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RESUMEN  

La presente investigación denominada “INFLUENCIA DEL CONCRETO 

POROSO COMO UNA ALTERNATIVA PARA LA PERMEABILIDAD DE AGUAS 

PLUVIALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL”, El objetivo de esta investigación 

es examinar el impacto del uso de hormigón poroso en lugar de los métodos tradicionales 

para la permeabilidad a la lluvia en el distrito de San Miguel. El estudio utilizó una técnica 

cuantitativa e incluyó 48 muestras, tanto de briquetas nuevas como endurecidas, con 

diferentes cantidades de agregado fino y superplastificante. Utilizando 5%AF+0.5 %SP, 

10%AF + 1%SP y 15% AF + 1,5%SP, se obtuvieron resultados de asentamiento MP fue 

de 1pulgada, para las demás dosis fueron 1,5 pulgadas, 1,6 pulgadas y 1,5 pulgadas, 

respectivamente. Además, tras 28 días de curado, la resistencia media del hormigón 

estándar fue de 215,57 kg/cm2. Al añadir 5%AF + 0.5%SP, la resistencia media aumentó 

a 219,55 kg/cm2. Además, al añadir 10%AF + 1% P, la resistencia aumentó a 221,27 

kg/cm2, y con una dosis de 15%AF + 1.5%SP, la resistencia alcanzó los 228,09 kg/cm2.  

Un coeficiente de permeabilidad de 0,67 cm/seg es típico para el hormigón normal. 

El hormigón al que se le añadió un 5% de AF y un 05% de SP, tuvo un coeficiente de 0,60 

cm/seg después de 28 días de curado. Los coeficientes de permeabilidad para los 

porcentajes de 10% de AF + 1% de SP y 15 % de AF + 1,5 % de SP fueron de 0,49 cm/seg 

y 0,35 cm/seg, respectivamente. La investigación reveló que la resistencia y la 

trabajabilidad del hormigón poroso mejoraban con la inclusión de áridos finos y un aditivo 

superplastificante. 

Palabras clave: Concreto Poroso, Resistencia a la Compresión, Permeabilidad. 
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ABSTRACT 

This research, entitled “INFLUENCE OF POROUS CONCRETE AS AN 

ALTERNATIVE FOR RAINWATER PERMEABILITY IN THE DISTRICT OF SAN 

MIGUEL,” aims to examine the impact of using porous concrete instead of traditional 

methods for rainwater permeability in the district of San Miguel. The study used a 

quantitative technique and included 48 samples, both new and hardened briquettes, with 

different amounts of fine aggregate and superplasticizer. Using 5% AF + 0.5% SP, 10% 

AF + 1% SP, and 15% AF + 1.5% SP, the MP settlement results were 1 inch for the other 

doses, 1.5 inches, 1.6 inches, and 1.5 inches, respectively. In addition, after 28 days of 

curing, the average strength of the standard concrete was 215.57 kg/cm2. When 5% AF + 

0.5% SP was added, the average strength increased to 219.55 kg/cm2. Furthermore, when 

10% AF + 1% P was added, the strength increased to 221.27 kg/cm2, and with a dose of 

15% AF + 1.5% SP, the strength reached 228.09 kg/cm2. 

A permeability coefficient of 0.67 cm/sec is typical for normal concrete. Concrete 

to which 5% AF and 0.5% SP were added had a coefficient of 0.60 cm/sec after 28 days 

of curing. The permeability coefficients for 10% AF + 1% SP and 15% AF + 1.5% SP 

were 0.49 cm/sec and 0.35 cm/sec, respectively. The research revealed that the strength 

and workability of porous concrete improved with the inclusion of fine aggregates and a 

superplasticizer additive. 

Keywords: Porous Concrete, Compressive Strength, Permeability. 
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INTRODUCCIÓN  

 “Influencia del concreto poroso como una alternativa para la permeabilidad de 

aguas pluviales en el distrito de San Miguel” es el título del estudio que surgió del dilema 

actual. La ciudad experimenta una gran variedad de climas, cuya intensidad varía con las 

estaciones. Las lluvias excesivas en las principales avenidas provocan inundaciones en las 

calles, lo que constituye la principal preocupación. Es necesario encontrar una solución 

para hacer frente a este problema. Como resultado, el plan consiste en fabricar hormigón 

poroso que permita que el agua fluya más fácilmente desde las calles que se inundan con 

mayor frecuencia. El objetivo de este estudio es aumentar la resistencia del hormigón 

permeable, reducir la depredación de partículas finas y gestionar las inundaciones y los 

problemas de evacuación del agua mediante el uso de una estructura de hormigón poroso.  

Como país con una gran variedad de climas, Perú nos ofrece toda una serie de 

fenómenos naturales, algunos más agradables que otros. Aunque muchos aspectos de la 

vida cotidiana se benefician de los efectos positivos de la variedad climática, los 

fenómenos negativos, a menudo conocidos como catástrofes naturales, causan más daños 

que beneficios, ya que destruyen grandes partes del país.  

Actualmente se están llevando a cabo muchos proyectos para gestionar las 

inundaciones fluviales causadas por las precipitaciones, como muros de contención y 

diques. Sin embargo, hay muy pocas iniciativas que tengan como objetivo prolongar la 

vida útil del pavimento. Dado que el agua no ataca desde el exterior, sino desde el interior, 

destruyendo todos los materiales y componentes utilizados en el pavimento, es esencial, 

aunque no suficiente, crear métodos de construcción que hagan que el pavimento sea 

mucho más resistente al agua.  
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La investigación propiamente dicha se compone de los capítulos que detallan las 

múltiples facetas de la investigación. El capítulo I expone los retos, los objetivos, la 

justificación y las teorías que sustentan la conclusión de la tesis, además de desarrollar el 

análisis del problema que constituye la base de la tesis. 

El capítulo II no solo proporciona los fundamentos teóricos que ayudan a 

comprender la investigación, sino que también conceptualiza los conceptos más 

significativos que se ofrecen a lo largo del proceso de trabajo.  

En el capítulo III, vemos las herramientas necesarias para cada técnica de 

recopilación de datos, los pasos a seguir para obtener las cifras definitivas y los límites de 

la población y la muestra del estudio. 

En el capítulo IV se presentan los resultados analíticos y una comparación de los 

valores con los de otros autores. Hay una tabla y una figura para cada área de evaluación 

o recopilación de datos.  

Los resultados del estudio, las recomendaciones para futuras investigaciones, las 

fotografías de apoyo y los materiales complementarios completan la última parte. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Realidad problemática  

La rápida urbanización de las últimas décadas ha agravado los problemas de 

drenaje de las precipitaciones, provocando escorrentías superficiales en muchas ciudades. 

Como resultado de este proceso y de la impermeabilización, causada por el uso extensivo 

de pavimentos convencionales, los elementos tóxicos pasan a las calles y acaban 

provocando desbordamientos e inundaciones en los sistemas de drenaje de las principales 

ciudades de Perú. Los pavimentos tradicionales (rígidos y flexibles) son construidos por 

los municipios en respuesta a la demanda pública de mejores condiciones de tráfico tanto 

para vehículos como para peatones, pero no se tienen en cuenta métodos novedosos de 

construcción de pavimentos. El aumento de la probabilidad de inundaciones en las zonas 

urbanas bajas es una de las muchas consecuencias graves del uso descuidado de estos 

pavimentos tradicionales en el paisaje urbano. Cuando las alcantarillas se saturan, se crean 

charcos de agua por los que no se puede caminar. Para hacer frente a la creciente 

urbanización y el desarrollo de las infraestructuras en Perú, es esencial contar con 

opciones de construcción ecológicas y económicamente viables. El país necesita 
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materiales de construcción que sean respetuosos con el medio ambiente y duraderos, 

debido a la alta frecuencia de terremotos y erupciones volcánicas. 

La necesidad inmediata de establecer una infraestructura sólida y adaptable se 

pone de relieve por el hecho de que la zona de San Miguel, en la región de Puno, está 

sujeta a condiciones climáticas severas y a un suministro de agua irregular. Con el 

hormigón permeable, las zonas urbanas pueden gestionar mejor el agua de lluvia y reducir 

las inundaciones y los charcos. Los aditivos superplastificantes, cuando se mezclan con el 

hormigón, aumentan el uso de materiales de origen local, reducen los costes de 

construcción y hacen que los edificios sean más ecológicos y resistentes. 

El distrito de San Miguel es una región menor que sufre rápidas inundaciones 

durante las tormentas debido a la composición arcillosa y limosa de su suelo. La saturación 

del suelo provocada por estas características acaba provocando el colapso del sistema 

básico de alcantarillado. Hay quienes creen que la lluvia no causa tantos daños debido a 

la insuficiencia de los desagües pluviales. En la actualidad no existe ninguna estrategia de 

construcción respetuosa con el medio ambiente que tenga en cuenta el drenaje del agua. 

El objetivo de este proyecto de investigación, que pretende ofrecer una visión sostenible, 

es mejorar el proceso de infiltración y controlar las precipitaciones mediante el uso de un 

diseño de hormigón poroso para pavimentos rígidos. «Infiltrar el agua a través de sus poros 

y permitir que el agua de lluvia se drene». Ese es el objetivo del «diseño de hormigón 

poroso estudiado en pavimentos rígidos» destinado al tráfico ligero. Hasta ahora, no se 

han realizado estudios en la zona de San Miguel para mejorar el proceso de infiltración en 

pavimentos duros. 
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1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Pregunta general 

¿Cómo influye el concreto poroso como una alternativa para la permeabilidad de 

aguas pluviales en el distrito de San Miguel? 

1.2.2 Preguntas específicas  

• ¿Cómo será el diseño de concreto poroso según la caracterización de los 

agregados para la permeabilidad de aguas pluviales en el distrito de San 

Miguel? 

• ¿Cuál es la capacidad de permeabilidad de aguas pluviales de un concreto 

poroso para la evacuación de aguas pluviales en el distrito de San Miguel? 

• ¿Cuál es la resistencia a compresión del concreto poroso para la 

permeabilidad de aguas pluviales en el distrito de San Miguel? 

1.3 Justificación de la investigación 

La lenta escorrentía superficial produce inundaciones que dificultan el tráfico 

peatonal y vehicular en el distrito de San Miguel, que se encuentra en un terreno llano con 

una pendiente mínima, según esta investigación. A pesar de las carreteras pavimentadas, 

los residentes siguen sufriendo daños, por lo que existe interés en obtener pavimento de 

hormigón poroso. Es fundamental investigar la eficacia del pavimento de hormigón 

poroso, teniendo en cuenta las características principales de la adición de áridos finos, 

como sustituto del drenaje de las carreteras urbanas. Se creará un pavimento de hormigón 

poroso con una capacidad de infiltración y una resistencia que no supere los 210 kg/cm2 

utilizando los datos proporcionados. 
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1.3.1 Justificación practica  

La primera versión del diseño de hormigón poroso estará lista para su uso en varios 

proyectos de carreteras en el distrito de San Miguel y en sistemas de riego con agua de 

lluvia para espacios verdes.  

1.3.2 Justificación técnica  

Mediante la creación de métodos novedosos para su inclusión, aumento y 

perfeccionamiento, el estudio tiene como objetivo mejorar las propiedades del hormigón 

poroso. A largo plazo, esto facilitará el uso de nuevos métodos de pavimentación de 

carreteras más adecuados para lugares con menor volumen de tráfico. Para llevar a cabo 

el estudio y alcanzar su objetivo principal, se ha habilitado el Laboratorio de Ingeniería 

Civil de la UANCV para su uso. 

1.3.3 Justificación social 

Los habitantes de están molestos porque la lluvia se acumula en las calles y otras 

superficies del distrito de San Miguel, y este estudio ofrece una solución a ese problema. 

