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RESUMEN  

 

 

En la tesis “Influencia del agregado fino y piedra chancada huso 67 en las propiedades 

del concreto permeable para vías urbanas, Tacna, 2022”, cuyo objetivo general fue 

determinar como influye la adición del agregado fino y piedra chancada huso 67 en las 

propiedades del concreto permeable, para vías urbanas. La investigación es de nivel 

explicativo de diseño experimental, realizamos tres diseños de mezclas de concreto 

permeable DPH0 (mezcla patrón), DPH10 y DPH20, utilizando cemento portland tipo I, 

agua, piedra chancada huso 67 y la adición de agregado fino en 0 %,10 % y 20 %, 

usando la información técnica, método de diseño, materiales y dosificación de mezclas 

del American Concrete Institute ACI 522R-10; la muestra de estudio constó de un total 

de 36 muestras cilíndricas de concreto permeable y dos losetas circulares, los 

especímenes cilíndricos fueron ensayados a los 7 días, 21 días y 28 días; se utilizaron 

las normas NTP 400.012, ASTM C136 para los ensayos de caracterización de 

agregados, las normas NTP 339.034.2015, ASTM C39 para los ensayos de resistencia 

a la compresión y la Norma ACI 522R-10, ASTM C1701 para los ensayos de 

permeabilidad e infiltración. La técnica que se utilizó fue la observación directa y los 

datos fueron procesados con software Excel 2019 y el software IBM SPSS statistics 25, 

los resultados obtenidos se analizaron con tablas y gráficos. La investigación concluyó 

que al realizar la caracterización de los agregados de la cantera Arunta, cumplen con  

los requisitos considerándose de buena calidad y adecuados para su uso en mezclas 

de concreto permeable. Para un MR teórico de 34 kg/cm² o 3,4 Mpa, según indica la 

Norma CE.010 en vías colectoras y locales, se determinó que la mezcla de concreto 

permeable con un mejor comportamiento en la relación resistencia / permeabilidad es 

la mezcla DPH20. A los 7 días del período de curado las mezclas DPH10 y DPH20 

alcanzaron resistencias a la compresión superiores al 70% de la mezcla patrón DPH0. 

Finalmente los resultados indicaron que los diseños de mezclas DPH0, DPH10 y DPH20  

obtuvieron 70,92 kg/cm², 108,67 kg/cm² y 173,68 kg/cm² de resistencia a la compresión 

respectivamente. En cuanto a permeabilidad las mezclas obtuvierón los siguientes 

resultados para DPH0 se obtuvo un 0,217 cm/s, para DPH10 se obtuvo un 0,149 cm/s 

y para DPH20 se obtuvo un 0,139 cm/s, estos resultados están dentro del rango 

establecido en la norma ACI 522R-10, el cual es de 0,14 a 1,22 cm/s. 

 

Palabras clave: Agregado fino, concreto permeable, concreto poroso, permeabilidad, 

resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT  

 

 

In the thesis "Influence of fine aggregate and crushed stone huso 67 on the properties 

of pervious concrete for urban roads, Tacna, 2022", whose general objective was to 

determine how the addition of fine aggregate and crushed stone huso 67 influences the 

properties of pervious concrete for urban roads. The research is of an explanatory level 

of experimental design, we made three mix designs of pervious concrete DPH0 

(standard mix), DPH10 and DPH20, using portland cement type I, water, crushed stone 

huso 67 and the addition of fine aggregate in 0 %, 10 % and 20 %, using the technical 

information, design method, materials and dosage of mixes of the American Concrete 

Institute ACI 522R-10; the study sample consisted of a total of 36 cylindrical specimens 

of pervious concrete and two circular slabs, the cylindrical specimens were tested at 7 

days, 21 days and 28 days; the standards NTP 400. 012, ASTM C136 for aggregate 

characterization tests, NTP 339.034.2015, ASTM C39 for compressive strength tests 

and ACI 522R-10, ASTM C1701 for permeability and infiltration tests. The technique 

used was direct observation and the data were processed with Excel 2019 software and 

IBM SPSS statistics 25 software, the results obtained were analyzed with tables and 

graphs. The research concluded that by performing the characterization of the 

aggregates from the Arunta quarry, they meet the requirements, being considered of 

good quality and suitable for use in pervious concrete mixtures. For a theoretical RM of 

34 kg/cm² or 3.4 Mpa, according to Standard CE.010 in collector and local roads, it was 

determined that the pervious concrete mix with the best performance in the 

resistance/permeability ratio is the DPH20 mix. At the 7-day curing period, the DPH10 

and DPH20 mixes achieved compressive strengths higher than 70% of the DPH0 

standard mix. Finally, the results indicated that the mix designs DPH0, DPH10 and 

DPH20 obtained 70.92 kg/cm², 108.67 kg/cm² and 173.68 kg/cm² of compressive 

strength, respectively. Regarding permeability, the mixes obtained the following results: 

0.217 cm/s for DPH0, 0.149 cm/s for DPH10 and 0.139 cm/s for DPH20. These results 

are within the range established in the ACI 522R-10 standard, which is 0.14 to 1.22 cm/s. 

 

Keywords: Fine aggregate, pervious concrete, porous concrete, permeability, 

compressive strength. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Un material ecológico, moderno e innovador en la Ingeniería Civil es el concreto 

permeable, del cual en los últimos 20 años se ha incrementado su investigación, como 

tecnología emergente en países desarrollados y en desarrollo, usado como pavimentos 

permeables, convirtiéndose en un material para aumentar la infiltración y retrasar el flujo 

de agua a los sistemas de drenaje urbano, por su excelente desempeño ambiental; las 

investigaciones realizadas están relacionadas a diversos aspectos, como su naturaleza, 

materiales incluidos, propiedades, dosificación de los materiales, procesos de 

fabricación y muchos otros; sin embargo, estos conocimientos no son suficientes y nos 

motiva a estudiarlo con materiales de nuestro entorno, en  la búsqueda de dispositivos 

para aumentar la infiltración de aguas pluviales, con el consecuente control de un 

exceso de escorrentía superficial, así reducir los efectos de las inundaciones, que 

vienen sucediendo en nuestro medio, como resultado del cambio climático y que se 

hará más extrema en la temporada de lluvias. Así mismo, el pavimento de concreto 

permeable en sí mismo logra considerarse una cadena de drenaje completa y 

sostenible, por que proporciona permeación, retención, transporte, almacenamiento, 

control de la escorrentía superficial de aguas pluviales y ofrece un servicio a la sociedad 

como pavimento estético, cómodo y seguro, que satisface las necesidades actuales. 

En el estudio sobre variables influyentes del concreto permeable, el cual abarca 

una exposición del estado de arte de este tipo de concreto, indican que las variables de 

alta frecuencia en el comportamiento mecánico del concreto permeable son: la  

resistencia / permeabilidad y las variables respecto a la dosificación y fabricación de la 

mezcla es: la granulometría la cual es primordial en las propiedades que tendrá el 

concreto permeable, para ello recomiendan el uso de agregado chancado; una dosis de 

cemento que oscile en el intervalo 350 a 400 kg/mᶾ, determinada  también por el  tipo 

de cemento según las necesidades de resistencia y permeabilidad que se desee 

obtener; respecto a la dosificación de agua, la cual tiene gran consecuencia en las 

propiedades de la mezcla de concreto permeable, ya que controla directamente su 

trabajabilidad, por lo que la relación agua/cemento debe tener como rango límite 0,30 a 

0,60; así mismo el porcentaje de vacíos que oscila entre 15 % y el 25 % que está 

precisado por los métodos de compactación, recomiendan también que el tamaño 

máximo del agregado grueso está limitado a un tercio del espesor especificado del 

pavimento; con todo ello se logrará una mezcla con una característica visual particular 

como de un brillo metálico (Cabello et al., 2015b).  
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Otro estudio determinó que la presencia del árido fino en 10 %, 15 % y 20 % 

proporcionó una buena trabazón intergranular en la mezcla porosa que aumenta su 

capacidad estructural y un mejor grado de resistencia a la compresión de mezclas 

permeables, siendo la tendencia general que la resistencia a la compresión aumenta 

casi linealmente con los adiciones crecientes de agregado fino; además que no solo la 

porosidad de la mezcla, sino también los otros parámetros tienen una influencia valiosa 

en el mantenimiento de la permeabilidad de la mezcla como la relación agua / cemento, 

el tamaño de los áridos y la presencia de áridos finos que contribuyeron 

significativamente a que la mezcla sea permeable, para un 10 % de presencia de 

agregado fino se obtuvo una permeabilidad de 0,97 cm/s y para 20 % una permeabilidad 

de 0,60 cm/s. Así que la porosidad disminuyó gradualmente con el aumento de 

agregados finos. Como la propiedad fundamental de la mezcla porosa es ofrecer una 

alta infiltración luego de mantener adecuados los parámetros de resistencia, la cantidad 

de agregado fino deja una contribución notable en el diseño de la mezcla porosa 

(Debnath & Sarkar, 2019).  

Lo expuesto, son razones suficientes de relevancia de la presente investigación 

sobre “Influencia del agregado fino y piedra chancada huso 67 en las propiedades del 

concreto permeable para vías urbanas, Tacna, 2022”, por ello se ha realizado diseños 

de  mezclas de concreto permeable con agregado fino y piedra chancada de la Cantera 

Arunta de Tacna, adicionando a dichas mezclas 0 %, 10 % y 20 % de agregado fino, 

siguiendo la metodología y dosificación de la Norma ACI 522R-10, en lo que 

corresponde a los lineamientos de vías urbanas la Norma CE.010, para  lograr un mejor 

comportamiento y equilibrio en la  relación resistencia / permeabilidad. 
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CAPÍTULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. Descripción del problema 

En los últimos años, a nivel mundial se viene registrando un eminente impacto ambiental 

como resultado del cambio climático (Cabello et al., 2015b). A su vez, vivimos una 

realidad globalizada, con un índice demográfico que va incrementándose cada vez más 

y una urbe que se concentra en centros urbanos, dando lugar al aumento de la evolución 

urbana, este proceso de “urbanización” para su desarrollo, requiere de la provisión de 

pistas, veredas y áreas verdes que aseguren el tránsito de las personas y faciliten su 

desenvolvimiento; la Ciudad de Tacna no es ajena a esta realidad y en los últimos años 

se muestra afectada con lluvias de moderada a fuerte intensidad, también su evolución 

urbana es exponencial, lo que implica un extenso uso de pavimentos impermeables es 

decir pavimentos convencionales, que traen consigo un cambio en el ciclo hidrológico 

del agua que hace que escurra superficialmente en lugar de infiltrarse en el suelo, 

dificultando la evacuación pluvial o incrementando considerablemente el volumen de 

flujo pluvial superficial, asímismo el riesgo de suscitar inundaciones y anegamientos en 

muchos sectores, generando destrucción de vías o derrumbes, a lo que hay que sumar 

el costo de reconstruir, pero sobre todo afectando la salud de las personas, sus medios 

de vida, provocándoles retroceso, estancamiento abrupto de su desarrollo y 

principalmente a su economía (Castro & Guavara, 2017; Cabello et al., 2015a). 

 Para atenuar estos efectos, una de las soluciones  es aumentar las superficies 

con pavimentos de concreto permeable en vías urbanas para restaurar las reducidas 

prestaciones de drenaje (Hung et al., 2021). Permitiéndo que el agua pase a través de 

la capa superficial hacia el interior del pavimento, donde puede almacenarse para ser 

infiltrada o para desviarla a un sistema de almacenamiento de manera gradual y 

controlada (De Solominihac et al., 2007).  

Un piso permeable soporta las cargas mecánicas y tiene una estructura porosa 

que le permite al agua de lluvia infiltrarse en el suelo o en el sistema de drenaje, teniendo 

también como ventajas absorber las transmisiones de ruido de los vehículos; minimizar 

la membrana de agua que se forma durante las lluvia; asímismo dismuniyendo las 

salpicaduras y la cantidad de luz reflejada en la superficie de la capa de rodadura, 

generando condiciones de conducción más seguras (Cabello et al., 2015b; Vorobieff et 

al., 2009). 
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Para el concreto permeable, el agregado grueso y el cemento actúan como 

esqueleto, por lo tanto el tipo y tamaño pueden afectar directamente las cualidades del 

concreto permeable. En el estudio de Ćosic se descubrió que con el uso de agregado 

fino (4 - 8 mm) en una proporción 30 % se lograron mezclas de concreto permeable con 

mayor densidad y mayor resistencia, así mismo que la porosidad fue 

sorprendentemente más influenciada por el tipo, que por el tamaño de agregado (Ćosić 

et al., 2015).  

El American Concrete Institute ACI 522R en su última versión del año 2010, 

indica, que el concreto permeable ordinariamente describe un asentamiento cercano a 

cero, que contiene cemento portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, 

aditivos y agua, y que la conjunción de estos ingredientes producirán un material duro 

con un significativo contenido de vacíos interconectados que puede oscilar entre 15 % 

a 35 %, con valores típicos de resistencia a la compresión de 2,8 Mpa o 29 kg/cm² a 28 

Mpa o 286 kg/cm², la permeabilidad varía con el tamaño del agregado y la consistencia 

de la mezcla y que sus valores pueden  oscilar entre 0,14 cm/s a 1,22 cm/s (ACI, 2010). 

En la tesis de Paucar & Morales, se comprobó que el mejor diseño de concreto 

permeable fue producido con agregado grueso de tamaño igual a ¾ ” siendo el tamaño 

más idóneo, consiguiendo 145,21 kg/cm² de resistencia a la compresión  y 12,08 mm/s 

de coeficiente de permeabilidad  (Paucar & Morales, 2018). 

También, Arce en su estudio presenta al concreto permeable como salida al 

problema de inundación y escorrentía superficial, impulsando su uso como nueva 

tecnología aplicada en ciudades sostenibles, instaurando una relación de progreso y 

protección del medio ambiente (Arce, 2019). 

En vista de las problemáticas como el aumento de la escorrentía superficial, 

inundaciones y anegamientos que se generan en la Ciudad de Tacna, como vemos en 

la figura 1 y al indagar que en Tacna no existen investigaciones sobre concreto 

permeable con la adición de agregado fino y piedra chancada huso 67, es indispensable 

basarnos en la investigación científica, para resolver las problemáticas, estudiándo al 

concreto permeable con materiales locales, para conocer ¿Cómo influye la adición de 

agregado fino y piedra chancada huso 67 en las propiedades del concreto permeable 

para vías urbanas?, así evaluaremos su utilización como alternativa para reducir los 

volumenes de flujo de aguas pluviales y controlar las inundaciones, que vienen 

sucediendo como efectos del cambio climático; siendo el concreto permeable un 

material de sustitución potencial en obras que lo justifiquen, así mismo se obtendrá una 

serie de características y ciertos parámetros con agregados de la Cantera Arunta. Cabe 
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resaltar que en el Perú no existen Normativas sobre concreto permeable, por lo que, en 

el presente estudio usamos la norma  ACI 522R-10. 

 

Figura 1 

Inundación por agua pluvial en la Ciudad de Tacna 

 

Nota. Reproducida de https://rpp.pe/peru/tacna/huaicos-inundan-calles-y-viviendas-de-

tacna-tras- activacion-de-quebradas-noticia-1247223, 2020. 

 

1.2. Formulación del Problema 

En el presente estudio nos formulamos los siguientes problemas 

 

1.2.1. Problema General 

¿Cómo influye la adición de agregado fino y piedra chancada huso 67 de la Cantera 

Arunta en las propiedades del concreto permeable para vías urbanas en Tacna? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las características granulométricas y físicas del agregado fino y 

piedra chancada huso 67 de la Cantera Arunta, para ser empleados en el 

diseño de mezclas de concreto permeable para vías urbanas? 

b. ¿De qué manera influye la adición de agregado fino en diferentes porcentajes 

en la resistencia a la compresión del concreto permeable para vías urbanas? 

https://rpp.pe/peru/tacna/huaicos-inundan-calles-y-viviendas-de-tacna-tras-activacion-de-quebradas-noticia-1247223
https://rpp.pe/peru/tacna/huaicos-inundan-calles-y-viviendas-de-tacna-tras-activacion-de-quebradas-noticia-1247223
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c. ¿De qué manera influye el empleo de piedra chancada huso 67 en la    

permeabilidad del concreto permeable para vías urbanas? 

d.¿Cuál es la diferencia de los costos unitarios para la elaboración de un mᶾ de 

concreto permeable en comparación con un mᶾ  de concreto convencional? 

 

1.3. Justificación e importancia 

 

1.3.1. Desde el punto de vista ambiental 

En la Ciudad de Tacna, en los últimos años viene aconteciéndo un elevado impacto 

ambiental a consecuencia del cambio climático, provocándo aumento de la escorrentía 

superficial e inundaciones en diferentes zonas, que es generado por la 

impermeabilización de sus vías con el uso de pavimentos convencionales que provocan 

también un cambio del ciclo hidrológico del agua lo que hace que escurra 

superficialmente en lugar de infiltrarse en el suelo. 

  

1.3.2. Desde el punto de vista científico 

La tecnología sobre concreto permeable en el Perú es desconocida en muchas 

ciudades, ya que no se cuenta con normativa al respecto y su aplicación es muy 

limitada; en lo referente a las investigaciones en los últimos 10 años se vienen 

realizando a nivel nacional estudios con más regularidad; en Tacna las investigaciones 

sobre el tema son muy escasas, sólo se cuenta con tres investigaciones en los 

repositorios relacionados a concreto permeable, por lo que el presente estudio será un 

antecedente de consulta para futuras investigaciones sobre concreto permeable. 

