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Resumen 

La presente investigación se enmarca en la problemática del AA.HH San 

Antonio de Pedregal, que en épocas de lluvias intensas ocasionan inundaciones y 

huaycos, afectando así las estructuras de las viviendas, la salud de los pobladores, 

aumentando la cantidad de accidentes, imperfecciones en los pavimentos, etc. Por ello 

el objetivo es plantear el pavimento permeable como una alternativa de drenaje urbano 

sostenible para vías de bajo tráfico en el distrito de Lurigancho – Chosica, en la 

quebrada de San Antonio de Pedregal. 

Para ello se realizó un estudio hidrológico ya que es muy indispensable antes 

de realizar cualquier diseño de pavimentos permeables hallar las precipitaciones 

máximas, los caudales máximos, tiempos de retorno cada 5, 10, 20, 25, 50 y 100 años, 

la frecuencia con que suceden estos hechos y hallar el riesgo de falla. 

Se elaboraron 12 probetas con agregados de 3/8”, 1/2" y 3/4", se le agrego 

aditivo Super Plastificante para aumentar la resistencia y obtener el resultado deseado 

de 210 kg/cm2 a la edad de 7 y 14 días, también se realizaron dos prototipos de 0.30 

x 0.30 m para demostrar el porcentaje de filtración y su funcionalidad del concreto 

permeable. 

Esta investigación tiene un diseño experimental de enfoque cuantitativo ya que 

se recolectarán datos de la estación meteorológica de Chosica, para dar consistencia 

a los resultados se trabajó con el Software Hidroesta, también se experimentó con el 

concreto permeable con ensayos a la Resistencia a la Compresión, considerando para 

cada cálculo y ensayo las Normas Técnicas Peruanas, normas ACI 522R-10, Norma 

CE. 010 y ASTM C1701. 

Como resultado final se logro demostrar que el pavimento permeable es una 

buena alternativa de solución para la escorrentía ocasionada por las lluvias, ya que el 

prototipo de granulometría de 1/2”, superó la resistencia deseada y cumplió con la 

permeabilidad deseada para la zona de estudio. 

PALABRAS CLAVES: Concreto Permeable, Estudio Hidrológico, Permeabilidad. 
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ABSTRACT 

This research is part of the problem of the AA.HH San Antonio de Pedregal, which in 

times of intense rains cause floods and huaycos, thus affecting the structures of the 

houses, the health of the inhabitants, increasing the number of accidents, imperfections 

in pavements, etc. Therefore, the objective is to propose permeable pavement as a 

sustainable urban drainage alternative for low-traffic roads in the district of Lurigancho 

- Chosica, in the San Antonio de Pedregal stream.

For this, a hydrological study was carried out since it is very essential before carrying 

out any design to find the maximum rainfall, the maximum flows, return times every 5, 

10, 15, 20, 25, 50 and 100 years, the frequency with which they occur. these facts, find 

the risk of failure and the Rational method. 

Twelve specimens were made with aggregates of 3/8 ”, 1/2" and 3/4 ", Super Plasticizer 

additive was added to increase resistance and obtain the desired result of 210 kg / cm2 

at the age of 7 and 14 days Two prototypes of 0.30 x 0.30 m were also made to 

demonstrate the filtration percentage and its functionality of pervious concrete. 

This research has an experimental design with a quantitative approach since data will 

be collected from the Chosica meteorological station, to give consistency to the results 

we worked with the Hidroesta Software, we also experimented with permeable concrete 

with tests of Compressive Strength, considering for each calculation and test the 

Peruvian Technical Standards, ACI 522R-10 standards, CE Standard. 010. 

As a final result, it was possible to demonstrate that the permeable pavement is a 

good alternative solution for the runoff caused by the rains, since the 1/2” 

granulometry prototype, exceeded the desired resistance and fulfilled the desired 

permeability for the basin  

Keywords: Permeable Concrete, Hydrological Study, Permeability. 
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I. INTRODUCCIÓN
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Debido a los desastres medio ambientales generado por el cambio climático, es 

necesario la implementación de sistemas eco-amigables como los sistemas urbanos 

de drenaje sostenible. Por lo tanto, los profesionales de Ingeniería Civil tienen como 

finalidad buscar alternativas de solución tecnológicos en beneficio de la comunidad y 

del medio ambiente. Al respecto Cárdenas, Albiter y Jaime (2015) explicaron que, aun 

no se han evaluado suficientemente algunas áreas como el diseño y evaluación de 

viabilidades, siendo estos de impactos significativos para el medio ambiente, como el 

desaprovechamiento, desalojo y conducción del agua generado por las precipitaciones 

pluviales causadas por la impermeabilidad de los pavimentos existentes. (p. 174) 

Los factores climáticos generan daños severos en los pavimentos. Al respecto, 

Dylla y Hyman (2018) explicaron que los datos del programa de rendimiento del 

pavimento a largo plazo de la Administración Federal de Carreteras muestran que el 

36 por ciento del daño total a los pavimentos flexibles y el 24 por ciento del daño total 

a los pavimentos rígidos estudiados es causado por factores ambientales.  

Los profesionales del ACI (2016) explicaron que los ingenieros civiles se dieron 

cuenta que las escorrentías generadas por las precipitaciones tenían el potencial de 

contaminar los suministros de aguas superficiales y subterráneos por ello la 

preocupación por la reducción de los contaminantes en el agua y el medio ambiente 

han incrementado. Siendo los pavimentos permeables una buena alternativa de 

solución para reducir las tasas de escorrentía y proteger los suministros de agua. 

Hernández (2016) nos indicó que, en el congreso internacional del ACI de Lima 

realizado el año 2012, abarcaron temas sobre la construcción de carreteras, y entre 

otros. Los especialistas señalaron que aún no hay estudios de los parámetros físico – 

químicos de la vida útil de los pavimentos. Sin embargo, existen centros de 

investigación que se han involucrado con estos estudios como la Fundación de 

Investigación y Desarrollo de Texas (TRDF), en Sudamérica países como Brasil están 

iniciando este tipo de investigación, pero en Perú aún no contamos con este tipo de 

estudios. (p. 10) 
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Un gran problema en nuestro país es que no se les dan la importancia necesaria 

a los temas de impacto ambiental. Al respecto los especialistas de la Defensoría del 

Pueblo del Perú (2016) indicaron que, en el año 2001, se aprobó la Ley del Sistema 

Nacional de evaluación de Impacto Ambiental, Ley N° 27446 con el objetivo de obtener 

un sistema típico y coordinado de supervisión, identificación, control, prevención, y 

modificación previa de los impactos ambientales desfavorables originados de 

proyectos de inversión. Sin embargo, su reglamentación fue admitido con un atraso de 

más de ocho años y, a la fecha, su desarrollo aún no se ha ejecutado en su totalidad. 

(p. 8) 

Como se sabe Lurigancho – Chosica es uno de los distritos con mayor 

precipitación en Lima, generando desastres naturales como huaycos, inundaciones, 

accidentes vehiculares, y dañando a las estructuras de las viviendas de los pobladores 

por la escorrentía de las aguas pluviales. Al respecto los profesionales del diario La 

República (2020) nos informaron que los alcaldes de Chosica y Chaclacayo solicitaron 

al ejecutivo y al MTC que realicen labor a fin de que el lodo y el agua que se generan 

por la lluvia finalicen en el río Rímac, para no perjudicar la carretera central y el libre 

tránsito de camiones, buses y vehículos.   

Así mismo los profesionales del noticiero canal N (2015), nos informaron que el 

más agresivo fenómeno del niño ocasiono muchos daños a los pobladores de Chosica, 

siendo la quebrada San Antonio de Pedregal la más afectada, ocasionando huaycos 

e inundaciones en diferentes sectores, contando con 320 heridos, 200 viviendas 

afectadas y dos víctimas fatales. 

Debido a que no se encuentra con suficientes estudios de alcance nacional 

sobre las precipitaciones y su impacto en los pavimentos, y cuál es la mejor opción 

para mitigar las consecuencias de los fenómenos naturales para las futuras obras 

viales de pavimentación, el proyecto de investigación busca aportar conocimientos, 

confrontando las diferentes teorías, contrastando resultados de diferentes autores 

relacionados con el tema de investigación, la capacidad de infiltración de agua y el 
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comportamiento del pavimento rígido ante eventos pluviométricos y el pavimento 

permeable con el medio ambiente. 

En la práctica se justifica porque existe la necesidad de mejorar la relación de 

los pavimentos con las precipitaciones pluviales, siendo los pavimentos permeables 

una mejor opción en los proyectos de infraestructura vial en zonas de bajo tráfico para 

la escorrentía de las aguas pluviales. 

La elaboración de los pavimentos permeables permitirá que el agua generado 

por los factores meteorológicos se pase directamente al subsuelo, reduciendo 

inundaciones, accidentes vehiculares, problemas de salud, problemas ambientales y 

mejorando la calidad del agua. Por lo tanto, el presente estudio tiene una importancia 

social para el distrito de Lurigancho – Chosica, mejorando la vida de los pobladores y 

sería de gran utilidad para los futuros estudios relacionados ya que se analizarán las 

lluvias acumuladas de la estación de Lurigancho – Chosica. 

Según la base de la realidad problemática presentada en el proyecto de 

investigación se plantearon el siguiente problema general y los problemas específicos. 

El problema de investigación fue ¿De qué manera se plantearía el pavimento 

permeable como alternativa de drenaje urbano sostenible para vías de bajo tráfico en 

Lurigancho – Chosica, 2020? y los problemas específicos fueron los siguientes: 

PE1: ¿Cómo determinar la intensidad máxima y el caudal generado por 

los eventos de precipitación en las vías de bajo tráfico en Lurigancho – 

Chosica, 2020? 

PE3: ¿cómo elaborar un prototipo de resistencia a la compresión 

F´c=240 Kg/cm2 con agregados de 3/8”, 1/2" y 3/4" con un 15 % de 

vacíos del pavimento rígido permeable para vías de bajo tráfico en 

Lurigancho – Chosica, 2020?  

PE2: ¿Cómo intervienen el pavimento permeable ante eventos extremos 

de precipitación pluvial en las vías de bajo tráfico en Lurigancho – 

Chosica, 2020? 
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El objetivo general fue plantear el pavimento permeable como alternativa de drenaje 

urbano sostenible para vías de bajo tráfico en Lurigancho – Chosica, 2020. 

OE1: Determinar la intensidad máxima y el caudal generado por los 

eventos de precipitación en las vías de bajo tráfico en Lurigancho - 

Chosica, 2020. 

OE2: Elaborar un prototipo de resistencia a la compresión F´c=240 

Kg/cm2 con agregados de 3/8”, 1/2" y 3/4" con 15 % a 20% de vacíos del 

pavimento rígido permeable para vías de bajo tráfico en Lurigancho – 

Chosica, 2020 

OE3: Determinar la intervención del pavimento permeable ante eventos 

extremos de precipitación pluvial en las vías de bajo tráfico en Lurigancho 

– Chosica, 2020.
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II. MARCO TEÓRICO
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En este apartado se desarrollará una síntesis de los antecedentes nacionales e 

internacionales revisados acerca de nuestro tema de investigación, se colocarán las 

diferentes investigaciones de las tesis, libros, proyectos de investigación, artículos 

científicos donde aportan más conocimientos de acuerdo al tema estudiar. 

Fitch y Bowers (2018) Evaluación de asfalto poroso utilizado en un departamento de 

Virginia de instalación de parque de transporte y paseo.  Utilizaron como muestra la 

instalación de Park & Ride, fue pavimentada con asfalto poroso, mantenido y 

monitoreada durante 4 años, tiene un tamaño de 0.97 acres y fue construida en la 

primavera de 2013, realizando análisis volumétricos para determinar las propiedades 

fundamentales de la mezcla, también se midieron in situ las tasas de infiltración del 

pavimento usando un infiltrómetro de cabeza caída de anillo único estándar. 

Si embargo, Fitch et al. (2018) para determinar la efectividad de diferentes tratamientos 

intervalos de mantenimiento, cada una de las cuatro secciones se mantuvo de manera 

diferente durante la vida del estudio, teniendo como resultados la tasa de infiltración 

promedio para el lote de asfalto poroso Park Ride ha disminuido sustancialmente 

durante el periodo de monitoreo de 4 años. El lote continúa funcionando con una tasa 

de infiltración promedio de aproximadamente 123 pulgadas / hora.  

Así mismo Fitch et al. (2018) recomendaron que la División de Materiales del 

Departamento de Transporte de Virginia debe supervisar la formación de un grupo 

asesor para guiar investigaciones futuras, identificar las necesidades de recopilación 

de datos y liderar el diálogo necesario con las partes interesadas del VDOT formando 

posiciones de política con respecto al tipo de instalaciones para las cuales se permitirá 

el asfalto y VDOT podrá utilizarlo mejor. 

Narciso, J. (2018) Desarrolló la gestión de inundaciones por caudales máximos en la 

parte baja de la Subcuenca Pedregal, con el fin de ayudar a la población a mejore la 

calidad de vida, el tipo de método de investigación fue empírico, deductivo e inductivo 

por estar basado en la observación en campo, también usaron los métodos de 

regionalización para las precipitaciones, el método de caudales máximos, diagnostico 

físico para los parámetros geomorfológicos. 



17 

Así mismo Narciso, J. (2018), estudio las precipitaciones y sus caudales con periodos 

de retorno de 5,10, 15, 20, 25, 50 y 100 años por el método de Gumbel, la investigación 

concluyo en que las precipitaciones en los periodos de retornos ya mencionados son 

21.7, 29.2, 33.5, 36.5, 38.8, 45.9, 52.9 mm respectivamente y los caudales son 8, 12, 

15, 17, 19, 23, 28 m3/s, proponiendo como medida de prevención ante las 

inundaciones la recolección de materiales rocosos y desecho de los remanentes del 

cauce, forestación a los alrededores de la sub cuenca Pedregal, construcción de 

andenes y técnica de alerta de peligro por inundación, calculando un presupuesto de 

S/. 227,000.00, S/. 9,044.00, S/. 89,900.00 y S/. 30,000.00 respectivamente. 

Vega (2018) elaboró el diseño de los pavimentos de la carretera de acceso al nuevo 

puerto de Yurimaguas ( km 1+000 a 2+000), se realizó en 9.4 kilómetros de longitud 

procediendo con el diseño del pavimento rígido y flexible,  para el pavimento flexible 

se utilizó la metodología de la American Association of State Highway and 

Transportation Officials  (AASHTO) y la del instituto de asfalto (IA), mientras que para 

el pavimento rígido se utilizó Association of State Highway and Transportation Officials  

(AASHTO) y la de Portland Cement Associatión (PCA), con los diseños obtenidos, se 

prosiguió a hacer una comparación de costos entre el costo por mantenimiento del 

pavimento y el costo inicial de la construcción. 