Este elemento climático podría reducirse con el uso de hormigón permeable. Por último, 

se considera que esta propuesta tiene importantes ventajas sociales. Tendrá un impacto 

positivo en nuestra sociedad al ofrecer un nuevo material como alternativa eficaz para la 

construcción de pavimentos permeables que dejan pasar el agua durante las lluvias 

intensas y luego la drenan. Esto ayudará a prevenir las inundaciones. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la influencia del concreto poroso como una alternativa para la 

permeabilidad de aguas pluviales en el distrito de San Miguel. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

• Determinar el diseño de concreto poroso según la caracterización de los 

agregados para la permeabilidad de aguas pluviales en el distrito de San 

Miguel. 

• Analizar la capacidad de permeabilidad de aguas pluviales de un concreto 

poroso para la evacuación de aguas pluviales en el distrito de San Miguel. 

• Analizar la resistencia a compresión del concreto poroso para la 

permeabilidad de aguas pluviales en el distrito de San Miguel. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

La influencia del concreto poroso como una alternativa para la permeabilidad de 

aguas pluviales es viable en el distrito de San Miguel  

1.5.2 Hipótesis especificas 

• El diseño de concreto poroso evacua las aguas pluviales en el distrito de 

San Miguel 

• El coeficiente de permeabilidad es positivo para la infiltración aguas 

pluviales. 

• La resistencia a compresión del concreto poroso presenta buena resistencia. 

1.6 Variables e indicadores  

✓ Variable independiente 

Concreto poroso  
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a. Indicadores  

− Porcentajes   

✓ Variable dependiente 

Aguas pluviales  

b. Indicadores  

− Permeabilidad  

1.7 Operación de variables  

Tabla 1  

Operación de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 

 

 

 

Variable independiente: 

Concreto poroso  

Las propiedades del hormigón 

permeable vienen determinadas 

por sus características mecánicas y 

físicas, que suelen estar 

determinadas por la resistencia, 

cuando estas propiedades se 

someten a ensayo en hormigón de 

un diseño determinado. 

 

 

 

% 

 

 

 

 

Porcentaje  

 

 

 

Variable dependiente: 

Aguas pluviales 

El agua que cae del cielo, pero no 

se filtra en la tierra, sino que fluye 

por la superficie y se introduce en 

los sistemas de drenaje, se 

denomina precipitación o agua 

pluvial. La lluvia, la nieve o el 

deshielo y el granizo pueden 

contribuir a este suministro de 

agua. 

 

 

 

% 

 

 

 

Permeabilidad 
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2 CAPITULO II 

MARCO TEORICO REFERENCIAL  

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Para su maestría en ingeniería civil, Guamán trabajó en una tesis titulada 

«Propuesta de pavimento permeable de hormigón poroso para estacionamientos en áreas 

urbanas que evita el estancamiento del agua de lluvia» en la Universidad Técnica de 

Machala. Utilizando metodologías experimentales, la investigación tuvo como objetivo 

generar 27 patrones de mezcla que se mostrarían en un concepto de pavimento permeable 

destinado a estacionamientos de vehículos ligeros en zonas metropolitanas. Se presentan 

los siguientes resultados para los cilindros fabricados con material triturado de 3/8» 

procedente de la cantera de Tuco León. De las 27 mezclas, la que tenía un 15 % de vacíos 

y una presión de aire relativa de 0,35 presentó la mayor resistencia a la compresión, con 

un valor de 10,92 MPa. A partir de estos resultados, se pueden extraer las siguientes 

conclusiones: Se midieron resistencias que oscilaban entre 9,51 y 10,92 MPa en cilindros 

fabricados con material triturado de 3/8«, entre 9,11 y 12,45 MPa con material de balasto 
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de 3/4» y entre 7,64 y 9,34 MPa con material triturado de 3/4». De acuerdo con la 

especificación, se alcanzaron resistencias que oscilaron entre 2,80 y 28 MPa; sin embargo, 

no se cumplió la resistencia necesaria para su uso en aparcamientos. Cuando se utilizan 

briquetas fabricadas con piedra triturada de 3/8», la permeabilidad oscila entre 645,46 y 

975,42 L/m2/min y la porosidad entre 26,66 y 33,68 %. Cuando se utilizó piedra triturada 

de 3/4», la permeabilidad osciló entre 1280,23 y 1993,14 L/m2/min y la porosidad entre 

el 28,70 y el 35,82 %. Por último, cuando se utiliza piedra triturada de 3/4», la 

permeabilidad oscila entre 1613,90 y 2217,79 L/m2/min y la porosidad entre el 30,01 y el 

35,65 %. Tanto los valores de porosidad como los de permeabilidad medidos son muy 

superiores a los exigidos por la norma para el aislamiento permeable.  

«Hormigón poroso con materiales locales, una contribución a la gestión del agua 

de lluvia» fue el objetivo de la investigación de Del Valle Monetti (2018), cuyo objetivo 

era controlar la escorrentía urbana del agua de lluvia mediante el desarrollo y diseño de 

hormigón poroso con materiales locales y el estudio de su capacidad de infiltración. Su 

enfoque se caracterizó por ser un diseño teórico experimental, y sugirió aprender más 

sobre el pavimento permeable de hormigón poroso como sustituto de los sistemas de 

drenaje urbano sostenible y sus beneficios medioambientales. Contiene un análisis de los 

fundamentos teóricos de las normas internacionales y nacionales vigentes en materia de 

pavimentos permeables. Cinco de las quince series tenían niveles de porosidad superiores 

al 25 %, y ningún valor era inferior al umbral del 15 %. Por lo tanto, la mayoría de las 

series presentaban una porosidad suficiente. Los niveles de porosidad también fueron 

bajos o moderados en las cinco series (B, C, K, L y N). Una posible explicación es que se 

utilizó agregado fino al mezclar el material. Se demostró que la permeabilidad era 

inversamente proporcional a la porosidad, lo que significa que una mayor porosidad se 

asociaba con una mejor permeabilidad. Sin embargo, la permeabilidad debe determinarse 
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en una investigación diferente que compare diferentes enfoques con cargas constantes y 

variadas. La razón de ello es que los modelos utilizados dan lugar a valores de fondo 

variados, que pueden superar 1,5. 

En su trabajo de investigación titulado «Control de la escorrentía urbana mediante 

pavimentos permeables: aplicación a climas mediterráneos», García (2011) analiza el 

hecho de que las lluvias más intensas se producen en otoño, cuando la escorrentía es 

mayor. La creciente impermeabilidad del suelo y el diseño anticuado de los sistemas de 

drenaje en zonas densamente pobladas son factores que contribuyen en gran medida al 

problema, lo que a su vez tiene efectos perjudiciales para la hidrología, la ecología y la 

hidráulica en los extremos receptores del sistema. Los sistemas de drenaje urbano, una 

opción esencial para gestionar tanto la cantidad como la calidad de la escorrentía de aguas 

pluviales, son el objeto de esta investigación sobre cómo reducir sus efectos nocivos. El 

objetivo principal es fomentar la infiltración y la retención de las aguas pluviales como 

medio para concentrarse en la fuente. Los resultados pueden aplicarse a cualquier métrica 

de rendimiento de infraestructuras en la que se conozcan los parámetros de diseño. 

Utilizando el software SWMM, la investigación incluyó la modelización continua de datos 

históricos de precipitaciones. Los resultados obtenidos en los escenarios planteados, en 

los que todos los indicadores de eficiencia se mostraron en gráficos fácilmente 

comprensibles, nos permiten inferir que es posible encontrar los mejores parámetros de 

diseño. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

En su tesis titulada «Estudio y diseño de pavimentos permeables para 

estacionamientos en la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura de la Universidad 

Nacional de San Martín», Navarro y León (2018) afirman que el objetivo principal es 
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evaluar y crear pavimentos porosos capaces de adaptarse a diversos tipos de vehículos. 

Este estudio experimental examina el hormigón permeable con componentes agregados 

de 3/4« y 3/8» y porcentajes de infiltración del 10 %, 12 % y 15 % utilizando métodos 

básicos aplicados y un nivel de investigación aplicada-explicativa. Se realizaron un total 

de 36 dosis para garantizar resultados óptimos según los criterios especificados. Estas 

incluyeron 9 muestras con material de 3/4« y arena, 9 muestras con material de 3/4» solo, 

9 muestras con material de 3/8» solo o con diferentes porcentajes de huecos. El 

estacionamiento de la UNSM también fue objeto de una encuesta a los estudiantes con 

fines de verificación y mejora. El diseño del pavimento rugoso también incluyó un estudio 

del suelo, realizado desde el mismo punto de observación. El espesor del pavimento de 

100 mm se determinó mediante el Esal del tráfico de vehículos y el diseño del pavimento 

rugoso; la norma especifica un espesor mínimo de 200 mm. Con una carga de transmisión 

de 3, los resultados mostraron que la capa superior del pavimento debía tener un espesor 

de 20 cm y un coeficiente de permeabilidad de 1,00. Finalmente, se consideraron y se 

descartaron muchos diseños hasta que se identificó el ideal: resistente, poroso y rugoso. 

En el marco de sus estudios de Ingeniería Civil en la Pontificia Universidad 

Católica del Perú, Guizado y Curi presentaron un trabajo de investigación titulado 

«Evaluación del hormigón permeable como alternativa para el control de aguas pluviales 

en carreteras locales y pavimentos especiales en la costa noroeste del Perú». Este estudio 

se propuso examinar el hormigón permeable como posible sustituto de los sistemas 

tradicionales de gestión de aguas pluviales en pavimentos y carreteras únicos a lo largo de 

la costa norte del Perú. En la investigación experimental se utilizaron un total de quince 

diseños de mezcla. Dado que los resultados se obtuvieron mediante cálculos numéricos, 

el enfoque de la investigación puede describirse como cuantitativo. Bajo tensión de 

compresión, el hormigón permeable fabricado para esta investigación tiene un módulo de 
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rotura que oscila entre el 16 % y el 22 %. Por otro lado, con tensiones de compresión entre 

175 y 250 kgf/cm2, el rango típico para el hormigón estándar es del 13 % al 15 %. La 

razón de esto es que la resistencia a la compresión del hormigón permeable viene 

determinada por su diseño. Se recomienda diseñar con un contenido de huecos inferior al 

21,5 % para alcanzar una RM mínima de 34 kgf/cm2. 

Tesis (Trujillo 2017) de Pérez Gordillo sobre la «Influencia del tamaño de las 

partículas de áridos gruesos en las propiedades mecánicas e hidráulicas del hormigón 

permeable». Diseñé una mezcla para granulometrías de áridos gruesos de 1/2«, 3/8» y n.º 

4 utilizando los siguientes parámetros: una relación agua/cemento de 0,35, 8 % de finos, 

15 % de huecos, 25,20 % de volumen de pasta y un factor b/bo de 0,94. Con densidades 

de 209,68 kg/cm2 y 33,81 kg/cm2, respectivamente, la cuarta granulometría obtuvo 

mejores resultados que las dos anteriores. El agregado más permeable fue el de 

granulometría 3/8", que tuvo un valor de 0,222 cm/s. Existe una tendencia general al 

aumento de la resistencia a la compresión a medida que disminuye el tamaño del agregado 

grueso cuando se consideran las resistencias a la flexión y a la compresión. Además, hubo 

una correlación media del 16,06 % entre los dos conjuntos de números, lo que significa 

que los resultados de este estudio se comportan de manera similar a lo especificado en la 

norma ACI 522 R-10. 