 

1.3.3. Desde el punto de vista económico 

En el concreto permeable se usan los mismos materiales que en un concreto 

convencional, agregado fino, agregado grueso, agua, aditivos y cemento portland, con 

la diferencia en las dosificaciones, el cemento en menor cantidad y el agregado fino en 

porcentajes de 0 % a 25 % según lo reportado en las investigaciones y normativas 

consultadas, por lo que es más económico por lo que su uso y aplicación en obras viales 

que lo justifiquen evitará gastos a las Entidades involucradas en su construcción. 
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1.3.4. Desde el punto de vista social 

La aplicación y uso de concreto permeable en vías urbanas evitará posibles 

inundaciones y escorrentía por agua de lluvia, en calles, estacionamientos y más, ya 

que esta condición afecta directamente a las personas y sus medios de vida, 

provocándoles retroceso, estancamiento abrupto de su desarrollo, también evitará 

perjuicios económicos a las entidades públicas y privadas  y a las que prestan los 

servicios básicos como agua, luz ya que muchas veces se discontinuan dichos 

servicios.  

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo General 

Determinación de la influencia de la adición de agregado fino y piedra chancada huso 

67 de la Cantera Arunta en las propiedades del concreto permeable para vías urbanas 

en Tacna 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

a.    Determinación de las  características granulométricas y físicas del agregado 

fino y piedra chancada huso 67 de la cantera Arunta para ser empleados en 

el diseño de mezclas de concreto permeable para vías urbanas 

b.    Determinación de la influencia de la adición de agregado fino en diferentes 

porcentajes en la resistencia a la compresión del concreto permeable para 

vías urbanas 

c.    Determinación de la influencia del empleo de piedra chancada huso 67 en 

la permeabilidad del concreto permeable para vías urbanas 

d.  Realización de la evaluación de los costos unitarios de concreto permeable 

y de concreto convencional  con similares características y uso 

 

1.5. Hipótesis 
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1.5.1. Hipótesis General 

Con la adición de agregado fino en 20 % se logró un mejor comportamiento y equilibrio 

en la relación resistencia / permeabilidad del concreto permeable para vías urbanas en 

Tacna 

 

1.5.2. Hipótesis Específicas 

a. El agregado fino y piedra chancada huso 67 de la Cantera Arunta tuvieron 

características adecuadas para ser empleados en el diseño de mezclas de 

concreto permeable para vías urbanas 

b. La adición de agregado fino en 20 % logró mejorar significativamente la 

resistencia a la compresión del concreto permeable para vías urbanas, en 

comparación a los otros porcentajes de agregado fino  

c. El empleo de piedra chancada huso 67, tuvo un buen comportamiento en la   

permeabilidad del concreto permeable para vías urbanas 

d. El concreto permeable generará menores costos que el concreto 

convencional 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

En el artículo sobre Permeabilidad y resistencia del hormigón permeable según el 

tamaño del árido y el material de bloqueo, cuyo objetivo fue identificar las diferencias 

entre los coeficientes de porosidad y permeabilidad, cuando la proporción de mezcla de 

los áridos es diferente y presentar la proporción de mezcla que satisface el requisito de 

resistencia a la compresión especificado en Corea. Se propusieron tres proporciones 

de mezcla considerando varios tamaños de áridos y se fabricaron tres cilindros para 

cada proporción. Las porosidades de esos cilindros se evaluaron mediante: la medición 

del peso de las probetas bajo el agua y el análisis de la imagen de tomografía 

computarizada (TC). Los experimentos han demostrado que, en términos de resistencia 

y permeabilidad, lo mejor es mezclar un 50 % de áridos de 5-10 mm, un 45 % de áridos 

de 2-5 mm y un 5 % de aridos finos. Además, a medida que aumentaba la proporción 

de áridos finos, disminuían la porosidad y la permeabilidad. Esta contribución apoyará 

la introducción y popularización de la tecnología del hormigón permeable para el 

desarrollo sostenible, minimizando los efectos adversos de las fuertes lluvias y la isla 

de calor urbana. Concluyendo que la proporción de mezcla del hormigón permeable 

Mezcla 3 que contiene 431 kg de cemento, 129 kg de agua, 764 kg de árido D 5-10 mm 

(50 %), 687 kg de árido D2-5 mm (45 %) y 76 kg de arena (5 %), se consideró la 

proporción más adecuada que puede satisfacer el coeficiente de permeabilidad de 0,1 

mm/s, la porosidad del 8 % y la resistencia de 18 MPa. Comparando la porosidad 

mediante el ensayo de peso bajo el agua y el análisis de imagen por tomografía 

computarizada (TC), se observa que la porosidad mediante la imagen por TC es 115 % 

mayor. Esto se debe a que es difícil medir los vacíos aislados en el interior, en el caso 

de la prueba de masa bajo el agua, pero es posible medir todos los vacíos en el interior 

en el caso de la imagen por TC. A partir de los resultados de las pruebas de 

permeabilidad, se demostró que el coeficiente de permeabilidad es de 

aproximadamente 2,72 mm/s para la Mezcla 1 con una porosidad media del 22,2 %, 

0,85 mm/s para la Mezcla 2 con una porosidad media del 13,7 %, y 0,16 mm/s para la 

Mezcla 3 con una porosidad media del 11,6 %. De los resultados anteriores, se puede 

concluir que, mediante la mezcla de áridos más pequeños y de tamaño adecuado en la 

mezcla de hormigón, la porosidad del hormigón endurecido disminuye, lo que resulta en 

la reducción del coeficiente de permeabilidad al agua del hormigón permeable. Como 

resultado de la prueba de resistencia a la compresión, se descubrió que esta aumentaba 
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a medida que disminuía la porosidad, esto se debe a que la superficie definida y el área 

de adherencia de los áridos y la pasta de cemento aumentan a medida que el tamaño 

de los áridos disminuye, lo que es beneficioso para la resistencia a la compresión del 

hormigón permeable (Hung et al., 2021). 

En el artículo sobre Predicción de permeabilidad y característica de estructura 

de poros del hormigón permeable utilizando ladrillo como agregado, realizaron una serie 

de mezclas de concreto permeable con agregado de ladrillo sobrecocido evaluando la 

porosidad y permeabilidad, la relación agua / cemento que controla directamente la 

trabajabilidad, el tamaño de los agregados, la presencia de agregado fino en la mezcla 

porosa y cuantificaron su contribución en el control de la permeabilidad y porosidad 

mediante pruebas de laboratorio. Seleccionaron el rango límite para la relación 

agua/cemento de 0,30 y 0,32. También comprobaron con análisis estadístico la 

contribución de diferentes variables en la permeabilidad de las mezclas. Determinaron 

que el efecto de la presencia del árido fino en 10 %, 15 % y 20 % proporcionó una buena 

trabazón intergranular en la mezcla porosa que aumenta su capacidad estructural y un 

mejor grado de resistencia a la compresión de las mezclas permeables, siendo la 

tendencia general que la resistencia a la compresión aumenta casi linealmente con los 

porcentajes crecientes de agregado fino; además que no solo la porosidad de la mezcla, 

sino también los otros parámetros tienen una influencia valiosa en el mantenimiento de 

la permeabilidad de la mezcla (es decir, la relación agua / cemento, el tamaño de los 

áridos, la presencia de áridos finos) que contribuyeron significativamente a que la 

mezcla sea permeable, la presencia de agregado fino en la mezcla porosa ayudó a 

llenar los vacíos/poros disponibles en la mezcla, pero redujo la porosidad y la 

permeabilidad de la mezcla, para un 10 % de presencia de agregado fino un coeficiente 

de permeabilidad de 0,97 cm/s y para un 20 % de agregado fino un coeficiente de 

permeabilidad de 0,60 cm/s. Así que la porosidad disminuyó gradualmente con el 

aumento de agregados finos. Como la propiedad fundamental de la mezcla porosa es 

ofrecer una alta infiltración luego de mantener adecuados los parámetros de resistencia, 

la cantidad de agregado fino deja una contribución notable en el diseño de la mezcla de 

mezcla porosa hecha con ladrillo como agregado (Debnath & Sarkar, 2019). 

En el artículo sobre Diseño de mezclas para evaluar la resistencia, la compresión 

uniaxial y la permeabilidad, indican que la resistencia y la permeabilidad del hormigón 

poroso son sus características más importantes, que puede ser empleado en 

pavimentos de tránsito liviano, y que estas variables deben balancearse para lograr un 

desempeño adecuado del concreto permeable. Se analizaron 19 mezclas de concreto 

permeable, respecto a los agregados el tipo, la procedencia y el tamaño máximo, 
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asímismo las relaciones agua/cemento (a/c), agregado grueso/cemento (A/C). Los 

resultados alcanzados en esta investigación muestran que resistencia y permeabilidad 

del concreto permeable obedecen al dominio de algunas variables y las que influencian 

en forma positiva a la resistencia del concreto permeable, lo hacen de forma negativa 

con su permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad no mostró una disminución que 

dificulte el empleo del material como parte de sistemas de manejo de la escorrentía 

superficial en pavimentos rígidos de tránsito liviano. Los valores recomendados son: 

tamaño máximo del agregado 12 mm, uso de agregado fino menor al 10 %, relación 

agua / cemento  (a/c) 0,28 a 0,30, relación agregado grueso y cemento (A/C) de 4/1 a 

4,5/1,  agregado de procedencia de río. El empleo de un 8 % de agregado fino en la 

mezcla exhibió resultados adecuados y optimó las cualidades del concreto permeable 

en estado fresco y en estado endurecido. No obstante, el uso de agregado fino es 

limitado ya que puede  mostrar un resultado negativo y considerable en la 

permeabilidad. La energía de compactación debe analizarse para los rangos de 

propiedades utilizados en este estudio, con el fin de determinarse el resultado que esta 

compactación tenga sobre la resistencia a la compresión uniaxial y la permeabilidad del 

concreto poroso (Fernández & Navas, 2011). 

En la tesis Comportamiento del concreto permeable con 20 % de porosidad 

utilizando agregados gruesos de tres canteras, Huaraz el objetivo principal fue estudiar 

el comportamiento del concreto permeable (resistencia, permeabilidad) en función de 

los agregados gruesos utilizados. Fue una investigación experimental y explicativa, se 

fabricaron 27 especímenes para compresión y 12 especímenes para prueba de 

infiltración, la técnica que se aplicó fue la observación, los datos fueron procesados con 

software Excel y SPSS, y analizados por tablas, gráficos, pruebas estándar y de medias, 

prueba de hipótesis ANOVA para un diseño en bloque completamente al azar. Se 

desarrollaron métodos de análisis de comportamiento específicos utilizando las normas 

ACI y ASTM. Los resultados muestran que el agregado es de TMN de 3/8 ” de TMN de 

la cantera Rolán, es el mejor por los resultados obtenidos en resistencia a la compresión 

e infiltración, lo cual es ideal para superficies de bajo tránsito. A los 28 días el concreto 

de la cantera Rolán, alcanzó una resistencia de 155,63 kg/cm², mientras que la 

resistencia de la cantera Pablito fue un 25,80 % menor. En las pruebas de infiltración 

que se realizaron a los 12 especímenes, se observó que el concreto con mayor 

capacidad de filtración fue el fabricado con materiales de la cantera Rolán con un 

promedio de 30,943 mm/seg, seguidamente el de la cantera Pablito con un promedio 

de filtración de 27,89 mm/seg y finalmente el de la cantera Rosales con un promedio de 

filtración de 13,566 mm/seg (Príncipe, 2018). 
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En el trabajo de graduación titulado Optimización del diseño de una mezcla de 

hormigón permeable a partir de tres distintas graduaciones, proponen tres tipos 

diferentes de mezclas de concreto permeable basado en el método de determinación 

de la densidad óptima y para dosificación según la norma ACI 522R-10, para lograr 

resistencias que superen los 214,14 kg/cm². Además, se realizaron pruebas de 

resistencia a la compresión y permeabilidad después de 28 días. Las mezclas de prueba 

muestran que es necesario agregar arena en una cantidad igual a la cantidad de 

cemento para obtener una mezcla más cohesiva para lograr un asentamiento cero. 

Determinaron que el diseño de mezcla óptimo para un concreto permeable se logró con 

el agregado de la cantera Pintag, con el cual se lograron resistencias altas, 

principalmente con la graduación N°4, usando una relación a/c (agua / cemento) de 

0,55, obtuvieron  resistencia a la compresión de 24,6 Mpa, permeabilidad de 1,88 

mm/seg, porcentaje de vacíos del 9,46 % y densidad de 2053,55 kg/mᶾ (León Altamirano 

& Rosero Sangucho, 2016). 

En el artículo presentado sobre Propiedades físicas e hidráulicas del concreto 

poroso, evaluaron el uso potencial del concreto poroso en construcciones donde el nivel 

de escorrentía superficial sea justificado, señalan que la revisión documental evidenció 

que con densidades que varían entre 1640 a 1809 kg/mᶾ de los pesos de los agregados 

para las diferentes mezclas y con valores entre 0,30 a 0,35 de relación agua / cemento 

y de 3:1 a 5:1 relación agregado / cemento lograron resistencias a la compresión entre 

10 a 20 MPa, indicaron también que las resistencias a la compresión del concreto 

permeable depende de otra variable que es la distribución granulométrica del árido y 

que un agregado uniformemente graduado entre 4,5 a 20 mm da como resultado una 

mayor resistencia a la compresión y un mayor porcentaje de vacíos. Los estudios 

revisados también  han demostrado que es beneficioso utilizar agregados finos menores 

a 2,5 mm, ya que producen una mayor resistencia a la compresión. De acuerdo con el 

análisis desarrollado en la presente revisión bibliográfica, las variables más influyentes 

son la permeabilidad, la porosidad, y la resistencia a la compresión. En lo que respecta 

a la repercusión de la porosidad en la resistencia a la compresión fue evidente que la 

fuerza a la compresión disminuye. Se puede optar por un rango óptimo de porosidad 

entre  20 % y 25 %, para conseguir resistencias a la compresión entre 10 a 20 MPa y  

permeabilidad entre 0,8 a 1,0 cm/s. En general, la resistencia y el desempeño 

estructural, depende principalmente de la porosidad, de las relaciones agua / cemento, 

agregado grueso / cemento; por lo que a mayor porosidad menor resistencia a la 

compresión y esta se reduce hasta un 60 %, ambas son variables que deben ser 

estimadas en el diseño de concreto permeable (Sánchez-Mendieta et al., 2021). 
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La tesis que lleva como título Diseño de concreto permeable, para pavimentos 

rígidos, utilizando piedra huso 67 y arena gruesa de la cantera la poderosa, para la 

ciudad de Arequipa, tuvo como objetivo probar con diferentes diseños de mezcla, 

comparando los resultados y aplicándolos a pavimentos rígidos. Se realizaron 18 

diseños de mezclas utilizando cemento portland tipo IP, agua potable, agregados de la 

cantera la Poderosa de la Ciudad de Arequipa, aditivos de las marcas SIKA Viscocrete 

1110 y EUCO Neoplast 8500 HP, en diferentes combinaciones y dosificaciones, con las 

que  se laboraron muestras cilíndricas y vigas de prueba, para realizar ensayos de 

resistencia a compresión, flexión, tensión indirecta, desgaste y permeabilidad, se 

analizaron estadísticamente los diversos resultados obtenidos y se eligió el diseño de 

mezcla óptimo por cumplir con los requisitos requeridos para ser aplicado en el diseño 

de pavimento rígido permeable, los diseños de mezclas realizadas reúnen las 

características indispensables y primordiales para el concreto permeable, donde las 

óptimas propiedades mecánicas e hidráulicas obtenidas son del diseño PP18-E con una 

resistencia a la compresión de f’c= 334 kg/cm² y una permeabilidad de 0,382 cm/s, 

según el ACI 522R-10, para un contenido de vacíos de 10%, que debería tener una 

resistencia aproximada de f’c= 290 kg/cm², los resultados conseguidos fueron 

superiores. El uso de agregado fino (Arena gruesa) fue muy transcendental en la 

presente investigación, permitiendo que el material fino se combine de una mejor 

manera con la pasta de cemento logrando una mejor adherencia entre los agregados. 

Los diseños efectuados sin agregado fino y con 15 % de vacíos, proporcionaron 

resistencias a la compresión muy bajas (f’c= 90 kg/ cm²) a los 28 días. Los diseños 

realizados sin agregado fino y con 10 % de vacíos, proporcionaron resistencia a la 

compresión bajas (f’c= 115 kg/ cm²) a los 28 días. Para lograr mayor resistencia en el 

concreto permeable se trabajó con una proporción mínima de vacíos (10 %). Otorgando 

al concreto una mayor resistencia y durabilidad (f’c= 290 kg/ cm²). La permeabilidad 

promedio, de los diseños considerados permeables en el estudio fue de 0,321 cm/s 

(rango según norma varía entre 0,14 a 1,22 cm/s). El porcentaje de vacíos de diseño 

(calculado) fue menor que el contenido de vacíos obtenidos en el ensayo de contenido 

de vacíos y este fue casi similar al contenido de aire atrapado (obtenido en el ensayo 

de la olla washington). Del análisis de costos entre pavimentos rígidos de concreto 

permeable y pavimentos rígidos de concreto convencional, fue el siguiente: el concreto 

convencional obtuvo un costo de S/. 450,95  y el concreto permeable de S/. 443,98. Por 

lo que el pavimento permeable es 1,56 % menos costoso que el concreto convencional. 

Por lo tanto el pavimento permeable es más factible económicamente para ser utilizado 

en pavimentos rígidos (Chaiña & Villanueva, 2017). 



12 
 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Concreto permeable 

Al concreto permeable se le conoce también como hormigón permeable, hormigón 

poroso, concreto poroso o de porosidad mejorada y está compuesto por una mezcla de 

cemento portland, agregado grueso, agregado fino en ninguna o poca cantidad y agua. 

El cemento portland proporciona resistencia al concreto, mientras que los agregados se 

usan para proporcionar una estructura porosa para la permeabilidad, la adición de poca 

cantidad de agregado fino mejora la resistencia a la compresión, el agua se usa para 

mezclar los materiales lo que proporciona una consistencia y trabajabilidad adecuada, 

el principal uso del concreto permeable es crear una superficie porosa donde se infiltre 

el agua de lluvia u otra, para impedir la erosión de la capa superficial del suelo, 

ayudando a mantener la salud del suelo y la calidad del agua ya que esta puede ser 

canalizada a los sistemas de drenaje. Además, el concreto permeable puede ayudar a 

minimizar el riesgo de inundaciones provenientes de precipitaciones y otras fuentes, al 

permitir que el agua se drene rápidamente, determinándose así como un concreto 

especial que brinda beneficios ambientales. 