Hernández (2016) nos indica que, mediante el análisis de la variación de temperatura, 

estudió la evaluación comparativa del impacto ambiental, entre pavimentos flexibles y 

rígidos. 

Así mismo, Hernández (2016) desarrolló la investigación por las calles del distrito de 

Magdalena del Mar, ciudad de Lima, empleó un diseño metodológico que engloba el 

uso de herramientas de programación, estadística y valoraciones, la investigación fue 

descriptiva (deductiva) y a su vez longitudinal. Cómo resultado el pavimento rígido 

generó un efecto inferior de temperatura frente al pavimento flexible, el calor originado 

por el pavimento generó que la temperatura se eleve en la zona involucrada, en la 

zona 1 el pavimento registro una temperatura mínima de 19°, una máxima de 27 °, y 

la temperatura del aire fue de 17.9° en promedio. Mientras en la zona de estudio 2 el 
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pavimento registro una temperatura mínima de 20°, una máxima de 30°, y la 

temperatura del aire de 17,6 de promedio. 

Adicionalmente Hernández (2016) recomendó que se desarrollen 

investigaciones del mismo tipo, con diferentes procesos constructivos como la calidad 

del material, variables de la luminosidad artificial, variables uso de carga (tráfico), etc., 

para así poder llegar a panoramas más completos sobre proyectos eco – amigables. 

Redondo, L. y Zúñiga, L. (2016) estudiaron a los pavimentos permeables como 

alternativa de drenaje para las escorrentías, utilizo como muestra la literatura de las 

distintas investigaciones. Como resultado nos indicó que los pavimentos permeables 

deben aportar un funcionamiento estructural capaz de manejar un determinado evento 

de precipitación, teniendo en cuenta las características de percolación de la capa de 

pavimento, el acopio adecuado filtrado por los vacíos de la sub-base, adicionalmente 

una capacidad de drenaje longitudinal si este fuese necesario y la reacción de los 

pavimentos ante precipitaciones extremas. 

Así mismo Redondo, L. et al. (2016) recomendaron que se deben realizar 

diferentes pruebas de los concretos permeables considerando vacíos entre el 15% y 

el 40%, con intensidades de 20 a 100 mm/h, también que se debería establecer un 

método que tenga en cuenta la colmatación.  

Cárdenas et al. (2015) estudiaron los pavimentos permeables. Una 

aproximación convergente en la construcción de viabilidades urbanas y preservación 

del recurso agua, utilizando como muestra lo que reportaron Suriya y Mudgal (2012), 

realizando un estudio causal indicando que en las zonas urbanas impermeables el 

90% de las precipitaciones pueden transformarse en escurrimiento superficial, 

mientras que desciende hasta 25% en las zonas de entornos naturales permeables. 

Se puede visualizar en la siguiente imagen. 

Cárdenas et al. (2015) nos indicó que con esta evidencia se plantea una 

justificación de que al construir pavimentos tradicionales ayuda a empeorar el 

problema de las precipitaciones pluviales. Concluyendo que es necesario incluir como 

una alternativa los concretos permeables para lograr una movilidad urbana 
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sustentable, ya que ayudan a mejorar el manejo, infraestructura y preservación del 

agua. Así mismo Cárdenas et al. (2015) recomendó ayudar a difundir el uso de los 

concretos permeables en su versión actual e investigar en comportamiento a través de 

sus variables y lograr productos que al mismo tiempo sean resistentes y permeables. 

Brown y Borst (2015) estudiaron la concentración de infiltrados de nutrientes de 

tres tipos de pavimentos permeables. La mayoría de las pruebas estadísticas se 

calcularon con Statistica, Versión 9.1 (StatSoft, 2009).  

Por consiguiente, Brown et al.  (2015) nos indicaron que los conjuntos de datos 

con una gran proporción de resultados por debajo del límite de detección informado 

por el laboratorio se analizaron utilizando ProUCL 5.0 (USEPA, 2013). Se usó un nivel 

de significancia de ¼ 0.05 para todas las comparaciones. Demostraron la efectividad 

generalizada para sistemas de pavimentos permeables en reducir y retrasar el caudal 

máximo, reducir el volumen de escorrentía, y captura de metales pesados y otros 

contaminantes unidos a partículas de aguas pluviales. Así mismo Brown et al.  (2015) 

recomendó que se necesita un estudio que compare el enclavamiento permeable, del 

pavimento de concreto permeable (PICP), concreto permeable (PC) y asfalto poroso 

(PA). 

Barahona, J. (2014) analizó y diseño sistemas urbanos de drenaje sostenible 

para la solución de aguas lluvias aplicando la técnica de firmes permeables, centrando 

el estudio en pavimentos permeables de adoquines de hormigón en estacionamientos 

y en vías de circulación del proyecto inmobiliarios “Condominio Ercilla” Emplazado en 

la ciudad de Temuco.  

En conclusión, Barahona, J. (2014) nos indicó que para dar solución al drenaje 

de las aguas lluvia, el proyecto se dividió en dos zonas, en la primera se dispuso la 

infiltración completa de los pavimentos permeables al terreno principal, y en la segunda 

zona se proyectaron pavimentos permeables sin permeabilidad al terreno conduciendo 

el volumen afluente hacia un estanque de almacenamiento mediante un sistema de 

drenaje longitudinal, el cual podrá ser utilizado luego en un uso no potable. 
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A continuación, se desarrollarán las teorías relacionadas al tema de investigación. 

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles (SuDS): Estos sistemas son 

amigables con el medio ambiente y toman en cuenta mejorar la gestión del agua, el 

sistema urbano y los diferentes intereses de crecimiento de la población, que la 

respuesta hidrológica de la urbanización sea lo más parecido posible a la del estado 

natural antes del crecimiento urbanístico con respecto a la cantidad, al respecto 

Abellám, A. (2013) describió que: 

“Para desarrollar los diferentes intereses de la población se debe contar con 

un sistema de drenaje que ayude a la mejora del diseño urbano y aporte al 

desarrollo sostenible. Se considera la calidad del agua (contaminación), la cantidad 

del agua (inundaciones) y el uso público al reutilizar, para la adecuada gestión del 

agua superficial”. (p. 12) 

El drenaje sostenible a diferencia del convencional, sirve para gestionar el 

caudal y los contaminantes que arrastra la escorrentía, los medios para la gestión de 

los caudales, emplea la evacuación, la evapotranspiración, la filtración e infiltración. 

Tabla 1: Comparación entre el sistema de drenaje convencional y el sistema 
alternativo SUDS 

SISTEMA CONVENCIONAL 

COLECTORES 

SISTEMA ALTERNATIVO 

SUDS 

Coste de construcción Pueden ser equivalentes, aunque los usos indirectos de los 

SUDS reducen su coste real 

Costes de operación y 

mantenimiento 

Establecido No establecido: falta 

experiencia 

Control de inundaciones 

de la propia cuenca 

Sí Sí 

Control de inundaciones 

aguas abajo No Sí 

Reutilización No Si 

Recarga/ Infiltración No Si 
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Eliminación de 

contaminantes 

No Si 

Beneficios en servicios al 

ciudadano 

No Si 

Beneficios educacionales No Si 

Vida útil Establecida No establecida: falta 

experiencia 

Requerimientos de 

espacio 

Insignificantes Dependiendo del sistema 

pueden ser importantes 

Criterios de diseño Establecidos No establecidos: falta 

experiencia 

Fuente: Trapote A. y Fernandez H. (2016) 

Objetivos de los Sistemas Urbanos de drenaje Sostenible: 

Para Trapote A. y Fernández H. (2016) nombra tres objetivos de los SUDS. 

▪ Disminuir el volumen del caudal de escorrentía generado por las lluvias:  Dando

solución a la incapacidad hidráulica de la red de drenaje pluviales que son

generados por el crecimiento urbano que no fueron considerados en el periodo

de la proyección de la misma, y hacer prevenir el precio de un proyecto para

ampliar su capacidad de drenaje o asumir los gastos por inundaciones y

accidentes.

▪ Mejorará la calidad del agua disminuyendo los sedimentos arrastrados de las

escorrentías: en el caso de los puntos de vertidos ocasionará un óptimo

funcionamiento de las depuradoras, o una disminución de la contaminación del

ecosistema (mar, ríos, acuíferos, etc.)

▪ Ocasionar utilidad para la sociedad, el medio ambiente, la mejora paisajística y

minimizar costes económicos en las gestiones pluviales.
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Figura 1. Influencia de la urbanización en el drenaje natural 

Fuente: Trapote A. y Fernández H. (2015). 

Los pavimentos: Según los especialistas del Registro Nacional de Edificaciones 

(2016) está conformada por un conjunto de capas, estructuras diseñadas para recibir 

cargas del tránsito vehicular que están apoyadas sobre un terreno natural. También se 

aplica a estacionamientos, aceras o veredas, pasaje peatonal y ciclo vías. (p. 93) 

▪ Pavimento permeable: Estructura que permite la filtración del agua al sub

suelo o a un sistema de drenaje interno, que puede ser de asfalto, concreto y

adoquines, para Cárdenas et al. (2015) son aquellas construcciones de

infraestructuras sostenible, que infiltra, transporta, conserva y maneja las aguas

de lluvia,

▪ Estructura del pavimento permeable: consiste por lo general en tres capas,

al respecto Cárdenas et al. (2015) indicaron:

“Conformada por una capa de rodadura que puede ser de asfalto, concreto, 

arcilla grava con mayor cantidad de vacíos compuesta con granulometría 

de gran tamaño o geo-células plásticas para el almacenamiento del agua 

en la sub – base reteniéndola parcial o completamente, poco o nada de 

finos para una adecuada instalación de la superficie de rodamiento, también 

puede ser de asfalto, arcilla, grava, pasto “ 
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Tipos de pavimentos permeables: Existen variedad de pavimento permeables, 

clasificándolo en tres grupos según los materiales de capa de rodadura: (i) Pavimentos 

de asfalto poroso.  

Concreto permeable: Según los especialistas de National Ready Mixed Concrete 

Association (2016) es un concreto particular con alta porosidad, que permite la 

filtración del agua proveniente de las precipitaciones, usado en superficies de concreto 

para reducir las escorrentías superficiales y recargando las aguas subterráneas. 

De las Cruz, Y. (2017) nos explica que también son conocidos como concretos 

porosos, que están compuestos por agregados gruesos de un solo tamaño que puede 

ser de 3/8”, 1/2” y 3/4”, cemento y agua, poco o nada de fino, lo que genera una 

estructura porosa permitiendo que el aire y agua pasen a través de la estructura. Las 

cantidades de cemento y agua se controlan con mucho cuidado en la mezcla que no 

permita perder la fluidez mezclándolo con el árido grueso y su posterior colocación del 

hormigón, manteniendo un sistema de vacíos conectado entre el 15% y 35 % de 

permeabilidad, este depende mucho de los materiales y aplicación. 

Proceso constructivo del pavimento de concreto permeable 

De las Cruz, Y. (2017) nos dice que como cualquier sistema constructivo en obras 

civiles los pavimentos permeables también requieren de un plan y conocimiento de la 

zona donde se va ejecutar el proyecto para poder garantizar su máximo desempeño y 

vida útil. 

▪ Información básica del lugar de aplicación

De las Cruz, Y. (2017) nos explica que primero tenemos que realizar un 

estudio al lugar donde se aplicará el proyecto, datos como: geología, topografía, 

perfiles de suelo y patrones de drenaje, clasificación hidrológica del suelo (A, B, 

C, D), antecedentes históricos de las precipitaciones, rellenos o 

compactaciones, humedales y pozos, etc.  

▪ Durante la construcción
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De las Cruz, Y. (2017) Es importante considerar el clima ya que si se contara 

con precipitaciones de recomienda que los sedimentos no deberían estar en el 

lugar de construcción, siendo necesario desviar la escorrentía mediante canales 

de drenaje ya que podrían obstruir la estructura con partículas contaminantes, 

acortando su vida útil. Es importante considerar el clima, en el lugar de acopio 

se tiene que cuidar los materiales, es importante que los agregados gruesos 

estén limpios y sin partículas finas. 

Se tiene que ubicar y trazar el área del lugar donde se va ubicar el pavimento 

permeable y también debemos marcar los niveles donde va quedar nuestro 

nuevo pavimento permeable terminado. 

▪ Preparación de la Sub rasante

Para obtener una adecuada estabilidad para los pavimentos permeables como

para los tradicionales, se necesita una apropiada compactación garantizando la

resistencia e igualdad de la sub rasante (Esto se requerirá si el sistema va

funcionar como vía vehicular y tenga un CBR inferior al 5%) se debe tener

cuidado ya que si ocurre una sobre compactación esta puede ocasionar la

disminución de la facultad de infiltración de la subrasante que para el caso de

infiltración total debe ser mayor a 13 mm/hora.

Se pueden incluir pozos de absorción estos permiten una mayor acumulación 

de agua de lluvia, lo cual a través de ellos puede ser filtrada al sub suelo 

aumentando los mantos acuíferos gracias a la presión hidrostática del agua. El 

número de pozos se determinan de acuerdo a la permeabilidad del terreno y a 

la cantidad de agua que llegan a este.  

Según los profesionales de Hidrocreto (2017) nos recomiendan abrir pozos de 

absorción de 1.0x1.0x1.0 m., uno por cada100 m2 y rellenarlo con balastro 

(piedra entre 4” a 8”) aplicándolo en los pozos y toda el área, al compactar el 

relleno debe ser de 25 cm. 
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Luego se rellenará con grava de ¾” o ½” luego se compactará por medios 

mecánicos, sobre esta base se colocará el pavimento permeable se 

vibrocompactará durante su colocación para obtener un espesor de 10 cm. 

Figura 02. Sistema constructivo del pavimento permeable con pozos de 

absorción  

Figura 2. Sistema constructivo del Pavimento permeable con pozos de absorción. 

Fuente: Hidrocreto (2016) 

Figura 3. Sistema constructivo del pavimento permeable con drenaje interno de 
tubería perforada.  

Fuente: Cárdenas et al. (2015) 



26 

Filtro geotextil: Para Fitch et al. (2018) el geotejido está conformado por una tela 

flexible y permeable de polipropileno y poliéster (fibras sintéticas), según su función o 

uso a desempeñar pueden ser de forma tejida o no tejida. 

