4.28 3.59 0.82 0.00 0.00 0.05 0.02 0.05 0.92 5.09 2.94 5.09 Noviembre 

2010 4.86 4.48 2.15 0.95 0.31 0.00 0.02 0.00 0.08 0.68 1.19 5.90 5.90 Diciembre 

2011 2.58 6.52 4.32 1.38 0.05 0.00 0.16 0.14 1.07 0.96 2.54 7.71 7.71 Diciembre 

2012 5.33 7.45 5.32 1.66 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 0.52 1.55 6.15 7.45 Febrero 

2013 5.77 6.09 1.71 0.36 0.25 0.30 0.25 0.16 0.27 1.62 1.74 4.43 6.09 Febrero 

2014 4.61 -99.90 1.72 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.88 1.97 2.49 4.61 Enero 

2015 5.37 3.46 3.28 2.33 0.16 0.00 0.00 0.00 0.47 0.75 1.66 4.85 5.37 Enero 

2016 2.24 5.70 2.52 0.10 1.00 0.00 0.00 0.03 0.32 0.71 1.63 1.96 5.70 Febrero 

2017 2.30 3.31 4.80 0.24 0.44 0.02 0.31 0.50 1.33 1.03 0.14 4.23 4.80 Marzo 

2018 3.09 5.81 1.69 0.29 0.52 0.13 0.07 0.00 0.72 1.35 4.52 1.81 5.81 Febrero 

2019 5.40 -0.20 1.79 0.78 0.00 0.02 0.10 0.00 0.15 0.52 1.98 1.33 5.40 Enero 

2020 2.80 4.34 4.85 0.95 0.12 0.00 0.00 0.00 0.44 0.82 0.40 4.01 4.85 Marzo 

2021 2.95 7.80 0.94 0.51 0.35 0.00 0.00 0.13 0.00 0.59 1.89 2.81 7.80 Febrero 
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2022 7.25 2.96 5.87 1.21 0.20 0.00 0.00 . . . . . 7.25 Enero 

 

Fuente: Datos Hidrológicos de SENAMHI - Estación Juliaca (1980-2022) en mm 

Consulta: 29/08/2022    

Estudio de tráfico  

 

 

1 Jr. Huascar

2 Jr. Lima

3 Jr. Huayna Capac

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 5:00-6:00 5 0 0 0 0 0 13 0 0 8 9 0 8 2 0 0 0 0 4 6 0 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 6:00-7:00 0 0 0 4 8 0 8 7 0 5 11 0 5 4 0 2 0 0 0 9 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 7:00-8:00 0 0 0 5 9 0 7 4 0 9 10 0 2 6 0 0 2 0 5 8 0 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 8:00-9:00 0 0 0 6 9 0 5 6 0 5 7 0 2 2 0 0 0 0 0 8 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 9:00-10:00 0 0 0 3 9 0 8 13 0 0 0 0 0 5 0 0 3 0 5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 10:00-11:00 8 8 0 4 2 0 7 20 0 1 11 0 5 8 0 0 0 0 0 4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 11:00-12:00 8 9 0 2 3 0 8 4 0 1 4 0 4 4 0 0 4 0 0 6 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 12:00-13:00 7 8 0 3 5 0 12 19 0 2 5 0 4 1 0 0 0 0 0 4 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 13:00-14:00 8 8 0 4 6 0 7 14 0 1 0 0 4 12 0 0 6 0 4 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 14:00-15:00 8 9 0 2 4 0 5 4 0 1 2 0 1 8 0 0 8 0 0 8 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 15:00-16:00 7 8 0 3 5 0 10 12 0 2 0 0 4 6 0 0 0 0 0 7 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 16:00-17:00 8 8 0 4 2 0 5 12 0 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 17:00-18:00 8 9 0 2 3 0 6 10 0 1 4 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 18:00-19:00 3 7 0 5 4 0 8 7 0 2 3 0 2 0 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 19:00-20:00 8 8 0 4 2 0 7 14 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 20:00-21:00 8 9 0 2 5 0 6 6 0 1 2 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 21:00-22:00 3 7 0 2 4 0 7 11 0 2 3 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 22:00-23:00 8 8 0 4 8 0 6 12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 23:00-24:00 8 9 0 2 3 0 5 5 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Parcial 105 115 0 61 91 0 140 180 0 45 73 0 55 58 0 2 34 0 18 74 0 32 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1130 Total

% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

0 0

19.47% 13.45% 28.32% 10.44% 10.00% 3.19% 8.14% 6.99%

0 0 0 0 0 079 0 0 0 0 0220 152 320 118 113 36 92

DIAGRA. VEH.