Generalmente se le define como un material de granulometría abierta, con 

asentamiento casi nulo, como se observa en la figura 2, la configuración de sus poros 

interconectados difieren en tamaño de 2 a 8 mm lo que admite que el agua penetre a 

una tasa mayor que en el concreto convencional. Al concreto permeable se le reconoce 

como un tipo especial de concreto altamente poroso. Su contenido de vacíos puede 

oscilar entre 15 % a 35 %, su resistencia típica a la compresión entre 2,8 Mpa o 28,55 

kg/cm² a 28 MPa o 285,52 kg/cm² y una tasa de drenaje que varía con el tamaño del 

agregado y la densidad de la mezcla, pero generalmente en el rango de 0,14 a 1,22 

cm/s (ACI, 2010). 

El concreto permeable es un concreto hidráulico que debido a sus características 

físicas como densidad, consistencia, tiempo de fraguado y endurecimiento, posee un 

contenido de vacios muy alto en comparación al concreto convencional, cuenta con 

suficientes poros interconectados, lo que permite que el agua pase con facilidad por su 

estructura interconectada, este tipo de concreto también permite el paso del aire en 

forma sencilla lo que lo vuelve acústicos, a su vez permite el paso de otros materiales  

como aceites y desechos, ayudando al medio ambiente (ACI-UNISON 2021). 
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Figura 2 

Sección transversal del concreto permeable  

 

Nota. Reproducido de 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119260 
0950-0618/ 2020 

  

2.2.1.1. Aplicaciones del concreto permeable.  

Se puede utilizar como: pavimento rígido de concreto permeable, como capa de 

rodadura de estacionamientos, capas rígidas de drenaje, pisos de invernaderos, base 

de pavimentos convencionales, canchas de tenis, hormigón absorbente de ruido, como 

muros ligeros, aislantes térmicos o acústicos, cubierta de terraplenes, cama de lodos 

en plantas de tratamiento, almacenaje de energía solar, creación de arrecifes artificiales 

entre otras aplicaciones arquitectónicas y de ingeniería civil (Chindaprasirt et al., 2008). 

En la figura 3, se puede apreciar las diferentes capas que componen un pavimento 

rígido de concreto permeable. 

 

Figura 3 

Estructura de un pavimento de concreto permeable típico 

 

Nota. Reproducido de ACI 522, 2006 

https://doi.org/https:/doi.org/
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El pavimento rígido de concreto permeable tiene el objetivo de infiltrar el agua 

desde su superficie hasta la subbase donde es alojada y dispuesta en el suelo o para 

otras métodos de drenaje. Se utiliza este tipo de concreto en estacionamientos, vías 

urbanas de bajo tránsito, ciclovías y veredas, para disminuir el escurrimiento superficial 

proveniente de las aguas pluviales, además puede trasladar partículas contaminantes 

del agua, tales como metales, aceites, grasas y sólidos suspendidos, al purgarlos a 

través de las capas de arena y grava, ubicadas bajo la cobertura de rodamiento. El uso 

de estos pavimentos, está exceptuado en zonas o terrenos con suelos impermeables, 

regiones climáticas con ciclos permanentes hielo-deshielo, regiones áridas o con un alto 

grado de erosión eólica, zonas de alto tráfico o donde exista alta probabilidad de 

colmatación (EPA, 1999; Perez, 2009). 

Para el éxito de su aplicación como vemos en las figuras 4 y 5, se debe tener en 

cuenta consideraciones tales como la  experiencia del constructor, la compactación del 

suelo y el adecuado diseño de acuerdo al lugar del proyecto. Por ejemplo en Estados 

Unidos en el Estado de la Florida, muchos estacionamientos emplean concreto 

permeable como capa de rodadura, especialmente por tres fines, el primero es que en 

la Florida comúnmente se presentan intensas lluvias lo que genera extensas áreas con 

acumulación de agua, el concreto permeable reduce el volumen de escorrentía de 

aguas pluviales. El segundo fin es que los diseñadores prefieren que el agua pluvial sea  

retenida en el sitio para sobrecargar el agua en el subsuelo y el tercer fin es el costo ya 

que al usar concreto permeable este es menor en comparación con el concreto 

convencional (ACI, 2010). 

 

Figura 4 

Concreto permeable como capa de rodadura 

 

   Nota. EUPAVE the European Concrete Paving Association (2021, octubre 21). pervious 

Concrete     Pavement: an overview of European experiences [Video].YouTube.              

https://www.youtube.com/watch?v=pXa6yLQMzn4&t=4312s 

https://www.youtube.com/watch?v=pXa6yLQMzn4&t=4312s
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      Figura 5 

      Construcción de un acera de concreto permeable 

 

Nota. Adaptado de la página de internet https://www.baltimoresun.com/business/bs-md-porous-

pavement-20140707-story.html - 2014 

 

2.2.1.2. Componentes del concreto permeable. 

Como se mencionó líneas arriba el concreto permeable es una combinación de cemento 

portland, agregado grueso, agregado fino y agua, a continuación destacaremos sus 

características más importantes. 

Cemento.  El cemento es un material pulverizado que al combinarse con agua 

forma una mezcla que puede endurecerse en el agua y en el aire; el clinker es un 

producto obtenido de la calcinación de materias primas calizas y arcillosas; y el cemento 

portland es obtenido por la pulverización del clinker con la adición opcional del sulfato 

de calcio, en el Perú los cementos portland que se fabrican son el tipo I, II, V, Tipo IP y 

Tipo IPM los que están especificados en las normas NTP 334.009 y ASTM C150-99, el 

porcentaje de desarrollo de la resistencia a la compresión usando cemento portland 

Tipo I a los 7 dias es aproximadamente 70 %, a los 21 dias 90 % y a los 28 dias 100 %, 

llegando a los 2 años al 130 % (ICG, 2022).  

Se puede usar cemento Portland tipo I como aglomerante principal para fabricar 

concreto permeable debiéndo este cumplir con las normas ASTM C150 y ASTMC150M,   

https://www.baltimoresun.com/business/bs-md-porous-pavement-20140707-story.html
https://www.baltimoresun.com/business/bs-md-porous-pavement-20140707-story.html
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ASTM C595 ASTM C595M, ASTM C1157 y ASTM C1157M, igualmente se pueden usar 

elementos cementicios adicionales, como cenizas volantes, escoria y humo de sílice 

(ACI, 2010).  

Además, se debe tener en cuenta que el concreto con alta porosidad es muy 

sensible al gradiente térmico, a los fenómenos endotérmicos del agua de la mezcla, 

tiende a secarse y curarse más rápido, por lo que en la mayoría de los casos, la relación 

agregado / cemento (A/C) es más importante que la relación agua / cemento (a/c), 

debido a que la falla típica del concreto permeable ocurre en el espesor del 

recubrimiento de la pasta en la superficie del agregado debido a que la resistencia de 

la interfaz pasta de cemento agregado es muy débil. La relación A/C varía de 4 a 4,5 

por masa (Bonicelli & Pianeta, 2019).  

El uso de un contenido de cemento entre 350 kg/mᶾ y 400 kg/mᶾ parece ser 

óptimo para producir hormigón permeable con suficientes propiedades mecánicas y de 

permeabilidad (Elango et al., 2021). 

Agregados. Los agregados son elementos necesarios e importantes en la 

estructura del concreto, representan alrededor del 60 % al 80 % del volumen del 

concreto de peso normal empleado en la mayoría de estructuras, por consiguiente las 

propiedades de los agregados afectan significativamente la calidad del concreto, el 

tamaño, la forma y granulometría del agregado son variables que afectan la cantidad de 

agua requerida para producir concreto a un slump dado (Ryan et al., 1999). 

Las propiedades y características necesarias de los agregados para un concreto 

son la gradación, forma de las partículas y ausencia de material de tamaño bajo el límite 

son muy importantes en la minimización de la demanda de agua (Adams & Member, 

2001). Debido a las características que presentan favorecen al mejoramiento e 

incremento de la resistencia,  además permiten que la mezcla sea compacta (Saavedra, 

2019).  

El agregado grueso triturado también contribuye a una superior demanda de 

agua, pero se ha reportado que proporcionan una mejor resistencia que las gravas 

redondeadas (Barth et al., 2001). La mezcla de tres o más tamaños de agregados 

reduce los requisitos de agua y mejora la trabajabilidad (Ryan et al., 1999). 

En el reporte ACI 522R-10 recomiendan que el agregado grueso para concreto 

permeable, sea piedra chancada, agregado redondeado, concreto reciclado o la 

combinación de ellos y las granulometrías deben satisfacer las exigencias según las 

normas ASTM C33/C33M o ASTM C29/C29M; y los husos recomendados son N° 67 

(3/4 ” a  4,75 mm), huso N° 7 (1/2 ” a  4,75 mm), huso N° 89 (3/8 ” a  1,19 mm) y huso 
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N° 8 (3/8 ” a 2,38 mm), antes de realizar el diseño de mezcla y obtener la mezcla se 

debe comprobar la humedad y la absorción de los agregados,  para corregir el volumen 

de agua correcto y  conseguir la condición saturada superficialmente seca y así evitar 

una mezcla sin manejabilidad o con drenaje de la pasta; asimismo, las pruebas han 

confirmado que la relación del volumen de agregado grueso varillado en seco por el 

volumen sólido de agregado grueso b/bo merece usarse como una relación de diseño 

y se puede usar de manera efectiva para dosificar concreto permeable, ya que 

compensa los efectos de diferentes formas de partículas de agregado grueso, 

granulometría y gravedad específica; además, los valores de b/bo para los agregados 

de tamaño máximo nominal que se usan normalmente en concreto permeable de 3/8 ” 

a 3/4 ” (9,5 a 19 mm) son similares (ACI, 2010). 

La NTP 400.037 señala que el agregado grueso es retenido en el tamiz 

normalizado 4,75 mm (Nº 4) proveniente de la desintegración natural o artificial de las 

rocas, y que cumple con las condiciones establecidas en dicha norma (NTP 

400.037.2014, 2014).  

Para el pavimento rígido de concreto poroso el tamaño máximo del agregado 

grueso está limitado a un tercio del espesor del pavimento. Se puede usar agregado 

grueso de mayor tamaño, pero su acabado será demasiado rugoso, lo que no es 

adecuado para muchos tipos de pavimentación, en la figura 6 observamos los diferentes 

husos y requisitos granulométricos del agregado grueso. 

  

Figura 6 

Requisitos granulométricos del agregado grueso 

  

Nota. Reproducido de https://www.yura.com.pe/blog/agregados-para-la-elaboración-de-concreto/ 
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Las propiedades mecánicas del agregado, se infieren de sus propiedades 

físicas, como peso específico, peso unitario, contenido de humedad y absorción, según 

se especifica en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

Ensayos para agregados finos y gruesos 

                        Ensayo                                                                              Norma 

Análisis granulométrico del agregado fino y 
grueso y Método de ensayo. 
Determinación de la densidad relativa 
(peso específico) y absorción del agregado 
fino y grueso 
Abrasión Los Ángeles  
Determinación del contenido de humedad 
total evaporable de agregados por secado. 
Método de ensayo. 
Determinación de la masa por unidad de 
volumen o densidad (peso unitario) y los 
vacíos en los agregados. 

       NTP 400.037 / ASTM C 33 / NTP 400.012 
 

       NTP 400.022.2021/ ASTM C 128 
 

      
       NTP 400.019-02 
       NTP 339.185.2021/ ASTM C 556 
 
 
       NTP 400.017.2020/ ASTM C 29 

  
 

Nota. Reproducida de Especificaciones de agregados para concreto de la Norma Técnica Peruana NTP 
400.037-2021. 
 

Según la NTP 400.037, el agregado fino se precisa como el agregado derivado 

de la desintegración natural o artificial de las rocas, que pasa  por el tamiz de 9,5 mm 

(3/8 ”), queda retenido en el tamiz 74 μm (Nº 200), y cumple con los requisitos 

establecidos en dicha norma, la gradación del agregado fino que especifica la norma 

según los límites establecidos en la Tabla 2 (NTP 400.037.2014, 2014). 

 

Tabla 2 

Límites de la gradación del agregado fino 
                    Tamiz                                       Porcentaje que pasa 

   
       9,5 mm (3/8” pulg.) 

 
100 

4,75 mm (Nº 4)  95 a 100 
2,36 mm (Nº 8)  80 a 100 

1,18 mm (Nº 16) 50 a 85 
600 μm (Nº 30) 25 a 60 
300 μm (Nº 50) 05 a 30 

150 μm (Nº 100)   0 a 10 
75 μm (Nº 200)  0 a 3 

 
 

Nota. Reproducida de Especificaciones de agregados para concreto de la Norma    Técnica 
Peruana NTP 400.037-2014. 

 

Los agregados finos deberían ser utilizado en ninguna o poca cantidad en 

mezclas de concreto permeable puesto que tienden a comprometer la interconexión del 
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sistema de poros (ACI, 2010).  En efecto si se incorpora agregado fino en un 20 % 

aumenta las propiedades mecánicas y los agregados de forma irregular ofrecen una 

mejor adherencia entre el agregado y el cemento, obviamente, propiedades de mayor 

resistencia, hay que destacar que el concreto permeable hecho con agregado graduado 

resultó en una mayor resistencia que el agregado de un solo tamaño. El uso de arenas 

de cantera favorece las propiedades de resistencia a la compresión del concreto 

permeable que el uso de granulometría densa de agregado de 9,5 mm a 2,36 mm que 

representa la distribución de tamaños de partículas en un material que tiene una mayor 

densidad de partículas más pequeñas (Elango et al., 2021). 

Agua. El agua ideal para el concreto es aquella que es idónea para el consumo 

humano, debiendo cumplir con la norma ACI 301. Desempeña tres objetivos 

importantes que implican mezclarse e hidratar al cemento, lubricar a los agregados para 

contribuir a la trabajabilidad y proporcionar para su desarrollo una estructura de vacíos, 

así mismo, para un buen desempeño del concreto la cantidad del agua debe ser 

verificada en el proceso de hidratación del cemento para evitar que afecte  su resistencia 

y trabajabilidad de la misma. La calidad del agua para el concreto permeable se rige por 

los mismos requisitos que el concreto convencional, por lo cual debe cumplir los 

estándares plasmados en la norma NTP 339.088. El agua constituye del 14 % al 18 % 

del volumen de la mezcla. El hormigón permeable debe formularse con una relación 

agua/cemento entre 0,26 a 0,40. Esto se debe a que cantidades excesivas de agua 

provocan drenaje de la pasta y la posterior obstrucción del sistema de poros del concreto 

permeable, como vemos en la figura 7 muestras de concreto permeable con diferentes 

contenidos de agua (ACI, 2010). 

 

Figura 7 

Muestras de concreto permeable con diferentes contenidos de agua (a) Con poca 
agua  (b) con adecuada agua  y (c) con demasiada agua 

 

 

 a  b  c 
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2.2.1.3. Propiedades del concreto permeable. 

Las propiedades y características físicas del concreto permeable son completamente 

diferentes al concreto convencional, pero se les evalua también tanto en su estado 

fresco y endurecido, en este último se examina sus propiedades mecánicas siendo la 

más importante la prueba de resistencia a la compresión. Actualmente, existe muy poca 

estandarización que regule la forma de realizar los ensayos en concreto permeable. En 

la mayoría de los casos, se utilizan los estándares del concreto convencional (Bonicelli 

& Pianeta, 2019). Para medir las propiedades del concreto permeable se usan los 

métodos los ensayos de la ASTM.  Se debe  tener precaución al momento de emplear 

ensayos para el concreto permeable que son utilizados para concreto convencional 

(Guizado & Curi, 2017).     

En estado fresco 

Asentamiento. La consistencia define el contenido de humedad de una mezcla 

por su grado de fluidez, como se especifica en la NTP 339.035 y ASTM C143, se debe 

medir y registrar de cada lote del  cual se elaboran los especímenes de concreto el 

asentamiento inmediatamente después de remezclarse en la tolva, el método 

comunmente utilizado para determinar la consistencia es el ensayo en el cono de 

Abrams, o también conocido como ensayo de asentamiento o Slump;  para el concreto 

permeable este tipo de ensayo no se considera para fines de control de calidad como 

en el concreto convencional, solo se considera como un valor de referencia (Bonicelli & 

Pianeta, 2019). 

El asentamiento que presenta el concreto permeable es igual a cero o menor a 

25 mm por ser una mezcla rígida. En la Tabla 3 se muestran las mediciones de 

consistencia como un índice para su trabajabilidad, proporcionadas por el ACI 211 3R-

02 (Comité ACI 211.3R-02, 2009). 

 

Tabla 3 

Mediciones de consistencias como un índice para la trabajabilidad 

                    Consistencia                                   Slump (mm) 

    
Extremadamente seco 

 
 0 

Muy rígido  0 
Rígido  0  a 25 

Plástico rígido 25 a 75 
Plástico   75 a 125 

Muy plástico 125 a 190 
 

 

Nota. Adaptado de ACI 211.3R-02 Guide for selecting proportions for No- Slump concrete-2009 
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Contenido de aire y Densidad o Peso Unitario. La densidad del concreto 

permeable fresco  se especifica como la masa por unidad de volumen, su peso unitario 

depende de la variación de su porosidad, y varía en un rango de 1750 a 2000 kg/mᶾ. El 

ACI R22R-10 recomienda que el contenido de vacío debe oscilar  entre 15 % a 35 % y 

que lo indicado también depende del tamaño de los agregados. Se calcula de acuerdo 

con lo especificado en la NTP 339.080 y en ASTM C 1688 este método de prueba 

estandar cubre la determinación de la densidad del concreto permeable recién 

mezclado y brinda fórmulas para calcular su contenido de vacíos (Bonicelli & Pianeta, 

2019).  