Según De La Cruz, Y. (2017) nos indica que podemos obtener una permeabilidad 10 

veces mas que la subrasante con un geotextil no tejido en material sintético, 

estableciendo un traslapo mínimo de 30 cm. 

Inundaciones: Según Narciso, J. (2018) Es un fenómeno natural que se genera por 

la exceso de agua de las lluvias en un definido lugar que resulta la crecida de corrientes 

de aguas superficiales, elevación del nivel freático, arroyos, quebradas, etc. (p. 23) 

Así mismo pueden ser creados de causa artificial como las roturas de tanques, 

roturas de tuberías, roturas de presas, problema por la canalización por bloqueo 

natural o artificial, etc.  

A. Inundaciones lentas o progresivas

Son aquellas que se exponen en las zonas planas contiguo a las riberas de

los ríos cuando las precipitaciones se mantienen por prolongado tiempo.

(Narciso, J. 2018. p.24)

B. Inundaciones torrenciales o súbitas

Se ocasionan por tormentas torrenciales en las cuencas de alta pendiente

que carecen de cubierta vegetal.

Así mismo Narciso, J. (2018) indica que se pueden incrementar en minutos

u horas siendo su característica principal es la capacidad del arrastre de

materiales y una gran capacidad de destrucción. También pueden 

presentarse como resultado de la rotura de diques construidos o 

represamientos de agua.  

C. Inundaciones urbanas

Se presentan en ciudades de topografía cóncava o plana q no cuentas con

redes de drenaje con capacidades para evacuar las aguas de las

precipitaciones, de las crecidas de los ríos y quebradas que bordean o

cruzan las poblaciones. Los caudales máximos en las tuberías de drenaje
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son ocasionados por la impermeabilidad de las superficies causando las 

inundaciones urbanas al reducir el tiempo pico y del tiempo base del 

hidrograma. (P.24) 

La mayoría de redes de drenaje son deficientes en la capacidad hidráulica 

por causa de la forma del terreno y por los sedimentos que entran a la red 

al ocurrir el extremo del evento ocasionando desbordes por los imbornales, 

canales, las tapas de las cámaras de inspección, cajas domiciliares e incluso 

de los aparatos sanitarios e inundando las vías y edificaciones- (Narciso, J., 

2018. p.24) 

Isla de calor: Cárdenas et al. (2015) indicaron que es el incremento de las 

temperaturas que se encontraron en las zonas urbanas originadas por la retención de 

la radiación solar y por la falta de humedad generan una afectación al medio ambiente. 

(p.174) En consecuencia en los últimos años este efecto se ha incrementado debido 

al cambio climático. 

Contaminación difusa: Cárdenas et al. (2015) Son los problemas generados por las 

excesivas aguas pluviales que pueden acarrear materiales tóxicos, no pueden ser 

tratadas en las plantas instalas por el origen del evento ocasionando que se 

descarguen directamente am medio ambiente.   

Drenaje: Los especialistas de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) su 

función es evacuar las aguas de las lluvias eliminando la humedad superficial de las 

carreteras y pavimentos. (p.28) Para el drenaje superficial en los pavimentos, 

pendientes transversales mínimas para la subrasante, base, subbase y superficie de 

rodadura. El drenaje superficial incluye alcantarillas, badenes, bombeo, cajas de 

recolección, cunetas, etc. 

Permeabilidad: Según Barahona, J. (2014) es la capacidad que tiene algún cuerpo 

(suelo) que permite el paso de los fluidos como el agua, sin que este altere la estructura 

del cuerpo, la permeabilidad se cuantifica en base al coeficiente de permeabilidad, 

para calcular la velocidad con la que pasa el agua a través del cuerpo del terreno y 

para una gradiente unitaria. 
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Precipitaciones pluviales: Según Cárdenas et al. (2015) es el acenso del aire 

húmedo, que desciende de la atmósfera a la superficie en sus diferentes formas de 

agua, sólida o líquida, manifestándose como granizo, nieve, lluvia o llovizna. 

Percolación: Es aquel que permite el paso lento de fluidos que pasa a través del suelo, 

roca o cuerpo generando un caudal interno (corrientes subterráneas, se podría decir 

que es lo contrario a la escorrentía 

Escorrentía: Redondo, L. y Zúñiga, L. (2016) nos describieron que la escorrentía es 

el acumulado de los fluidos como el agua, lluvias, lloviznas u otras fuentes, que se 

vierte sobre la tierra, en hidrología es la altura del agua que circular sobre la superficie 

de una cuenca, se produce cuando las precipitaciones exceden la capacidad de 

infiltración. 

Cuidados de las membranas impermeables 

De La Cruz, Y. (2017) nos describe: 

“Resume que durante el proceso constructivo la membrana impermeable 

debe estar intacta, sin roturas ni rajaduras, y para el tema del sistema de 

infiltración cero se debe asegurar su longitud de traslapo no menor a 60 

cm”. 
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III. METODOLOGÍA
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Hernández, et al. (2014) definieron que la investigación de enfoque cuantitativo 

busca comprobar hipótesis a través de la recolección de datos, utilizando el análisis 

estadístico y medición numérica. Se realizan preguntas de investigación y deducción 

de objetivos, se estudia la literatura y se construye una perspectiva teórica. (p. 4) 

Además, Hernández, et al. (2014) explicaron: 

“Mientras un estudio cuantitativo se basa en investigaciones previas, el 

estudio cualitativo se fundamenta primordialmente en sí mismo”. (p. 10) 

El tipo de investigación es aplicada ya que se busca descubrir una solución para 

las inundaciones generado por la escorrentía de las precipitaciones, estudiar las 

características y propiedades del concreto y así satisfacer las necesidades de los 

pobladores de San Antonio de Pedregal, ya que la presente investigación obtendrá 

resultados numéricos. 

El enfoque de nuestro estudio es cuantitativo, por qué se realizarán estudios 

previos sobre los pavimentos permeables, se formulará las hipótesis para cada 

problema específico recolectando datos de la lluvia acumulada registrada por 

SENAMHI en la estación del distrito de Lurigancho – Chosica para hallar la intensidad 

máxima, el volumen pluvial con el Software Hidroesta con un periodo de retorno de 

5,10, 20, 25, 50, 100 años y los caudales máximos con el método racional, finalmente 

trataremos de demostrar que los pavimentos permeables son una buena alternativa 

de drenaje urbano sostenible a través de prototipos de 0.30 m x 0.30 m con agregados 

gruesos de tamaño 3/8”, 1/2" y 3/4" de piedra. 

Así mismo para Sanchez, H., Reyes, C. y Mejía, K. (2018) el enfoque 

cuantitativo son estudios que realizan la acumulación que estudia los antecedentes 

para responder a las dudas de la investigación y experimentar hipótesis elaboradas 

anticipadamente, se basan en el conteo, la medición numérica y en las estadísticas 

para establecer con exactitud pautas de comportamiento. 
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Diseño de investigación experimental 

Al ser el objetivo de nuestro estudio determinar de qué manera los pavimentos 

rígidos permeables son una alternativa de drenaje urbano sostenible para vías de bajo 

tráfico en Lurigancho – Chosica, se acudirá a un diseño experimental ya que habrá 

manipulación de la variable independiente pavimento permeable y cuál es la 

consecuencia que ocasiona a la variable dependiente drenaje urbano sostenible, que 

se conocerá al operar la variable independiente con los prototipos de concreto 

permeable y cuál sería su comportamiento frente a un evento de precipitaciones, este 

dato se obtendrá luego de analizar la estación Pluviométrica de Chosica. 

Hernández, et al. (2014) define a la investigación experimental como un estudio 

al que se maneja una o más variables independientes intencionalmente, y luego se 

examinar los efectos en las variables dependientes, donde el investigador puede 

controlar la situación. 

Variables y operacionalización 

Espinoza, E. (2018) nos indicó que una variable es un distintivo que permite 

reconocer a un elemento no establecido dentro de un determinado grupo. Este 

conjunto suele ser determinado como conjunto general de variable, y cada parte 

incluida implementa un valor variable. Según el grado del problema se hace necesario 

la operacionalización de las variables ya que corresponden a conceptos imprecisos, 

que pueden tomar según el interés, el tipo de estudio o especialidad ejecutada por el 

investigador. 

Según Sanchez, H. et al.  (2018) la operacionalización es la manera de requerir 

el significado de un concepto o constructo al determinar las actividades indispensables 

para medirla. Es la acción u operación que se utiliza para medirlas o manipularlas.  

El proyecto de investigación cuenta con dos variables: 

▪ La variable independiente: es el pavimento permeable: Según Jato, D.,

Andrés, V., Rodríguez, J. y Castro, D. (2019) describen al pavimento permeable
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como pavimentos que dejan filtrar agua en el terreno natural o sea captada y 

detenida en capas subsuperficiales para su evacuación o reutilización. (p. 33) 

Al respecto Hernández, et al. (2014), nos describe que: 

“(…) en una conexión entre variables la supuesta causa es considerada la 

variable independiente, como condición antecedente, mientras que la variable 

dependiente es la consecuencia ocasionada por dicha causa (p. 130) 

Su enfoque es cuantitativo ya que el pavimento será ensayado la resistencia a 

la compresión, las características y medidas de sus elementos, y la capacidad de 

filtración del agua. 

Se calculará la intensidad máxima, el caudal de las precipitaciones y se hará un 

prototipo del pavimento permeable con agregado grueso de 3/8”, 1/2” y de 3/4", por 

ello el enfoque de la variable es cuantitativo. 

▪ La variable dependiente: Drenaje Urbano Sostenible, según Abellán, A. (2013)

son aquellos que aportan al desarrollo sostenible a través de sistemas de

drenaje y al progreso del proyecto urbano, retribuyendo a los intereses que

intervienen en la comunidad.

3.2. Población, muestra y muestreo

A. Población:

Según los especialistas del Colegio Mexicano de Inmunología Clínica y

Alergias, A.C. (2016) nos denota que la población es un conjunto de estudios

de sucesos, limitados, accesibles y preciso, que nos ayudará como un referente

para obtener nuestra muestra cumpliendo con una serie de criterios

predeterminados. (p. 202)

La investigación se realizará en la población de San Antonio de Pedregal 

perteneciente al Distrito de Lurigancho – Chosica, está ubicado a la altura del 

kilómetro 32 de la Carretera Central y se desarrolla en el margen del río Rímac. 

La ciudad tiene un espacio aproximado de 236.47 Km2, con una población de 
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240 814 habitantes, una conformación urbana de forma lineal, los meses con 

mayores precipitaciones son de diciembre a marzo generando inundaciones 

dentro de la cuenca de San Antonio de Pedregal, este estudio se puede aplicar 

a todas las vías de transporte de bajo tráfico. 

▪ Criterios de inclusión: Zonas con intensidad de lluvias, pavimentos

deteriorados, vías que falten pavimentar, zonas de mayor afección

debido a las escorrentías de las lluvias.

▪ Criterios de exclusión: Pavimentos con un adecuado sistema de drenaje,

zonas con poca posibilidad de lluvias.

B. Muestra:

Así mismo los especialistas del Colegio Mexicano de Inmunología Clínica y

Alergias, A.C. (2016) nos describieron que deben incorporarse muestras o sub

grupos de poblaciones para cualquier estudio de investigación y en mínimas

ocasiones, la población total o universo completo ya que nos apoya a estudiar

a un número menor de personas o sectores, ocasionando menor periodo de

estudio y más preciso. (p. 203)

Como muestra tomaremos la Av. principal Tupac Amaru del A.H. San Antonio 

de Pedregal con distancia aproximada de 1.75 km, entre el cruce de la Av. 

Trujillo Sur hasta el cruce con la Av. Las Palmeras, la cual se encuentra 

pavimentada con asfalto en mal estado, con una antigüedad de 10 años. 

C. Muestreo:

Los especialistas Hernández, et al. (2014) nos indicaron que el muestreo se

centra en “que o quienes”, es decir, en los objetos, sucesos, participantes o

colectividades de estudio, dependiendo del planteamiento y los alcances de la

investigación.

La técnica estadística de nuestro proyecto es no probabilística por conveniencia

ya que hemos elegido el lugar intencionalmente por ser una de las localidades

con mayor intensidad de lluvias en Lima y buscamos causas relacionadas con
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los objetivos de nuestra investigación siendo A.H. San Antonio de Pedregal una 

población afectada por la escorrentía de las lluvias siendo un lugar adecuado y 

asequible. 

D. Unidad de análisis:

Según Hernández, et al. (2014) la unidad de muestreo se centra en los

componentes, sucesos, objetos o colectivos de estudios, dependiendo de los

alcances y planteamientos de la investigación. (p. 172)

Nuestro objeto de estudios será cada 100 m de un total de 1750 m de la Av.

principal Tupac Amaru del A.H. San Antonio de Pedregal, teniendo 17.5 tramos

como estudio para determinar cuál es el caudal de la escorrentía, para

implementar el pavimento permeable.

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

A si mismo Herrera et al. (2015) nos indicaron que el investigador se convierte 

en el primordial instrumento de la recolección de datos. Por medio de las técnicas 

abiertas y vivenciales se implementará el conocimiento tácito  

Para Pulido, M. (2015) define al instrumento de recolección de datos: 

“Son herramienta que forma parte de una técnica de recolección de 

datos. Puede darse como un manual, una prueba, una guía, un aparato, un 

cuestionario o un test”. 

La técnica que se empleó para recabar la información es la observación, el 

análisis documental y la evaluación directa, ya que se va tomar la información 

registrados en la página web del SENAMHI de la Estación Meteorológica Automática 

Lurigancho – Chosica que está establecida por la ley N° 24031 del Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú modificada por la ley N° 27188, establece que 

SENAMHI es un organismo Público Descentralizado teniendo por finalidad promover 

la transparencia y regularizar el derecho elemental de acceso a la información 

confirmado en el numeral 5) del artículo 2 de la Constitución Política del Perú. 
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Se elaborará 12 probetas para con agregados de 3/8”, 1/2" y 3/4" con un 

porcentaje de vacíos de 15 %, para luego ensayarlos a fuerzas a la compresión y así 

verificar si se pudo llegar a la resistencia deseada de F´c=240 kg/cm2. 

Se trabajará con las normas Técnicas Peruanas N° 034 – 2008 – MTC, N°3599 

– 2008 – MTC/14, se tomarán datos de la norma ACI 522R-06, para los materiales y

propiedades mecánicas para la elaboración de las probetas, para la resistencia a la 

compresión y ASTM C1781 para la prueba de la permeabilidad. 

Según Pulido, M. (2015) nos indicó que la investigación documental se puede 

definir como un proceso de recolección, análisis y organización de datos que tratan de 

un tema en particular.  