2S1/2S2 2S3 3S1/3S2
HORA

AUTO O STATION 

WAGON

SEMITRAYLER TRAYLER VEHICULO MENOR

PEATONES
PICK UP O PANEL RURAL Combi 2E >=3E 2E 3E

CAMIONETAS
MICRO O BUS 

MEDIANO

BUS CAMION

>=4E 3T2 >=3T3 Motorizado No Motorizado>=3S3 2T2 2T3

Mototaxi Motos lineal
Triciclos y 

bicicletas

05:00.00. a.m. HORA FINAL: 12.00.00 .pm.

SENTIDO:

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE SAN ROMAN - JULIACA

INTERSECCION: Jr. Lima / Jr. Huayna Capac / Jr. Huascar

AFORADOR: Pacco Apaza Alexander

FECHA: 06/08/2020 DIA: Lunes

HORA DE INICIO:
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Anexo 05. Constancia de validación de instrumentos de recolección de datos

7115 % 0.00%10.64% 4.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

15.43 49.710.00 0.00 0.00

0.00% 0.00%12.71% 16.51% 28.46% 15.36% 11.76% 0.55%

0.00 0.00 0.005.57 108.14 40.71 0.00 0.00 0.00

0.00% 0.00%

278 204 108 348

IMD 129.14 167.86 289.29 156.14 119.57

0 0 0 0 0 039 757 285 0 0 0

39.71 29.14

TOTAL 904 1175 2025 1093 837

2T3 3T2 >=3T3 Motorizado No Motorizado

DIAGRA. VEH.

>=4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 2T2

Mototaxi Motos lineal
Triciclos y 

bicicletas

RESUMEN TOTAL

HORA
AUTO O STATION 

WAGON

CAMIONETAS
MICRO O BUS 

MEDIANO

BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER VEHICULO MENOR

PEATONES
PICK UP O PANEL RURAL Combi 2E >=3E 2E 3E
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Anexo 06. Planos  

Propuesta de diseño 
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Planos de niveles en las áreas planteadas  

 

Detalle de áreas propuestas a intervenir mediante pavimento permeable de concreto 

hidráulico (Centro Comercial N° 2) 
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Detalle de áreas propuestas a intervenir mediante pavimento permeable de concreto 

hidráulico (Mercado Tupac Amaru) 
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Anexo 07. Panel Fotográfico 

Procedimiento para los Ensayos de Laboratorio. 

 

Apertura de calicata N°01 en el Jr. Lima esquina con Jr. Huayna Cápac y recojo de muestra 

a 1.20 metros de profundidad. 

Coordenadas E: 378516; N:8290019  

 

Apertura de calicata N°02 en el Jr. Huancané esquina con Jr. Tupac Amaru y recojo de 

muestra a 1.20 metros de profundidad. 

Coordenadas E: 379146; N:8287239  
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Pesado de matraz mas muestra completamente saturada  

 

 

Prueba de peso específico del agregado grueso 
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Proceso de tamizado de los agregados 

+

 

Lectura del molde con el equipo CBR. 
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Prueba de tomizado de la piedra chancada 

 

Diseño de mezclas con 7.5% de gregado fino 
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Moldeado de diseño de mezclas con 10% de finos en 3 probetas 

 

 

Vaciado de concreto permeable con 10% de agregado fino 
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Desencofrado de muestras para la prueba de permeabilidad 

 

Prueba de permeabilidad con 10% de agregado fino  
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Prueba de permeabilidad con el equipo denominado permeámetro 

 

Prueba de permeabilidad con 5% de agregado fino 
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Prueba de permeabilidad con carga constante de agua  

 

Control de tiempo de segundos durante la prueba de permeabilidad hasta alcanzar 1 litro. 
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Pesado de la muestra saturada con 2.5% de agregado fino 

 

Prueba de influencia del geotextil no tejido en el prototipo elaborado. 
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