2.1.3 Antecedentes locales  

«Influencia de la adición de fibras de vidrio en las propiedades mecánicas e 

hidráulicas del hormigón permeable f'c=175 kg/cm2 utilizado para pavimentos en la 

ciudad de Juliaca», escribieron Mamani y Valera (2022), explicando que el objetivo del 

estudio era evaluar los efectos de la adición de fibras de vidrio en las propiedades 

mecánicas e hidráulicas de los pavimentos f'c=175 kg/cm2 en Juliaca. En esta tesis se 
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utiliza un diseño cuasi-experimental aplicado, de nivel explicativo. También se incluyen 

los porcentajes en peso de los componentes que incluyen fibra de vidrio: 0,05 %, 0,10 % 

y 0,15 %. Según la investigación, tanto el hormigón normal como el hormigón reforzado 

con fibra de vidrio tenían una trabajabilidad de cero pulgadas. Los resultados después de 

28 días indican que el hormigón con un 0,10 % de fibras de vidrio es el mejor. La presencia 

de fibras de vidrio aumenta la resistencia a la compresión en 9,22 kg/cm2 en comparación 

con la muestra de control que no las incluye. También cabe mencionar que el coeficiente 

de permeabilidad disminuye con la inclusión de fibra de vidrio. La inclusión del 0,05 % 

de fibra da lugar a una disminución de la permeabilidad del 14,81 %. La adición del 0,10 

% de fibra reduce la permeabilidad en un 24,9 %. La adición de un 0,15 % de fibra a la 

muestra de referencia también da como resultado una reducción de la permeabilidad del 

29,70 %. Los resultados muestran que se obtienen 3,46 kg/cm2 con un 0,05 % de fibra, 

9,22 kg/cm2 con un 0,10 % y 6,20 kg/cm2 con un 0,15 % añadido. Al comparar la muestra 

de control con el hormigón poroso, la aplicación del 0,10 % produjo la máxima resistencia 

a la tracción. Cabe mencionar que las permeabilidades de las muestras son inversamente 

proporcionales a sus resistencias a la tracción (0,23 cm/s, 0,20 cm/s y 0,19 cm/s). 

 En su estudio titulado «Diseño de un pavimento rígido permeable como sistema 

de drenaje urbano sostenible», Guerra y Guerra (2020) quieren examinar el rendimiento 

del drenaje del pavimento poroso en cuatro tramos de la carretera que forman parte de la 

investigación. Su enfoque se basó en un diseño preexperimental. El uso de tiras de 

polipropileno fue una de las sugerencias realizadas por la AASHTO 93 durante el proceso 

de diseño del pavimento poroso. Con una permeabilidad de 0,463 cm/s, los resultados en 

términos de resistencia a la compresión fueron de 196,95 kg/cm2. Sin embargo, la losa de 

hormigón tenía un espesor de 20 cm y la base de filtro granular tenía un espesor de 30 y 

40 cm. En los colectores primarios se utilizaron tubos con un radio de perforación de 15-
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17,5 cm. Se comprobó que el pavimento poroso es una solución práctica para el drenaje 

del agua y que cumple las normas estructurales. 

Oruna García, Erika Diana (2022) afirma en su tesis titulada «Diseño de hormigón 

permeable en carreteras del Parque Grau para mitigar las inundaciones temporales en 

Juliaca» que el hormigón permeable es un sistema de drenaje sostenible que se ha utilizado 

en zonas urbanas, especialmente en lugares como Juliaca, situada en el altiplano andino y 

con un alto índice de precipitaciones. La ausencia de colinas y otros terrenos ondulados 

dificulta el drenaje superficial en esta zona, lo que la hace poco idónea para recoger y 

liberar las precipitaciones a medida que caen. El estudio tenía como objetivo evaluar 

varios diseños de mezclas de hormigón permeable con diferentes porcentajes de vacíos 

(entre el 15 % y el 25 %), aditivos y su potencial uso en pavimentos de bajo tráfico con 

una resistencia de 210 kg/cm², de acuerdo con la técnica ACI 522R. Se determinaron 

resistencias a la compresión de 158,54, 196,02, 155,77, 168,29, 144,05 y 156,35 kg/cm² 

mediante ensayos realizados en seis muestras siete días después del moldeado. Las resinas 

de las muestras se desprendieron sin problemas tras 28 días. Se identificó un porcentaje 

de huecos ideal del 20 %, que cumple los criterios de resistencia para infraestructuras con 

poco tráfico; no obstante, se hizo hincapié en la necesidad de un cuidado adecuado para 

evitar que las partículas pequeñas rellenen las zonas vacías del pavimento. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1  Concreto poroso  

El hormigón poroso, que se caracteriza por ser un material de grano abierto con un 

asentamiento casi insignificante, está compuesto principalmente por agua, aditivos y 

áridos gruesos; también se conoce como hormigón permeable. El agua puede filtrarse a 
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través de la sustancia endurecida que resulta de la unión de estos componentes, que tiene 

poros de entre 2 y 8 mm (0,08 y 0,32 pulgadas) de tamaño. Con una variación del 15 % al 

35 % en volumen, su resistencia típica oscila entre 2,8 y 28 MPa, o entre 400 y 4000 psi. 

«Normalmente, el caudal de drenaje de los pavimentos permeables oscila entre 2 y 18 

gal/min/p2 y se ve afectado por el tamaño y la resistencia de los áridos». De 2015 (ACI-

522R-10)  

Para la permeabilidad de este hormigón es necesaria una subbase con un tamaño 

de grano determinado, y los ingredientes esenciales son una mezcla de hormigón 

altamente porosa. Por otro lado, los materiales utilizados para fabricar esta tecnología son 

idénticos a los que se emplean desde hace mucho tiempo para los pavimentos de 

hormigón. Este pavimento poroso es lo suficientemente resistente como para utilizarse en 

entradas de vehículos, aceras, aparcamientos y otras aplicaciones comunes de pavimentos 

de hormigón. 

Figura 1 

Concreto poroso 

 

Nota. ECOCRET 
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2.2.2 Materiales para el concreto poroso  

2.2.2.1 Cemento 

Elemento de la familia de los aglutinantes hidráulicos, es un polvo artificial que, 

al mezclarse con agua, sufre una reacción química que da lugar a un producto final sólido, 

resistente al aire y al agua. La mezcla de caliza, yeso y arcilla del cemento Portland lo 

hace muy versátil y, por lo tanto, se emplea en una amplia variedad de tipos de 

construcción. La combinación de áridos, agua y cemento produce el hormigón, que es un 

material de construcción. El mortero se fabrica a partir de áridos.  

Abanto (2008) afirma lo siguiente: Para crear una masa sólida, los ingredientes del 

cemento Portland, que incluyen agua, arena y piedra, reaccionan lentamente con el agua.  

Según N.T.P. E.60 Hormigón armado (2010), en las páginas 14 y 18, se dice que 

el cemento Portland es una sustancia en polvo que, cuando se mezcla con la cantidad 

adecuada de agua, genera una pasta aglutinante. Esta pasta puede solidificarse en agua o 

en el aire. El cemento que se utilizó para determinar la proporción de la mezcla de 

hormigón debe ser el mismo que se utilizó para el trabajo. 

Figura 2  

cemento portland 
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2.2.2.1.1 Tipos de cemento 

Hay muchos otros tipos de cemento que se utilizan en la industria de la 

construcción, pero el cemento Portland es, con diferencia, el más popular y adaptable. 

Existen variedades de cemento con diversas características deseables, como resistencia a 

los sulfatos, tiempo de fraguado rápido y uso en entornos únicos, como construcciones 

submarinas o entornos marinos.  

Se fabrican diferentes variedades de cemento para diferentes fines, ya que cambiar 

las cantidades de los componentes del cemento afecta al comportamiento del hormigón 

hidratado. Todas las variedades de cemento se incluyen en la tabla siguiente. 

Figura 3  

Especificaciones del cemento 

 

2.2.3 Agua  

El hormigón permeable está sujeto a las mismas normativas que regulan la calidad 

del agua en el hormigón convencional. La relación agua-cemento (w/c) suele mantenerse 

baja en el hormigón permeable, normalmente entre 0,26 y 0,40, para evitar que la pasta se 

drene y bloquee el sistema de poros (Bautista Pereda, 2018). Debido al comportamiento 

inesperado del material, es necesario controlar el contenido de agua del hormigón 

permeable para controlar su resistencia y trabajabilidad. 
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Tabla 2  

Agua de lluvia y agua potable para concreto 

 

Nota: NTC 3459. 

2.2.4 Agregados  

Los componentes naturales que pueden manipularse o modificarse se conocen 

como áridos. Junto con el agua y el cemento, constituyen los tres componentes necesarios 

para producir hormigón, y su tamaño puede variar desde partículas minúsculas hasta 

trozos de roca. La mezcla de partículas finas y gruesas determina las características del 

hormigón fresco y endurecido; estos áridos representan entre el 60 % y el 75 % del 

volumen del hormigón. 

Se deben cumplir las siguientes normas: (N.T.P 400.037) o (A.S.T.M C 88) para 

el ensayo de áridos sometidos a largos periodos de condiciones húmedas o mojadas, o a 

suelos salinos o húmedos que reaccionan con los álcalis del cemento. Solo deben 

someterse a este ensayo los áridos que se vayan a utilizar en hormigón y que vayan a estar 

expuestos a heladas y deshielos, así como aquellos que cumplan los requisitos mínimos y 

severos. 
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2.2.4.1 El Agregado fino  

El agregado grueso se define como aquel que no pasa por un tamiz normal de 74 

μm (n.º 200), pero que permanece en un tamiz estándar de 9,5 mm (3/8"). La norma técnica 

de Perú especifica que cualquier agregado fino utilizado en un diseño de mezcla debe 

cumplir estas especificaciones.  

Puede estar compuesto por arena natural o artificial, o quizás una mezcla de ambas. 

Las partículas deben estar libres de contaminantes, con un perfil angular si es posible, y 

deben ser duras, compactas y robustas. No debe haber cantidades peligrosas de polvo, 

grumos, partículas escamosas o blandas, pizarra, alquitrán, álcalis, materiales orgánicos o 

cualquier otro producto químico potencialmente tóxico en el agregado fino.  

Para garantizar que el agregado fino se clasifica dentro de los límites especificados 

en la norma ASTM C 33, se debe tener en cuenta lo siguiente: 

✓ El agregado no debe retener más del 45 % en dos tamices consecutivos. Lo ideal 

es que el tamaño de las partículas sea continuo, con valores que se mantengan 

en las mallas de la serie Tyler n.º 4 a n.º 100. 

✓ En general, se recomienda que el tamaño de las partículas se encuentre dentro 

de estos rangos: 

Tabla 3 

Límites de granulometría según el ASTM 

 

Nota. NTP 400.037. 
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2.2.4.2 El agregado grueso  

Según las normas ASTM C 33 y ACI 522R, el tamaño nominal máximo del 

agregado grueso suele ser de 3/4« a 3/8» pulgadas, y también debe cumplir con los 

estándares de gradación. La trabajabilidad del agregado puede verse afectada si su tamaño 

es demasiado grande, ya que aumenta su porosidad. Los agregados que se utilizan con 

frecuencia en pavimentos de hormigón permeable varían entre Huso n.º 67 y Huso n.º 8. 

Se debe evitar el uso de agregados bien graduados, ya que reducen la porosidad y podrían 

no tener suficiente espacio vacío.  

▪ Tamaño máximo posible del agregado grueso: Según Rivva (2000), el 

agregado grueso se define como fragmentos de roca que pueden pasar a 

través de un tamiz n.º 4 (4,75 mm), ya sea de forma natural o mediante 

medios artificiales de desintegración. La grava y la piedra triturada son 

ejemplos comunes de agregados gruesos (p. 17).  

▪ El tamiz más pequeño de la serie necesario para lograr la primera retención, 

que es el tamaño nominal máximo del agregado grueso. Según la Norma 

Técnica Peruana (NTP 400.01), estos son los valores máximos permitidos. 

La grava, a veces conocida como «guijarros», es un tipo de agregado que se forma 

cuando las rocas se separan naturalmente unas de otras por factores climáticos como el 

hielo. Es una vista típica en las canteras.  

La siguiente tabla muestra los grados que deben cumplir los agregados gruesos de 

acuerdo con la norma ASTM C 33: 
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Tabla 4 

Granulometría del agregado grueso  

 

Nota. NTP 400.037. 