Para la recopilación de datos se emplearán los instrumentos de medición 

indirecto como el software Hidroesta para analizar los periodos de retorno de 10, 25, 

50, y 100 años y el método racional validado y aprobado por el Reglamento Nacional 

de Gestión de Infraestructura Vial mediante el Decreto Supremo N° 034-2008-MTC, 

que dispone un manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, que sirve como guía para 

el diseño del drenaje superficial y subterránea de la infraestructura vial. 

▪ Método Racional.

Los especialistas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2015), 

definieron al método racional como: 

“En función a las precipitaciones se calcula el caudal máximo, en base a 

las características de la cuenca, abarcando todas las abstracciones en un solo 

coeficiente. Este método es normalmente usado para cuencas A˂ 10 km2. 

Considerar que la duración de P es igual a tc”. (p. 49) 

La descarga máxima de diseños se obtiene mediante la siguiente expresión: 

Q = 0,278 CIA 

Dónde:  

Q: Descarga máxima de diseño (m3/s) 
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C: Coeficiente de escorrentía (Ver tabla N° 1) 

I: Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 

A: Área de la cuenca (km2) 

▪ Método Tiempo de Concentración

Giandotti define que para calcular el tiempo de concentración se toma en cuenta 

la función de la longitud del cauce principal, el área y la elevación media del cauce, 

con la siguiente ecuación. 

Tc=
4√𝑠+1.5𝐿

0.8√𝐻

Dónde: 

Tc: tiempo de concentración en horas 

L: longitud del cauce principal en km. 

S: área de la cuenca en km2 

H: altura media de la cuenca 

Se usará el Software Eart Pro, para poder localizar la zona de estudio, el 

perímetro y área de la cuenca, también se hará uso del Software Word y Excel para 

presentar y calcular la información correspondiente al proyecto. 

Por lo tanto, este método es confiable ya que ha sido utilizado por muchas 

investigaciones y documentos técnicos para la precisión de los parámetros 

hidrológicos e hidráulicos de proyectos de obras de infraestructura vial. 

3.4. Procedimientos 

Para la realización del proyecto de investigación, primero se tendrá que visitar 

el lugar de estudio y hacer un recorrido por las zona, para observar las condiciones y 

características de las calles, luego se recopilará y analizará la información acerca del 

problema que ocasionan los eventos pluviales en la población del A.H. San Antonio de 
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Pedregal del distrito de Lurigancho – Chosica y cuál es la magnitud del daño 

ocasionado, luego se realizara investigaciones de tesis, libros, artículos científicos, 

fuentes confiables de internet, etc., confrontando las teorías y resultados de los 

diferentes autores, así comprender y delimitar lo que se va estudiar acerca de los 

pavimentos permeables. 

Como guía conceptual y metodológica utilizaremos el manual hidrológico, 

hidráulico y drenaje del MTC para la determinación de nuestros análisis los parámetros 

hidrológicos e hidráulicos de diseño de obras de infraestructura vial 

Se tiene que limitar nuestra zona de estudio, el tipo de suelo, el área de la 

cuenca ya que es importantes por que intervienen sobre las características de los 

escurrimientos fluviales. 

3.4.1. Estudio Geotécnico 

Según los especialistas de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2008) 

nos indican que se debe considerar el tamaño de la cuenca como primer factor 

hidrológico ya que influye en garantizar un adecuado funcionamiento del sistema de 

drenaje proyectado. 

Es importante conocer las características físicas del suelo donde vamos a 

elaborar nuestra investigación, ya que va depender del tipo del suelo para determinar 

la magnitud y comportamiento de la lluvia y su escurrimiento presentada en la 

quebrada San Antonio de Pedregal. 

3.4.2. Análisis estadístico de datos hidrológicos 

Según los especialistas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(2008) nos indican que para los estudios hidrológicos y meteorológicos la 

información debe ser proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología (SENAMHI). 

Se sugiere tener un registro mínimo de 25 años de registros que permita a 

partir de estos datos históricos el pronóstico de eventos de precipitaciones futuras 

con el propósito que los resultados sean confiables de la representatividad, 
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consistencia, calidad y extensión, así mismo esta información debe incluir los 

eventos registrados de los fenómenos. 

3.4.3. Análisis de Datos Dudosos para precipitaciones Máximas Anuales de 24 

horas. 

Al respecto García, R. (2016) nos informó que el método de Walter 

Resources Council recomienda analizar los antecedentes de un evento de lluvia 

realizando ajustes a los datos dudosos. La inclusión o anulación de alguno de 

estos datos puede influir en los parámetros físicos, la magnitud de los parámetros 

estadísticos considerados para la información, y más aún en muestras pequeñas 

como la de esta investigación. 

Los datos obtenidos constan de 25 valores de precipitaciones máximas de 

24 horas, se calculará el promedio aritmético, la desviación estándar, los 

umbrales altos y bajos para obtener las precipitaciones máximas y mínima 

aceptada. (p.12) 

Los resultados obtenidos nos permitirán verificar los Datos Dudosos dentro 

del rango de datos existentes. La siguiente ecuación nos permitirá detectar los 

datos dudosos bajos y altos: 

Datos dudosos altos:                 𝑌𝐻 = �̅� + 𝐾𝑛𝑆𝑦  

Datos dudosos bajos:                𝑌𝐿 = 𝑦̅ − 𝐾𝑛𝑆𝑦 

Dónde: 

𝑌𝐻: Banda superior de los logaritmos de los valores de caudales o precipitaciones 

𝑌𝐿: Banda inferior de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones. 

y : Media aritmética de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones. 

Kn: Coeficiente que depende del tamaño de la muestra caudales o 

precipitaciones. 
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Sy: Desviación estándar de los Logaritmos de los valores caudales o 

precipitaciones. 

Al respecto de la figura N°5 Fuentes, K. (2016), nos dice: 

“Los valores de Kn dados en la tabla 2 se usan en pruebas para detectar 

datos dudosos en el nivel 10% de significancia en información normalmente 

distribuida” (p.11) 

Figura 4. Valores de Kn para la prueba de datos dudosos 

Fuente: Fuentes, k. (2016) 

▪ Modelo de distribución

Mediante el análisis de frecuencia se estimará las intensidades,

precipitaciones y caudales máximos, los periodos de retorno, con la aplicación del 

modelo probabilístico discretos o continuos, como: 

En el manual del Hidráulica, Hidrología y Drenaje del MTC nos recomiendan 

usar las probabilidades teóricas de estadística de las cuales tomaremos las 

siguientes funciones. 
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▪ Distribución Normal

𝑓(𝑥) =  
1

𝑆√(2𝜋)𝑒
1
2
(
𝑥−µ
𝑠
)2

Dónde: 

F(x) = función densidad normal de la variable 

X = Variable independiente 

µ = parámetro de localización, igual a la media aritmética de X. 

S = parámetro de escala, igual a la desviación estándar de X. 

▪ Distribución de Log Normal 2 parámetros

𝑝(𝑥 ≤ 𝑥1) =  
1

𝑆√(2𝐴𝜋)
∫ 𝑒

(
−(𝑥−�̅�)2

2𝑆2
⁄𝑥1

−∞
dx 

Los profesionales del Ministerio de Transportes y comunicaciones (2018) 

indico que: 

“Donde X y S son los parámetros de la distribución. Si la variable de x de 

la ecuación de la distribución normal se reemplaza por una función y=f(x), 

tal que y=log(x), la función puede normalizarse, transformándose en una 

ley de probabilidad denominada log-normal, N(Y, Sy).  

▪ Distribución Log Normal 3 parámetros

𝑓(𝑥) =
1

(𝑥 − 𝑥0)√(2𝜋)𝑆𝑦
𝑒
−1 2⁄ (

𝐿𝑛(𝑥−𝑥0)−𝑢𝑦
𝑆𝑦
⁄
) 

Para >x0 

Dónde: 

X0: parámetro de posición 

Uy: parámetro de escala o media 

𝑆𝑦2: parámetro de forma o varianza 
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▪ Distribución Gumbel

Las siguientes fórmulas cumplen la función de distribución, conocida como

doble exponencial de valores de tipo I.

𝐹(𝑥) =  𝑒−𝑒
−𝛼(𝑥−ꞵ)

Las siguientes relaciones se obtienen empleando el método de momentos. 

𝛼 =
1.2825

𝜎

ꞵ = 𝜇 − 0.45𝜎 

Dónde:  

α: Parámetro de concentración 

ꞵ: Parámetro de localización 

Tabla 2. Precipitaciones máximas (mm) de 24 horas de la Estación Hidrometeorológica 
de Chosica 

AÑO 
Máx. de P.P. 

Ene. Feb. Mar. Abril Mayo Junio Julio Agos. Set. Oct. Nov. Dic. 

1990 2.8 4.6 2.2 0 0.8 0.1 0 0 0 0.2 1 3.2 

1991 0.2 2 3.7 0.7 0.3 0 0 0 0 1 0 0.5 

1992 0.3 2.3 0.6 0.3 0.8 0 0 0.4 0 0 0 1 

1993 0 0.8 1.8 2.4 0 0 0 0 0.2 0 1.2 1.2 

1994 16 2.5 3 1.8 0.4 0 0 0 1 0 0.4 1.5 

1995 3 0.5 2.5 1.2 2.2 0 0 0 0.5 0.3 1.4 0 

1996 5 5 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 

1997 0.5 0 2.3 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1 

1998 3.2 6.5 2.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1999 3.5 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2000 6 4.5 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2001 5.2 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0.6 0 

2002 1 30.7 1 0 0 0 0.6 0 0.5 0 0 0 

2003 1.5 2.5 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 

2004 0.8 0.5 0.7 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1.6 

2005 1.2 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2006 5.6 4 4.2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

2007 2.2 3 1.8 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 

2008 3.6 4 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2009 3 6.6 8 1.6 0 0 0 0 0 0 0 0 
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2010 0 0.3 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2011 4.7 5.7 1 1.1 0 0 0 0 0 0 2.5 5.1 

2012 6.4 9.6 2.1 37 0 0 0 0 0 1 0.5 1 

2013 0 2.3 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 

2014 2.1 2.3 2.3 2.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 1 

Fuente: SENAMHI, 2020 

A través de lo estudiado se recopilará de qué manera las aguas de lluvia 

impactan en los pavimentos permeables, cuanto es el porcentaje de infiltración del 

pavimento, y la determinación de la desviación hacia el río Rímac de agua de lluvia. 

Se estudiarán las normas CE. 010 de los pavimentos urbanos, por consiguiente, 

estudiaremos las informaciones recopiladas de los pavimentos de concreto permeable, 

y así conocer su funcionalidad ante eventos de precipitaciones, determinando de 

acuerdo al porcentaje de vacíos su permeabilidad, procesos constructivos, 

mantenimiento, periodo de vida útil como pavimento permeable y su resistencia.  

3.4.4. Selección del Periodo de Retorno de las precipitaciones 

Se define como periodo de retorno al tiempo promedio, en años, en que el valor 

del caudal pico de una creciente es sobrepasado o igualado una vez cada “T” 

años. 

En el distrito de Lurigancho – Chosica para poder hacer el cálculo con el Software 

Hidroesta para calcular la intensidad máxima y el volumen pluvial con un periodo de 

retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 años, así también obtener información de cada 

cuantos años ocurre mayor intensidad de precipitaciones pluviales, obteniendo el 

caudal máximo a través del método racional, ya que es muy importante cuando 

hablamos de pavimentos permeables para saber su grado de filtración que este debe 

tener según el porcentaje de vacíos. 

3.4.5. Riesgo de falla en función al periodo de retorno y vida útil 

Al respecto los especialistas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos 

dicen que, para aprobar el periodo de retorno para algún proyecto, es necesario 

considerar la posibilidad de los excedentes de eventos de precipitaciones. El criterio 
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de riesgo es aquel que se desea admitir si en obra llegase a ocurrir un evento superior 

a la empleada en el diseño y a consecuencia falle dentro de su tiempo de vida útil. 

La siguiente expresión define el riesgo de falla admisible con la data del periodo 

de retorno y vida útil de la obra. 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)𝑛 

“Esta fórmula permite calcular el periodo de retorno T, teniendo en cuenta la vida 

útil de la obra en n años, fijando el riesgo de fallas admisibles R, el cual es la 

probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente estudiada durante la vida útil de la 

obra”. (MTC, 2008, p. 24) 

Figura 5. Ejemplo de riesgo de excedencia del evento de diseño durante la vida útil. 

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones 

3.4.6. Procedimiento experimental del concreto permeable 

Para la elaboración de nuestros prototipos se utilizó dos tipos de grava de 1/2” 

y 3/4" que se especifica en la Norma ACI 522R-06, las cuales tienen un rango de 

tamaño mínimo desde 3/8” hasta un tamaño máximo de agregado de 3/4", no se utilizó 

ningún agregado fino. 
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- Granulometría

Para la medición y gradación del agregado, se seleccionaron analizando su 

origen, sus propiedades mecánicas y se calcularon la cantidad de los agregados 

gruesos, la gradación se realizará con las mallas según las NTP 400.037/ASTM C33. 

Con los datos históricos de las precipitaciones máximas del lugar donde se 

colocará el pavimento permeable, se determinará la elección del porcentaje de vacíos 

de acuerdo a la capacidad de infiltración. 

Los datos hidrometeorológicos se obtendrán de la estación más cercana a 

nuestro lugar de estudio, la Estación Hidrometeorológica automática de Chosica 

Se realizo la selección del agregado grueso para el concreto permeable de la 

empresa UNICON de la cantera Jicamarca seleccionando el agregado grueso retenido 

en el tamiz N° 4, N°6 y N° 8. Para los ensayos del diseño de mezcla en estado 

endurecido que se detallarán en los siguientes capítulos. 

Herramientas, materiales y métodos a utilizar para el diseño de mezcla 

Las equipos y herramientas que se usarán para elaborar el concreto permeable 

son: 

4. Bugui

5. Balanza electrónica

6. Medidor de probetas

7. Temperatura

8. Medidor de milímetro

9. Jeringa

10. Wincha

11. Cinta

12. Probetas

Para conseguir un concreto poroso es muy importante los agregados (gruesos 

con poco o nada de finos), el cemento, agua y dependiendo al lugar de estudio la 

aplicación de aditivos, este concreto se deberá regir las normas técnicas peruanas. 
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▪ Cemento: Son materiales pulverizados formado a partir de una mezcla

de arcilla y caliza calcinadas, que tienen la propiedad de endurecerse al

mezclarlo con una cantidad de agua.