En estado endurecido 

Resistencia a la Compresión. La resistencia a la compresión es otra de las 

propiedades más importantes del concreto permeable, ya que mide la resistencia 

máxima sometida a carga axial de especímenes cilíndricos, los cuales son sometidos a 

compresión en una prensa hidráulica normalizada, sus esfuerzos se expresan en kg/cm² 

o MPa, la que es determinada por la norma ASTM C39 y la NTP 339.034-2015 a una 

edad de 28 días, para el cálculo se divide la máxima carga obtenida, entre el área de la 

carga axial del espécimen, cabe recalcar que no existe una norma exclusiva que 

estandarice el ensayo a compresión del concreto permeable. La resistencia a la 

compresión del concreto permeable oscila entre 2,8 a 28 MPa o 28,55 a 285,52 kg/cm², 

esta propiedad es principalmente  afectada  por el grado y método de compactación del  

cual tampoco existe estandarización, también, por el tamaño de los agregados, el  

módulo  de  finura, los  aditivos  poliméricos  y  minerales, así  como  el  resultado  de  

ensayar en probetas moldeadas o extraidas con diamantina. A su vez la relación agua 

/ cemento (a/c) y el contenido total de cemento es importante para la resistencia a la 

compresión, una  insuficiente  cantidad  de  cemento  ocasiona  poco  revestimiento  de  

la  pasta alrededor del agregado y por ende una baja resistencia a la compresión, cabe 

mencionar que un excesivo contenido de vacios también provocará una baja resistencia 

(ACI, 2010; Laguna & Piedrahita, 2017). 

Los cambios en la resistencia a la compresión con el tamaño de los agregados 

se pueden atribuir principalmente al efecto del tamaño de los agregados sobre las 

características de los poros y el espesor de la pasta de cemento (Yu et al., 2019). 

El espesor de la pasta en la superficie del agregado y el contenido de poros del 

agregado están influenciados por la compactación aplicada; no obstante, actualmente 

se desconoce el nivel de compactación requerido para lograr la densidad y la resistencia 

deseada (Chindaprasirt et al., 2008). 
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Contenido de vacíos. Esta propiedad en estado endurecido se puede determinar 

utilizando el método de desplazamiento de volumen, mediante ensayos estandarizados 

y utilizando fórmulas dadas en el ASTM C1754 midiendo la masa bajo el agua y la masa 

seca (Guizado & Curi, 2017). El porcentaje de vacíos depende en parte del tamaño de 

agregado se recomienda que este contenido debe tener como mínimo un 15 % y que 

no supere el 25 % por la poca estabilidad de la mezcla. Un alto contenido de vacíos, 

incrementa la permeabilidad y reduce la resistencia. 

Permeabilidad o capacidad de filtración. La permeabilidad es la facultad de un 

material para permitir que un fluido sea capaz de traspasarlo sin alterar su estructura 

interna, una de las propiedades más importantes del concreto permeable es su 

capacidad para filtrar el agua a través de su estructura. En la figura 8 se puede ver la 

capacidad de filtración que tiene este tipo de concreto relacionada directamente con su 

contenido de vacíos. Diversos  estudios y pruebas han demostrado que se requiere una 

fracción de vacíos al menos alrededor del 15 % para lograr una filtración significativa y 

la permeabilidad de las mezclas se considera escasa o deficiente cuando el tiempo 

medido está por encima de los 200 segundos y satisfactoria cuando es menor de 100 

segundos. El resultado para una mezcla porosa recién colocada debe ser inferior a 50 

segundos, debiendo estar preferiblemente por debajo de los parámetros 25 a 35 

segundos (Perez, 2009). La permeabilidad se modifica con el tamaño del agregado y 

densidad de la mezcla, y debe estar en el rango de 0,14 cm/s a 1,22 cm/s (ACI, 2010). 

 

            Figura 8 
Capacidad de filtración del concreto permeable 

 

 

La   permeabilidad   en   el   concreto   permeable según el ACI 522R  se   puede   

medir mediante un permeámetro de carga variable que controla el tiempo que demora 

en pasar  el agua de un punto a otro medido en una probeta graduada (Neithalath, 

2004). 
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En la figura 9 se puede apreciar al permeámetro de carga variable fabricado para 

esta investigación y aplicado a los 28 dias de curado de las muestras cilíndricas de 

concreto permeable, siguiendo lo indicado por el ACI 522R-10. 

 

  Figura 9 
Permeámetro de carga variable  

                        

 

2.2.1.4. Variables influyentes en las propiedades del concreto permeable.  

Las variables que influyen en las propiedades del concreto permeable son: 

granulometría, dosis de cemento, relación agua / cemento y contenido de vacíos, por lo 

mismo la resistencia y permeabilidad del concreto permeable estarán determinadas por 

el tipo de mezcla que se utilizará.  

Granulometría. Es la distribución del tamaño de partícula de un agregado 

determinado por el análisis de tamices ASTM C136, el agregado chancado debe 

utilizarse con ausencia casi total de finos, ya que harían la mezcla impermeable; el 

tamaño del grano debe ser bastante uniforme para obtener un porcentaje elevado de 

vacíos y el tamaño máximo de agregado es de 19 mm, para permitir una adecuada 

terminación superficial (ACI, 2010).  

Dosis de cemento. Dosis altas de cemento produce un concreto permeable más 

resistente, pero reduce su porcentaje de vacíos y pierde su capacidad de infiltración. 

Dependiendo de los requerimientos de resistencia y permeabilidad, se recomienda una 

dosis que varía en el rango de 350-400 kg/mᶾ (ACI, 2010).  

Relación agua / cemento. Una cantidad insuficiente de agua dará como 

resultado una mezcla inconsistente y con una baja resistencia. Las cantidades 

excesivas de agua producirán una pasta que sellará los vacíos en la mezcla y además 
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de lavar el cemento de la superficie del agregado dará como resultado una resistencia 

deficiente al desgaste superficial, se sabe que la relación a/c es una covariable, 

determinada por la cantidad, el tipo de cemento y granulometría utilizada. El criterio para 

determinar este valor suele ser la cantidad de agua con la que la pasta adquiere un brillo 

metálico. Los hormigones permeables deben dosificarse con una relación a/c 

relativamente baja normalmente entre 0,26 a 0,40 (ACI, 2010).  

Contenido de vacíos. Su influencia se basa en tres factores principales: Esfuerzo 

de compactación, uniformidad de los agregados y la inclusión o ausencia del agregado 

fino.  

 

2.2.2    Vías urbanas 

Según el Texto único ordenado del Reglamento Nacional de tránsito, las vías urbanas 

son vías dentro del ámbito urbano, destinadas a la circulación de vehículos y peatones. 

 La Norma CE.010 contempla como vías urbanas a las vías colectoras, locales, 

arteriales y expresas según la función que prestan, detallaremos las siguientes: 

Vías colectoras. Son aquellas que sirven para llevar el tránsito de las vías locales 

a las arteriales, dando servicio tanto al tránsito vehicular, como acceso hacia las 

propiedades adyacentes, se usan para todo tipo de vehículos (Norma CE. 010 

Pavimentos Urbanos, 2010). 

Vías locales. Son aquellas que tienen por objetivo el acceso directo a las áreas 

residenciales, comerciales e industriales y circulación dentro de ellas, debiendo llevar 

únicamente su tránsito propio, generado tanto de ingreso como de salida (Norma CE. 

010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

   Tabla 4           

Sistema Vial Urbano de la Ciudad de Tacna 

    Estructura    Clasificación 

 
Red Vial Primaria 

 
Vias Internacionales 
Vías interregionales 
Vías interprovinciales 
Vías arteriales 
 

 
Red Víal Secundaria 

 
Vïas Colectoras 
Vías locales 
 

Nota. Adaptado del Plan de Acondicionamiento Territorial y 
Plan de Desarrollo Urbano 2014-2023 
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 El Sistema Vial Urbano de Tacna, está estructurado de acuerdo a su función en  

red vial primaria y secundaria utilizando la clasificación vial normativa establecida en el 

Plan de Acondicionamiento Territorial y Plan de Desarrollo Urbano 2014-2023 como 

vemos en la tabla 4. La red vial secundaria conformada por las vías urbanas, llamadas 

colectoras y locales (Municipalidad Provincial de Tacna, 2014). 

 La Norma CE.010 indica los requisitos mínimos de los elementos que las 

componen, que se muestran en la Figura 10. Se aprecia que el concreto debe tener un 

módulo de rotura MR igual o superior a 3,4 MPa (34 kg/cm²) para que sea usado como 

capa de rodadura en dichos pavimentos (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

 

    Figura 10 
    Requisitos mínimo para pavimentos 

 

    Nota. Reproducido de la Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos 2010 

 

 La resistencia máxima a la flexión se denomina módulo de rotura MR, cuyo 

cálculo es utilizado como dato de entrada en el diseño de elementos que trabajan a 

flexión. En la actualidad, esta propiedad es comúnmente utilizada en el diseño de 

pavimentos de concreto para poder determinar la resistencia a la flexión, aunque en el 

Tacna no está muy difundido el ensayo para obtener el MR, por lo que, cuando no se 

disponen de ensayos a flexión, se puede realizar una correlación como lo indica el 

Comité Europeo del Concreto, quien recomienda una relación entre la resistencia a la 

compresión en kg/cm² y un valor K (que oscila entre 2,5 a 2,7) para poder calcular el 

MR, con la siguiente ecuación (1) lo que permite calcular el MR con el valor K y la raiz 

cuadrada de la resistencia a la compresión hallada (Huertas & Michael, 2017). 

                                                          𝑀𝑅 = 2.6√𝑓′𝑐  (1)                                                (1)
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 Por otra parte la aplicación del concreto permeable se remonta fundamentalmente a la década de 1950, después de la segunda guerra 

mundial como vemos en las figuras 11 y 12 que corresponde a las líneas de  tiempo que confeccionamos sobre la aplicación del concreto 

permeable desde 1952 a 2022. 

 

Figura 11 
Línea de tiempo de la aplicación de concreto permeable del año 1952 al año 1999 

 

Nota. Solo el texto adaptado de (Bonicelli & Pianeta, 2019)(Chaiña & Villanueva, 2017). 
 

1852 

Fueron los
inicios del
concreto
permeable en
la construcción
de dos casas
en el Reino
Unido .

1923 

Se llevo a cabo la
construcción de
50 casas de dos
pisos las cuales
fueron construidas
con clinker y
agregado de
Edimburgo
Escocia. En
Francia se
conocen casos
donde el concreto
permeable ha sido
utilizado como
base drenante.

1945 - 1956
En Europa muchas casas
fueron construidas debido
principalmente a la
cantidad limitada de
agregados duros y
ausencia de buenos
ladrillos. Hay reportes de
su uso en muchos países
de Europa, también en
Australia y Venezuela.En
Alemania estudios
determinaron que su
propiedad principal era
filtrar agua.

1960
En América del Norte
tuvo un uso limitado
por que no se
manifestó a gran
escala la escases de
materiales como en
Europa y en este año
se reportó el primer
uso en Canadá en la
construcción de
casas en Toronto y
en un edificio federal
de Ottwa para su
base estructural.

1980 - 1999
En España en 1980 iniciaron
investigaciones sobre pavimentos
rígidos con el fin de obtener un mejor
desempeño y en 1989 se construyó
un tramo en la urb. Olimpica de
Barcelona. En 1996 en Segovia un
tramo de 1800 m. para un tráfico
superior a 300 camionetas al día. En
1997 en México fueron utilizados con
éxito. En Estados Unidos se usó
desde 1999, llegando hacer los
pioneros en la creación de normas
que estandaricen uso y aplicación.
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Figura 12 

Línea de tiempo del concreto permeable del año 2002 al año 2022 

 

Nota. Solo el texto adaptado de (Bonicelli & Pianeta, 2019)(Chaiña & Villanueva, 2017). 
 

2002

El comité ACI, manifestó
los resultados obtenidos de
las pruebas realizadas en
la ciudad de la Florida
donde se aplicó en bermas
y estacionamientos,
reduciendo el volumen de
escorrrentía generado por
las precipitaciones, dando
a conocer el resultado en la
Norma ACI 522R-02

2009 - 2010
La asociación “American
Society for Testing and
Materials” (ASTM) creo
una forma para medir la
taza de infiltración de un
pavimento
de concreto permeable
plasmando sus resultados
en la Norma ASTM 1701.
La Norma ACI 522R-10
actualizó su reporte.

2005
En Chile existe una
instalación piloto en el
campus de la Pontificia
Universiada Católica de
Chile consistente en un
estacionamiento.
Desde este año se
realizan más
investigaciones.
Y se encuentran bajo
análisis en 24 países.

2013

Se construyó
una calzada de
hormigón
permeable
para una carga
de tráfico de
ligera a media
en el Paine
Field
Aeropuerto del
condado de
Snohomish
wasington
EUA.

2016 - 2022

En el Perú desde el año
2016 los repositorios
reportan investigaciones
sobre concreto permeable y
en lo que concierne a Tacna
se reportan 3 tesis, se
espera que con la realización
de esta investigacion y
futuras investigaciones el
porcentaje de aplicación y
uso de concreto permeable
se incremente y sea
respaldado con Normativa.
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2.3. Definición de términos 

 

2.3.1. Acera o vereda 

Parte de la vía ubicada entre la pista y el límite de la propiedad, destinada al uso 

peatonal. Puede ser de concreto simple, asfalto, unidades intertrabadas (adoquines) o 

cualquier otro material apropiado (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

 

2.3.2. ACI 

American Concrete Institute (ACI, 2010). 

 

2.3.3. Agregado 

Es un conjunto de partículas de origen natural o artificial, con forma tamaño y 

distribución de tamaños apropiado que pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas 

dimensiones están comprendidas entre los límites fijados por la presente norma, se les 

llama también áridos (NTP 400.037.2014, 2014). 

 

2.3.4. Agregado fino 

Es el agregado proveniente de la desintegración natural o artificial, o una combinación 

de ellas que pasa por el tamiz normalizado N°4 (4,75 mm)  y queda retenido en el tamiz 

normalizado 74 μm (N° 200), que cumple con los límites establecidos en la presente 

norma (NTP 400.037.2014, 2014). 

 

2.3.5. Agregado grueso 

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado N°4  (4,75 mm) proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de la roca, y que cumple con los límites establecidos 

en la presente norma y consistirá en grava, piedra chancada, concreto reciclado, o la 

combinación de ellos, conforme a los requisitos de esta norma (NTP 400.037.2014, 

2014). 
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2.3.6. Arena 

Es el agregado fino proveniente de la desintegración natural de las rocas (NTP 

400.037.2014, 2014). 

 

2.3.7. ASTM 

Association for testing materials 

 

2.3.8. Ciclovía 

Espacio dentro de una vía urbana destinado exclusivamente al tránsito de bicicletas 

(Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

 

2.3.9. Concreto permeable 

El término “concreto permeable” generalmente describe un material de granulometría 

abierta con asentamiento casi nulo que consta de cemento portland, agregado grueso, 

poco o nada de agregado fino, aditivos y agua (ACI, 2010). 

 

2.3.10. Estacionamiento 

Superficie pavimentada, con o sin techo, destinada exclusivamente al parqueo de 

vehículos (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

 

2.3.11. Gradación 

La gradación de los agregados usados en la elaboración de concreto permeable son 

usualmente de un solo tamaño o gradados entre ¾ ” y 3/8 ” de pulgada (19 y 9.5 mm), 

pudiendo ser canto rodado o piedra chancada. 

 

2.3.12. Granulometría 

La granulometría se determina de acuerdo con la norma ASTM C136, es la distribución 

de los tamaños de las partículas de un agregado tal como se determina por análisis de 

tamices. El tamaño de partícula del agregado se determina por medio de tamices de 

malla de alambre. (Rivva López, 2000).  



30 
 

2.3.13. Grava 

Es el agregado grueso, proveniente de la desintegración natural de materiales pétreos, 

encontrándose corrientemente en canteras y lechos de ríos, depositado en forma natural 

(NTP 400.037.2014, 2014). 

 

2.3.14. Losa de concreto de cemento portland 

Superficie de rodadura y principal elemento estructural en los pavimentos rígidos 

(Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

 

2.3.15. Pavimento 

Estructura compuesta por capas que se apoya en toda su superficie sobre el terreno 

preparado para soportar durante un lapso denominado período de diseño y dentro de 

un rango de serviciabilidad. Esta definición incluye pistas, estacionamientos, aceras o 

veredas, pasajes peatonales y ciclovías (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 

 

2.3.16. Piedra chancada o triturada 

Se le denomina así al agregado grueso obtenido por trituración artificial o mecánica de 

rocas o gravas,escorias u otros (NTP 400.037.2014, 2014). 

 

2.3.17. Piedra chancada huso 67 

Según la Norma ASTM C33 es aquella cuyas partículas tiene como tamaño máximo 

nominal 3/4" y tamaño predominante 1/2”. La clasificación de agregados según la Norma 

ACI 522R-10, que se utilizan para el concreto permeable y en este caso piedra chancada 

huso 67 (ACI, 2010). 

 

2.3.18. Tamaño máximo 

Según la NTP 400.037, es el que corresponde a la menor abertura de tamiz que permite 

el paso de la totalidad del agregado. De manera práctica representa el tamaño de la 

partícula más grande que tiene el material (Kanashiro & Monzón, 2020). 
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2.3.19. Tamaño máximo nominal 

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido 

del agregado entre 5 % y 10 % (NTP 400.037.2014, 2014). 

 

2.3.20. Vías urbanas 

Espacio destinado al tránsito de vehículos y/o personas que se encuentra dentro del 

límite urbano. Según la función que prestan se clasifican en: Vías expresas, Vías 

arteriales, Vías colectoras y Vías locales (Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010). 
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1. Diseño de Investigación 

Este estudio es de tipo experimental, debido a que se identificaron los resultados 

mediante ensayos de laboratorio de mezclas de concreto permeable, visualizando y 

evaluando su incidencia en las propiedades del concreto permeable de las muestras 

cilíndricas ensayadas a diferentes edades, evaluando las razones de su 

comportamiento al modificar la variación del porcentaje de agregado fino y de piedra 

chancada. 