2.2.5 Aditivos para el concreto 

Los aditivos para hormigón modifican las propiedades del material tanto en estado 

húmedo (fluidez, homogeneidad y trabajabilidad) como en estado seco (permeabilidad, 

resistencia, durabilidad y fricción). La dosis estándar del aditivo es una dosis de la 

combinación.  

▪ Conseguir que se ajuste a las especificaciones del hormigón cambiando una 

o varias de sus características. 

▪ Será más fácil y manejable de construir. 

▪ Mejorar la funcionalidad durante el transporte y el uso. 

▪ Facilitar el movimiento, la mezcla y el transporte del hormigón.  
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▪ Modificar los componentes o las cantidades de la combinación para 

mejorar la eficiencia y el rendimiento. 

Realizar ajustes en f'c para obtener mejores resultados y ahorrar más dinero. Las 

ocho categorías de aditivos se definen en la norma N.T.P. 334.088. 

Figura 4 

Tipos de Aditivos  

 

Nota. NTP 334.088 

2.2.6 Aditivos superplastificantes 

 

Polímero mejorado Es un aditivo que puede reducir drásticamente el contenido de 

agua del hormigón sin alterar su consistencia, o aumentar drásticamente la consistencia 

sin alterar su contenido de agua, o ambas cosas a la vez. 
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Los hormigones fluidos con una consistencia elevada se obtienen añadiendo estos 

aditivos reductores de agua de alto rango a hormigones con una consistencia baja y una 

relación agua/cemento baja. La norma ASTM C 1017 surgió de la necesidad de producir 

aditivos para hormigón fluido, que a su vez surgió de la creciente popularidad de este 

material. Mejorar momentáneamente la fluidez de las mezclas de hormigón sin influir en 

las posibles cualidades del hormigón endurecido es el requisito fundamental que se busca 

cuando se emplea un aditivo superplastificante. Es importante realizar los estudios 

necesarios para evitar los posibles efectos negativos de los compuestos reductores de agua.  

Cuando se utiliza hormigón fluidificado con aditivos, a menudo no es necesario 

compactar los encofrados, y la gravedad por sí sola puede ser suficiente para su 

colocación. Debido a esta cualidad, se utiliza principalmente en situaciones en las que es 

difícil compactar o colocar el hormigón, cuando los encofrados son muy pequeños o 

cuando hay un exceso de acero de refuerzo. 

Figura 5  

Aditivo superplastificante 

 

Los productos conocidos como superplastificantes existen desde hace tiempo, pero 

siguen mejorando; ahora pueden reducir el consumo de agua hasta en un 30 % sin efectos 

negativos.  
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La incorporación de estos productos químicos al hormigón modifica su reología, 

lo que a su vez facilita su mezcla in situ sin sacrificar la resistencia y con menos agua de 

lo habitual. Sin alterar la resistencia ni otras propiedades, el superplastificante actúa como 

se muestra en la figura 6 cuando se emplea la misma cantidad de agua y aditivo. 

Figura 6 

Acción del superplastificante 

 

Nota: por Fernández, 2013. 

2.3 Propiedades del concreto poroso 

2.3.1 Propiedades en estado freso 

A. Asentamiento 

Para los componentes estructurales más importantes, se realiza una prueba de 

fluidez en laboratorio para determinar la sedimentación. Se obtiene una muestra, que 

puede ser premezclada (de fábrica) o preparada in situ. Castañeda U. et al. (2014) afirman 

que, a diferencia del hormigón convencional, la calidad del hormigón permeable no viene 

determinada por la sedimentación. En cambio, su objetivo es comprobar la trabajabilidad 

de la mezcla. Los parámetros del estudio se encontraban dentro del rango típico de valores. 
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B. Peso unitario 

El hormigón poroso tiene aproximadamente el 70 % de la densidad del hormigón 

normal por unidad de peso. Según Imcyc (2008), se construyó de acuerdo con las normas 

establecidas por la ASTM C1688. Hay una serie de variables que afectan a la densidad 

final del hormigón, entre ellas las características de los áridos, el contenido de aire y la 

relación agua-cemento, entre otras. En términos sencillos, la densidad aumenta a medida 

que disminuye el volumen de la pasta (áridos), y el volumen máximo de áridos determina 

las proporciones de agua y cemento.  

C. Tiempo de fraguado 

El tiempo que tarda el hormigón en perder maleabilidad y endurecerse es una 

forma sencilla de explicarlo. La aplicación correcta de aditivos en el hormigón permeable 

depende de tener en cuenta la resistencia de la mezcla, ya que esto afecta al tiempo de 

fraguado más corto. Según Castañeda et al. (2014), para una mezcla, transporte, 

colocación, compactación y acabado uniformes, estas cualidades son fundamentales, ya 

que determinan la trabajabilidad de la mezcla. El asentamiento, la cohesión y un alto 

contenido en pasta son cruciales. 

2.3.2 Propiedades en estado endurecido 

a) Porosidad 

Para que una estructura de hormigón se considere porosa, debe tener un porcentaje 

de huecos o fragmentos de agujeros en su interior, o bien el área ocupada por huecos en 

la estructura del material. Estudios previos han determinado que esta proporción debe 

situarse entre el 15 % y el 25 %.  
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b) Permeabilidad 

La capacidad de dejar pasar el agua a través de su estructura interna es una 

característica del hormigón poroso que evita daños estructurales. Cuando se utilizan 

procedimientos de eliminación inadecuados, la capacidad del hormigón poroso puede 

verse comprometida. Esto se debe a que una compactación excesiva puede provocar la 

obstrucción de los poros, lo que a su vez elimina la capacidad del líquido para moverse a 

través del material. Debido a su permeabilidad y contenido de huecos, este tipo de 

hormigón puede filtrar el agua de lluvia a través de su estructura, ya sea permitiendo que 

fluya hacia el subsuelo o recogiéndola para su uso posterior. Estas son las características 

más importantes de este tipo de hormigón. 

2.3.3 Propiedades mecánicas 

A. La resistencia a compresión 

Aquí se define la capacidad máxima de carga axial de una muestra de hormigón. 

En el caso del hormigón poroso, es de aproximadamente 17 MPa, aunque en algunas 

investigaciones se han encontrado valores de hasta 28 MPa. Lo único que importa para la 

resistencia a la compresión son los ingredientes, la cantidad de trabajo dedicado a la 

compactación y el porcentaje de huecos.  

B. Resistencia a la flexión 

Es la carga máxima que puede soportar una viga o losa de hormigón no armado en 

un momento dado. La resistencia a la flexión del hormigón permeable puede oscilar entre 

1 y 3,8 MPa. Esta variable se evalúa utilizando relaciones empíricas basadas en la 

resistencia a la compresión debido a su carácter dinámico. Las principales limitaciones de 

este material son su baja resistencia a la compresión y a la flexión. Este tipo de hormigón 
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tiene un precio más elevado, ya que se necesitan determinados productos químicos para 

proporcionar una resistencia adecuada a la compresión y a la flexión.  

2.3.4 Diseño del Concreto Permeable  

El proceso de diseño de una mezcla de hormigón incluye la determinación de las 

proporciones correctas de los distintos componentes. El resultado puede verse afectado 

por una gran variedad de factores, lo que hace inviable la comparación directa entre los 

distintos procesos de diseño de mezclas. Por lo tanto, aún no se ha determinado si este 

enfoque ofrece resultados óptimos.  

La técnica de diseño de la mezcla es la metodología más popular para estimar las 

proporciones, y está respaldada y recomendada por el comité ACI 211.1. Es necesario 

evaluar y modificar las proporciones del hormigón, ya sea en un entorno controlado o in 

situ. 

2.3.5 Métodos de Prueba de Permeabilidad 

a. Descripción de la prueba 

Esta cualidad se evalúa mediante una serie de pruebas que miden la resistencia del 

material a la penetración de líquidos y la velocidad a la que fluye el agua a través de él. A 

continuación, se enumeran tres métodos populares para evaluar la permeabilidad del 

hormigón permeable.  

En una prueba de permeabilidad en laboratorio, se somete una pequeña sección de 

hormigón a presión de agua utilizando un aparato especializado. El índice de 

permeabilidad es la cantidad de agua que se puede medir durante un periodo de tiempo 



27 

 

 

 

determinado midiendo el volumen que atraviesa una muestra. El permeámetro es una de 

las herramientas que se pueden utilizar para realizar el experimento.  

La evaluación in situ de la permeabilidad del hormigón se lleva a cabo mediante 

la prueba de infiltración in situ. Se inserta un instrumento cilíndrico con dos anillos en el 

hormigón poroso mediante un dispositivo intrusivo. La tasa de infiltración, que mide la 

rapidez con la que el agua entra en el hormigón, se determina llenando el cilindro con agua 

(H2O). Dado que se adapta a diferentes profundidades y ubicaciones de ensayo, esta 

prueba es ideal para evaluar la permeabilidad en entornos reales.  

Mediante moldes que permiten que el agua fluya a través de una parte del material, 

se someten muestras de hormigón a una carga continua de agua con el fin de determinar 

su permeabilidad. El uso de un molde permeable, diseñado para imitar el movimiento del 

agua, permite realizar ensayos controlados de permeabilidad. 

b. Especificaciones y directrices 

El cumplimiento de determinadas normas y reglamentos que definen los 

procedimientos de ensayo y los criterios de evaluación es fundamental para garantizar la 

fiabilidad y validez de los ensayos de permeabilidad. Entre los componentes importantes 

y las condiciones necesarias se incluyen: 

I. Estándares de evaluación 

Es posible medir la tasa de infiltración en milímetros por hora (mm/h) o litros por 

minuto por metro cuadrado (L/min/m²). Esta estadística cuantifica la tasa de penetración 

del agua en el hormigón durante un periodo de tiempo determinado. 



28 

 

 

 

Una medida cuantitativa de la permeabilidad al agua del hormigón es la 

profundidad a la que el agua penetra en el material. El ensayo proporciona datos útiles 

sobre la distribución de la permeabilidad en la pieza con respecto a la geografía. 

II. Regulaciones y estándares 

La Sociedad Americana para la Prueba y Materiales (ASTM) estableció el 

procedimiento de prueba estándar ASTM C1701/C1701M. Este artículo describe un 

procedimiento exhaustivo para determinar la tasa de infiltración del hormigón permeable 

en el sitio especificado. Se cubre en detalle todo, desde la preparación de las porciones 

hasta la aplicación del agua y la medición de la tasa de infiltración.  

Para medir la densidad, la absorción y los huecos en el hormigón endurecido, la 

técnica estándar es la norma ASTM C642. Los indicadores importantes de la 

permeabilidad son la absorción de agua y los huecos en el hormigón, que se incluyen en 

esta norma junto con la permeabilidad.  

La permeabilidad del hormigón endurecido a presión se define en la norma 

europea EN 12390-8, que examina la capacidad del material para dejar pasar el agua. La 

impermeabilidad del material puede evaluarse mediante esta técnica. 

El estudio 522R del American Concrete Institute detalla amplias directrices y 

recomendaciones para la preparación, mezcla, colocación y ensayo del hormigón 

permeable. También se incluyen técnicas de evaluación de la permeabilidad.  

Para verificar la eficacia del hormigón permeable en entornos prácticos y evaluar 

su capacidad de gestión del agua, se requieren técnicas de ensayo de permeabilidad. 

Siguiendo ciertas normas y reglamentos, se pueden obtener resultados fiables que mejoran 
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las cualidades del hormigón y garantizan su eficacia en proyectos de construcción 

respetuosos con el medio ambiente, cumpliendo todas las normas y criterios de calidad.  

Figura 7  

Instrumento para medir el coeficiente de permeabilidad 

 

2.4 Marco conceptual 

1. La precipitación. La lluvia recoge esta agua en forma de escorrentía, que 

corre lentamente por la superficie o el suelo. El agua de lluvia tiene el 

potencial de transportar contaminantes, suciedad y productos químicos 

cuando fluye por diversas superficies. 