En nuestro país se fabrican cementos de tipo I, II y V; también los cementos 

mezclados como el IPM, IS y IP, para nuestro prototipo el cemento que se utilizará 

será el portland, con la obligación de cumplir las normas del ASTM C 150. 

▪ Agregados: Los agregados para un concreto permeable pueden ser

finos, pero en una mínima cantidad y gruesos de tamaño uniforme según

su granulometría, debiendo cumplir la norma ASTM C33, estas son: N°

67 (3/4 a N° 4), N°8 (3/8 a N° 16), o N° 89 (3/8 a N° 50).

El concreto permeable para nuestro prototipo no obtendrá nada de finos, se 

utilizarán agregados gruesos de 3/8”, 1/2” y 3/4", Según De La Cruz, Yober (2017) 

indica que los agregados grandes ocasionan una superficie más porosa, y que estos 

deben estar dentro de los limites detallados en las normas NTP, ASTM C33.  

Para seleccionar nuestra granulometría utilizaremos mallas de acero con 

aberturas de 3/8”, 1/2” y 3/4”, para tener un tamaño uniforme al momento de hacer la 

mezcla, a continuación, las imágenes de los agregados usados, seleccionados por 

tamaños. 

Figura 6. Agregados gruesos tamizado. 

Fuente: elaboración propia 
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Los agregados gruesos deben cumplir con los límites de granulometría y 

requisitos de calidad, los agregados que observamos en las imágenes son de ½” (12.7 

mm) y de ¾” (19 mm).

▪ Aditivos:

Según los profesionales de EG-MTC (2013) nos indican que los aditivos a 

usarse tienen que tener el objetivo de transformar las propiedades del concreto con la 

finalidad de obtener lo que se está buscando. 

En este caso nosotros usaremos un aditivo plastificante y un acelerante. El 

plastificante será  

- SikaCem Super Plastificante: Es un aditivo en líquido que ayuda a elaborar

morteros y hormigones fluidos, reduciendo aproximadamente en un 10% la

cantidad de agua incrementado la resistencia, gran trabajabilidad con los

metales ya que no contiene cloruros.

- SikaCem Acelerante PE: Este aditivo ayuda acelerar el tiempo de fraguado

y resistencias mecánicas del concreto a temprana edad.

3.4.7. Diseño de Mezcla para el concreto permeable 

Es muy importante tomar en cuenta la relación agua/cemento (a/c) son las dos 

variables más importantes ya que de ellas depende la filtración del agua. 

De La Cruz, Y. (2017) menciona que el ACI 211 indica que una vez que se 

determine el volumen de la pasta, se podrá determinar el peso del agua y cemento. 

Sin embargo, si se usa agregados finos, se reducirá en un 10% del agregado fino a 

un2% el volumen de la pasta del total del agregado para el concreto permeable bien 

compactado y cuando se trata de un concreto con agregados finos ligeramente 

compactado se reducirá por cada 10% de agregado fino 1% del total del agregado. 

Para la dosificación de nuestro concreto según la norma ASTM C33, se usó la 

siguiente granulometría  
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Para nuestra investigación elaboramos doce diseños de mezcla, tres para cada 

tipo de agregado, de granulometría N°8, N°6 y N°4 según la ASTM C-33, con 

porcentajes de vacíos de 15% y 25% y una relación de agua/cemento de 0.35. 

Relación agua/cemento. 

Una de las características mas importas para el concreto poroso es la relación 

del agua/cemento. Las normas ACI 522R-6 nos indica que la relación agua/cemento 

va desde el rango 0.26 a 0.45, este depende mucho de agregado y tipo de aditivo. 

Para esta investigación se utilizó una relación de agua /cemento de 0.35, según 

Pinto, M., Carrasco, C. y Caballero, K. (2018) nos dicen: 

“(…)  por antecedentes experimentales donde se utilizó agua/cemento de 0.75, 

0.45, 0.40 y 0.38, la pasta de cemento se escurrió a fondo y no ayudaba a la 

cohesión y adherencia de la grava dentro de la mezcla, cubriendo también los 

poros, alterando su permeabilidad”. 

Figura 7. Concreto poroso con poca cantidad de agua 

Fuente: Pinto, M., et al. (2020) 
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Figura 8 Concreto poroso con adecuada cantidad de agua. 

Fuente: Pinto, M., et al. (2020) 

Figura 9. Concreto poroso con demasiada cantidad de agua. 

Fuente: Pinto, M., et al. (2020) 

Relación del agregado/cemento 

Según Pinto, M., et al. (2018) se utilizó una relación de 1:4 de 

agregado/cemento para el agregado de 3/4", o sea 1 parte de cemento por 4 partes 

de agregado grueso, ya que por ser de mayor medida necesita más pasta para unir al 

agregado. Mientras que para los agregados de 3/8” y 1/2" se utiliza una relación de 

1:4.5, es decir una parte de cemento por 4.5 partes de agregado. 
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Tabla 3. Cantidad de probetas para realizar el diseño 

Probetas 8 6 4 

Días 15% 25% 15% 25% 15% 25% 

14 días 2 2 2 2 2 2 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de Permeabilidad 

Para este ensayo se elaboró un prototipo de concreto permeable con 

dimensiones ya descritas anteriormente de 0.30 cm de ancho, 0.30 cm largo y 0.10 cm 

de alto, la cual fue experimentada para determinar la tasa de filtración. 

Esta prueba se llevó a cabo respetando los parámetros descritos en la Norma 

ASTM C1701. Donde se describe que esta prueba consiste en verter una cantidad de 

agua en una losa de concreto permeable y cronometrar el tiempo, para conseguir la 

tasa de filtración. El lugar donde se va ensayar el concreto debe estar limpio y sin 

inclinaciones. Donde se colocará un anillo de infiltración de 0.29 m de diámetro y de 

esta manera controlar el espacio donde se vaciará el agua. 

3.5. Método de análisis de datos 

En la metodología de análisis para la selección de datos utilizaremos los 

programas en softwares de Google Eart Pro, Excel e Hidroesta 2, recopilaremos los 

datos de las precipitaciones que obtendremos a través del portal web del SENAMHI. 

Se analizarán los datos obtenidos del SENAMHI del distrito de Lurigancho – 

Chosica desde el año 1990 al 2014.  

A través de Google Eart Pro obtendremos las características de la Quebrada de 

San Antonio de Pedregal, como el área de la cuenca, el perímetro, las cotas y la 

pendiente. 

Se realizará el análisis de datos dudosos para precipitaciones máximas en 24 

horas, empleando el método Walter Resources Council. 
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El método que utilizaremos para analizar los datos será el método racional, 

manipulando los datos de precipitaciones, siendo un método no probabilístico. 

También usaremos el método de Caudales máximos para hallar la escorrentía 

superficial. 

Se elaborarán las probetas para su posterior ensayo a la compresión del 

concreto permeable con especímenes de agregado de 3/8”, 1/2" y 3/4", evaluados a 

una edad de 7 y 14 días, el día 7 se someterá 06 cilindros al ensayo de compresión y 

a los 14 días otros 06 cilindros.  

3.6.  Aspectos éticos 

El presente trabajo de investigación se va elaborar tomando en cuenta las 

normas y reglas publicadas en la página web de la universidad César Vallejo, 

siguiendo los principios éticos para el desarrollo de nuestra investigación con 

honestidad y responsabilidad en la obtención, manejo de la información, interpretación 

y elaboración del proyecto de investigación. 

Según el código de ética del Colegio de Ingenieros del Perú (CIP) en su artículo 

9° nos indica que las normas y conceptos deben guiar el comportamiento profesional 

del Ingeniero, es una herramienta de autorregulación, el cual norma el acto personal 

como profesional del ingeniero, siendo esta función ejercida dentro del marco de 

valores y principios que el CIP ampara. 

Para el desarrollo de esta investigación se tomarán en cuenta los Reglamentos 

Nacionales de Infraestructura Vial aprobado mediante Decreto Supremo N° 034-2008-

MTC, donde nos indica que la entidad que es el ente rector para la información 

hidrológica y meteorológica será otorgada por el Servicio Nacional de meteorología e 

Hidrología (SENAMHI). 

Nuestros resultados serán veraces y cumplirán con todas las normas de ética 

que correspondan, se anexarán nuestros resultados aportando a la responsabilidad 

social jurídica y ética. También se consideró la beneficencia social, la autonomía y 

justicia. 
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IV. RESULTADOS
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4.1. Geología – Geotecnia y Geomorfología 

Geología. 

El instituto INGEMMET estableció de acuerdo al Mapa Geológico en escala 

1/100000, que aflora rocas intrusivas de batolito de la costa, en el área de estudio se 

encontraron dos tipos de unidades. 

▪ Tonalita – Granodioritas: Se caracteriza por ser de grano medio y su

coloración gris claro, en el área se observan minerales de plagioclasas,

cuarzo, biotita y hornblenda.

▪ Tonalita – Dioritas: Se caracteriza por ser de grano medio – grueso, las

rocas tienen un color gris oscuro.

Geotecnia. 

Se obtuvieron estos datos de un estudio de inversión de la quebrada Santo 

Domingo, donde se registraron 6 calicatas realizando una minuciosa información de 

los tipos de suelos hallados, se tomaron muestras para sus ensayos de caracterización 

física y mecánica en laboratorio geotécnico. 

Se determino que cuenta con un suelo de baja permeabilidad por la 

geomorfología encontrada, se considerará un sistema de drenaje interno con un tubo 

de 4” ya que por sus características del suelo no se puede considerar los pozos de 

absorción por que se generarían caudales internos. 
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Figura 10. Microcuenca de la Quebrada San Antonio de Pedregal, tributarios y 

abanicos. 

Fuente: INGEMMENT (2015) 

4. Área de la Cuenca (km2)

Según García, R. (2016) determina al área como la superficie delimitada por el

parteaguas que son líneas imaginarias formadas por los puntos de mayor nivel 

topográfico que separa de las cuencas vecinas. 

Usando el programa Google Eart Pro obtendremos el área y perímetro de la 

cuenca, y también determinar la clasificación de la cuenca según su tamaño 

Tabla 4. Clasificación de la cuenca según su tamaño 

Tamaño de la cuenca (km2) Descripción 

< 25 Muy pequeña 

25 a 250 Pequeña 

250 a 500 Intermedia – pequeña 
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500 a 2500 Intermedia – Grande 

2500 a 5000 Grande 

> 5000 Muy grande 

Fuente: García, R. (2016) 

A= 9.8 km2 

Figura 11. Delimitación perimétrica de la cuenca San Antonio de Pedregal 

Fuente: Elaboración propia. 

5. Perímetro de la cuenca

Por medio del programa Google Eart Pro obtuvimos los datos del perímetro de 

la cuenca en estudio. 

P= 14 km 
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6. Forma de la cuenca

Las características del hidrograma de descarga son afectadas por la forma de 

la cuenca, en especial a los eventos de máximas avenidas. Las cuencas estrechas y 

alargadas generalmente sus escurrimientos tienen duración más prolongada y de 

descarga menor que una cuenca de forma casi circular estimando que ambas resisten 

la misma precipitación sobre la misma área. (Millán C. 2018, p. 17) 

Coeficiente de Compacidad o índice de Gravelius (Cc) 

Se define como el coeficiente adimensional entre el perímetro de la cuenca (P) 

y la circunferencia (Pc) de un círculo con área igual al tamaño (A) de la cuenca. 

𝐶𝑐 =
𝑃

𝑃𝑐
= 0.282 ∗

𝑃

√𝐴

Cc = 0.282 x
14

√9.8

Cc = 1.26 

Dónde: 

P: Perímetro de la cuenca (km) 

A: Área de la cuenca (km2) 

Al respecto Millán c. (2018) nos indica que el límite menor será la unidad para 

el coeficiente de compacidad, resultando que la cuenca es circular y mientras sea 

mayor su valor de distorsionará su forma, es decir se volverá más alargada o 

asimétrica. 

Según Fuentes, K. (2016) nos indica que los valores de Kc nunca serán 

menores a 1, lo que quiere decir que mientras más aproximado sea a la unidad, será 

superior la acumulación de agua. Para la clasificación de KC existen tres categorías 

según el valor de este dato. 
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Tabla 5. Índice de compacidad para la evacuación de la forma 

Clase Rango Descripción 

Kc1 1 a 1,25 Forma casi redonda a oval – redonda 

Kc2 1,25 a 1,5 Forma oval – oblonga 

Kc3 >1,5 Forma oval – oblonga a rectangular - oblonga 

Fuente: Fuentes, K. (2016) 

Según la tabla N° 6 podemos describir que nuestra cuenca es de forma oval – 

oblonga.  

• Pendiente

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑥 100 

𝑃 =
1039

1750
𝑥100 

𝑃 = 59.37 % 

Figura 12. Perfil de elevación 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Mecánica de suelos 

Estos resultados se obtuvieron de un estudio de San Antonio de Pedregal 

elaborada por PREDES (2015) donde nos informa que:  
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“El agua fluye por las calles ya que el tipo de suelo es arenoso limoso, con 

poca arcilla o ausencia de ella, con una pendiente elevada que provoca que 

ante un evento de precipitación se sature fácilmente (…)”. (p. 82) 

Tabla 6. Resumen de la clasificación del suelo 

Límites de 

consistencia 

Muestra N° 1 Muestra N°3 

Límites líquidos 17.5 20.19 % 

Límites plásticos 13.9 15.20 

Contenido de 

humedad 

1.33% 3.94% 

Clasificación 

S.U.C.S 

SM (arena-

limosa 

SW-CM 

Fuente: Centro de estudios prevención de desastres (2000) 

4.3. Análisis Hidrometeorológico 

En el área de estudio San Antonio de Pedregal no se cuenta con alguna 

estación pluviométrica o hidrometeorológica, se decidió tomar los datos de la estación 

más cercana, esta es la Estación Hidrometeorológica Automática de Chosica, lo cual 

nos permitió determinar la pluviometría de la zona de estudio en sustento al análisis 

de datos de precipitaciones máximas. 

Tabla 7. características Fisiográficas 

CUENCA CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS DE LA CUENCA 

Área 
km2 

Perímetro 
km 

Longitud 
km 

Cota 
mínima 
m.s.n.m.

Cota 
máxima 
m.s.n.m.

Pendiente 
Promedio 
(m/m) 

San Antonio de 
Pedregal 

9.8 km2 14 km 1.75 km 851 1039 59.37 % 

Fuente: propia 
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Tabla 8. Datos de Estación Hidrometeorológica Chosica 

Estación Latitud Longitud Altitud Tipo código 

Chosica 11°55´44 76°41´23.02 867 

msnm 

Automática 

Hidrometeorológica 

47278214 

Fuente: SENAMHI, 2020 

Tabla 9. Precipitaciones Máximas Mensuales y Anuales 

AÑO 
Máx. de P.P. Máx. P.P. 