Corrobora lo dicho Hernández, que denomina  a la investigación experimental 

porque en un estudio de este tipo se crea el contexto y se controla intencionalmente o 

se manipula una o más variables independientes, y luego se observa el efecto de esta 

manipulación sobre una o más variables dependientes (Hernández & Mendoza, 2019). 

 

3.2. Acciones y actividades 

La metodología involucrada en el desarrollo de esta investigación fue la implementada 

por la Norma del reporte ACI 522R-10 (ver anexo 1) para el diseño de mezclas de 

concreto permeable, cuyo éxito se supeditó a las propiedades de los materiales 

particulares utilizados. 

 Ante la problemática que se identificó en el estudio y haciendo uso del método 

científico se planteó objetivos e hipótesis que fueron alcanzados y confirmados con los 

resultados obtenidos en la presente investigación.  

 Por lo indicado a continuación se  describen las acciones y actividades realizadas 

que también serán evidenciadas en  anexos y en el panel fotográfico 

• Se recabó información referente al tema, a través de las bases de datos 

bibliográficos de artículos de revistas, tesis, libros y congresos con el objetivo de 

reunir toda la información actualizada referente al estudio organizándolas en el 

gestor bibliográfico Mendeley. 

• Se ubicó la cantera Arunta en la Ciudad de Tacna, se seleccionó al proveedor 

de los agregados, se procedió a adquirir y extraer el agregado fino y la piedra 

chancada huso 67 en la Cantera Arunta ubicada en el paraje Arunta del Distrito 

de Gregorio Albarracín Lanchipa, de la Provincia y Departamento de Tacna, 

dentro del cauce actual de la quebrada Río seco, a la que se accede a través de 



33 
 

las avenidas como Alexander Von Humbolt y Avenida Bohemia Tacneña, el 

material extraído se encontró depositado en grandes bancos, siendo retirado de 

la parte inferior, media y superior de las pilas de agregados, con la finalidad de 

obtener un buen muestreo, como lo indica la NTP 400.010-16 y se embolsaron 

en sacos de plástico de aproximadamente 50 kg (se puede apreciar en el anexo 

20). 

• Se efectuaron ensayos físicos, químicos y granulométricos de los agregados, 

según lo indicado en la NTP y ASTM, verificando si estos cumplian con los 

requisitos de mezclas de concreto permeable para lograr un mejor 

comportamiento en la relación resistencia / permeabilidad, para ello se utilizaron 

tamices normalizados; balanza y horno calibrados; herramientas y equipos tal 

como detallan las normas y como se evidencia en los anexos 3 al anexo 19. La 

normativa usada fue para los ensayos de humedad la Norma NTP 339.185-13, 

para Peso Específico y Absorción del Agregado Fino la Norma NTP 400.022- 13, 

el Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso la Norma NTP 400.021-13, 

el Peso Unitario y Contenido de Vacíos la Norma NTP 400.017-11, 

Granulometría por tamizado  la Norma NTP 400.012-013, Abrasión Los Ángeles 

la norma NTP 400.019-02 y para la cantidad de finos la Norma NTP 400.018-13. 

Con lo que se caracterizó a los agregados de la cantera Arunta, para establecer 

su calidad, proporciones apropiadas y determinándose el comportamiento 

esperado. 

• Se buscó la metodología para la realización del diseño de mezclas de concreto 

permeable, encontrándose una metodología usada por varios investigadores y 

aceptado por la comunidad científica y publicada en varios artículos por lo que 

se eligió la metodología propuesta por la Norma ACI 522R-10 para el diseño de 

mezclas de concreto permeable, que acompañamos en el anexo 21. 

• Se fabricaron y curaron las muestras cilíndricas de concreto permeable según lo 

indicado en la NTP 339.033-2015, para ello se utilizó una mezcladora de 

concreto eléctrica de 210 litros, moldes de probeta de 0,30 x 0,15 m y de 0,20 x 

0,10 m, varilla metálica, balanza, cono de Abrams y demás herramientas 

detalladas en la norma y que se evidencia en al anexo 20. Las muestras 

cilíndricas fueron codificadas de la siguiente manera: 

         DPH0 

Porcentaje de adición de agregado fino.  

Iniciales de apellido de los investigadores. 

Diseño de mezcla de concreto permeable. 
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• En el laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de Tacna, se 

realizó los ensayos utilizando el equipo de prensa digital marca Forney, para 

determinar la resistencia a la compresión a los 7 días, 21 días y 28 dias, según 

lo indicado en la norma NTP 339.034 y como se evidencia en el anexo 20, se 

ensayaron 3 muestras cilíndricas de 0,15 m x 0,30 m, por diseño de mezcla de 

concreto permeable, para cada día antes mencionado, los cuales fueron DPH0, 

DPH10 y DPH20, al realizar los ensayos fue necesario coronarlos con un sistema 

que consta de dos retenedores de refrentado de aleación de acero y dos 

almohadillas de neopreno de 13 mm de grosor que están en contacto con las 

superficies superior e inferior de las muestras cilíndricas de concreto. Las 

almohadillas evitan las irregularidades, distribuyendo la carga uniformemente 

para garantizar unos resultados de resistencia fiables y para que los extremos 

sean perfectamente planos, paralelos y perpendiculares al eje del cilindro, 

• Se fabricó un permeámetro de carga variable para los ensayos de permeabilidad 

aplicados a las muestras cilíndricas de concreto permeable  de 0,20 m x 0,10 m 

a los 28 días de curado. 

• Se realizó el ensayo de contenido de vacíos en estado endurecido del concreto 

permeable. 

• Se procesaron los resultados logrados, haciendo uso del software Excel 2019. 

• Se utilizó el software IBM SPSS statistics 25 para poder comprender el 

comportamiento de las variables numéricas y su distribución, así mismo realizar 

el cálculo de la mediana, la media y la moda y las medidas de dispersión, su 

valor mínimo y máximo y que tan alejados están del punto central, así como el 

rango y su desviación estándar  

• Se construyeron tablas y gráficos con los resultados obtenidos para su  análisis. 

• Se analizaron los resultados obtenidos según los objetivos planteados. 

• Se establecieron las conclusiones y recomendaciones referidas al estudio 

realizado. 

A continuación de describen las acciones y actividades realizadas para el 

cumplimiento de cada objetivo planteado. 

 

Acciones y actividades para el Objetivo 1. Determinar las características 

granulométricas, físicas y químicas del agregado fino y piedra chancada huso 67 para 

ser empleados en el diseño de concreto permeable para vías urbanas. 
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Tabla 5 

Acciones y actividades para el Objetivo 1 

 

Como se estudió Que se realizó Cuando se realizó Donde se realizó 

A los materiales  
empleados que 
fueron agregados 
fino y piedra 
chancada huso 67 de 
la cantera Arunta se 
les realizó ensayos 
de laboratorio según 
la normativa antes 
descrita. 

• Análisis 
granulométrico. 

• Abración Los 
Ángeles 

• Peso específico 

• Peso unitario suelto 

• Peso unitario 
varillado  

• Contenido de 
Humedad 

• Ensayos químicos 

Los ensayos se 
realizaron el 18 y 
19 de noviembre 
2022 

En el laboratorio 
TECOSUR en la 
Ciudad de Tacna. 

    

 

Acciones y actividades para el Objetivo 2. Determinar qué manera influye la adición de 

agregado fino en diferentes porcentajes en la resistencia a la compresión del concreto 

permeable para vías urbanas. 

 

Tabla 6 

Acciones y actividades para el Objetivo 2 

Como se estudió Que se realizó Cuando se realizó Donde se realizó 

A las muestras 
cilíndricas de 
concreto permeable 
se les realizaron 
ensayos de 
laboratorio para 
determinar 
parámetros 
principales de la 
calidad de las 
mezclas diseñadas, y 
asegurarnos de que 
satisfagan los 
requisitos mínimos 
de diseño 
establecidos en la 
norma NTP, ASTM y 
ACI. 

• Asentamiento 
usando el cono de 
Abrams. 

• Resistencia a la 
compresión  a los 7 
días, 21 días y 28 
días de curado. 

• Permeabilidad  

• Contenido de 
vacíos  

• Prueba de 
infiltración  en las 
losetas de concreto 
permeable. 

22 nov. 2022 
 
 
29 nov. 2022 
13 dic. 2022 
20 dic. 2022 
 
26 dic. 2022 
27 dic. 2022 
 
23 nov. 2022 

Laboratorio UPT 
 
Laboratorio UPT 
 
 
Laboratorio 
Tecosur 
Laboratorio 
Tecosur 
Laboratorio UPT 

    

 

Acciones y actividades para el Objetivo 3. Determinar de qué manera influye el uso de 

piedra chancada huso 67 en la permeabilidad del concreto permeable para vías 

urbanas. 
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Tabla 7 

Acciones y actividades para el Objetivo 3 

Cómo se estudió Qué se realizó Cuando se realizó Donde se realizó 

A las muestras 
cilíndricas de 
concreto permeable 
se les realizaron 
ensayos de 
laboratorio para 
determinar 
parámetros 
principales de la 
calidad de las 
mezclas diseñadas, y 
asegurarnos de que 
satisfagan los 
requisitos mínimos de 
diseño establecidos 
en la norma NTP, 
ASTM y ACI. 

• Permeabilidad  

• Prueba de 
infiltración  en las 
losetas de concreto 
permeable. 

• Contenido de 
vacios 

 

28 dic. 2022 
 
23 nov. 2022 
 
 
28 dic. 2022 

Laboratorio 
Tecosur 
Laboratorio UPT 
 
Laboratorio 
Tecosur 

 

    

 

Acciones y actividades para el Objetivo 4. Realizar la evaluación de los costos 

económicos del concreto permeable y del concreto convencional con similares 

características y uso. 

 

Tabla 8 

Acciones y actividades para el Objetivo 4 

Cómo se estudió Qué se realizó Cuando se realizó Donde se realizó 

Realizando la 
evaluación 
económica para 
determinar el costo 
del mᶾ del concreto 

permeable en 
comparación con el 
concreto 
convencional.  

• Análisis de costos 
unitarios para la 
elaboración de un 

mᶾ de concreto 

convencional con 
un f'c= 175 kg/cm² 
con el rendimiento 
que se usa en 
nuestra zona en 
comparación con 
un mᶾ de concreto 

permeable 
diseñado en el 
presente estudio. 

10 ene. 2023 

 

 

En gabinete 

 

 

3.3. Materiales y/o instrumentos 

Las variables que se medirán con los materiales e instrumentos se presentan en la tabla 

9 a continuación. 
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Tabla 9 

Variables, instrumentos y procedimientos utilizados 

Variables que 

se medirán 

Instrumentos Procedimientos Indicadores 

Porcentaje de 
agregado fino 
y piedra 
chancada 
huso 67 

Balanza 
eléctrónica 
marca Ohaus, 
modelo R31P30 

Peso de las cantidades de 
agregados según dosificación 

kg 

Propiedades 
del concreto 
permeable 

Máquina 
mezcladora 
eléctrica de 210 
L. 

Elaboración de mezclas de 
concreto permeable 

kg 

Propiedades 
del concreto 
permeable 

Moldes para 
probetas de 
concreto 

Muestreo de la mezcla de 
concreto permeable 

unid. 

Resistencia a 
la compresión 

Equipo de 
prensa digital 
para rotura de 
probetas marca 
Forney  

Ensayo resistencia a la 
compresión en  muestras 
cilíndricas de concreto 
permeable 

kg/cm² 

Permeabilidad Permeámetro de 
carga variable 
fabricado para la 
investigación 
según el ACI 
522R-10 

Ensayo de permeabilidad en 
muestras cilíndricas de 
concreto permeable 

cm/s 

Variable 
independiente 
y dependiente 

Software Excel 
versión 2019 

Ingreso de datos obtenidos 
para creación de tablas y 
gráficos 

- 

Variable 
independiente 
y dependiente 

Software IBM 
SPSS statistics 
25  

Ingreso de datos para el cálculo 
de la mediana, media,  moda y 
las medidas de dispersión  

- 

  

3.4. Población y/o muestra de estudio 

La presente investigación tuvo como población 36 muestras cilíndricas de mezcla de 

concreto permeable de medidas de 150 mm x 300 mm, de 100 mm x 200 mm y 03 losas 

circulares de 450 mm de diámetro por 100 mm de alto. 

El tipo de muestreo fue no probabilístico, los métodos de recolección de datos 

se establecieron con la observación directa y la medición. Los instrumentos para la 

recolección de datos fueron formatos de laboratorio para el registro de resultados de 

ensayos como instrumentos de análisis de datos se utilizaron el software Excel 2019 y 

el Software IBM SPSS statistics 25. 

 

3.5. Operacionalización de variables 
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Tabla10 

Operacionalización de Variables de la Investigación 

Variable 
Independiente 

Definición conceptual Dimensiones Indicador 
Escala 

de 
medición 

Método de 
análisis de 

datos 

Porcentaje de 
Agregado fino 

Es el resultado de la disgregación 
de las rocas, la mayoría de las 
partículas (95 %) pasa por el 
tamiz #4 y queda retenido en el 
#200. El agregado fino en poco 
porcentaje puede aumentar la 
resistencia a la compresión, pero 
como consecuencia de su uso la 
permeabilidad disminuye.  

• Granulometría 

• Peso unitario 

• Humedad  

• Peso específico 

• Ensayo químico 
 

0 % 
10 % 
20 % 

De 
intervalo 

Ensayos y 
análisis de 
laboratorio 

Porcentaje de 
piedra 
chancada huso 
67 

Según la Norma ASTM C33 es 
aquel cuyas partículas tiene como 
tamaño máximo nominal de 3/4 ” 
a 4,75 mm. La clasificación de 
agregados según la Norma ACI 
522R-10, que se utilizan para el 
concreto permeable (ACI, 2010). 
 

• Granulometría  

• Peso unitario 

• Humedad  

• Peso específico 

• Ensayo químico 

• Abrasión Los 
Ángeles 

100 % 
90 % 
80 % 

De 
intervalo 

Ensayos y 
análisis de 
laboratorio 

Variable 
Dependiente 

Definición conceptual Dimensiones Indicador 
Escala 

de 
medición 

Método de 
análisis de 

datos 

Propiedades 
del concreto 
permeable 

El concreto permeable es un 
concreto con asentamiento 
cercano a cero, fabricado con 
cemento portland, agua, 
agregado grueso, poco o nada de 
agregado fino, posee un alto 
contenido de vacíos entre 15 % a 
35 % lo que permite el paso del 
agua por sus poros 
interconectados (ACI, 2010). 

• Propiedades del 
concreto en 
estado fresco 

 
 

• Propiedades del 
concreto en 
estado 
endurecido 

 

• Cantidad de agua 

• Cantidad de cemento 

• Cantidad de agregados 

• Asentamiento de concreto con el cono de 
Abrams en pulgadas 
 

• Contenido de vacíos del concreto 
permeable 

• Ensayo de resistencia a la compresión 

kg/cm² 
• Ensayo de permeabilidad cm/s 

• Ensayo de infiltración L/cm/s  

De 
intervalo  

Ensayos y 
análisis de 
laboratorio 
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3.6. Procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de datos  se utilizó el programa estadístico Software IBM SPSS 

statistics 25, para probar el diseño de las mezclas con las mejores características y 

comportamiento en la relación resistencia / permeabilidad, y para el procesamiento de 

datos y creación de tablas y gráficos el software Excel versión 2019.  
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

 

 

Se desarrolló el diseño y elaboración de mezclas de concreto permeable con diferentes 

porcentajes de adición de agregado fino, pudiéndose evaluar su influencia en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto permeable y mostrar los 

resultados de los ensayos realizados a los agregados de la cantera Arunta, resultados 

de las propiedades del concreto permeable que se encuentran en las normas ASTM 

C39, NTP 339.034 y ACI 522R-10. Los mencionados resultados se presentán en tablas 

y figuras, en tablas comparativas entre la mezcla patrón DPH0, mezcla DPH10 y mezcla 

DPH20, sometidos a esfuerzos de compresión, infiltración, permeabilidad y de  

evaluación de los costos. 

 

4.1. Síntesis de los ensayos realizados a los agregados de la Cantera Arunta 

En la tabla 11 se presenta una síntesis de los resultados obtenidos de la caracterización 

del agregado fino y piedra chancada huso 67 de la cantera Arunta, los cuales cumplen 

con  los requisitos de la NTP 400.037 y se consideran adecuadas para su uso en 

concreto permeable para vías urbanas. 

 

Tabla 11 

Características granulométricas, físicas y químicas del agregado fino y piedra chancada 
huso 67de la Cantera Arunta 

Características Unidad Agregado fino Piedra chancada huso 67 

Tamaño máximo nominal 
Contenido de humedad 
Peso específico 
Absorción 
Peso unitario suelto 
Peso unitario varillado 
Abrasión ( % de desgaste) 
Módulo de fineza 
Sólidos solubles totales 
 

pulg 
% 

gr/cc 
% 

gr/cc 
gr/cc 

% 
- 

% 

- 
1,53 

2,628 
1,60 

1,646 
1,778 

- 
2,8 
- 

3/4 
0,920 
2,657 
1,060 
1,410 
1,542 
21,70 

- 
0,079 

 

4.2. Asentamiento según adición de agregado fino 

El ensayo de asentamiento o también llamado revenimiento, se efectuó en estado 

fresco, se midió el slump,  siguiendo lo indicado en la norma NTP 339.035, se presenta 

a continuación en la tabla 12, los resultados en pulgadas, en mm y el tipo de consistencia 
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de cada mezcla en estudio. En la figura 13 presentamos la curva formada con los 

resultados de este ensayo. 