2. Hormigón permeable. Se trata de un hormigón que permite que se filtre 

una gran cantidad de agua debido a su alta porosidad o porcentaje de 

huecos. Los ingredientes principales son agua, aditivos, áridos gruesos (sin 

áridos finos) y cemento Portland. El resultado de esta combinación de 

materiales es un material resistente con poros interconectados de 2 a 8 mm, 
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un contenido de huecos del 15 al 35 %, una resistencia a la compresión de 

2,8 a 2,8 MPa y una capacidad de infiltración de 81 a 730 L/min/m2.  

3. Diseño de pavimentos permeables. A partir de este conjunto de estudios 

y técnicas, se construye una estructura de pavimento que cumple los 

criterios técnicos en cuanto a especificaciones, características y cualidades, 

con el hormigón permeable como elemento principal de la superficie.  

4. Grado de permeabilidad. Esto significa que el material puede soportar el 

paso de una determinada cantidad de agua sin sufrir daños. El rango típico 

del coeficiente de permeabilidad del hormigón permeable está entre 0,2 y 

0,54 cm/s. 

5. Índice de vacíos. Es la proporción de espacio vacío respecto al volumen 

total de un material, como la tierra o el hormigón. 

6. Piedras y pavimentos. Los áridos se forman uniendo los componentes 

inertes de los materiales aluviales con pasta de cemento. Estas piezas de 

áridos conforman una estructura resistente y duradera. 

7. Desgaste. La fricción de las barras de hierro fundido genera variaciones en 

las gradaciones de los materiales granulares gruesos, que se miden por el 

grado de desgaste que experimentan en esta prueba. 

8. Asentamiento. Una forma de describir la consistencia de una mezcla de 

hormigón es el grado de facilidad con que se trabaja. En pocas palabras, es 

un material de construcción que se presta bien al moldeado, prensado y 

alisado. 

9. Hormigón. Los ingredientes básicos del hormigón son arena, grava, agua, 

aditivos y cemento. Posee una gran resistencia a la compresión cuando está 
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sólido y una calidad flexible cuando está líquido. Se fabrica combinando 

una pasta cementosa con partículas finas y gruesas. 

10. Áridos. Midiendo el tamaño del grano, se puede determinar el tamaño 

relativo de los sedimentos y las partículas de una muestra y la proporción 

de suelo que constituyen. Este tipo de análisis se realiza mediante 

sedimentación o tamizado cuando las partículas son muy pequeñas.  

11. Resistencia a la compresión. Una de las propiedades mecánicas más 

destacadas del hormigón es su resistencia natural a la compresión. El 

módulo de tensión, o la fuerza que un material puede resistir por unidad de 

superficie, es una medida de su resistencia. Las unidades de medida de la 

presión del agua incluyen megapascales (MPa), kg/cm² y, en ocasiones, 

psi.  
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3 CAPITULO III 

METODOLÓGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Nivel de investigación 

Se observa una mejora en su uso, con diversificaciones favorables, según Tamayo 

(2010), quien afirma en su estudio que los estudios aplicados suelen emplear materiales 

que provocan cambios en los lugares donde se implementan. En la misma línea, se 

describirán con gran detalle los métodos utilizados para alcanzar todos los objetivos 

previstos. 

Este estudio es un ejemplo de proyecto de investigación aplicada. 

3.2 Tipo de investigación 

Según Hernández et al. (2014), que definen la investigación cuasi-experimental 

como «la manipulación deliberada de al menos una variable independiente para observar 

su efecto sobre una o más variables dependientes», la diferencia entre los experimentos 

puros y los cuasi-experimentos radica en el nivel de certeza que se puede obtener con 

respecto a la similitud inicial de los grupos. En lugar de emparejar o asignar personas al 

azar, los métodos cuasi-experimentales incluyen la formación previa de grupos de 
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participantes. Se creará un diseño de investigación cuasi-experimental para probar el 

hormigón poroso y determinar la eficiencia del pavimento poroso con el fin de cumplir 

los objetivos de la tesis.  

3.3 Enfoque de investigación  

Mediante la realización de mediciones numéricas basadas en correlaciones entre 

dos variables dependientes estrechamente relacionadas, este estudio de investigación 

define la técnica cuantitativa mediante la recopilación de datos de la variable 

independiente.  

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

La porosidad y la cantidad de aditivos, como el superplastificante Sikacem, añadidos 

al hormigón determinarán la población del estudio. 

3.4.2 Muestra 

La investigación utilizará muestras cilíndricas de hormigón poroso con una 

resistencia específica de F′c=210 kg/cm2. Además, se utilizará hormigón junto con 

diferentes concentraciones de superplastificantes químicos. El objetivo de esta 

contribución es medir la resistencia a la compresión. Los investigadores que participan en 

este estudio han definido duraciones de 7, 14 y 28 días. 
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Tabla 5 

Total, de especímenes para los ensayos. 

Descripción 

Periodo de curado 

(días) Cantid. de muestras 

7 14 28 

MP + 0%A.F. + 0%SP 3 3 6 12 

MP + 5%A.F. + 0.50%SP 3 3 6 12 

MP + 10%A.F. + 1.0%SP 3 3 6 12 

MP + 15%A.F. + 1.50%SP 3 3 6 12 

Total 12 12 24 48 

 

3.4.3 Técnicas de procesamiento  

a) Búsqueda de información 

El estudio previsto se preparó minuciosamente mediante una búsqueda exhaustiva 

y minuciosa de la bibliografía pertinente. Otro de los objetivos principales de esta 

búsqueda fue encontrar y analizar tesis anteriores, artículos de investigación 

especializados y publicaciones académicas de prestigio sobre el tema. Podemos estar 

seguros de que nuestra investigación estará bien fundamentada y respaldada por el amplio 

corpus de conocimientos adquirido durante este proceso. 

b) Materiales empleados para la investigación   

✓ Agregados 

✓ Superplastificante sikacem: Aunque funcionan de manera similar a los 

plastificantes, los superplastificantes (también llamados reductores de agua 

de alta eficiencia) son mucho más eficaces. Con estos aditivos, se puede 

fabricar hormigón con mucha menos agua y seguir obteniendo una buena 

trabajabilidad y resistencia. 
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Figura 8  

Aditivo superplastificante sikacem 

 

Nota. (Sika Perú, 2019) 

3.4.4 Propiedades físicas del agregado grueso  

A. Análisis Granulométrico 

Para el procedimiento es necesaria una muestra que cumpla los requisitos de la 

norma NTP 400.010. A continuación, la muestra se combina y se diluye hasta alcanzar el 

volumen especificado para el ensayo según la norma ASTM C 702. Después, se continúa 

con el procedimiento de acuerdo con la norma NTP 400.012. El secado y la determinación 

de la masa son los primeros pasos para clasificar el material mediante tamices con orificios 

cada vez más pequeños, con el fin de determinar la distribución y el tamaño. 

B. Tamaño Máximo 

El agregado grueso no puede ser más pequeño que el tamaño del filtro más 

pequeño por el que pasó la muestra. 
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Figura 9 

Categorización del agregado 

 

C. Peso específico y contenido de absorción  

Se seleccionaron aproximadamente 2000 g del material para el procedimiento de 

cuartos y, a continuación, se sumergieron en una bandeja con agua durante 24 horas para 

garantizar que quedaran totalmente saturados. Al cabo de un día, se retiró el exceso de 

agua de la bandeja y se secaron suavemente las partículas del agregado con una toalla de 

franela hasta que quedaron apenas húmedas y pesaron alrededor de 1 kg. Antes de 

introducir la muestra seca en el molde de alambre, se midió su peso tras sumergirla en 

agua. Se necesitaron 24 horas en el horno para poder determinar el peso de la muestra 

seca. 

Figura 10  

Pesando de la muestra saturada 
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D. Peso Unitario  

✓ Peso Unitario Suelto 

Al pesar el conjunto y el recipiente metálico que contenía el agregado suelto, 

obtuvimos el peso final. El siguiente paso fue determinar el volumen del recipiente. No 

fue necesario utilizar la varilla para triturar el agregado antes de verterlo en una sola capa, 

ya que el recipiente metálico tenía una capacidad de un tercio de pie cúbico. 

Figura 11  

Colocando la muestra en el molde P.U.S. 

 

✓ Peso Unitario Compactado 

El siguiente paso consistió en trasladar con cuidado el material grueso nivelado a 

un recipiente metálico de 1/3 de pie cúbico. A medida que se llenaban las tres capas, se 

utilizó una varilla metálica lisa 25 veces para compactar cada una de ellas. Una vez 

determinado el peso del agregado compactado utilizando el recipiente metálico, se golpeó 

y se volvió a pesar. El último paso consistió en determinar la capacidad del recipiente. 
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Figura 12 

P.U.V del agregado grueso  

 

E. % de Humedad  

Pesamos más de 100 gramos de agregado grueso sin procesar, lo horneamos 

durante 24 horas y luego lo pesamos nuevamente cuando estaba seco. 

Figura 13  

Muestra en el horno 

 



39 

 

 

 

3.4.5 Propiedades físicas del árido fino 

A. Análisis Granulométrico  

Tras triturar la muestra de áridos finos en el suelo, se dejó reposar durante 24 horas. 

Una vez pesada la muestra, se filtró el árido fino con un filtro n.º 200 para eliminar 

cualquier resto de agua y partículas más pequeñas. A continuación, se dejó reposar la 

muestra en el horno durante un día más. Por último, se vertió el árido en tamices normales, 

se agitó y se pesó el material sobrante. 

B. Módulo de fineza 

El porcentaje total de agregado fino retenido en los tamices 4-100 se utilizó para 

calcular el módulo de finura. 

Figura 14 

Gradación del árido fino 

 

C. Peso específico y absorción  

Se sumergió medio kilogramo de árido fino durante veinticuatro horas utilizando 

el método de los cuartos, sumergiéndolo en una bandeja con agua. Tras 24 horas, se pesó 
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la muestra en la bandeja para eliminar el exceso de agua. Una vez que las partículas de 

árido estaban húmedas y parecían secas, se secaron suavemente con un trozo de papel. A 

continuación, se sumergió la muestra de árido fino y se vertieron 500 ml de agua en un 

vial. A continuación, se añadió más agua al vial hasta alcanzar los 500 ml. El siguiente 

paso fue anotar el peso en agua. Se drenó el agua del vial, se transfirió el agregado fino a 

un recipiente y se midió el peso de la muestra seca tras un día en el horno. 

D. Peso unitario  

✓ Peso U. compactado 

Cada capa de la mezcla de tres capas se comprimió con 25 golpes de una varilla 

metálica, se apisonó y, a continuación, se pesó después de nivelar el agregado en un 

recipiente metálico de 1/3 de pie cúbico. A continuación, estimamos la cantidad de 

agregado compactado que había en el interior midiendo el peso del recipiente metálico, lo 

que nos permitió determinar la capacidad del recipiente. 

Figura 15  

Peso de la muestra compactada 
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✓ Peso unitario suelto 

Los pesos se tomaron después de colocar cuidadosamente el material en un 

recipiente metálico de 1/3 de pie cúbico sin comprimirlo en absoluto. A continuación, 

pesamos el agregado suelto para determinar su peso y luego evaluamos la capacidad del 

recipiente metálico. 

Figura 16 

Colocando en el molde la muestra  

 

E. Contenido de humedad  

La muestra de agregado fino pesaba 100 g y se trituró una muestra de 1 kg. Las 

muestras se secaron y se pesaron tras hornearse durante 24 horas. 