Anual Ene. Feb. Mar. Abril Mayo Junio Julio Agos. Set. Oct. Nov. Dic. 

1990 2.8 4.6 2.2 0 0.8 0.1 0 0 0 0.2 1 3.2 4.6 

1991 0.2 2 3.7 0.7 0.3 0 0 0 0 1 0 0.5 3.7 

1992 0.3 2.3 0.6 0.3 0.8 0 0 0.4 0 0 0 1 2.3 

1993 0 0.8 1.8 2.4 0 0 0 0 0.2 0 1.2 1.2 2.4 

1994 16 2.5 3 1.8 0.4 0 0 0 1 0 0.4 1.5 16.0 

1995 3 0.5 2.5 1.2 2.2 0 0 0 0.5 0.3 1.4 0 3.0 

1996 5 5 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 5.8 

1997 0.5 0 2.3 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1 2.3 

1998 3.2 6.5 2.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.5 

1999 3.5 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.5 

2000 6 4.5 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.0 

2001 5.2 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0.6 0 5.2 

2002 1 30.7 1 0 0 0 0.6 0 0.5 0 0 0 30.7 

2003 1.5 2.5 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 2.8 

2004 0.8 0.5 0.7 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1.6 1.6 

2005 1.2 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.2 

2006 5.6 4 4.2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5.6 

2007 2.2 3 1.8 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 7.7 

2008 3.6 4 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.0 

2009 3 6.6 8 1.6 0 0 0 0 0 0 0 0 8.0 

2010 0 0.3 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 

2011 4.7 5.7 1 1.1 0 0 0 0 0 0 2.5 5.1 5.7 

2012 6.4 9.6 2.1 37 0 0 0 0 0 1 0.5 1 37.0 

2013 0 2.3 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 2.3 

2014 2.1 2.3 2.3 2.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 1 2.3 

P. MÁX.
MEN. 16 30.7 8 37 2.2 0.1 0.6 0.4 1 1 2.5 5.1 37.0 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Gráfico de columnas de precipitaciones máximas mensuales y anuales 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1. Análisis de datos dudosos 

Tabla 10. Resultado del análisis de datos de consistencia 

P.P. Máx. 
PP (mm) observado 

PP (mm) máx. 
acumulado 

MÁX. 
PP24 37.0 41.40 

NO EXISTE 
DATOS 

DUDOSOS 

MIN. 
PP24 0.8 0.48 

NO EXISTE 
DATOS 

DUDOSOS 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2. Métodos Hidrológicos 

Se tomaron en cuenta los datos de precipitaciones máximas en 24 horas del 

SENAMHI, para los periodos de retorno de 5, 10, 15, 25, 50, 100 años con la 

finalidad de tener una mayor confiabilidad de su recurrencia por medio del 

método de Gumbel. 
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Tabla 11. Análisis de Magnitud de Eventos 

AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNOV 

N° DE 
ORDEN xm 

f(xm) 
funcion 
teorico 

Normal Log Normal2 Log Normal 3  Gumbel 

F(xm) 
acumulada 

|fo(xm)-
F(xm)| 

Δ 

F(xm) 
Acumulada 

|fo(xm)-
F(xm)| 

Δ 

F(xm) 
Acumulada 

|fo(xm)-
F(xm)| 

Δ 

F(xm)  
Acumulada 

|fo(xm)-
F(xm)| 

Δ 

1 0.8 0.038 0.2398 0.2014 0.0278 0.0106 0.0169 0.0215 0.2491 0.2106 

2 1.2 0.077 0.2398 0.1629 0.0719 0.0050 0.0637 0.0133 0.2697 0.1927 

3 1.6 0.115 0.2693 0.1539 0.1270 0.0116 0.1250 0.0096 0.2906 0.1752 

4 2.3 0.154 0.2964 0.1426 0.2308 0.0769 0.2385 0.0846 0.3280 0.1741 

5 2.3 0.192 0.2964 0.1041 0.2308 0.0385 0.2385 0.0461 0.3280 0.1357 

6 2.3 0.231 0.2964 0.0656 0.2308 0.0000 0.2385 0.0077 0.3280 0.0972 

7 2.34 0.269 0.2980 0.0287 0.2365 0.0327 0.2446 0.0246 0.3301 0.0609 

8 2.4 0.308 0.3004 0.0073 0.2455 0.0622 0.2541 0.0536 0.3334 0.0257 

9 2.8 0.346 0.3165 0.0296 0.3026 0.0436 0.3143 0.0319 0.3550 0.0088 

10 3 0.385 0.3248 0.0599 0.3299 0.0547 0.3427 0.0420 0.3658 0.0188 

11 3.7 0.423 0.3541 0.0689 0.4183 0.0048 0.4325 0.0094 0.4036 0.0194 

12 4 0.462 0.3670 0.0945 0.4525 0.0091 0.4666 0.0051 0.4198 0.0418 

13 4.6 0.500 0.3930 0.1070 0.5141 0.0141 0.5273 0.0273 0.4515 0.0485 

14 5.2 0.538 0.4199 0.1185 0.5687 0.0303 0.5804 0.0419 0.4831 0.0554 

15 5.6 0.577 0.4379 0.1390 0.6009 0.0240 0.6114 0.0345 0.5036 0.0733 

16 5.7 0.615 0.4425 0.1729 0.6085 0.0069 0.6187 0.0033 0.5087 0.1067 

17 5.8 0.654 0.4470 0.2068 0.6159 0.0379 0.6258 0.0280 0.5137 0.1401 

18 6 0.692 0.4561 0.2362 0.6303 0.0620 0.6396 0.0527 0.5237 0.1686 

19 6.5 0.731 0.4789 0.2519 0.6634 0.0673 0.6712 0.0596 0.5483 0.1825 

20 6.5 0.769 0.4789 0.2903 0.6634 0.1058 0.6712 0.0981 0.5483 0.2209 

21 7.7 0.808 0.5338 0.2739 0.7293 0.0784 0.7336 0.0741 0.6043 0.2034 

22 8 0.846 0.5474 0.2987 0.7432 0.1029 0.7468 0.0994 0.6176 0.2285 

23 16 0.885 0.8501 0.0345 0.9231 0.0385 0.9180 0.0334 0.8620 0.0226 

24 30.7 0.923 0.9968 0.0737 0.9843 0.0612 0.9806 0.0575 0.9831 0.0600 

25 37 0.962 0.9997 0.0382 0.9909 0.0293 0.9881 0.0265 0.9933 0.0317 

N° de 
datos 25 Dmax 0.2987 0.1058 0.0994 0.2285 

Nivel 
sign. 

0.05 Dcritico > Dmax 

No se 
ajusta 

Si se 
ajusta 

Si se 
ajusta 

Si se 
ajusta 

  Vcritico 0.265 Mejor Ajuste 4 2 1 3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Gráfico de Distribución Probabilística 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Intensidades máximas en mm/hr y periodo de retorno. 

INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hr 

TR Duración (minutos) 

años 20 30 60 120 180 240 

2 -1.51 -1.11 -0.66 -0.39 -0.29 -0.23

3 2.62 1.93 1.15 0.68 0.50 0.41 

5 5.15 3.80 2.26 1.34 0.99 0.80 

10 7.22 5.33 3.17 1.88 1.39 1.12 

20 8.63 6.37 3.79 2.25 1.66 1.34 

25 9.00 6.64 3.95 2.35 1.73 1.40 

50 9.99 7.37 4.38 2.60 1.92 1.55 

100 10.79 7.96 4.73 2.81 2.08 1.67 

200 11.46 8.46 5.03 2.99 2.21 1.78 

300 11.82 8.72 5.18 3.08 2.27 1.83 

500 12.22 9.02 5.36 3.19 2.35 1.90 

1000 12.71 9.38 5.58 3.32 2.45 1.97 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 15. Curvas IDF 

Fuente: elaboración propia 

Según Arias, B. (2019) nos explica que la Organización Meteorológica Mundial -  OMM, 

sugiere que los datos pluviométricos se deben multiplicar por un factor de ajuste de 

frecuencia de control diario. Según lo investigado nuestras precipitaciones obtenidas 

son diarias entonces nos corresponde multiplicar la precipitación por un factor de 1.13, 

según la siguiente tabla. 

Tabla 13. Factor de ajuste de la frecuencia de absorción diaria. 

Número de 

observaciones/día 

1 2 3-4 5-8 9-24 >24

 Factor de ajuste 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 

Fuente: Arias, B. (2019) 
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Tabla 14. Precipitaciones máximas según sus periodos de retorno 

Fuente: Elaboración propia. 

7. Resultado del riesgo de falla o admisible, en función al periodo de retorno

y vida útil

A continuación, se mostrará en la tabla el valor de T para diversos riesgos 

permisibles R y para la vida útil n de la obra 

1.13

Pp 10^xT PP(mm)

2 0.50 1.18 0.00 6.96 0.00 0.65 4.45 0.00 1.39 4.32 -0.95 -1.30 -1.30 -1.47

3 0.33 1.48 0.43 10.71 0.43 0.82 6.55 0.43 1.81 6.42 -0.54 2.25 2.25 2.54

5 0.20 1.79 0.84 14.30 0.84 0.98 9.47 0.84 2.22 9.46 -0.29 4.43 4.43 5.00

10 0.10 2.15 1.28 18.13 1.28 1.15 14.06 1.28 2.65 14.40 -0.09 6.21 6.21 7.01

20 0.05 2.45 1.65 21.30 1.65 1.29 19.48 1.65 3.00 20.42 0.05 7.42 7.42 8.38

25 0.04 2.54 1.75 22.23 1.75 1.33 21.42 1.75 3.11 22.62 0.09 7.73 7.73 8.74

50 0.02 2.80 2.05 24.87 2.05 1.45 28.11 2.05 3.40 30.33 0.19 8.58 8.58 9.70

100 0.01 3.03 2.33 27.24 2.33 1.55 35.89 2.33 3.67 39.52 0.26 9.27 9.27 10.48

200 0.01 3.26 2.58 29.42 2.58 1.65 44.89 2.58 3.91 50.37 0.33 9.85 9.85 11.13

300 0.00 3.38 2.71 30.61 2.71 1.71 50.77 2.71 4.05 57.57 0.37 10.15 10.15 11.47

500 0.00 3.53 2.88 32.05 2.88 1.77 58.87 2.88 4.21 67.61 0.41 10.50 10.50 11.87

1000 0.00 3.72 3.09 33.90 3.09 1.85 71.21 3.09 4.42 83.14 0.45 10.92 10.92 12.34

X0= 0.30

Factor de correccion 

PMAX

mm

PMAX 

(corregida)

mm

METODO DISTRIBUCION LOG 

NORMAL 3 PARAMETROS

1.39

0.98 8.72

6.96

W

 METODO DISTRIBUCION 

NORMAL

 METODO DISTRIBUCION LOG 

NORMAL 2

METODO DISTRIBUCION 

GUMBEL
P(x)

T

(años)

0.65

0.39

6.96

8.72

MEDIA

DES.EST.M

𝐾 𝐾𝐾 𝑒  +𝑥0
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Tabla 15. Valores de periodos de Retorno T (Años) 

RIESGOS 

ADMISIBLE 

VIDA ÚTIL DE LAS OBRAS (n años) 

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 

0,01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 

0,02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 

0,05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 

0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 

0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897 

0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695 

0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289 

0,75 1,3 2 2,7 4,1 7,7 15 18 37 73 144 

0,99 1 1,11 1,27 1,66 2,7 5 5,9 11 22 44 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2008) 

Los especialistas del ministerio de transporte y comunicaciones nos recomiendas 

utilizar los siguientes valores de riesgo admisible de obras de drenaje. 

Figura 16. Riesgos Admisibles 

Fuente: Manual de hidráulica, drenaje y Vida Útil considerando (n) 

• Puentes y Defensas Ribereñas n=40 años.

• Alcantarillas de quebradas importantes n=25 años

• Alcantarillas de quebradas menores n=15 años
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El proyecto tiene un nivel de riesgo del 40% y una vida útil de 15 años para ello 

hallaremos su periodo de retorno. 

𝑅 = 1 − ( 1 −
1

100
 )15 

𝑅 = 0.14 

R = 0.40 

n = 15 años 

T = 100 años 

Tabla 16. Riesgo de fallas 

n= 15 Años 

R= 40% 
Riesgo 
Ad. 

T= 30 Años 

Fuente: Elaboración propia 

8. Método Racional

Estima el caudal máximo a partir de las precipitaciones obtenidas, abarcando

sobre el coeficiente de escorrentía. 

𝑄 = 0.278𝐶𝐼𝐴 

Para establecer el coeficiente de escorrentía se tomará en cuenta las 

propiedades geomorfológicas e hidrológicas de las quebradas cuyos cursos obstruyen 

el alineamiento de la carretera de estudio. 



66 

Figura 17. Coeficiente de escorrentía método racional 

Tabla 17. Caudal máximo, Método Racional 

Área aporte = 9.80 km2 

Coeficiente de escorrentía(C)   =  0.80 

Intensidad Máxima(mm/hora)= 9.3 mm/h 

Q = 20.33 m/s 

Elaboración de la dosificación del concreto permeable 

Se adecuó un diseño de mezcla para realizar nuestras 12 probetas y prototipo 

de 0.30 m x 0.30 m y se ensayaron a la compresión 6 probetas, para demostrar el 

funcionamiento del pavimento rígido permeable, su porcentaje de escurrimiento y su 

resistencia. 

Según la norma NTP 339 034, nos indican las medidas de las probetas. En este 

ensayo se usarán probetas de 4” x 8”, con estas medidas hallaremos el volumen de 

las probetas cilíndricas con la siguiente fórmula. 
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𝑉 = 𝜋𝑟2𝑥ℎ 

𝑣 = 3.1416𝑥(0.0508𝑚)2𝑥0.2032𝑚 

𝑣 = 3.1416 𝑥 0.00258064𝑚2 𝑥 0.2032𝑚 

𝑣 = 0.0016474112 𝑚3 

▪ Volumen total para 12 probetas

V x CP x FS =  0.0016474112𝑚3 𝑥 12 𝑥 1.3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.02569961472 𝑚3 

V = volumen 

CP = Cantidad de probetas 

F.S = Factor de seguridad 1.3

- Cantidad de materiales usados

Tabla 18. Diseño de mezcla para 12 probetas. 

