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RESUMEN 

 

El objetivo general de la presente investigación fue estudiar la influencia de la 

incorporación de aditivo en diferentes porcentajes, en las propiedades mecánicas 

e hidráulicas del concreto permeable en la ciudad de Puno, para ello se diseñaron 

04 mezclas de concreto permeable con dosis de  0.0%, 0.7%,1.2% y 1.5% de aditivo 

Sikacem, donde se elaboró un total de 84 especímenes de concreto permeable  

entre cilindros y viguetas para someterlos a una serie de pruebas estándar como;  

resistencia a la compresión, flexión y permeabilidad, propiedades de importancia 

en los concretos permeables, siendo una investigación de tipo descriptivo 

experimental con un enfoque cuantitativo. Es asi que los resultados logrados 

precisan que el concreto permeable diseñado con 1.5% de aditivo SIKACEM 

presenta los mayores valores de resistencia a compresión y flexión, con 194.76 

Kg/cm2 y 32.57 Kg/cm2 respectivamente, mientras que el diseño con 0.0% de 

aditivo  SIKACEM presento mayor valor de coeficiente de permeabilidad con 22.31 

mm/seg, en conclusión  se determinó que al incorporar aditivo , las propiedades 

mecánicas desarrollan resistencias de manera positiva , sin embargo en las 

propiedades hidráulicas esta influye de manera negativa tras incorporar aditivo. 
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ABSTRACT 

  

The general objective of the present investigation was to study the influence of the 

incorporation of additive in different percentages, in the mechanical and hydraulic 

properties of permeable concrete in the city of Puno, for which 04 mixtures of 

permeable concrete with a dose of 0.0% were designed. 0.7%, 1.2% and 1.5% 

Sikacem additive, where a total of 84 specimens of permeable concrete between 

cylinders and joists were prepared to submit them to a series of standard tests such 

as; resistance to compression, bending and permeability, properties of importance 

in permeable concretes, being an investigation of experimental descriptive type with 

a quantitative approach. Thus, the results obtained indicate that the permeable 

concrete designed with 1.5% of SIKACEM additive presents the highest values of 

resistance to compression and bending, with 194.76 Kg/cm2 and 32.57 Kg/cm2 

respectively, while the design with 0.0% of additive SIKACEM presented a higher 

value of permeability coefficient with 22.31 mm/sec, in conclusion it was determined 

that when incorporating additive, the mechanical properties develop resistance in a 

positive way, however in the hydraulic properties it influences negatively after 

incorporating additive. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los proyectos viales a nivel internacional presentan la problemática 

por la escorrentía de agua, ya que los espacios de la urbe han sido cubiertas en su 

mayoría con elementos impermeables afectando el ciclo natural del agua 

generando la acumulación de agua pluvial en los drenajes y así provocando 

inundaciones, daños en la estructura vial y afectando a la sociedad. En referencia 

a los estudios e investigaciones revisados en el contexto internacional sobre del 

concreto permeable indica que el uso del mismo tuvo como origen en Europa en el 

siglo XIX , donde le dieron utilidad  al culminar  la II Guerra Mundial, en donde se 

dio la necesidad de levantar y reconstruir carreteras con medios escasos, y la poca 

disponibilidad de materiales de construcción , así como los medios económicos 

para transportarlos originándose la necesidad de aplicar concreto sin finos y esta 

aminoraba el uso del cemento y utilizar material reciclado de los escombros. 

Fernández y Navas (2014 pág. 39), así mismo en la década de los setenta Estados 

Unidos emplea el concreto permeable como solución ante el incremento desmedido 

de la escorrentía superficial como efecto del crecimiento de las zonas urbanas, es 

así que al pasar el tiempo se utilizan materiales porosos que permitan la infiltración 

en estructuras cumpliéndose la funcionalidad de lograr un desarrollo urbano en los 

espacios de esparcimiento como los son canchas de tenis, ciclovías y de paseo 

peatonal según lo indica el investigador. Fernández y Navas (2014 pág. 40). A nivel 

de Latinoamérica el país que inicio el uso del concreto permeable fue liderado por 

Brasil en el 2010 donde emplearon placas de concreto poroso en una 

pavimentación y también en asfaltos incorporando aditivos en un área aprox. de 

1600 km2 siendo parte de un proyecto elaborado por la municipalidad y la 

Universidad de Su Paulo. China.Org.On (2010).Y en el Perú se sabe que existe una 

variedad de cambios climáticos, sumado a esto el crecimiento urbano conlleva a 

cubrir los espacios con pavimentación convencionales (impermeables) es así que 

como consecuencia de las intensas y frecuentes lluvias se producen inundaciones 

por la falta de sistemas drenaje, propiciando la incomodidad de la población al no 

poder desplazarse con facilidad. Es así la ciudad de Puno no se ha visto ajena a la 

situación de inundaciones en las urbes, afectándose durante el periodo de lluvias 

en los meses de (diciembre a febrero) impidiendo el desarrollo de actividades 

necesarias para el crecimiento y mejoramiento de la población, esto debido a que 
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un gran porcentaje de las vías de Puno se encuentran pavimentadas con un 