3.4.6 Proporciones del diseño de mezcla  

La consideración de las propiedades agregadas y los resultados de las pruebas de 

mezcla previas al diseño sirvieron de base para establecer las proporciones del diseño de 

la mezcla. Las formulaciones de dosificación de este estudio se ajustaron a las normas 

establecidas en el documento que describe las características y especificaciones del 
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hormigón permeable. Para el hormigón permeable poroso, se desarrollaron las siguientes 

dosis para el diseño de la mezcla: estándar, con la adición de un aditivo superplastificante 

del +0,50 %, +1,00 % o +1,50 %, y para un diseño de hormigón con un f'c de 210 kg/cm2 

de espesor. 

Figura 17  

Peso de materiales para el diseño 

 

3.4.7 Curado de los Especímenes  

Aproximadamente veinticuatro horas después de la preparación, retire las muestras 

del molde. Además, puede retirarlas entre 18 y 20 horas después del vertido.  

Una vez desmoldadas, etiquételas con la fecha, el diseño y cualquier otra 

información relevante. El método recomendado es curarlas en una piscina o foso a 23 °C 

+/- 2 °C.  

Añadir cal al agua ayuda a mantener una temperatura constante. Saque la muestra 

del agua y déjela secar durante al menos 8 a 24 horas antes de someterla a pruebas con 

hormigón firme.  
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Figura 18  

Curado de especímenes 

 

3.4.8 Procedimiento de resistencia a compresión  

Las muestras de ensayo deben extraerse del lugar de curado (fosa o piscina) antes 

de realizar el ensayo, lo que puede hacerse 7, 14 o 28 días antes del ensayo. Deje secar las 

muestras entre 5 y 24 horas antes del ensayo.  

Las superficies que entren en contacto deben estar impecables. Utilice un calibre 

Vernier para medir los diámetros de las muestras de hormigón. Calcular la media de los 

dos diámetros medidos en ángulo recto entre sí en el centro de la muestra sometida a 

ensayo. Fijar los extremos de la muestra de ensayo con las placas de sujeción. Asegurarse 

de que la muestra está en la posición correcta antes de colocarla bajo la prensa hidráulica.  

Asegúrese de que la lectura inicial es cero antes de iniciar la prueba presionando 

la palanca de la prensa hidráulica.  

Mantenga una velocidad de aplicación de la carga constante y uniforme, de no más 

de 3,5 kg/cm2/seg, hasta que la carga se rompa, lo que debería ocurrir en un máximo de 

100 segundos.  
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Anote la carga máxima posible (P) en kg. Obtenga la resistencia en kilogramos por 

centímetro cuadrado dividiendo la carga por el área. 

Figura 19 

Rotura del ensayo a compresión 

      

3.4.9 Instrumentos de Recolección de datos. 

Las herramientas que se utilizarán incluyen fichas técnicas, validación de 

dispositivos, dictámenes de expertos, fiabilidad de la recopilación de datos y transporte de 

los áridos desde la cantera hasta el laboratorio. 

3.4.10 Validez. 

La presencia de hallazgos certificados por un experto en el ámbito de los ensayos 

de laboratorio sobre hormigón confirmará la legitimidad de esta investigación. 

3.4.11 Confiabilidad. 

La fiabilidad está garantizada cuando los instrumentos se calibran según las 

pruebas necesarias y se cuenta con el apoyo de un profesional con amplios conocimientos 

y experiencia en la materia. 
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3.5 Procedimientos. 

Para identificar correctamente el alcance de esta investigación, es necesario 

estudiar las referencias bibliográficas pertinentes. 

Recopilación de datos mediante visitas al lugar de la investigación. 

Recopilación y clasificación de los materiales de cantera adecuados para su uso en 

la formulación de mezclas de hormigón permeable óptimas. 

Sugerencias para el diseño de mezclas de hormigón permeable. Proceso de 

recopilación de muestras de hormigón que representan los diseños de mezcla sugeridos. 

Prueba de diferentes diseños de mezclas de hormigón mediante la rotura de 

muestras de ensayo. Utilización de los resultados para elaborar una tabla comparativa y 

elegir el mejor diseño de investigación. 

3.6 Método de Análisis de Datos 

Los datos recopilados se analizarán y utilizarán para dar forma a la investigación, 

por lo que se trata de una referencia clara sobre su uso previsto. Un laboratorio de 

hormigón debidamente acreditado realizará los ensayos necesarios. 

3.7 Aspectos éticos 

Para obtener un producto final fiable y que constituya un documento digno de 

confianza que pueda servir de guía para futuras investigaciones sobre el tema, es necesario 

adherirse a los principios éticos y prestar especial atención a la exactitud del trabajo de 

investigación, los resultados, las fuentes de información y otros aspectos. 
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4 CAPITULO IV 

RESULTADOS Y ANALISIS 

4.1 Resultados de la investigación 

Al final del proceso de estudio, tras analizar e interpretar los datos obtenidos 

mediante metodologías experimentales, teóricas o documentales, las conclusiones 

alcanzadas son los resultados producidos a partir de las investigaciones. Al responder a 

las preguntas de investigación con pruebas concretas, los resultados muestran hasta qué 

punto hemos avanzado en el camino hacia el éxito. En conjunto, resumen el estudio de 

forma lógica, destacando puntos clave como tendencias, patrones, medidas cuantitativas 

y cualitativas importantes y similitudes con otras investigaciones.  

4.1.1 Procedimientos en laboratorio 

4.1.1.1 Muestreo de cantera 

La recopilación de datos se realizó siguiendo los procedimientos descritos en la 

norma NTP 400.010, relativa a la extracción y muestreo de áridos. El muestreo se llevó a 

cabo en la cantera «Isla», situada en la provincia de San Román, departamento de Puno. 

Debido a la importancia crítica del muestreo y los ensayos, el técnico debe actuar con 
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extrema precaución al estudiar el material de la cantera, con el fin de recoger muestras 

que reflejen con precisión el tipo y el estado del material seleccionado. 

Tras visitar ambas canteras, el experto del laboratorio decidió finalmente que la 

cantera «Isla» proporcionaba el material de mayor calidad. 

4.1.1.2 % de humedad  

El porcentaje de agua que contiene un sólido se conoce como contenido de 

humedad (MTC E 215). Utilizamos el procedimiento recomendado para determinar el 

contenido total de humedad evaporable de los áridos mediante secado (NTP 339.185) para 

averiguar qué porcentaje de humedad había en nuestra muestra.  

Tabla 6 

% de humedades de los agregados 

Descripción A. fino A. grueso 

P. muestra humed. + Tarro 367.01 290.78 

P. muestreo seco+ Tarro 359.45 286.87 

P. Tarro 49.56 44.89 

P. muestra húmeda 317.45 245.89 

P. de muestreo seco 309.89 212.01 

Peso - Agua 7.56 3.91 

% Humedad 2.43 1.84 

 

Los resultados de laboratorio para los áridos finos indican un porcentaje de 

humedad del 2,43 %. El porcentaje de humedad de laboratorio para los áridos gruesos de 

la cantera de Isla es del 1,84 %, como se muestra en la tabla 5. Al tratarse de áridos 

fabricados a partir de piedra triturada, su bajo contenido en humedad es fácilmente 

apreciable. 
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Figura 20 

Grafica del % de humedad  

 

Aquí podemos ver los gráficos de contenido de humedad para los áridos gruesos y 

finos, que muestran que los primeros tienen un valor del 1.84% y los segundos del 2,43%. 

4.1.1.3 Granulometría  

▪ A. Fino  

La muestra de áridos finos debe secarse completamente antes de realizar el ensayo, 

por lo que se coloca en un horno a 110 ± 5 °C durante 24 horas. Los 500 gramos de áridos 

finos se introducen en un recipiente y se pesan una vez finalizado el periodo de secado. A 

continuación, se colocan los tamices con la base hacia abajo: n.º 4, n.º 8, n.º 16, n.º 30, n.º 

50, n.º 100 y n.º 200. Para evitar cualquier pérdida de material, se cubren los tamices 

después de colocar el agregado fino en su interior. Para utilizar un tamiz mecánico, basta 

con montar los tamices en los ejes correspondientes y pulsar el botón para que empiecen 

a girar. Cuando la máquina se apague por sí sola, el procedimiento habrá finalizado. Para 

filtrar a mano, realice movimientos circulares continuos durante tres minutos. Una vez 
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finalizada la etapa anterior, comience por pesar el material retenido en la malla superior y 

vaya bajando. 

Tabla 7 

Granulometría del agregado fino 

Tamiz mm % R. (g) % R. parcial % R. acumul. % pasa 

No4 4.760 0 0.00 0.00 100.00 

No8 2.380 76.99 12.28 12.28 87.72 

No16 1.190 74.02 11.81 24.09 75.91 

No30 0.590 95.11 15.18 39.27 60.73 

No 50 0.300 150.67 24.04 63.31 36.69 

No100 0.149 69.67 11.12 74.43 25.57 

No200 0.074 11.89 1.90 76.32 23.68 

 

Figura 21 

Curva granulométrica del A.F. 
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El agregado utilizado se encuentra dentro de los límites especificados, como se 

observa en la figura 21. 

▪ A. Grueso  

La muestra de áridos gruesos debe secarse completamente colocándola en un 

horno a 110 ± 5 °C durante 24 horas antes de realizar el ensayo. Una vez secos los áridos 

gruesos, se colocan 3000 gramos en una bandeja y se pesan cuidadosamente. Clasifique 

los tamices por tamaño, empezando por el n.º 4 y continuando con el 3, el 2, el 1 ½, el 1, 

el 3/4, el 1/2 y así sucesivamente, haciendo coincidir sus bases. Para evitar cualquier 

pérdida de material, extienda el agregado grueso y cúbralo. Si prefiere utilizar un tamiz 

mecánico, solo tiene que fijar los tamices a los ejes y encenderlos con el botón. Cuando la 

máquina se apague sola, el procedimiento habrá terminado. Si prefiere filtrar a mano, debe 

hacerlo durante 5 minutos realizando movimientos circulares continuos. A continuación, 

utilizando la tabla como guía, pese el material que queda en cada malla, empezando por 

la malla superior, y determine el grado de finura del material. 

Tabla 8 

Granulometría del agregado grueso 

Tamiz mm % R. (g) % R. parcial % R. acumul. % pasa 

2¨” 0 0 0.00 0.00 100.00 

1 ½” 38.100 0 0.00 0.00 100.00 

1” 25.400 0 0.00 0.00 100.00 

3/4 19.050 216.89 7.09 7.09 92.91 

1/2" 12.700 952.90 31.13 38.21 61.79 

3/8” 9.525 1020.01 33.32 71.53 28.47 

No4 4.750 651.34 21.28 92.81 7.19 

No8 2.360 139.53 4.56 97.37 2.63 
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Figura 22 

Curva granulométrica del A.G. 

 

La imagen muestra claramente la disposición controlada y organizada de los áridos 

gruesos. 

4.1.1.4 Peso específico y absorción  

▪ A. Fino 

Tabla 9 

Resumen de P. específicos y absorción A.F. 

Ensayos  P. específico (gr/cm3)   absorción (%) 

Fino  2.621  2.76 

 

En la tabla 9, podemos ver que los áridos finos tenían pesos específicos de 2,621 

g/cm3 y una absorción de 2,76 %. 
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Figura 23 

Comparativa de P. específico y absorción A.F. 

 

▪ A. Grueso  

Tabla 10  

Resumen de P. específicos y absorción del A.G. 

Ensayos  P. específico (gr/cm3)  absorción (%) 

Grueso 2.689 1.68 

 

Figura 24 

Comparativa de P. específico y absorción A.G. 
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El peso específico del árido grueso es de 2,689 y el porcentaje de absorción de los 

áridos finos es de 1,68%, como se muestra en la tabla 10. 

4.1.1.5 Peso unitario suelto y varillado  

▪ P.U.S.  