Descripción Valor de diseño V. total total 

Cemento Sol 497.02 kg 0.0256996 12.77 kg 

Ag. Grueso 1310.8 kg 0.0256996 33.68 kg 

Agua 173.96 kg 0.0256996 4.47 Lt 

Peso Total 50.92 kg 

Diseño al 15% de vacíos para 4 probetas con agregado de 3/4" con una 

correlación de agua/cemento de 0.35. 

Vt =  0.0016474112𝑚3 𝑥 4 𝑥 1.3 

𝑉𝑡 = 0.00856653824 𝑚3 
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Tabla 19. Diseño de mezcla para 4 probetas de agregado de 3/4". 

Descripción Valor de diseño V. total total 

Cemento Sol 497.02 kg 0.008566538 4.25 kg 

Ag. Grueso 1310.8 kg 0.008566538 11.22 kg 

Agua 173.96 Lt 0.008566538 1.49 Lt 

Peso Total 16.96 

Con aditivo Sika plastificante 

Dosificación técnica 

500 ml x bolsa de cemento de 42.5 kg 

Entonces la dosificación por kilo es: 

500 𝑚𝑙 42.5 = ⁄ 11 𝑚𝑙 𝑥 𝑘𝑔 

4.25  𝑥 11 𝑚𝑙 = 46 𝑚𝑙 

Agua total a utilizar para el concreto. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 1.49 𝑙𝑡 𝑥 20% ÷ 100 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.298 𝐿𝑡 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1.49 − 0.298 = 1.192 𝐿𝑡. 

▪ Diseño al 25% de vacíos con agregado N° 8 de 3/8” con una correlación de

agua/cemento de 0.35.

𝑉𝑡 = 0.0016474112𝑚3𝑥4𝑥1.3 

𝑉𝑡 = 0.000856653824 
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Tabla 20. Diseño de mezcla para 4 probetas de 3/8” 

Descripción Valor de diseño V. total total 

Cemento Sol 369.1 kg 0.008566538 3.16 kg 

Ag. Grueso 1300.04 kg 0.008566538 11.13 kg 

Agua 129.18 Lt 0.008566538 1.10 Lt 

Peso Total 15.39 Kg 

Con aditivo Sika plastificante: 

3.16  𝑥 11 𝑚𝑙 = 34.76 𝑚𝑙 

Agua total a utilizar para el concreto. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 1.10 𝐿𝑡 𝑥 20 % ÷ 100 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.22 𝐿𝑡. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.10 − 0.22 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.88 𝐿𝑡. 

▪ Diseño al 25% de vacíos con agregado para 4 probetas de 3/4" con una

correlación de agua/cemento de 0.35.

𝑉𝑡 = 0.0016474112𝑚3𝑥4𝑥1.3 

𝑉𝑡 = 0.000856653824 

Tabla 21. Diseño de mezcla para 4 probetas de 3/4", con 25% de vacíos 

Descripción Valor de diseño V. total total 

Cemento Sol 369.1 kg 0.008566538 3.16 kg 

Ag. Grueso 1277.57 kg 0.008566538 10.94 kg 

Agua 129.18 Lt 0.008566538 1.10 Lt 

Peso Total 15.10 Kg 
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Con aditivo Sika plastificante: 

3.16  𝑥 11 𝑚𝑙 = 34.76 𝑚𝑙 

Agua total a utilizar para el concreto. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 1.10 𝐿𝑡 𝑥 20 % ÷ 100 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.22 𝐿𝑡. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.10 − 0.22 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.88 𝐿𝑡 

▪ Diseño al 15% de vacíos con agregado N° 4 de 1/2" con una correlación de

agua/cemento de 0.35.

𝑉𝑡 = 0.0016474112𝑚3𝑥4𝑥1.3 

𝑉𝑡 = 0.000856653824 

Tabla 22. Diseño de mezcla para 4 probetas de 1/2" 

Descripción Valor de diseño V. total total 

Cemento Sol 497.02 kg 0.008566538 4.25 kg 

Ag. Grueso 1310.8 kg 0.008566538 11.22 kg 

Agua 173.96 Lt 0.008566538 1.49 Lt 

Peso Total 16.96 Kg 

Con aditivo Sika plastificante: 

4.25  𝑥 11 𝑚𝑙 = 46.75 𝑚𝑙 

Agua total a utilizar para el concreto. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 1.49 𝐿𝑡 𝑥 20 % ÷ 100 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.298 𝐿𝑡. 
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𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.49 − 0.29 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.21 𝐿𝑡. 

Tabla 23. Resumen de diseño de mezcla según su granulométrico 

Diseño 3/8” 1/2" 3/4" 

% vacíos 15% 15% 15% 15% 15% 25% 

Cemento IP (kg/m3) 3.16 3.16 4.25 4.25 4.25 3.16 

Agua inicial 1.10 1.10 1.49 1.49 1.49 1.10 

Agua total (L/m3) 0.88 0.88 1.21 1.21 1.19 0.88 

Ag. Grueso (kg) 11.13 11.13 11.22 11.22 11.22 10.94 

Aditivo (ml) 34.76 34.76 34.76 46.75 46 34.76 

Agua/Cemento 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Fuente: Elaboración propia 

Aditivo Sika Acelerante, Norma ASTM 494 

300 𝑚𝑙 𝑎 1200 𝑚𝑙 𝑥 42.5 (𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑡𝑜) 

4% 𝑒𝑛 3 𝑑í𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒 𝑎 7 𝑑í𝑎𝑠 

4% 𝑒𝑛 6 𝑑í𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒 𝑎 14 𝑑í𝑎𝑠 

Aditivo acelerante para granulometría de 3/8” 

𝐴𝑡 = 3.16 𝑥 4 100⁄  

𝐴𝑡 =  0.13 𝑚 

Aditivo acelerante para granulometría de 1/2" 

𝐴𝑡 = 4.25 𝑥 4 100⁄  

𝐴𝑡 =  0.17 𝑚𝑙 

Aditivo acelerante para granulometría de 3/4" 

𝐴𝑡 = 3.16 𝑥 4 100⁄  

𝐴𝑡 =  0.13 𝑚𝑙 
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Aditivo acelerante para granulometría de 3/4" 

𝐴𝑡 = 4.25 𝑥 4 100⁄  

𝐴𝑡 =  0.17 𝑚𝑙 

Tabla 24. Dosificación de aditivo acelerante. 

Días % acelerante Tamaño cemento Kg % de vacíos Aditivo total 

4 – 14 4 % 3/8” 3.16 kg 25 % 0.13 ml 

4 – 14 4 % 3/4" 4.25 kg 15 % 0.17 ml 

   4 – 14 4 % 3/4” 3.16 kg 25 % 0.13 ml 

4 – 14 4 % 1/2" 4.25 kg 15 % 0.17 ml 

▪ Análisis de la Resistencia a la compresión

Se sometió a ensayos para determinar la resistencia a la compresión del

concreto permeable en estado endurecido, se obtuvieron los datos de las cargas 

máximas que soportaron cada uno de los 6 especímenes, los cuales se mostrarán en 

la siguiente tabla. 

Tabla 25. Resultado de los especímenes ensayados a la compresión. 

DISEÑO 
IDENTIFICACIÓN 

DE MUESTRA 
DÍAS ÁREA 

(cm2) 
CARGA DE 
ROTURA 

(kg) 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

(kg/cm2) 

DISEÑO N° 1 

% de vacíos = 

15 % 

SIN FINOS 

P1. 3/8” 14 80.7 30,441 377 

P2. 3/8” 14 81.2 27,129 334 

P3. 1/2" 14 80.3 22,345 278 

P4. 1/2" 14 80.90 26,495 328 

P5. 3/4" 14 81.00 22,682 280 

P6. 3/4" 14 81.10 24,123 297 



73 

Tabla 26. Resumen de la resistencia a la compresión en relación a la edad de 
ensayo 

Edad de ensayo 

Resistencia a la Compresión Promedio (kg/cm2) 

Agregado 3/8” Agregado 1/2" Agregado 3/4" 

14 días 

377 278 280 

334 328 297 

Figura 18. Gráfico de columnas de la resistencia a la compresión a los 14 días 

Fuente; Elaboración propia 

Así mismo de puede apreciar en la tabla N° 30 la resistencia a la compresión de 

los 6 ensayos de agregados de 3/8”, 1/2" y 3/4" es mucho mayor a la requerida por 

nuestra investigación, tomando en cuenta que para este diseño se usaron dos aditivos, 

el super plastificante y el acelerante. Se puede observar que a los 14 días la mayor 

resistencia a la compresión lo obtuvo los especímenes de agregado de 3/8”, logrando 

F´c= 377 kg/cm2. 

Tipos de Fallas 

La Norma ASTM C39 nos informa que hay seis tipos de fallas que dependen de 

muchos factores como el confinamiento de las partículas, la formación de los conos, 
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nivelación de los cabezales, entre otros. A continuación, se muestra el tipo de falla 

presente en nuestros ensayos.  

Figura 19. Falla de tipo tres del especímen de 3/8”. 

Fuente: Elaboración propia 

Al efectuar los ensayos de resistencia a la compresión de las muestras, se 

adquirió los siguientes resultados de fallas descritos en la siguiente tabla. 

Tabla 27. Tipo de fallas presentadas en el concreto poroso 

Tipo de material Edad (días) Tipo de falla 

P1. 3/8” 14 3 

P2. 3/8” 14 3 

P3. 1/2" 14 3 

P4. 1/2" 14 3 

P5. 3/4" 14 3 

P5. 3/4" 14 3 

Como se puede analizar en la tabla y figura anterior el resultado del ensayo a la 

compresión para todos los especímenes fue la falla tipo 3, correspondiente a 

agrietamiento vertical, esto ocurrió por la uniformidad de los agregados en la probeta, 
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dependiendo directamente del agregado grueso y del cemento ya que no cuenta con 

nada de fino. 

Resultados del Análisis de permeabilidad 

Una vez ubicada y asegurada el anillo de filtración en la losa del pavimento poroso, 

se realizó el ensayo. En la siguiente página podemos observar la tabla con los 

resultados de las tasas de filtración por cada serie. 

En la siguiente imagen de puede ver el anillo de filtración instalado en una losa de 

concreto permeable de agregado de 1/2", se vertió agua encima de la losa y mientras 

este de filtraba se cronometraba el tiempo hasta que deje de filtrar.  

Luego de obtener los resultados del ensayo de permeabilidad, se procede a 

calcular la tasa de infiltración, para ello utilizaremos la fórmula que se describe en la 

Norma ASTM C 1781. 

𝐼 =
𝑘𝑚

(𝐷2𝑥𝑡)

En dónde: 

I= Tasa de infiltración, mm/h 

M= Masa de infiltración de agua, Kg. 

D= Diámetro interior del anillo de infiltración, mm 

T= Tiempo requerido para que una cantidad medida de agua se filtre en el concreto 

K=4,583,666,000(mm3xseg) / (kg/hora) en el Sistema Internacional o 126,870 

(pulg3seg) 
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Figura 20. Ensayo de permeabilidad del concreto poroso 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 28. Resultados del ensayo de permeabilidad del concreto poroso. 

Descripción Tamaño de agregado 

1/2” 3/4" 

Prehumectación (seg.) 13.26 13.31 

Cantidad Vertida (kg) 18 18 

Tiempo de Filtración (seg) 35.00 34.6 

Agua filtrada por Losa (kg) 17.77 17.85 

Agua Retenida por Losa (lt) 0.15 23.33 

Infiltración (mm/hr) 26050.4 26045.6 
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V. DISCUSIÓN

El presente trabajo de investigación corresponde al estudio del pavimento 

permeable como alternativa de drenaje urbano sostenible para vías de bajo tráfico en 

la Quebrada San Antonio de Pedregal que fue validada e interpretada mediante un 

cálculo hidrológico, y ensayos en laboratorio normadas en el Manual de Hidrología, 

Hidráulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y comunicaciones, demostrando su 

funcionalidad de permeabilidad a través de un prototipo. 

Para verificar que los datos de la estación Meteorológica de Chosica sean 

veraces, se realizó la prueba de consistencia de datos, los resultados fueron favorables 

siendo las precipitaciones mínimo calculado de 0.48 mm y la precipitación máxima 

calculada de 41.69 mm. 

Se elaboró la prueba de bondad de ajuste de los datos hidrológicos de la 

estación de Chosica y se comparó con los resultados de la investigación de Arias, B. 

(2019) titulada “Alternativas para la estabilización de las quebradas en el tramo puente 

Los Ángeles – puente Ricardo Palma con fines de mitigación de huaycos”, donde 

estudia la misma estación hidrometeorológica de Chosica, obteniendo resultados muy 

semejantes a nuestra investigación, a continuación cuadro comparativo de los  

resultados de prueba de ajuste de Bondad. 

Tabla 29. Comparación de resultados. 

La estación Chosica 1, serán los resultados de esta investigación y la estación 

Chosica 2 son los resultados de Arias, B. (2019).    

En el ensayo a la compresión a los 14 días de los 6 especímenes, se puede 

observar que todas las probetas ensayadas obtuvieron mayor resistencia a la 

compresión que F´c=240 kg/cm2 que se requería para la elaboración del pavimento 

Estación Normal Log. Normal Pearson III Log 

Pearson III 

Gumbel 

Chosica 1 0.2987 0.1058 0.0994 0.2285 

Chosica 2 0.2893 0.1069 0.1547 0.1039 0.2188 
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permeable, entonces se debió hacer ensayos en nuevos especímenes y disminuir la 

cantidad de aditivo Sika plastificante para así llegar al objetivo de este estudio, asi 

también se reducirían los costos del proyecto. 

Edad de ensayo 

Resistencia a la Compresión Promedio (kg/cm2) 

Agregado 3/8” Agregado 1/2" Agregado 3/4" 

14 días 

377 278 280 

334 328 297 

Al verter una considerable cantidad de agua al prototipo N° 01 a la losa 

permeable con agregado grueso de 1/2", se pudo observar que este dejaba filtrar al 

100% todo el agua a través de la losa sin ningún problema, a comparación con el 

prototipo N° 02 de agregado grueso de 3/4", se pudo observar que se formó una loza 

en la parte inferior, ocasionando que al verter la misma cantidad de agua que al 

prototipo uno, que el agua pudo filtrar por los vacíos pero no permitía que este pase al 

sub suelo ya que la loza q se formó impedía su filtración total, pudiendo ocasionar una 

saturación interna y por consiguiente una inundación.  

En la siguiente imagen se puede observar el prototipo de 3/4", donde se formo 

una losa en la parte inferior del prototipo, el cual impide la infiltración total del agua. 