concreto convencional impermeabilizando gran parte de las zonas urbanas es así 

que para aminorar los efectos negativos mencionados han surgido nuevas 

tecnologías de construcción vial, encontrándose como alternativa de solución al 

concreto permeable el cual permitirá capturar el agua pluvial, retenerla para 

posteriormente almacenarla según sea su disposición; además tras la investigación 

del Concreto Permeable se determinó que generalmente no logran alcanzar 

resistencias aceptables para su aplicación en pavimentos urbanos, es por ello que 

formulamos como problema general lo siguiente : ¿Cómo influye la incorporación 

de aditivo en diferentes porcentajes en las propiedades mecánicas e hidráulicas del 

concreto permeable, Puno – 2021? .De la misma forma los problemas específicos 

vienen a ser: ¿Cómo influye en las propiedades mecánicas del concreto permeable 

en estado fresco, al incorporar aditivo en diferentes porcentajes?, ¿Cuáles son las 

propiedades mecánicas e hidráulicas del concreto permeable en estado 

endurecido, al incorporar aditivo en diferentes porcentajes? y ¿Cuál es el porcentaje 

de aditivo idóneo para el concreto permeable?. Así mismo la investigación presenta 

una justificación teórica de proporcionar conocimientos, al realizar estudios 

experimentales acerca del concreto permeable, tras la influencia del aditivo 

Sikacem en su comportamiento mecánico e hidráulico, según normatividad; como 

justificación práctica se tiene la aplicación del concreto permeable en pavimentos 

urbanos de la ciudad de Puno, para el buen manejo de la escorrentía de agua 

pluvial y así aminorar inundaciones que destruyan la estructura convencional. Así 

también se toma en consideración la justificación social que al implementar este 

tipo de concreto en los pavimentos de la ciudad,  generará un desarrollo urbano  

donde se evaluarán estrategias que salvaguarden nuestro entorno y así mejorar la 

calidad de vida poblacional, y finalmente se tiene  la justificación 

metodológicamente en nuestra  investigación el de aportar  datos y/o información 

de un concreto permeable idóneo, que logre el equilibrio entre  su resistencia y 

permeabilidad utilizando agregados de nuestra localidad. Como objetivo general 

es la de estudiar la influencia de la incorporación de aditivo en diferentes 

porcentajes, en las propiedades mecánicas e hidráulicas del concreto permeable, 

Puno – 2021, y los objetivos específicos son: Analizar las propiedades mecánicas 

del concreto permeable en estado fresco, incorporándole aditivo en diferentes 
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porcentajes; Determinar las propiedades mecánicas e hidráulicas del concreto 

permeable en estado endurecido, incorporándole aditivo en diferentes porcentajes 

y calcular el porcentaje de aditivo idóneo para el concreto permeable, Puno – 2021. 

Así mismo se propone la siguiente hipótesis general: La incorporación de aditivo 

en diferentes porcentajes mejora las propiedades mecánicas e hidráulicas del 

concreto permeable, en la ciudad de Puno – 2021, y las hipótesis especificas son: 

La incorporación de aditivo en diferentes porcentajes en el concreto permeable, 

mejora sus propiedades mecánicas en estado fresco; La incorporación de aditivo 

en diferentes porcentajes en el concreto permeable, mejora sus propiedades 

mecánicas e hidráulicas en estado endurecido, por último el porcentaje ideal de 

aditivo, genera un concreto permeable idóneo, Puno – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Una de las investigaciones internacionales es de Fernández & Navas (2014 pág. 

48) en su tesis titulada: Diseño de mezclas para evaluar su resistencia uniaxial a la 

compresión y su permeabilidad, que tiene por objeto analizar el efecto que se tienen 

sobre 19 mezclas de concreto permeable la relación a/c, concluye que el uso de un 

8% de A°F respecto al A°G presento resultados favorables mejorando las 

propiedades del concreto en estado endurecido por lo contrario su uso es limitado 

ya que el exceso perjudicaría la permeabilidad, al igual Meneses & Bravo (2015 

pág. 23) en su investigación titulada: Resistencia mecánica y condiciones de obra 

del concreto poroso en los pavimentos, según el tipo de granulometría, tiene como 

objeto estudiar la influencia de la granulometría en la resistencia mecánica del 

concreto permeable, empleando en su diseño de  mezcla, el agregado con menos 

finos donde su granulometría utilizada fue de (3/8, ½) teniendo la relación de 

agregados finos  de 0.13 a 0.25 , donde concluyeron que la relación óptima de a/c 

es de 0.27,es así que afirma un mayor aporte de fino disminuye la permeabilidad. 