Tabla 11 

Valores promedios del P. U Suelto AF y AG 

Ensayos  P. U Suelto (kg/m3) 

Grueso 1255 

Fino  1562 

 

Figura 25 

Comparativa de peso unitario suelto AF y AG 

 

Los valores para el peso unitario suelto de los áridos finos, como se muestra en la 

Tabla 11, son de 1562 kg/m³.  La tabla 11 muestra los resultados para el peso unitario 

suelto de los áridos gruesos, que es de 1255 kg/m³. Después de realizar la prueba de peso 

unitario compactado, medimos y pesamos el molde para averiguar su volumen. Dividimos 
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el molde en tres capas y rodamos cada una de ellas con 25 golpes. Por último, nivelamos 

y apisonamos la tercera capa para completarla.  

▪ P.U.V.  

Tabla 12 

Valores promedios del P. U. Compactado del AF y AG 

Ensayos  P. U. Compactado (kg/m3) 

Grueso 1467 

Fino  1689 

 

Figura 26 

Comparativa de peso unitario compactado AF y AG 

 

La tabla 12 muestra los resultados para el peso unitario compactado de los áridos 

finos, que es de 1689 kg/m³.  Para los áridos gruesos se determinó un peso unitario 

compactado de 1467 kg/m³. 
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4.1.1.6 Diseño de mezclas 

Las tablas siguientes proporcionan los datos utilizados para producir el diseño de 

la mezcla con una resistencia de diseño de f'c= 210 kg/cm² (3000 psi). 

Tabla 13  

Dosificación de materiales 

Especif. P. sec. Vol. sec. P. húm. Vol. húm. 

Cemento 370 1.00 370 1.00 

Agua 194.50 0.53 170.10 0.46 

A. G. 1230.08 3.28 1345.11 3.64 

A. F. 70.01 0.19 72.41 0.20 

Aire 1.50 %  1.50 %  

 

Los volúmenes y pesos secos del cemento, el agua, los materiales gruesos, los 

materiales finos, el aire y otros componentes se detallan en el diseño de la mezcla. 

Mientras que el porcentaje de aire se mantiene constante en un 1,50 % tanto en estado 

seco como húmedo, los demás componentes presentan variaciones sustanciales. 

Tabla 14  

Componentes del concreto  

Material Proporción (%) Peso (kg/m3) 

Cemento - 370  

Agua - 170.10 

A. Grueso - 1345.11 

A. Fino - 72.41 

A. S 0.50% 1.96 

A. S 1.0% 3.84  

A. S 1.50% 5.76  
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Figura 27  

Dosificación de materiales 

 

Las cantidades sugeridas de muchos materiales -agua, áridos gruesos y finos, 

aditivos plastificantes en concentraciones de 0,50, 1 y 1,50 por ciento, y cemento en 

diferentes proporciones- se muestran en la tabla adjunta.  Por ejemplo, el cemento pesa 

370 kg/m¹, el agua 170,10 kg/m¹, los áridos gruesos 1345,11 kg/m¹ y los áridos finos 72,41 

kg/m¹; los pesos de los distintos elementos se expresan en kg por metro cúbico. 

4.1.2 Ensayo de revenimiento  

Utilizamos la norma ASTM C 1688 para realizar una nueva prueba de 

asentamiento del hormigón permeable con el fin de garantizar que fuera lo suficientemente 

manejable y trabajable como para poder colocarlo. 
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Tabla 15  

Revenimiento 

Muestra Asentamiento Consistencia  

MP + 0% A.F + 0%SP 1” Seca  

MP + 5% A.F + 0.50%SP 1.5” Seca  

MP + 10% A.F + 1.0%SP 1.6” Seca      

MP + 15% A.F + 1.50%SP 1.5” Seca  

 

La Tabla 15 muestra que el hormigón poroso producido con 0% A.F + 0%SP tuvo 

un asentamiento de 1 pulgadas y que el hormigón poroso producido con aditivo 

superplastificante tuvo un asentamiento de 1.5 pulgadas.  Ambos diseños mostraron 

consistencia seca. 

Figura 28  

Diagrama del asentamiento 

 

El gráfico muestra los resultados de la prueba de asentamiento de numerosas 

mezclas de hormigón, destacando tanto los promedios calculados como los valores 

individuales de las partes.  Mientras que el eje horizontal agrupa las distintas 
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composiciones de las mezclas, la mezcla estándar (MP), las mezclas con proporciones 

variables de áridos finos y las mezclas con aditivos superplastificantes, el eje vertical 

muestra los valores de asentamiento en una escala de 0 a 1,8 pulgadas. 

4.1.3 Resultados de resistencia a compresión  

a) Resultados de rotura de testigos MP + 0% A.F + 0%SP 

Tabla 16  

Resultados a compresión MP + 0% A.F + 0%SP, 7 días  

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 0% A.F + 0%SP   102.36  

MP2 + 0% A.F + 0%SP 7 210 109.89 108.37 

MP3 + 0% A.F + 0%SP   112.87  

 

Figura 29  

Esfuerzo a compresión MP - 7 días 
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Con un valor medio de 108,37 kg/cm2 obtenido tras 7 días, la tabla n.º 16 y la 

figura n.º 29 muestran claramente cómo aumentan los valores de resistencia a la 

compresión con la edad del hormigón. 

Tabla 17 

Resultados a compresión MP + 0% A.F + 0%SP, 14 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 0% A.F + 0%SP   158.78  

MP2 + 0% A.F + 0%SP 14 210 163.21 160.85 

MP3 + 0% A.F + 0%SP   160.55  

 

Figura 30  

Esfuerzo a compresión MP - 14 días 

 

Los promedios de la prueba de resistencia a la compresión del hormigón poroso 

(MP), con un diseño convencional con adición de áridos finos, se muestran en la Tabla 17 

y la Figura 30.  El resultado promedio a los 14 días fue de 160,85 kg/cm2. 
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Tabla 18 

Resultados a compresión MP + 0% A.F + 0%SP, 28 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 0% A.F + 0%SP   215.96  

MP2 + 0% A.F + 0%SP 28 210 218.98 215.57 

MP3 + 0% A.F + 0%SP   211.78  

 

Figura 31 

Esfuerzo a compresión MP - 28 días 

 

Con un valor medio de 215.57 kg/cm2 obtenido tras 28 días, la tabla n.º 18 y la 

figura n.º 31 muestran claramente cómo aumentan los valores de resistencia a la 

compresión con la edad del hormigón. 
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b) Resultados de rotura de testigos MP + 5% A.F + 0.50%SP 

Tabla 19 

Resultados a compresión MP + 5% A.F + 0.50%SP, 7 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 5% A.F + 0.50%SP   118.32  

MP2 + 5% A.F + 0.50%SP 7 210 120.41 118.25 

MP3 + 5% A.F + 0.50%SP   116.03  

 

Figura 32  

Esfuerzo a compresión, 7 días 

 

Con un valor medio de 118,25 kg/cm2 obtenido tras 7 días, la tabla n.º 19 y la 

figura n.º 32 muestran claramente cómo aumentan los valores de resistencia a la 

compresión a medida que aumenta la edad del hormigón. 
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Tabla 20 

Resultados a compresión MP + 5% A.F + 0.50%SP, 14 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 5% A.F + 0.50%SP   168.11  

MP2 + 5% A.F + 0.50%SP 14 210 172.65 170.44 

MP3 + 5% A.F + 0.50%SP   170.57  

 

Figura 33  

Esfuerzo a compresión, 14 días 

 

La tabla n.º 20 y la figura n.º 33 indican de forma inequívoca cómo aumentan los 

valores de resistencia a la compresión a medida que aumenta la edad del hormigón. Se 

alcanzó un valor medio de 170,44 kg/cm2 tras 14 días. 
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Tabla 21 

Resultados a compresión MP + 5% A.F + 0.50%SP, 28 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 5% A.F + 0.50%SP   218.74  

MP2 + 5% A.F + 0.50%SP 28 210 219.03 219.55 

MP3 + 5% A.F + 0.50%SP   220.89  

 

Figura 34  

Esfuerzo a compresión, 28 días 

 

Diseñada para resistir una resistencia a la compresión media de 219.55 kg/cm2, la 

tabla indica el rendimiento a la compresión de las muestras construidas con hormigón 

permeable.  El gráfico muestra el rendimiento a la compresión variado de las muestras. 
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c) Resultados de rotura de testigos MP + 10% A.F + 1.0%SP 

Tabla 22  

Resultados a compresión MP + 10% A.F + 1.0%SP, 7 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 10% A.F + 1.0%SP   129.56  

MP2 + 10% A.F + 1.0%SP 7 210 131.12 131.57 

MP3 + 10% A.F + 1.0%SP   134.02  

 

Figura 35 

Esfuerzo a compresión, 7 días 

 

Diseñada para resistir una resistencia a la compresión media de 131.57 kg/cm2 tras 

siete días de curado, la tabla y el diagrama de la figura muestran el rendimiento a la 

compresión de muestras construidas con hormigón permeable. 
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Tabla 23 

Resultados a compresión MP + 10% A.F + 1.0%SP, 14 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 10% A.F + 1.0%SP   179.09  

MP2 + 10% A.F + 1.0%SP 14 210 182.02 179.39 

MP3 + 10% A.F + 1.0%SP   177.07  

 

Figura 36 

Esfuerzo a compresión, 14 días 

 

El tablero # 15 muestra el rendimiento de la resistencia a la compresión de 

muestras fabricadas con hormigón permeable y puede resistir una resistencia a la 

compresión media de 179,39 kg/cm2. A continuación se representan gráficamente los 

rendimientos de resistencia a la compresión de las distintas muestras. 
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Tabla 24 

Resultados a compresión MP + 10% A.F + 1.0%SP, 28 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 10% A.F + 1.0%SP   221.45  

MP2 + 10% A.F + 1.0%SP 28 210 218.36 221.27 

MP3 + 10% A.F + 1.0%SP   224.01  

 

Figura 37 

Esfuerzo a compresión, 28 días 

 

La tabla 24 y la figura 37 muestran los promedios de la prueba de resistencia a la 

compresión del hormigón poroso con un diseño estándar que incluye áridos finos y aditivo 

superplastificante.   A los 28 días, el resultado medio fue de 221.27 kg/cm2. 
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d) Resultados de rotura de testigos MP + 15% A.F + 1.50%SP 

Tabla 25 

Resultados a compresión MP + 15% A.F + 1.50%SP, 7 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 15% A.F + 1.50%SP   146.23  

MP2 + 15% A.F + 1.50%SP 7 210 149.25 149.18 

MP3 + 15% A.F + 1.50%SP   152.06  

 

Figura 38  

Esfuerzo a compresión, 7 días 

 

Diseñada para resistir una resistencia a la compresión media de 149,18 kg/cm2, la 

tabla 25 y la figura 38 muestran el rendimiento a la compresión de muestras construidas 

con hormigón permeable. 
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Tabla 26  

Resultados a compresión MP + 15% A.F + 1.50%SP, 14 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 15% A.F + 1.50%SP   192.45  

MP2 + 15% A.F + 1.50%SP 14 210 190.87 192.14 

MP3 + 15% A.F + 1.50%SP   193.11  

 

Figura 39  

Esfuerzo a compresión, 14 días 

 

Con un valor medio de 192,14 kg/cm2 alcanzado a los 14 días, la tabla n.º 26 y la 

figura n.º 39 muestran claramente cómo aumentan los valores de resistencia a la 

compresión a medida que aumenta la edad del hormigón. 
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Tabla 27  

Resultados a compresión MP + 15% A.F + 1.50%SP, 28 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio 

MP1 + 15% A.F + 1.50%SP   228.01  

MP2 + 15% A.F + 1.50%SP 28 210 226.27 228.09 

MP3 + 15% A.F + 1.50%SP   229.99  

 

Figura 40 

Esfuerzo a compresión, 14 días 

 

Diseñada para resistir una resistencia a la compresión media de 228,09 kg/cm2, la 

tabla 27 y la Figura 40 muestran el rendimiento a la compresión de las muestras producidas 

con hormigón permeable. 
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Tabla 28 

Comparación de distintas resistencias a los 28 días 

Código Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 

MP + 0% A.F + 0%SP   215.57 

MP + 5% A.F + 0.50%SP 28 210 219.55 

MP + 10% A.F + 1.0%SP   221.27 

MP + 15% A.F + 1.50%SP   228.09 

 

La tabla muestra las diferencias en el hormigón en función de los distintos 

porcentajes de aditivos superplastificantes añadidos. 