 

Tabla 12 

Asentamiento de las mezclas de concreto permeable con adición de agregado fino en 

0 %, 10 % y 20 % 

Mezcla % de agregado 
fino 

Asentamiento 
Pulg 

Asentamiento 
mm 

Consistencia 
 
 

        DPH0 
DPH10 
DPH20 

0% 
10% 
20% 

1” 
3” 
4” 

25 
75 
100 

 

Plástico/ rígido 
Plástico/ rígido 

Plástico 
 

 

 Figura 13 
Resultados de asentamiento según los porcentajes de adición de 
agregado fino 

 

 

Con estos resultados de asentamiento de las mezclas diseñadas, no se tuvieron 

que realizar ajustes por que cumplian con el grado de manejabilidad requerido, ya que 

para este tipo de concreto este ensayo solo es referencial pero necesario. 

 

4.3. Resistencia a la compresión de cilíndros de concreto permeable de 150 mm 

de diámetro x 300 mm de alto 

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresión, los detallamos en la tabla 13, 

donde se muestra las variaciones de las mezclas, la mezcla DPH0-9 alcanzó una 

resistencia a la compresión a los 28 días de 80,16 kg/cm² (7,86 Mpa), también la mezcla 

DPH1-8 llegó a obtener 120,76 kg/cm² (11,84 Mpa) y la mezcla DPH2-7 alcanzó una 
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resistencia a la compresión superior de 188,20 kg/cm² (18,46 Mpa), todos estos 

resultados estan dentro de los rangos indicados en la norma ACI 522R-10. 

 

Tabla 13 

Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto permeable a los 7, 21 

y 28 días 

N° Muestra Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Edad 

días 

Área 

cm² 

Lectura 

KN 

Resistencia 

kg/cm² 

Resistencia 

Mpa 

Tipo 

de 

rotura 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

 

DPH 0-1 

DPH 0-2 

DPH 0-3 

DPH 0-4 

DPH 0-5 

DPH 0-6 

DPH 0-7 

DPH 0-8 

DPH 0-9 

DPH 1-1 

DPH 1-2 

DPH 1-3 

DPH 1-4 

DPH 1-5 

DPH 1-6 

DPH 1-7 

DPH 1-8 

 DPH 1-9 

DPH 2-1 

DPH 2-2 

DPH 2-3 

DPH 2-4 

DPH 2-5 

DPH 2-6 

DPH 2-7 

DPH 2-8 

 DPH 2-9  

 

 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

22/11/2022 

 

 

29/11/2022 

29/11/2022 

29/11/2022 

13/12/2022 

13/12/2022 

13/12/2022 

20/12/2022 

20/12/2022 

20/12/2022 

29/11/2022 

29/11/2022 

29/11/2022 

13/12/2022 

13/12/2022 

13/12/2022 

20/12/2022 

20/12/2022 

20/12/2022 

29/11/2022 

29/11/2022 

29/11/2022 

13/12/2022 

13/12/2022 

13/12/2022 

20/12/2022 

20/12/2022 

20/12/2022 

 

7  

7  

7  

21  

21  

21  

28  

28  

28  

7  

7  

7  

21  

21  

21  

28  

28  

28  

7  

7  

7  

21  

21  

21  

28  

28  

28  

 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

176,714 

 

74,41 

67,12 

67,90 

108,48 

77,33 

89,13 

120,75 

109,06 

138,92 

126,73 

96,15 

103,93 

166,21 

160,92 

173,64 

172,08 

209,27 

183,63 

205,55 

220,35 

175,12 

248,99 

239,84 

242,72 

326,15 

261,18 

315,64 

 

42,94 

38,93 

39,18 

62,60 

44,62 

51,43 

69,68 

62,93 

80,16 

73,13 

 55,48 

 59,97 

 95,91 

 92,86 

100,20 

  99,30 

120,76 

105,96 

118,61 

127,15 

101,05 

143,68 

138,40 

140,06 

188,20 

150,71 

182,14 

 

4,21 

3,80 

3,84 

6,14 

4,38 

5,04 

6,83 

6,17 

7,86 

7,17 

5,44 

5,88 

9,41 

9,11 

9,83 

9,74 

      11,84 

      10,39 

      11,63 

      12,47 

9,91 

      14,09 

      13,57 

      13,74 

18,46 

14,78 

17,86 

 

c 

d 

d 

d 

c 

d 

d 

d 

b 

d 

d 

c 

c 

d 

b 

c 

c 

d 

b 

d 

d 

d 

d 

b 

c 

c 

d 

 

 

La descripción del tipo de fractura es como sigue (a) cono, (b) cono y 

separación,(c) cono y corte, (d) corte y (e) columnar.  
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Tabla 14 

Estadística descriptiva de resistencia a la compresión a los 7 días  

Parámetro a los 7 días Porcentaje de adición de agregado fino 

 0 % 
Mezcla patrón 

10 % 
DPH10 

20 % 
DPH20 

Media 40,28 62,86 115,60 

Mediana 39,18 59,97 118,61 

Desviación estándar   2,31   9,17 13,31 

Mínimo 38,73 55,48 101,05 

Máximo 42,94 73,13 127,15 

 

Tabla 15 

Estadística descriptiva de resistencia a la compresión a los 21 días 

Parámetro a los 21 días Porcentaje de adición de agregado fino 

 0 % 
Mezcla patrón 

10 % 
DPH10 

20 % 
DPH20 

Media 52,88 96,32 140,71 

Mediana 51,43 95,91 140,06 

Desviación estándar   9,08   3,69 2,70 

Mínimo 44,62  92,86 138,40 

Máximo 62,60             100,20 143,68 

 

Tabla 16 

Estadística descriptiva de resistencia a la compresión a los 28 días  

Parámetro a los 28 días Porcentaje de adición de agregado fino 

 0 % 
Mezcla patrón 

10 % 
DPH10 

20 % 
DPH20 

Media 70,92 108,67 173,68 

Mediana 69,68 105,96 182,14 

Desviación estándar   8,68 10,98 20,12 

Mínimo  62,93 99,30 150,71 

Máximo  80,16 120,76 188,20 

 

Los resultados que se muestran en la tabla 14, tabla 15 y tabla 16, nos permiten 

orientar el análisis de los resultados obtenidos, para su descripción global de las 

muestras cilíndricas de concreto permeable y nos proporcionan evidencias objetivas 

para responder a las interrogantes planteadas por lo que aplicamos la estadística 
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descriptiva haciendo uso del software IBM SPSS statistics 25 y como primera 

información nos mostró la distribución de los valores de la variable dependiente en las 

siguientes medidas como son media, mediana, desviación estándar o típica, el valor 

mínimo y el valor máximo. 

 

          Figura 14 

          Media de la resistencia a la compresión del concreto permeable  

 

 

En la figura 14 se representa la media calculada estadísticamente para cada uno 

de los tres diseños de mezcla de concreto permeable a los 7, 21 y 28 días, donde 

apreciamos el mayor incremento de resistencia a la compresión que obtuvo la mezcla 

DPH 20 a los 28 días y fue de 173,68 kg/cm² (17.03 Mpa). 

 

4.4. Cálculo del módulo de rotura MR por correlación 

A continuación en la tabla 17,se realiza el cálculo de la resistencia máxima a la flexión 

que se denomina módulo de rotura MR, para la capa de rodadura (que trabaja a flexión) 

de pavimentos de concreto permeable para ser usado en vías urbanas y como en este 

estudio no se realizaron ensayos a flexión en el concreto permeable, procedimos hacer 

el cálculo por correlación entre la resistencia a la compresión y un valor K (que oscila 

entre 2,0 a 2,7) con la ecuación que propone el Comité Europeo del Concreto, el valor 

K depende de las características del material y en nuestro medio no existen estudios 

referenciales para el valor K por lo que se consideraron las recomendaciones de los 

estudios revisados que indican un valor para K de 2,6. 
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Tabla 17 

Cálculo del Módulo de rotura MR por correlación para DPH0 DPH10 y DPH20  

Correlación  

MR=2.6√(f'c) 

 0 % 
DPH0 

Mezcla patrón 

10 % 
DPH10 

20 % 
DPH20 

Resistencia a la compresión 

kg/cm² 
70,92 108,67 173,68 

                     K  2,6             2,6            2,6 

                   MR             21,90             27,10  34,26 

 

Apreciamos en la tabla anterior que la mezcla DPH 20 obtuvo un MR de 34,26 

kg/cm² cumpliendo lo que indica la Norma CE 0.10 que el concreto debe tener un módulo 

de rotura MR igual o superior a 3,4 MPa (34 kg/cm²) para que sea usado como capa de 

rodadura en pavimentos de concreto de vías locales y colectoras. 

 

4.5. Influencia de la adición de agregado fino en 0 %, 10 % y 20 % en la 

resistencia a la compresión del concreto permeable 

 

Comparación del incremento de resistencia a la compresión en el tiempo: 

La figura 15 que se muestra la gráfica el incremento de resistencia a la compresión en 

el tiempo de curado, para las mezclas de concreto permeable, respecto a la mezcla 

patrón DPH0 (0 % de agregado fino). 

 
Figura 15 
Comparación porcentual del incremento de resistencia a la compresión en el 
tiempo respecto a DPH0 
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En la figura anterior se evidenció que las mezclas con adición de agregado fino 

en 10 % DPH10 y 20 % DPH20, superaron la resistencia alcanzada por la mezcla patrón 

y que en general presentan un comportamiento similar en cuanto al desarrollo de la 

resistencia en el tiempo en términos porcentuales y que en promedio las mezclas con 

adición de agregado fino alcanzaron una resistencia de un 126 % a los 7 días, de 167 

% a los 21 días y de 200 % a los 28 días respecto a la mezcla patrón (0 % de agregado 

fino). 

 

Influencia al día 7 de curado, respecto a la mezcla patrón DPH0 f'c a los 28 días 70,92 

kg/cm²: 

Con los datos anteriores se construyó la curva de desarrollo para poder comparar las 

resistencias a la compresión obtenidas en la mezcla patrón DPH0 y en las mezclas 

DPH10 y DPH20. Por lo que se tiene la figura 16 siguiente: 

 

Figura 16 

Comparación porcentual de resistencia a la compresión a los 7 días respecto a 

la mezcla patrón DPH0 

 

 

La curva evidencia que las mezclas de concreto permeable con adición de 

agregado fino y piedra chancada huso 67, tuvieron un comportamiento variable, 

desarrollaron resistencias superiores a la obtenida en la mezcla patrón DPH0, y que la 

resistencia más alta obtenida para el día 7 se logró en la mezcla DPH20, llegando a 

alcanzar el 163 % de resistencia a la compresión, 106.20 % más que la resistencia 

obtenida en la mezcla patrón. 
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Influencia al día 21 de curado, respecto a la mezcla patrón DPH0 f'c a los 28 días 70,92 

kg/cm²: 

Con la información de la figura 15 se fabricó la curva de desarrollo para poder comparar 

las resistencias a la compresión obtenidas en la mezcla patrón DPH0 y en las mezclas 

DPH10 y DPH20. La figura 17 muestra estos resultados: 

 

 Figura 17 
Comparación porcentual de resistencia a la compresión a los 21 días respecto 
a la mezcla patrón DPH0 

 

 

La figura 17 demuestra que las resistencias a la compresión obtenidas en las 

mezclas DPH10, DPH20, superan la resistencia a la compresión alcanzada en la mezcla 

patrón DPH0 y que la resistencia más alta obtenida para el día 21 se logró con la mezcla 

DPH20 llegando a alcanzar el 198.41 % de resistencia a la compresión, 123.85 % más 

que la resistencia obtenida en la mezcla patrón. 

 

Influencia al día 28 de curado, respecto a la mezcla patrón DPH0 f'c a los 28 días 70,92 

kg/cm²: 

Con los valores de la figura15, se construyó la curva de desarrollo para poder comparar 

las resistencias a la compresión obtenidas en la mezcla patrón DPH0 y en las mezclas 

DPH10 y DPH20. Por lo que se tiene la figura 18 siguiente: 

 

 

Figura 18 
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Comparación porcentual de resistencia a la compresión a los 28 días respecto 
a la mezcla patrón DPH0 

  

 

La figura 18 muestra que las mezclas de concreto permeable con adición de 

agregado fino y piedra chancada huso 67, desarrollaron resistencias superiores a la 

obtenida en la mezcla patrón, lo cual sucedió también en el análisis de los días 

anteriores y que la resistencia más alta obtenida para el día 28 se logró con la mezcla 

DPH20, llegando a alcanzar notablemente un 244.90 % de resistencia a la compresión, 

mostrándose un incremento de 144.90 % por encima de la resistencia a la compresión 

obtenida en la mezcla patrón DPH0.  

 

Tabla 18 

Adición óptima de agregado fino  

 

Mezcla patrón de concreto permeable f'c a los 28 días 70,92 kg/cm²  
DPH10                                                               DPH20 

Días de 
curado 

% de 
agregado 

fino 

Resistencia 
alcanzada 

Incremento Días 
de 

curado 

% de 
agregado 

fino 

Resistencia 
alcanzada 

Incremento 

7  
 

10 % 88,64 % 31,84 % 7   20 % 163,00 % 106,20 % 

21  10 % 
 

135,82 % 61,26 % 21   20 % 198,41 % 123,85 % 

28  10 % 
 

153,23 % 53,23 % 28   20 % 244,90 % 144,90 % 

 

En la  tabla 18 evidenciamos que con la adición de 10 % y 20 % de agregado 

fino se muestran incrementos de resistencia a la compresión a edades tempranas y para 

los  28 dias se presentan los mayores incrementos respecto a la  mezcla patrón. De todo 

ello se evidencia que la influencia de la adición de agregado fino en el incremento de la 

resistencia a la compresión cada vez es mayor conforme pasan los días. Esta 

información se complementa con lo descrito en los anteriores acápites, donde la 
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resistencia a la compresión alcanzada a los 28 días en mezclas con adición de agregado 

fino tiende a ser superiores a la resistencia a la compresión alcanzada en la mezcla 

patrón.  

Ahora, para determinar la adición óptima de agregado fino se estableció por el  

criterio que el día 7 de curado se supere el 70 % de la resistencia a la compresión y que 

a los 28 días no se vea afectada. Por lo dicho anteriormente, las adiciones de agregado 

fino que cumplen con esta condición se dan en ambas adiciones es decir 10 % y 20 %, 

sin embargo, con la adición de 20 % de agregado fino se obtuvieron los mejores 

resultados, lo que nos indica que es la adición más óptima. 

.  

4.6. Resultados de permeabilidad del concreto permeable 

El ensayo de permeabilidad se realizar usando la Norma ACI 522R-10 se obtuvieron los 

siguientes resultados para los diseños de mezcla DPH0, DPH10 y DPH20 de 0 %, 10 % 

y 20 % de adición de agregado fino respectivamente, como vemos en la tabla 19, tabla20 

y tabla 21. 

 

4.6.1. Ensayo de permeabilidad de la mezcla patrón DPH0 

 

Tabla 19 
Permeabilidad de la mezcla patrón DPH0 

Variable Unidad Coeficiente de 
permeabilidad 

L cm 20 
A  cm² 7,85 

a  cm² 7,85 

T s 20,55 
H1 cm 30 
H2 cm 24 
K    cm/s 0,217 

 

4.6.2. Ensayo de permeabilidad de la mezcla DPH10 

 

Tabla 20 
Permeabilidad de la mezcla DPH10 

Variable Unidad Coeficiente de 
permeabilidad 

L cm 20 
A cm² 7,85 

A cm² 7,85 

T s 29,98 
H1 cm 30 
H2 cm 24 
k cm/s 0,149 

 



50 
 

4.6.3. Ensayo de permeabilidad para DPH20 

Tabla 21 

Permeabilidad de la mezcla DPH20 
Variable Unidad Coeficiente de 

permeabilidad 
L cm 20 
A cm² 7,85 
A cm² 7,85 
T s 27,96 

H1 cm 30 
H2 cm 24 
k cm/s 0,139 

 

4.6.4. Resumen de ensayos de permeabilidad de los diseños de mezclas DPH0, 

DPH10 y DPH20 

Podemos apreciar el resumen de los resultados de permeabilidad en la tabla 22, donde 

la mezcla DPH0 obtuvo el mayor coeficiente de permeabilidad con un 0,217 cm/s 

 

Tabla 22 
Permeabilidad para DPH0, DPH10 y DPH20 

% de finos Variable Unidad Coeficiente 
de 

permeabilidad 
         DPH0 K cm/s 0,217 

DPH10 K cm/s 0,149 

DPH20 K cm/s 0,139 

 

 En la figura 19, apreciamos el gráfico de barras correspondiente a los resultados 

de permeabilidad de las mezclas DPH0, DPH10 y DPH20 

                  Figura 19 
Permeabilidad para los diseños de mezcla DPH0, DPH10 y DPH20 
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4.7. Ensayo de absorción, densidad y porcentaje de vacios 

El ensayo de absorción, densidad y porcentaje de vacios se realizarón usando la norma 

ASTM C1754 y se obtuvieron los siguientes resultados para los diseños de mezcla con 

0 %, 10 % y 20 % de agregado fino, como apreciamos en la tabla 23, tabla24 y tabla 25. 