Figura 21. Losa permeable de agregado grueso de 3/4". 
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Se considera una buena opción para la elaboración del pavimento permeable 

como alternativa de drenaje urbano sostenible para vías de bajo tráfico, a la 

dosificación del prototipo N° 01, ya que ésta obtuvo una resistencia a la compresión 

de 278 kg/cm2 superior a la requerida y una tasa de infiltración del 100%, cumpliendo 

con los objetivos de la investigación 

Como resultado a los objetivos de la investigación se obtuvieron que la 

gradación de 1/2" correspondiente al uso N° 6, cuentan con mayor trabajabilidad que 

los agregados de uso granulométrico N° 4, los que fueron semejantes al resultado de 

De La Cruz, Y. (2017) donde concluyeron que la mezcla de gradación de 3/8” y 1/2" 

para el pavimento permeable presentan mejor trabajabilidad durante en vaciado que 

las de uso granulométrico más grandes. 
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VI. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la investigación, las conclusiones fueron las siguientes: 

1. La cuenca de estudio tiene un área delimitada de 9.8 km2, con un perímetro de

14 km y un coeficiente de compacidad de 1.26 determinando que se encuentra

con una cuenca de forma oval – oblonga. Con los datos hidrometeorológicos de

la estación de Chosica de las precipitaciones máximas diarias, disponibles por

el Servicio Nacional de Meteorología e hidrología, es consistente ya que no

existen datos dudosos, siendo la precipitación máxima en 24 horas de 37 mm y

la mínima precipitación de 0.80 mm y el caudal generado es de 20.33 m3/s, con

una pendiente mayor a 50%.

2. Los periodos de retorno para 5, 10, 20. 25, 50 y 100 años fueron 5.00, 7.01,

8.38, 8.74, 9.70 y 10.48 respectivamente

3. Se determino el riesgo de falla, considerando una vida útil de 15 años, como un

tipo de obra de Sub drenes con un riesgo admisible del 40 % del pavimento

permeable se determinó un tiempo de retorno de 30 años

4. Al someter a la prueba estándar de la tasa de infiltración superficial al prototipo

de 0.30x0.30 m, con un espesor de 0.10 mm y agregados de 1/2", se pudo

demostrar la intervención del pavimento permeable ante eventos extremos de

precipitación pluvial, teniendo como resultado una tasa de infiltración del 100%,

siendo apropiada para nuestras precipitaciones y caudal calculado.

Sin embargo, el prototipo de concreto permeable de agregado de 3/4", al

desencofrar se observó que en la base se había generado una losa de concreto,

dificultando el pase del agua al sub suelo, esto sucedió por que el aditivo

aumento la docilidad del hormigón y por el tamaño del agregado este hizo que

se escurra a través de las juntas generando así una capa de concreto en la

parte inferior impidiendo su adecuado funcionamiento.
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5. Se realizo ensayos a la compresión a los 14 días obteniendo resultados

superiores a los deseados, ya que se adaptó un diseño a nuestra investigación

con la finalidad de demostrar la función del pavimento permeable ante eventos

extremos de precipitación. No se realizará un estudio más profundo con

respecto a la resistencia a la compresión ya que esta investigación esta

enfocado en la permeabilidad del pavimento permeable respecto a las

precipitaciones máximas.

En conclusión el pavimento permeable es una buena alternativa de drenaje urbano 

sostenible para vías de bajo tráfico en la Av. Tupac Amaru de la Quebrada San 

Antonio de Pedregal, ya que se demostró que el pavimento rígido con un adecuado 

diseño de mezcla del concreto permeable permitiría la filtración del agua, pasando 

al sub suelo y sea captado a través de una tubería interna para desembocar 

directamente en el Río Rímac, y así no se generarían caudales de escorrentía, 

evitando las inundaciones y las recargas del caudal del huayco. 
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VII. RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de investigación se tuvo dificultades con el diseño de 

mezcla por ello se recomienda hacer nuevos diseños de mezclas con menores 

porcentajes de agua/cemento o menor porcentaje de aditivos plastificantes, para 

obtener una adecuada dosificación y llegar a la resistencia requerida para futuras 

investigaciones y así también poder reducir gastos. 

Realizar prototipos para los diseños a utilizar para poder demostrar su 

funcionalidad como concreto permeable, ya que se podrá observar si con la 

dosificación de la mezcla, este filtre y se forme una losa de concreto en la parte inferior. 

Se recomienda utilizar menores cantidades de aditivos plastificantes a las 

especificadas en esta investigación, si se quiere obtener F´c menores a los obtenidos 

en esta investigación y en consecuencia.  

Una gran dificultad de la zona de estudio son sus pendientes, por ello se 

recomienda realizar una investigación más profunda con respecto a la pendiente del 

pavimento permeable en San Antonio de Pedregal 

Se recomienda para esta zona de estudio implementar un pavimento permeable 

con un sistema de drenaje interno de tubería perforada ya que si hacemos los pozos 

de filtración se puede correr el riesgo de que estos colapsen, ya que el tipo de suelo 

con que cuenta no es permeable generando escorrentías superficiales. 

Emplear para futuras investigaciones el uso granulométrico de 1/2", ya que se 

tuvieron mejores resultados en la permeabilidad del concreto y una resistencia a la 

compresión mayor a la requerida por este estudio.
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ANEXO 1.Matriz de operacionalización de variables 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicador Tipo de variable 

Variable 

Independiente 

(X) 

Pavimento 

permeable 

Pavimentos 

permeables:  

Son pavimentos que 

dejan filtrar agua en 

el terreno natural o 

sea captada y 

retenida en capas 

subsuperficiales para 

su evacuación o 

reutilización. (Jato, 

D., Andrés, V., 

Rodríguez, J. y 

Castro, D. 2019) 

Pueden ser 

instalados en 

vías de baja 

intensidad de 

tráfico, facilita 

la inmediata 

filtración del 

agua de lluvia al 

sub suelo 

(Jato, D., 

Andrés, V., 

Rodríguez, J. y 

Castro, D. 2019) 

Resistencia 

Componentes 

permeabilidad 

Capacidad de soportar 

cargas a la 

compresión. 

Materiales que 

conforman el 

pavimento 

Cantidad de vacíos del 

pavimento  

Continua 

Continua 

Discreta 

Variable 

Dependiente 

(Y) 

Drenaje urbano 

sostenible 

Drenaje sostenible:  

Son aquellos 

sistemas de drenaje 

que contribuyen al 

desarrollo sostenible 

y a la mejora del 

diseño urbano, 

equilibrando los 

intereses que 

influyen en la 

comunidad (Abellán, 

A. 2013)

Estos sistemas 

de drenaje 

operan donde 

hay intensidades 

de lluvias, y así 

reducen los 

contaminantes 

arrastrados por 

la escorrentía 

(Abellán, A. 

2013) 

Precipitación 

Escorrentía 

Intensidades máximas 

de las lluvias y su 

caudal 

Sistema de 

reutilización de las 

aguas pluviales 

Discreta 

Continua 
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ANEXO 2 Matriz de consistencia. 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimension
es 

Indicadores Métodos Técnicas Instrume
ntos 

Problema general: 

¿De qué manera se 
plantearía el pavimento 
permeable como 
alternativa de drenaje 
urbano sostenible para 
vías de bajo tráfico en 
Lurigancho – Chosica 
2020? 

Problemas 
Específicos: 
PE.1  
¿Cómo determinar la 
intensidad máxima y el 
caudal generado por los 
eventos de precipitación 
en las vías de bajo 
tráfico en Lurigancho - 
Chosica, 2020? 

PE.2  
¿Cómo elaborar un 
prototipo de resistencia 
a la compresión F´c= 
240 kg/cm2 con 
agregados de 3/8”, 1/2" 
y 3/4" con un 15% de 
vacíos del pavimento 
permeable para vías de 
bajo tráfico en 

Objetivo general: 

Plantear el pavimento 
permeable como 
alternativa de drenaje 
urbano sostenible para 
vías de bajo tráfico en 
Lurigancho – Chosica, 
2020. 

Objetivos 
Específicos: 

OE.1Determinar la 
intensidad máxima y el 
caudal generado por 
los eventos de 
precipitación en las 
vías de bajo tráfico en 
Lurigancho – Chosica, 
2020 

OE.2 
Elaborar un prototipo 
de resistencia a la 
compresión F´c= 240 
kg/cm2 con agregados 
de 3/8”, 1/2" y 3/4" con 
un 15% de vacíos del 
pavimento permeable 
para vías de bajo 

Hipótesis general: 

El pavimento 
permeable es una 
buena alternativa de 
drenaje urbano 
sostenible para vías de 
bajo tráfico en 
Lurigancho - Chosica. 

Hipótesis 
específicas: 

HE.1  
Existen intensidades 
de lluvia y caudal 
generado por los 
eventos de 
precipitación en las 
vías de bajo tráfico en 
Lurigancho – Chosica, 
2020. 

HE. 2  
Los pavimentos 
permeables 
intervienen 
favorablemente ante 
eventos extremos de 
precipitación pluvial en 
las vías de bajo tráfico 

Variable 
Independie

nte 
(X) 

Pavimento 
permeable 

------------- 

Variable 
Dependien

te (Y) 

Drenaje 
urbano 

sostenible 

Resistencia 

Component
es 

permeabilid
ad 

----------- 

Precipitació
n pluvial 

caudal 

Capacidad 
de soportar 
cargas a la 
compresión. 

Magnitud de 
impacto 

Materiales 
que 
conforman el 
pavimento 

--------------- 
Intensidad 
máxima de 
las lluvias 

Caudal 
máximo 

Sistema de 
reutilización 

Enfoque: 
Cuantitativo 

Alcance de 
tipo de 
investigaci
ón: 
 Explicativo 

Diseño de 
la 
Investigaci
ón: 

experiment
al 

Análisis 
document
al 

probabilís
tico 

Instrumen
tos de 
medición 
indirecto 

Software 
Hidroesta 

Método 
Racional 
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Lurigancho – Chosica, 
2020? 

PE.3 
¿Cómo intervienen los 
pavimentos permeables 
ante eventos extremos 
de precipitación pluvial 
en las vías de bajo 
tráfico en Lurigancho - 
Chosica, 2020? 

tráfico en Lurigancho – 
Chosica, 2020  
OE.3  
Determinar la 
intervención de los 
pavimentos 
permeables ante 
eventos extremos de 
precipitación pluvial en 
vías de bajo tráfico en 
Lurigancho – Chosica 
2020. 

en Lurigancho – 
Chosica, 2020 

HE. 3 
Los pavimentos 
permeables desvían 
las aguas filtradas de la 
escorrentía en las vías 
de bajo tráfico en 
Lurigancho – Chosica, 
2020. 

de las aguas 
pluviales 
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ANEXO 3 Ficha Técnica. 

FICHA TÉCNICA DE EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAÚLICO NTP 339.078:2001 Y NTP 339.034:1999 

FACULTAD DE 
INGENIERIA Y 

ARQUITECTURA 
ESCUELA ACADÉMICA DE 

INGENIERÍA CIVIL 

FECHA: 03/05/2020 

INVESTIGADORA: Inquil Ayquipa, Laydi Yulaysi 

PROYECTO: Estudio del pavimento permeable como alternativa de drenaje urbano sostenible para vías de bajo tráfico 
en Lurigancho - Chosica, 2020. 

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE 
VALOR 

ACTUAL 
OBSERVACIÓN 

CARACTERÍSTICAS: a) Resistencia a la compresión 180 a 450 kg/cm2 

b) Resistencia a la flexión 35 a 90 kg/cm2 a los 28 días. 

c) Peso volumétrico 1,600 a 1800 kg/m3 (prom.) 

d) Permeabilidad 100% (llegada la saturación) 

e) Índice de refracción (Ley de
Snell)

28 con cemento gris y agregado de 
3/8" y 32 con cemento blanco y 3/8" 

AGREGADOS DE 
CONCRETO:  

Cualquiera de origen pétreo o metálico, con alta resistencia, limpio y con 
granulometría de 1 a 350 mm. 

NO LO AFECTAN: 

Hidrocarburos alifáticos alcoholes 

Hidrocarburos aromáticos Aceites vegetales 

Solventes clorados Aceites minerales 

MIBK (metil isobutil cetona Rayos UV 

MEK (metil etil cetona) Salinidad 

Acetato de etilo Álcalis 
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ANEXO 4. Gráfica de Regiones Hidrometeorológicas del Perú.. 
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ANEXO 5. Resultados de ensayo a la compresión. 
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ANEXO 6. Mapa del curso de los huaicos en Lurigancho – Chosica. 
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ANEXO 7. Puntos críticos de la zona de estudio. 

Muestra de la Av. principal Tupac Amaru del A.H. San Antonio de Pedregal con 
distancia aproximada de 1.75 km, entre el cruce de la Av. Trujillo Sur hasta el cruce 
con la Av. Las Palmeras, la cual se encuentra pavimentada con asfalto en mal estado, 
con una antigüedad de 10 años. Puntos críticos en la quebrada Pedregal. 
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ANEXO 8. Perfil de elevación de la Av. Tupac Amaru. 
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ANEXO 9. Ley de Transparencia y Acceso a la información Pública, de los datos 

Meteorológicos. 
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ANEXO 10. Validación del Método Racional. 
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ANEXO 11. Fichas técnicas de los productos utilizados. 

Anexo 11.1. Aditivo SikaCem Plastificante. 



102 



103 

Anexo 11.2. SikaCem AcelerantePE 
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Anexo 11.3. Ficha técnica del Cemento Portland utilizado 



106 



107 

Anexo 11.4. Ficha técnica del agregado grueso. 
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ANEXO 12. Resultados de software 
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ANEXO 13. Panel fotográfico de la zona de estudio Av. Tupac Amaru 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 14. Panel fotográfico del procedimiento de las probetas. 

Figura 1. Equipos y herramientas a utilizar. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2. Selección de la los agregados gruesos de 3/8”, 1/2" y 3/4".

Fuente: elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 3: Encofrado para el prototipo de concreto permeable. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4: Peso requerido del cemento a utilizar 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5: Aditivo plastificante 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6: Aditivo acelerante 



114 

Fuente: Elaboración propia 

 Figura 7: Elaboración de las probetas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 8: vaciado del concreto con agregado de 1/2", para el prototipo. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9: Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

Fuente: Elaboración propia. 



116 

Figura 4: Maquina ELE International #2, para la resistencia a la compresión de 

probetas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5: Probetas ensayadas 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 15. Plano detallado del Pavimento Permeable. 