Figura 41 

Comparativa de distintas resistencias, 28 días 

 

El comportamiento de la resistencia a la compresión del material medio de las 

numerosas secciones de hormigón permeable con diversas dosis de adición de 

superplastificante se muestra en el gráfico. 
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4.1.4 Valor de la permeabilidad del concreto poroso 

La prueba se llevó a cabo utilizando un permeámetro construido con un diseño 

similar al presentado en ACI 522, que se refiere a Neithalath et al. (2003).  Se construyó 

utilizando tubos y accesorios de PVC, y un tubo de PVC de 4" al que se conectó un 

flexómetro para determinar el nivel del agua.  La prueba de permeabilidad se llevó a cabo 

de acuerdo con las cláusulas de la norma ACI 522R-10. Gracias a la ecuación de Darcy y 

a las herramientas del «permeámetro». 

a) Permeabilidad del concreto poroso, MP + 0% A.F + 0%SP 

Tabla 29 

Valor de la permeabilidad MP, 28 días 

Código Edad F'c 

Kg/cm2 

Tiempo 

(s) 

C. permeabilidad 

(cm/seg) 

Promedio 

MP-1   56 0.64  

MP-2 28 210 53 0.67 0.67 

MP-3   51 0.70  

 

Figura 42  

Permeabilidad, MP + 0% A.F + 0%SP 
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Los resultados de permeabilidad obtenidos a partir de tres muestras del diseño de 

hormigón poroso varían desde un valor medio de 0,67 cm/seg, dependiendo de las 

adiciones de 0 % de agregado fino y 0 % de superplastificante, como se muestra 

claramente en la Tabla 29 y la Figura 42. De acuerdo con la norma ACI 522R, los 

resultados calculados deben ser superiores o iguales a 0,14 cm/seg. Por lo tanto, se puede 

afirmar que el hormigón poroso es permeable. 

b) Permeabilidad del concreto poroso, MP + 5% A.F + 0.50%SP 

Tabla 30  

Valor de la permeabilidad MP + 5% A.F + 0.50%SP, 28 días 

Código Edad F'c 

Kg/cm2 

Tiempo 

(s) 

C. permeabilidad 

(cm/seg) 

Promedio 

MP-1   58 0.60  

MP-2 28 210 56 0.55 0.60 

MP-3   55 0.64  

 

Figura 43 

Permeabilidad, MP + 5% A.F + 0.50%SP 
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Los resultados de permeabilidad obtenidos a partir de tres muestras del hormigón 

poroso oscilan entre un valor medio de 0,60 cm/seg, dependiendo de las adiciones de un 

5 % de partículas finas y un 0,5 % de superplastificante, tal y como se muestra en la tabla 

30 y la figura 43. Los valores calculados son claramente superiores al rango mínimo 

permitido por la norma ACI 522R, que es de 0,14 cm/seg. Por lo tanto, se puede afirmar 

con seguridad que el hormigón poroso permite el paso del agua. 

c) Permeabilidad del concreto poroso, MP + 10% A.F + 1.0%SP 

Tabla 31 

Valor de la permeabilidad MP + 10% A.F + 1.0%SP, 28 días 

Código Edad F'c 

Kg/cm2 

Tiempo 

(s) 

C. permeabilidad 

(cm/seg) 

Promedio 

MP-1   73 0.52  

MP-2 28 210 72 0.45 0.49 

MP-3   76 0.49  

 

Figura 44 

Permeabilidad, MP + 10% A.F + 1.0%SP 
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La figura 44 y la tabla 31 muestran que las tres muestras del diseño de hormigón 

poroso obtuvieron resultados en las pruebas de permeabilidad que oscilaron entre 0,49 

cm/s de media, dependiendo de las adiciones de un 1,0 % de superplastificante y un 10 % 

de áridos finos. Los valores calculados están claramente por encima del mínimo 

especificado por la norma ACI 522R, que es de 0,14 cm/seg. Por lo tanto, se puede afirmar 

que el hormigón poroso permite el paso del agua. 

d) Permeabilidad del concreto poroso, MP + 15% A.F + 1.50%SP 

Tabla 32 

Valor de la permeabilidad MP + 15% A.F + 1.50%SP, 28 días 

Código Edad F'c 

Kg/cm2 

Tiempo 

(s) 

C. permeabilidad 

(cm/seg) 

Promedio 

MP-1   83 0.39  

MP-2 28 210 88 0.34 0.35 

MP-3   89 0.33  

 

Figura 45 

Permeabilidad, MP + 10% A.F + 1.0%SP 
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Los resultados de la prueba de permeabilidad de tres muestras del diseño de 

hormigón poroso oscilan entre un valor medio de 0,35 cm/s, como se muestra en la tabla 

32 y la figura 45, dependiendo de las adiciones de un 15 % de partículas finas y un 1,50 

% de superplastificante. Aunque la norma ACI 522R especifica un rango mínimo de 0,14 

cm/s, los valores calculados lo superan claramente.  Por lo tanto, se puede afirmar que el 

hormigón poroso permite el paso del agua. 

4.2 Discusión de resultados  

Es evidente que los diseños de mezclas creados cumplen los requisitos de la 

normativa aplicable cuando comparamos los diseños con y sin aditivos (más 

concretamente, aditivos superplastificantes) a los 7, 14 y 28 días. Esto valida nuestra 

premisa particular de que las carreteras construidas con hormigón permeable tienen un 

mejor drenaje superficial después de la lluvia. 

 Los resultados de este estudio en la zona de San Miguel se comparan con los de 

investigaciones anteriores a las que se hace referencia en el capítulo II. El hormigón 

permeable con una resistencia de diseño de 210 kg/cm² se sometió a una evaluación de los 

efectos de la adición de áridos finos y un aditivo superplastificante. Tras investigar más a 

fondo, se descubrió que la mezcla estándar fresca (MP) tenía una consistencia media de 1 

pulgada, lo que supone una consistencia seca.  El uso de un 5 %, un 10 % y un 15 % de 

áridos finos con un 0,5 %, un 1,0 % y un 1,50 % de aditivo superplastificante dio como 

resultado consistencias que oscilaban entre 1 pulgada y 1,6 pulgadas, respectivamente.  

La resistencia a la compresión del hormigón estándar se midió en 108,37 kg/cm2, 

160,85 kg/cm2 y 215,57 kg/cm2 tras siete, catorce y veintiocho días de fraguado, 

respectivamente. Estos valores representan las resistencias medias del hormigón.  A los 
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28 días, las resistencias medias del hormigón poroso tras la adición de áridos finos y 

aditivos superplastificantes en porcentajes del 5 % A.F + 0.50 % SP, 10 % A.F + 1.0 % 

SP, y 15 % A.F + 1.50 % SP, fueron de 219,55 kg/cm2, 221, 27 kg/cm2 y 228,09 kg/cm2, 

respectivamente. Estos valores se determinaron comparando las resistencias del hormigón 

a los 28 días.  Además, llegaron a la conclusión de que la incorporación de áridos finos y 

aditivos superplastificantes en cantidades variables da lugar a una mejora de las 

características mecánicas del hormigón poroso tradicional, lo que se traduce en mejoras 

de la resistencia de 210 kg/cm2. 

En relación con la prueba de permeabilidad, se midió el coeficiente de 

permeabilidad en diversas combinaciones.  A los 28 días de fraguado, los coeficientes de 

permeabilidad del hormigón estándar se midieron en 0,67 cm/s, respectivamente.  A los 

28 días, los coeficientes fueron de 0,60 cm/s, 0,40 cm/s y 0,30 cm/s, respectivamente, 

cuando se incluyeron en la ecuación los porcentajes de 5 % AF + 0.5 % SP, 10 % AF + 

1.0 % SP, y 15 % AF + 1.50 % SP.  A medida que aumenta la proporción de aditivo, los 

coeficientes a los 28 días fueron de 0,60 cm/s para 5%AF+0.5 % SP, 0,49 cm/s para 10 % 

AF+1.0 % SP, y 0,35 cm/s para 15 % AF+1.50 % SP. Esto indica que la permeabilidad 

disminuye al aumentar las combinaciones de aditivos.  A partir de los resultados, se 

determinó que el coeficiente de permeabilidad aumenta en proporción al porcentaje de 

huecos. 

De estos resultados podemos deducir que las propiedades mecánicas e hidráulicas 

del hormigón permeable se ven afectadas de manera diferente por la adición de áridos 

finos y aditivos superplastificantes en proporciones variables, y que estos efectos son 

coherentes con los observados en estudios nacionales anteriores. 
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5 CONCLUSIONES 

Al incorporar partículas finas y aditivos superplastificantes al hormigón poroso, se 

puede mejorar su permeabilidad a la lluvia y su resistencia a la compresión, sin superar 

los límites especificados. Las características en estado fresco y la permeabilidad, que se 

definen de manera similar mediante los parámetros, están sujetas a las mismas reglas.  

Los siguientes resultados se obtuvieron de las pruebas de asentamiento de las 

piezas preparadas para nuestro estudio: en primer lugar, el hormigón permeable estándar 

alcanzó una media de 1 pulgada; en segundo lugar, las piezas que se mezclaron con un 5 

% de A.F. + 0,50 % de SP, un 10 % de A.F. + 1,0 % SP y 15 % A. F. + 1,50 % SP tuvieron 

una trabajabilidad de 1,5”, 1,6” y 1,5" respectivamente; y en tercer lugar, las porciones 

que se mezclaron con estas adiciones mejoraron la trabajabilidad del hormigón poroso. 

En promedio, la resistencia a la compresión del material de hormigón permeable 

convencional fue de 215,27 kg/cm2 después de 28 días de curado.  Se obtuvieron 

resistencias medias de 219,55 kg/cm2, 221,27 kg/cm2 y 228,09 kg/cm2 en las porciones 

elaboradas con porcentajes del 5 % de A.F. + 0,50 % SP, 10 % A.F. + 1,0 % SP y 15 % 

A. F. + 1,50 % SP, respectivamente.  La dosis óptima, que fue del 15 % A.F. + 1,50 % 

SP, produjo una resistencia de 228,09 g/cm2. 

Los resultados mostraron que el hormigón permeable estándar tenía un índice de 

permeabilidad medio de 0,67 cm/seg cuando se realizó la prueba de permeabilidad 28 días 

después de preparar las porciones en el estudio. Por el contrario, las porciones de 5 % A.F. 

+ 0,50 % SP, 10 % A.F. + 1,0 % SP y 15 % A.F. + 1,50 % SP alcanzaron niveles de 

permeabilidad de 0,60 cm/seg, 0,49 cm/seg y 0,35 cm/seg, respectivamente. 
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6 RECOMENDACIONES 

La forma adecuada de preparar muestras de hormigón para pruebas de laboratorio 

en la prensa es mezclar bien el material y apisonarlo, tal y como se haría al realizar pruebas 

de compresión.    

 Antes de comenzar cualquier prueba de laboratorio, asegúrese de que todas las 

herramientas e instrumentos funcionan correctamente y han sido calibrados.  

Para evitar que el hormigón permeable se llene de polvo y suciedad transportados 

por el viento, se debe prestar más atención al mantenimiento posterior a la construcción 

de este tipo de infraestructura vial. Esto incluye la limpieza rutinaria de la zona donde se 

colocó el hormigón.   

 Diseñe un sistema de subdrenaje eficaz para recoger y almacenar el agua que se 

filtra a través del hormigón poroso. Esta agua puede utilizarse posteriormente para el riego 

de parques y jardines.  
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