 

4.7.1. Ensayo de absorción, densidad y porcentaje de vacios para DPH0 

 

Tabla 23 

Absorción, densidad y porcentaje de vacios para DPH0 

Descripcion Unidad Resultado 

(A) Masa del Espécimen seco Gr 8952 
(B) Masa del Espécimen Saturado (Inmersión) Gr 9243 
(C) Masa del Espécimen Saturado (Hervido) Gr 9294 
(D) Masa Aparente Sumergido Gr 5542 

Absorción después de la Inmersión % 3,25 
Densidad después de la Inmersión g/cc 2,46 
Volumen de poros permeables (vacíos) % 9,12 

 

4.7.2. Absorción, densidad y porcentaje de vacios para DPH10 

 

Tabla 24 

Absorción, densidad y porcentaje de vacios para DPH10 

Descripcion Unidad Resultado 
(A) Masa del Espécimen seco Gr 10411 
(B) Masa del Espécimen Saturado (Inmersión) Gr 10651 
(C) Masa del Espécimen Saturado (Hervido) Gr 10715 
(D) Masa Aparente Sumergido Gr 6623 

Absorción después de la Inmersión % 2,31 
Densidad después de la Inmersión g/cc 2,60 
Volumen de poros permeables (vacíos) % 7,43 

 

4.7.3. Absorción, densidad y porcentaje de vacios para DPH20 

 

Tabla 25 

Absorción, densidad y porcentaje de vacios para DPH20 

Descripcion Unidad Resultado 
(A) Masa del Espécimen seco Gr 10631 
(B) Masa del Espécimen Saturado (Inmersión) Gr 10883 
(C) Masa del Espécimen Saturado (Hervido) Gr 10914 
(D) Masa Aparente Sumergido Gr 6698 

Absorción después de la Inmersión % 2,37 
Densidad después de la Inmersión g/cc 2,58 
Volumen de poros permeables (vacíos) % 3,71 
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4.7.4. Absorción para DPH0, DPH10 y DPH20 

Los resultados de absorción para los diseños de mezclas DPH0, DPH10 y DPH20, los 

apreciamos en la tabla 26 y gráficamente en la figura 20. 

 

Tabla 26 

Ensayo de Absorción para DPH0, DPH10 y DPH20 

Diseño de 
mezcla 

Descripción Unidad Absorción 

DPH0 Absorción después de la Inmersión % 3,25 

DPH10 Absorción después de la Inmersión % 2,31 

DPH20 Absorción después de la Inmersión % 2,37 

 

 Figura 20 

 Absorción para DPH0, DPH10 y DPH20 

 

 

4.7.5. Densidad para DPH0, DPH10 y DPH20 

Los resultados de densidad para los diseños de mezclas DPH0, DPH10 y DPH20, los 

apreciamos en la tabla 27 y gráficamente en la figura 21. 

 

Tabla 27 

Ensayo de Densidad para DPH0, DPH10 y DPH20 

Diseño de 
mezcla 

Descripción Unidad Densidad 

DPH0 Densidad después de la Inmersión g/cc 2,46 

DPH10 Densidad después de la Inmersión g/cc 2,60 

DPH20 Densidad después de la Inmersión g/cc 2,58 

  

 

Figura 21 
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Densidad para DPH0, DPH10 y DPH20 

 

4.7.6. Porcentaje de vacios para DPH0, DPH10 y DPH20 

 Los resultados de porcentaje de vacios para los diseños de mezclas DPH0, 

DPH10 y DPH20, los apreciamos en la tabla 28 y gráficamente en la figura 22. 

 

Tabla 28 

Ensayo de Contenido de Vacíos para DPH0, DPH10 y DPH20 

Porcentaje Descripción Unidad Resultado 

0 % Volumen de poros permeables (vacíos) % 9,12 

10 % Volumen de poros permeables (vacíos) % 7,43 

20 % Volumen de poros permeables (vacíos) % 3,71 

 

       Figura 22 

       Contenido de vacíos para DPH0, DPH10 y DPH20 en (%) 
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4.8. Influencia del empleo de piedra chancada huso 67 en la permeabilidad del 

concreto permeable 

El empleo de piedra chancada huso 67, tuvo un buen comportamiento en la   

permeabilidad del concreto permeable para vías urbanas ya que los resultados 

obtenidos en el ensayo de permeabilidad fueron satisfactorios  y dentro del rango que 

indica la Norma ACI 522R-10, para DPH0, DPH10 y DPH 20, se obtuvo como resultado  

0,217 cm/s, 0,149 cm/s y 0,139 cm/s respectivamente, como podemos apreciar en la 

figura 23. 

 

Figura 23 
Influencia del empleo de piedra chancada huso 67 en la permeabilidad 

 

 

4.9. Resultados y evaluación del análisis de costos unitarios del concreto 

permeable y concreto convencional con similares características 

Los resultados obtenidos para la fabricacion de un mᶾ de concreto permeable, se 

muestran en la tabla 29 y gráficamente en la figura 24, ascendiendo este a S/. 259,17. 

 

4.9.1. Costo para 1mᶾ de concreto permeable 

 

Tabla 29 

Análisis de costos unitarios por mᶾ de concreto permeable 

Materiales Und. Cantidad C.U. Parcial S/. 

Cemento Bol 9,21 22,50 207,21 

Agregado G. M3 0,72 58,00 4,97 

Agregado F. M3 0,10 95,00 9,63 

Agua M3 0,13 2,88 0,36 
   

TOTAL 259,17 
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Figura 24 

Costo de un mᶾ de concreto permeable 

 

4.9.2. Costo para 1mᶾ de concreto convencional de una resistencia promedio 

Los resultados obtenidos para la fabricacion de un mᶾ de concreto convencional, se 

muestran en la tabla 30 y gráficamente en la figura 25, ascendiendo este a S/. 299,86. 

 

Tabla 30 

Análisis de costos por mᶾ de concreto convencional 

Materiales Und Cantidad C.U. Parcial 

Cemento Bol 9,73 22,5 218,93 

Agregado G. M3 0,60 58,00 34,80 

Agregado F. M3 0,48 95,00 45,60 

Agua M3   0,185 2,88 0,53 
   

TOTAL 299,86 

 

      Figura 25 
      Costo de un mᶾ de concreto convencional 
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4.9.3. Resumen de costos de concreto permeable y concreto convencional 

      Los resultados obtenidos para la fabricacion de un mᶾ de concreto permeable 

en comparación a un mᶾ de concreto convencional, se muestran gráficamente en la 

figura 26, donde podemos observar que el concreto permeable genera menores costos 

que el concreto convencional 

 

Figura 26 
Costo de concreto permeable y concreto convencional por 1 mᶾ 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 

 

5.1. Caracterización del agregado fino y piedra chancada huso 67 de la cantera 

Arunta 

Los resultados obtenidos en la caracterización granulométrica, física y química de los 

agregados de la cantera Arunta, cumplen con  los requisitos de la NTP 400.037-14 y 

ASTM D448 en concordancia con Zavaleta et al. 2020 y se consideran adecuadas para 

su uso en concreto permeable para vías urbanas. 

La caracterización física realizada a los agregados de la cantera Arunta, exhibió 

las óptima condiciones para la elaboración de diseños de mezcla de concreto 

permeable, en lo referente a los resultados de absorción del agregado fino  1,60 % y 

piedra chancada 1,06 % que indican su buena calidad, determinado tambíen por 

Zavaleta et al. 2020, respecto al peso específico los valores altos presenta un buen 

comportamiento ya que los valores bajos se interpretan como agregados absorbentes y 

frágiles, los resultados de peso específico para el agregado fino fueron de 2,63 gr/cc y 

para la piedra chancada 2,66 gr/cc, se fundamentan estos resultados altos al haber 

usado una granulometría con diferentes tamaños de piedra, así mismo la revisión 

documental de Sánchez-Mendieta et al. 2021 evidenció que con densidades que varían 

entre 1,64 gr/cc y 1,81 gr/cc, de los pesos de los agregados para las diferentes mezclas 

se lograron resistencias a la compresión entre 101,97 y 203,94 kg/cm² (10 a 20 MPa) y 

permeabilidad de 0,80 a 1,0 cm/s, se justifican estos resultados debido al uso de la 

relación b/bo que es la relación del volumen de agregado grueso varillado en seco por 

el volumen sólido de agregado grueso que compensa automáticamente los efectos del 

peso específico según lo establece el ACI 522R-10; en relación a la humedad al no 

haber un rango establecido para el porcentaje de humedad en los materiales como los 

agregados, se debe considerar que no sea menor a la absorción, los resultados en este 

estudio fueron similares, por lo que no fue necesario ni compensar ni disminuir el agua 

para el diseño de mezcla que se comprobó con la trabajabilidad que se logró en las 

mezclas. 

El agregado grueso resultó duro, limpio y de buena calidad confirmado con el 

método de Abrasión Los Ángeles cuyo resultado fue de 21,70 %, y está dentro del rango 

requerido de agregado grueso para pavimentos de concreto hidráulico estipulado en la 

Norma Técnica CE.010  

La granulometría fue primordial en las propiedades que tendrá el concreto 

permeable, tal como se determinó por análisis de tamices de acuerdo con la norma 

ASTM C136, y sé utilizó piedra chancada entre 3/4” (19,05 mm) a N°4 (4,76 mm) huso 
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67, así como lo recomienda la Norma ACI 522R-10, los estudios de Cabello et al. 2015 

y Elango et al. 2021, que indican que este tamaño favorece las propiedades de 

resistencia a la compresión en comparación con granulometrías de tamaños y densidad 

de partículas más pequeñas.  

 

5.2. Influencia del agregado fino en diferentes porcentajes en la resistencia a la 

compresión 

Paucar & Morales comprobaron que el mejor diseño de concreto permeable fue 

producido con agregado grueso de tamaño igual a 3/4 ” (10 % de agregado fino), siendo 

el tamaño más idóneo, consiguiendo 145,21 kg/cm² de resistencia a la compresión y 

1,21 cm/s de coeficiente de permeabilidad, nuestros resultados superaron esta 

resistencia a la compresión con el diseño de mezcla DPH20 ya que alcanzamos 173,68 

kg/cm², y fue el mejor desempeño que obtuvimos, podemos señalar que a mayor 

cantidad de agregado fino mayor resistencia; lo contrario sucedió con la permeabilidad 

por que con la mezcla DPH 10  alcanzamos 0,149, resultado en el límite inferior del 

rango establecido en la Norma ACI522R-10, ponemos a consideración el estudio en 

nuestra Región de Tarqui & Riquelme que obtuvieron 151,10 kg/cm² usando piedra 

chancada de ½” y agregado fino, respecto a la permeabilidad obtuvieron 0,25 cm/s, lo 

que nos indica respecto al empleo de piedra chancada que alcanza el rango de 

permeabilidad pero en el límite inferior que indica el ACI 522R-10. 

Con el estudio de Debnath & Sarkar 2019 se reafirmó que la presencia del árido 

fino en 10 %, 15 % y 20 % proporcionó una buena trabazón intergranular en la mezcla 

porosa aumentando su capacidad estructural y un mejor grado de resistencia a la 

compresión de mezclas permeables, siendo la tendencia general que la resistencia a la 

compresión aumenta casi linealmente con los adiciones crecientes de agregado fino. 

Sin embargo, León Altamirano y Rosero Sangucho 2016 obtuvieron resistencias a la 

compresión de 250,85 kg/cm² incorporando agregado fino en una cantidad igual a la 

cantidad de cemento.aproximadamente 10 %, usando aditivos superplastificantes y 

agregado grueso de  3/8 ”. 

Resultados diferentes obtuvieron Hung et al. 2021 que usaron agregados de 2 a 

10 mm de  tamaño y solo 5 % de agregado fino alcanzando resistencias de 183,55 

kg/cm², concluyendo que con áridos más pequeños la superficie y el área de adherencia 

de los áridos con la pasta de cemento aumentan a medida que el tamaño de los áridos 

disminuye, lo que es beneficioso para la resistencia a la compresión del hormigón 

permeable. Igualmente Fernández & Navas 2011 recomendaron el empleo de un 8 % 

de agregado fino en la mezcla exhibió resultados adecuados y optimó las cualidades del 
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concreto permeable en estado fresco y en estado endurecido. Lo mismo demostró 

Chaiña &Villanueva 2017 concluyendo que el uso de agregado fino fue muy 

transcendental en su investigación, permitiendo que el material fino se combine de una 

mejor manera con la pasta de cemento logrando una mejor adherencia entre los 

agregados y que el diseño realizado sin agregado fino y con 10% de vacíos, proporcionó 

una resistencia a la compresión de f’c= 115 kg/ cm² a los 28 días, a diferencia de nuestro 

estudio que obtuvimos en la mezcla patrón DPH0 70,92 kg/ cm². Se debe tener un 

especial cuidado con el nivel de compactación debido a que permite contener un mayor 

contenido de pasta en la mezcla y variar los resultados de resistencia a la compresión y 

de permeabilidad. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Las mezclas de concreto permeable DPH0 (mezcla patrón), DPH10 y DPH20 con 

adición de agregado fino en 0 %, 10 % y 20 % fueron realizadas en el mes de noviembre 

de 2022 en las instalaciones del Laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad 

Privada de Tacna, en la Ciudad de Tacna. Para su elaboración se utilizó agregado fino 

y piedra chancada huso 67 de la cantera Arunta, cemento Yura tipo I  y agua. El diseño 

y la dosificación de las mezclas de concreto permeable fueron realizadas en base a la 

metodología desarrollada por la Norma ACI 522R-10. Del análisis de los resultados 

obtenidos se extraen las siguientes conclusiones: 

 

La caracterización del agregado fino y piedra chancada huso 67 realizada a los 

agregados de la cantera Arunta, exhibió la calidad y las óptima condiciones para la 

elaboración de diseños de mezcla de concreto permeable para vías urbanas y cumplen 

con  los requisitos de la NTP 400.037-14 y ASTM D448. La granulometría con diferentes 

tamaños de piedra y el tamaño del agregado favoreció las propiedades de resistencia a 

la compresión, estando dentro del rango indicado en la metodología. 

 

El diseño de la mezcla patrón DPH0 que alcanzó una resistencia a la compresión a los 

28 días de 70,92 kg/cm², se obtuvo con la dosificación en peso de piedra chancada 8,06 

kg, cemento 2,07 kg, agua 0,66 kg, de ello se determinó que la metodología y el 

procedimiento de diseño según la Norma ACI 522R-10 es muy tradicional, pués el rango 

mínimo de resistencia a la compresión que especifica es el 40,30 % de la mezcla patrón, 

es decir 28,55 kg/cm². La calidad de concreto permeable obtenido con la adición de 10 

% de agregado fino DPH10 f'c=108,67 kg/cm² se obtuvo con la dosificación en peso de 

piedra chancada 7,57 kg, agregado fino 0,76 kg, cemento 2,07 kg, agua 0,66 kg y logró 

un incremento de resistencia a la compresión a edades tempranas del 88,64 % al 153,23 

% a los 28 días, respecto a la mezcla patrón. La calidad de concreto permeable obtenido 

con la adición de 20 % de agregado fino DPH20 f'c=173,68 kg/cm², se obtuvo con la 

dosificación en peso de piedra chancada 6,99 kg, agregado fino 0,68 kg, cemento 2,07 

kg, agua 0,66 kg y logró un incremento de resistencia a la compresión a edades 

tempranas del 163 % al 245 % a los 28 días, alcanzando el mayor desarrollo de la 

resistencia a la compresión respecto a la mezcla patrón, siendo esta la adición óptima. 
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De los resultados obtenidos se puede determinar que influye de manera positiva el 

empleo de piedra chancada huso 67 en la permeabilidad del concreto permeable para 

vias urbanas ya que tenemos un resultado de 0,217 cm/s para un diseño de mezcla de 

0 % y de 0,149 cm/s para un diseño de mezcla de 10 % y un valor de 0,139 cm/s para 

el diseño de mezcla de 20 %, el rango que indica la Norma ACI 522R-10 es de 0,14 

cm/s a 1,22 cm/s, estándo nuestros resultados dentro del rango. 

 

Del análisis de costos entre pavimentos de concreto permeable del que se obtuvo un 

costo de S/. 259,17 y pavimentos de concreto convencional de similares características 

de uso un costo de S/. 299,86. Se puede indicar que el pavimento permeable es 13,57 

% menos costoso que el concreto convencional, por lo tanto el pavimento permeable 

genera menores costos que el concreto convencional, así como también lo indica 

Chaiña & Villanueva 2017 en su investigación. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda a las Entidades involucradas en la infraestructura vial de nuestro País, 

desarrollar Normativas y regulaciones que aseguren los controles para darle al 

pavimento de concreto permeable la funcionalidad requerida, asi mismo  la difusión de 

este estudio para la aplicación y uso del concreto permeable por sus ventajas descritas, 

cabe resaltar que en el Perú actualmente se tiene menos del 20 % del total de la 

infraestructura vial pavimentada. 

 

Se recomienda a la comunidad de investigadores, tesistas, relacionados al sector 

construcción, a empresas concreteras, profundizar estudios de concreto permeable 

usando agregados como canto rodado y materiales reciclables, asímismo aditivos 

superplastificantes, teniendo en cuenta también el tipo de compactación aplicada al 

concreto permeable e indagar otras metodologías para el diseño y dosificación del  

concreto permeable para evaluar sus propiedades. 

 

Debido que el porcentaje de vacíos depende en gran medida de la granulometría del 

materiàl, se recomienda a los futuros tesistas que realicen pruebas de mezcla para 

lograr el porcentaje de vacíos deseado para el diseño. 

 

Se recomienda también profundizar el tema de costos de concreto permeable  y 

concreto convencional para similares aplicaciones y usos. 
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ANEXOS 
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Anexo 1. NORMA DE DISEÑO DE CONCRETO PERMEABLE ACI 522R-10 
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Anexo 2. FICHA TÉCNICA DE CEMENTO YURA TIPO I 
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Anexo 3. ENSAYO DE DENSIDAD, ABSORCIÓN Y PORCENTAJE DE 

VACÍOS EN  EL CONCRETO ENDURECIDO EN EL DISEÑO DE MEZCLA 

DPH0 (MEZCLA PATRÓN) 

 

 

 

 

 



71 
 

Anexo 4. ENSAYO DE DENSIDAD, ABSORCIÓN Y PORCENTAJE DE 

VACÍOS EN       EL CONCRETO ENDURECIDO EN EL DISEÑO DE MEZCLA 

DPH10 
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Anexo 5. ENSAYO DE DENSIDAD, ABSORCIÓN Y PORCENTAJE DE 

VACÍOS EN       EL CONCRETO ENDURECIDO EN EL DISEÑO DE MEZCLA 

DPH20 
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Anexo 6. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO DE LA 

CANTERA ARUNTA 
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Anexo 7. ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO FINO DE LA 

CANTERA    ARUNTA 
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Anexo 8. ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO DE LA 

CANTERA ARUNTA 
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Anexo 9. ENSAYO DE PESOS UNITARIOS DEL AGREGADO FINO DE LA 

CANTERA ARUNTA 
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Anexo 10. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE PIEDRA CHANCADA HUSO 

67 DE LA CANTERA ARUNTA 
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Anexo 11. ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL DE PIEDRA CHANCADA 

HUSO 67 DE LA CANTERA ARUNTA 
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Anexo 12. ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE PIEDRA 

CHANCADA HUSO 67 DE LA CANTERA ARUNTA 

 



80 
 

Anexo 13. ENSAYO DE PESOS UNITARIOS DE PIEDRA CHANCADA 

HUSO67 DE LA CANTERA ARUNTA 
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Anexo 14. ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICO DE PIEDRA CHANCADA HUSO 67 

DE LA CANTERA ARUNTA 
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Anexo 15. ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASIÓN DE PIEDRA 

CHANCADA HUSO 67 DE LA CANTERA ARUNTA 
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Anexo 16. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE BALANZA ELECTRÓNICA 

DE 4000G MARCA OHAUS 
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Anexo 17. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE BALANZA ELECTRÓNICA 

DE 4000G MARCA OHAUS 
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Anexo 18. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE HORNO A&A 

INSTRUMENTS 
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Anexo 19. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE HORNO A&A 

INSTRUMENTS 
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Anexo 20. EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

 

Adquisición y extracción de agregado fino y piedra chancada huso 67 de la Cantera 

Arunta en sacos de 50 kg. 

 

 

Disposición del material para los ensayos físicos, químicos y granulométricos de los 

agregados 

 

 

Fabricación y curado de muestras cilíndricas de concreto permeable en el laboratorio 

de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de Tacna. 

 



88 
 

En el laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de Tacna, se 

utilizó el equipo de prensa digital marca Forney, para determinar la resistencia a la 

compresión a los 7 días, 21 días y 28 dias. 
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Ensayo de infiltración 
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Anexo 21 

 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE 

 REFERENCIA: MÉTODO Y DOSIFICACIÓN  BASADO EN LA NORMA  ACI 

522R-10 

PARAMETROS DE DISEÑO 

a) Piedra chancada huso 67.  

b) Cemento Portland Yura tipo I ( ficha técnica en anexo 2).   

c) Porcentaje de adición de agregado fino (0 %, 10 % y 20 %) y b/bo (0,99, 0,93 y 

0,86) respectivamente. 

d) % de vacios teórico 17 % para un MR teórico de 34 kg/cm². 

e) Tipo de compactación ligero 25 golpes 3 capas. 

f) Proporción agua cemento 0,32 (inicial). 

g) Resultado de ensayos de laboratorio de los material a utilizar 

 

Materiales /ensayos Piedra 
chancada 
huso 67 

Agregado 
fino 

Cemento 
Portland 

Yura tipo I 

Agua 

Peso específico gr/cc 2,657 2,628 3,13 1 

Absorción % 1,06 1,60   

Peso unitario suelto gr/cc 1,371 1,646   

Peso unitario varillado gr/cc 1,519 1,778   

Humedad natural % 0,99 1,53   

Porcentaje de desgaste 21,70 %    

Sólidos solubles totales 0,0852    

 

CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA CHANCADA HUSO 67 Y ADICIÓN 

DE 0 % DE AGREGADO FINO  

Se enumeran los pasos a seguir para el diseño de mezcla  

1. Peso del agregado grueso  (Recomendado en la tabla 6.1 del ACI 522R-10)  

b/bo : 0,99 para 0 % de agregado fino) 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑃. 𝑈. 𝐶 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑥 
𝑏

𝑏𝑜
 𝑥 𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1,519
𝑔𝑟

𝑐𝑐
𝑥 0,99 𝑥 1000000𝑐𝑐 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1503810 𝑔𝑟 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1503,81 𝑘𝑔 

 

2. Ajuste del peso del agregado ¾”  

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑊𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑥 % 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1503,81 𝑥 1,06 

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1594,04 𝑘𝑔 

3. Volumen de Pasta  

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = % 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑥 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
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𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = % 25 𝑥 1 𝑚3 

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 0,25 𝑚3 

Para un 17 % de vacios teórico (Recomendado en la figura 6.2 y 6.3 del ACI 522R-10)  

con compactación ligera, el % de pasta sera de 25 %  

 

4. Contenido de cemento 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝑉 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑐𝑒𝑚
+ 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑐𝑒𝑚
+ 

𝑎
𝑐

𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑊𝑐𝑒𝑚 =
𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎

1
𝑌 𝑐𝑒𝑚

+ 

𝑎
𝑐

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎

+  
𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑊𝑐𝑒𝑚 =
0,25 𝑚ᶾ

1

3130
𝑘𝑔
𝑚ᶾ

+ 
0,32

1000 
𝑘𝑔
𝑚ᶾ

 

𝑊𝑐𝑒𝑚 = 390,99 𝐾𝑔 

Por antecedentes de investigaciones iniciaremos con una realcion a/c = 0,32 

podemos aumentar hasta 0,36 ya que a partir de 0,40 la pasta es líquida y según la 

metodologia una mezcla sin aditivos debe considerar una realción a/c de 0,32 a 0,40 

5. Contenido de agua 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑎

𝑐
(𝑊𝑐𝑒𝑚) 

    𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,32 (390,99 𝑘𝑔) 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 125,12 𝑘𝑔 

6. Contenido de agregado  

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑥 % 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1594,04 𝑘𝑔 𝑥 0  

  

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0 𝑘𝑔 

 

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜  

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 1594,04 𝑘𝑔  

 

7. Resumen de volumen de los materiales 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 =
1594,04 𝑘𝑔

2657 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,5999 𝑚ᶾ 
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𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0 𝑚ᶾ  

 

𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
390,99 𝐾𝑔

3130 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,12491𝑚ᶾ 

 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
125,12 𝑘𝑔

1000 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,12512𝑚ᶾ 

 

 

8. Volumen de la mezcla  

Vs =  0,84993 𝑚ᶾ     

9. Corroborando % de vacios  

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  
𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100 

 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  
1𝑚ᶾ − 0,84993𝑚ᶾ

1𝑚ᶾ
 𝑥 100 

 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  15 

15 % < 17 %   

(𝑝𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 15 % 𝑎 35 %) 

   

 

CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA CHANCADA HUSO 67 Y ADICIÓN 

DE 10 % DE AGREGADO FINO  

PASOS A SEGUIR: 

1. Peso del agregado grueso.  

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑃. 𝑈. 𝐶 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑥 
𝑏

𝑏𝑜
 𝑥 𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1,519
𝑔𝑟

𝑐𝑐
𝑥 0.93 𝑥 1000000𝑐𝑐 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1412670 𝑔𝑟 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1412,67 𝑘𝑔 

 

2. Ajuste del peso del agregado ¾”  

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑊𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑥 % 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1412,67 𝑥 1.06 

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1497,43 𝑘𝑔 

3. Volumen de Pasta  
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𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = % 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑥 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = % 25 𝑥 1 𝑚3 

  

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 0,25 𝑚3 

4. Contenido de cemento 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝑉 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑐𝑒𝑚
+ 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑐𝑒𝑚
+ 

𝑎
𝑐

𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑊𝑐𝑒𝑚 =
𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎

1
𝑌 𝑐𝑒𝑚

+ 

𝑎
𝑐

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎

+  
𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑊𝑐𝑒𝑚 =
0,25 𝑚ᶾ

1

3130
𝑘𝑔
𝑚ᶾ

+ 
0,32

1000 
𝑘𝑔
𝑚ᶾ

 

𝑊𝑐𝑒𝑚 = 390,99 𝐾𝑔 

 

5. Contenido de agua 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑎

𝑐
(𝑊𝑐𝑒𝑚) 

    𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,32 (390,99 𝑘𝑔) 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 125,12 𝑘𝑔 

 

6. Contenido de agregado fino 

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑥 % 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1497,43 𝑘𝑔 𝑥 10 % 

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 149,74 𝑘𝑔 

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑥(100 % −  % 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎) 

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 1497,43 𝑘𝑔 𝑥 (100 % − 10 %) 

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 1347,69 𝑘𝑔 

 

7. Resumen de volumen de los materiales 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 =
1347,69 𝑘𝑔

2657 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,50722𝑚ᶾ 

 

𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 =
149,74 𝑘𝑔

2628 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,05698𝑚ᶾ  
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𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
390,99 𝐾𝑔

3130 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,12491 𝑚ᶾ 

 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
125,12 𝑘𝑔

1000 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,12512 𝑚ᶾ 

8. Volumen de la mezcla  

Vs =  0,81423 𝑚ᶾ     

9. Corroborando % de vacios  

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  
𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100 

 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  
1 𝑚ᶾ − 0,81423 𝑚ᶾ

1𝑚ᶾ
 𝑥 100 

 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  18,58 

18.58% > 17% (𝐸𝑙 % 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜) 

 

 

CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA CHANCADA HUSO 67 Y ADICIÓN 

DE 20 % DE AGREGADO FINO  

 

1. Peso del agregado grueso  (Recomendado en la tabla 6.1 del ACI 522R-10)  

b/bo : 0,86 para 20% de agregado fino) 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑃. 𝑈. 𝐶 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 𝑥 
𝑏

𝑏𝑜
 𝑥 𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1,519
𝑔𝑟

𝑐𝑐
𝑥 0,86 𝑥 1000000𝑐𝑐 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1306340 𝑔𝑟 

𝑊 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1306,34 𝑘𝑔 

 

2. Ajuste del peso del agregado ¾ ”  

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑊𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑥 % 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1306,34 𝑥 1,06 

𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1384,72 𝑘𝑔 

3. Volumen de Pasta  

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = % 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑥 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = % 25 𝑥 1 𝑚3 

𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 0,25 𝑚3 



95 
 

para un 17 % de vacios teórico (Recomendado en la figura 6.2 y 6.3 del 

ACI 522R-10)  con compactación ligera, el % de pasta sera de 25 %  

4. Contenido de cemento 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝑉 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑐𝑒𝑚
+ 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =
𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑐𝑒𝑚
+ 

𝑎
𝑐

𝑊𝑐𝑒𝑚

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑊𝑐𝑒𝑚 =
𝑉 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎

1
𝑌 𝑐𝑒𝑚

+ 

𝑎
𝑐

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎

+  
𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑌 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑊𝑐𝑒𝑚 =
0,25 𝑚ᶾ

1

3130
𝑘𝑔
𝑚ᶾ

+ 
0,32

1000 
𝑘𝑔
𝑚ᶾ

 

𝑊𝑐𝑒𝑚 = 390,99 𝐾𝑔 

Por antecedentes de investigaciones iniciaremos con una realcion a/c = 

0,32 podemos aumentar hasta 0,36 ya que a partir de 0,40 la pasta es líquida y 

según la metodologia una mezcla sin aditivos debe considerar una realción a/c 

de 0,32 a 0,40 

5. Contenido de agua 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑎

𝑐
(𝑊𝑐𝑒𝑚) 

    𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,32 (390,99 𝑘𝑔) 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 125,12 𝑘𝑔 

6. Contenido de agregado  

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑥 % 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1384.72 𝑘𝑔 𝑥 20 %  

  

𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 276,944 𝑘𝑔 

 

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 𝑊𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑥(100 % − % 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎)  

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 1384,72 𝑘𝑔 𝑥 80 %) 

𝑊𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 1107,776 𝑘𝑔  

 

7. Resumen de volumen de los materiales 

 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 =
1107,776 𝑘𝑔

2657 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,41692 𝑚ᶾ 
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𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 =
276,944  𝑘𝑔

2628 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,10538 𝑚ᶾ 

 

𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
390,99 𝐾𝑔

3130 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,12491𝑚ᶾ 

 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
125,12 𝑘𝑔

1000 𝑘𝑔/𝑚ᶾ
= 0,12512𝑚ᶾ 

 

 

8. Volumen de la mezcla  

Vs =  0,77233 𝑚ᶾ     

9. Corroborando % de vacios  

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  
𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100 

 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  
1𝑚ᶾ − 0,77233 𝑚ᶾ

1𝑚ᶾ
 𝑥 100 

 

% 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =  22,77 

22,77 % > 17 %   

(𝑝𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 15 % 𝑎 35 %) 
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Anexo 22. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“INFLUENCIA DEL AGREGADO FINO Y PIEDRA CHANCADA HUSO 67 EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE PARA VÍAS URBANAS, TACNA, 2022” 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTO 

DE MEDICIÓN 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo influye la adición de agregado 

fino y piedra chancada huso 67 de la 

Cantera Arunta en las propiedades del 

concreto permeable para vías urbanas 

en Tacna? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

P.E.1. ¿Cuáles son las características 

granulométricas, físicas y químicas del 

agregado fino y piedra chancada huso 

67 de la Cantera Arunta para ser 

empleados en el diseño de concreto 

permeable para vías urbanas? 

P.E.2. ¿De qué manera influye la 

adición de agregado fino en diferentes 

porcentajes en la resistencia a la 

compresión del concreto permeable 

para vías urbanas? 

P.E.3. ¿De qué manera influye el 

empleo de piedra chancada huso 67 en 

la permeabilidad del concreto 

permeable para vías urbanas? 

P.E.4. ¿Cuál es la diferencia de los 

costos unitarios para la elaboración de 

un mᶾ de concreto permeable en 

comparación con un mᶾ  de concreto 

convencional? 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar cómo influye la adición de 

agregado fino y piedra chancada huso 

67 de la Cantera Arunta en las 

propiedades del concreto permeable 

para vías urbanas en Tacna. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O.E.1. Determinar las   

características granulométricas, físicas, 

químicas del agregado fino y piedra 

chancada huso 67 de la Cantera Arunta 

para ser empleados en el diseño de 

concreto permeable para vías urbanas. 

 O.E.2.Determinar qué manera influye la 

adición de agregado fino en diferentes 

porcentajes en la resistencia a la 

compresión del concreto permeable 

para vías urbanas. 

O.E.3. Determinar de qué manera 

influye el empleo de piedra chancada 

huso 67 en la permeabilidad del 

concreto permeable para vías urbanas. 

O.E.4. Realizar la evaluación de los 

costos unitarios de concreto permeable 

y de concreto convencional con 

similares características y uso. 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

Con la adición de agregado fino en 20 % 

se logrará un mejor comportamiento y 

equilibrio en la  relación resistencia / 

permeabilidad del concreto permeable 

para vías urbanas en Tacna. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

H.E.1. El agregado fino y piedra chancada 

huso 67 de la Cantera Arunta tendrán 

características adecuadas para ser 

empleados en el diseño de concreto 

permeable para vías urbanas. 

  

H.E.2. La adición de agregado fino en 

20% logrará mejorar significativamente la 

resistencia a la compresión del concreto 

permeable en comparación a los otros 

porcentajes para vías urbanas. 

H.E.3. El empleo de piedra chancada 

huso 67, tendrá un buen comportamiento 

en la permeabilidad del concreto 

permeable para vías urbanas. 

H.E.4. El concreto permeable generará 

menores costos que el concreto 

convencional. 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

Porcentaje de 

agregado fino  

 

Porcentaje de 

piedra chancada 

huso 67 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

Propiedades del 

concreto 

permeable 

 

 

 

 

 

• 0 % 

• 10 % 

• 20 % 
 

• 100 % 

• 90 % 

• 80 % 
 

 

 

 

 

En estado fresco: 

• Asentamiento (pulgadas) 
 

En estado endurecido: 

• Resistencia a la 
compresión f'c (Kg/cm²) 

• Coeficiente de 
permeabilidad  (cm/s) 

• Infiltración l/min/m² 

• Densidad 

• Absorción 

• Porcentaje de vacíos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM 642 

 

 

NTP 339.034-15 

ASTM C39 y NTP 

339.034. 

ACI 522R-10. 

 
ASTM C 128 
ASTM C29/ 29M 
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METODOLOGÍA 

 

POBLACIÓN Y MUESTRA CONSIDERACIONES ÉTICAS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Investigación Aplicada 

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Explicativo 

 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Experimental, debido a la 

manipulación intencional de 

variables para cumplir el objetivo 

general y los objetivos específicos 

 

 

MUESTRA  

Cuantificar el agregado fino, 

piedra chancada huso 67, 

cemento y agua 

 

27 probetas de concreto 

permeable de 150 mm de 

diámetro por 300 mm de alto 

  

09 probetas de concreto 

permeable de 100 mm de 

diámetro por 200 mm de alto 

 

03 losas circulares de 450 mm de 

diámetro por 100 mm de alto 

 

TIPO DE MUESTREO 

No Probabilístico 

Los aspectos éticos se reflejarán en 

la citación de todas las 

investigaciones que se tomarán 

como referencia para el desarrollo 

de la tesis, así como la presentación 

de los ensayos debidamente 

firmados por el técnico laboratorista 

del lugar donde se realizarán. 

A ello se sumará la evidencia 

fotográfica del desarrollo de la 

presente tesis. 

BEHAR (2008), nos dice que la Técnica 

en toda investigación es notable, y que 

dichos desarrollos nos permitirán 

cerciorarnos el problema que hemos 

propuesto. Realizaremos la 

investigación mediante la técnica de 

observación directa.  

Para la implementación de ensayos en 

laboratorio y análisis de resultados con: 

• Formatos de análisis granulométrico 
por tamizado ASTM C33-83 y NTP 
339.090. 

• Formatos del ensayo de abrasión con 
Máquina de los ángeles, ASTM 
C131. 

• Formatos del ensayo peso específico 
ASTM C 128. 

• Formatos para absorción ASTM C 
128. 

• Formatos del ensayo de peso unitario 
y porcentaje de vacíos ASTM C29/ 
29M. 

• Formatos del ensayo de 
permeabilidad, ASTM C131. 

• Formatos de control de resistencia a 
la compresión. 

• Formatos de control de Coeficiente 
de permeabilidad. 

 

 

 

Para el diseño experimental de mezclas se 

utilizó el software IBM SPSS statistics 25 y el 

software Excel 2019 para probar el diseño con 

las mejores características y comportamiento 

de resistencia y permeabilidad, los resultados 

obtenidos se analizaron con tablas y gráficos. 
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