En referencia a los antecedentes Nacionales se tomó las siguientes 

investigaciones: al investigador Perez (2017 pág. 118) en su investigación titulada: 

Influencia de la granulometría del agregado grueso en las propiedades mecánicas 

e hidráulicas de un concreto permeable,  cuyo propósito de estudio;  es establecer 

la influencia del A°g en las propiedades mecánicas e hidráulicas en el diseño del 

concreto permeable, donde concluyeron que obtuvieron los mejores resultados 

usando la gradación n°4 tanto en el f’c. y MR si cumplen con lo establecido y una 

permeabilidad aceptable con la gradación 3/8 pulg; así mismo indica Bautista (2018 

pág. 138) en su tesis titulada: Diseño de pavimento rígido permeable para la 

evaluación de aguas pluviales según la norma ACI 522R-10, cuyo propósito es 

evacuar las aguas pluviales y así  diseñar un Pavimento Rígido Permeable donde 

concluye que los diseños que no poseen agregado fino genera poca resistencia a 

la compresión y flexión, otro investigador es Jacinto (2021 pág. 194) en su tesis: 

Diseño de mezcla de concreto permeable utilizando diferentes porcentajes de 

agregado fino y aditivos en la Ciudad de Chiclayo, teniendo como objeto la 

influencia de diferentes porcentajes de agregado fino y el aditivo SikaCem 

Plastificante en un concreto permeable y concluye que el empleo de aditivo más 

agregado fino entre 15 y 20% genera un incremento significativo de resistencia y 
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trabajabilidad, lo que también indica el investigador Rodriguez (2018 pág. 42) ,con 

la investigación de su tesis titulada: Determinación de la permeabilidad y resistencia 

de un concreto permeable con 10%, 15% y 20% de relación de vacíos, teniendo 

como objeto determinar la permeabilidad con un  f´c 210 kg/cm2 considerando  

vacíos de 10%, 15% y 20% en la cuidad de Huaraz,  concluyó que la permeabilidad 

con 10% de vacíos es 0.684 cm/s; mientras que al 15% resulto 0.913 cm/segundo 

y por último en la del 20% es 1.169 cm/segundo; todos estos resultados se 

encuentran bajo el parámetro de coeficientes de permeabilidad indicando que a 

mayor % de vacíos esto incrementara, por ultimo la más reciente investigación de 

Diaz & Pari (2021 pág. 98) en su tesis titulada: Evaluación de la resistencia 

mecánica de un concreto permeable ordinario frente a c° permeables elaborados 

con un aditivo superplastificante y relaciones a/c menores, para su uso en 

pavimentos urbanos; Arequipa – 2021, donde su objeto fue evaluar el desempeño 

del concreto tras incorporar diferentes porcentajes de aditivo, concluyendo que el 

aditivo influye de forma positiva en la f’c alcanzando permeabilidades aceptables.En 

referencia al ámbito local, Puno según la investigación de Flores & Pacompia  

(2015 pág. 235) en su investigación: Diseño de mezcla de concreto permeable con 

adición de tiras de plástico para pavimentos f'c 175 kg/cm2 en la ciudad de Puno,  

indicándose que el contenido de vacíos tiende a reducir con la incorporación de 

polipropileno en sus estados, donde concluyó que los coeficientes de permeabilidad 

se encuentran dentro del parámetro de 0.14 a 1.22 cm/s, brindados por el ACI 522; 

así mismo Mamani & Huayna (2021 pág. 123) con su tesis titulada: Concreto 

permeable como alternativa de drenaje de las aguas pluviales en pavimentos 

rígidos en la ciudad universitaria de la UNA – Puno, que tiene como finalidad la 

aplicación del concreto permeable como alternativa de drenaje pluvial, donde 

concluyeron que la permeabilidad está relacionada al % de vacíos indicando 

también que  el  uso de agregado fino reduce el % de vacíos disminuyendo su 

permeabilidad.Como teoría general sobre Concreto Permeable se entiende que es 

un material de construcción, de tipo especial por su estructura porosa los cuales 

están interconectados, cuyas dimensiones oscilan en un rango de 2 a 8 mm 

permitiendo el drenaje del agua. Es el resultado de la combinación del cemento, 

agua, A°G, con poco o nada de finos y aditivos (ACI 522, 2010).Y su aplicación 

según el (ACI 522, 2010), generalmente suele usarse en pavimentos de bajo 
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tránsito como: estacionamientos o parqueos,canchas de tenis, calles, entrada para 

vehículos, tráfico ligero como (ciclovías, parque y aceras), pisos de invernadero 

para evitar el estancamiento de agua, zoológico, estos tambien podrían aplicarse 

en casos donde no presenten elementos de refuerzo pues la corrosión es un riesgo 

alto por la presencia de poros en el concreto permeable, algunas de las ventajasde 

su uso  son de filtrar la escorrentía de aguas pluviales, además de actuar como filtro 

para aminorar la contaminación del agua antes de ser acopiada. Por otro lado, 

logra; aminorar el desplazamiento de aguas en vías, también disminuir el ruido 

producido por el neumático/pavimentos, evita mayores accidentes al eliminar el 

resplandor superficial de las vías (ACI 522, 2010).También lo indica Chango  (2020 

pág. 6) ,que otra de las ventajas es que son medioambientales y eco amigables 

facilitando el ciclo del agua al recuperar las aguas subterráneas de la zona. Una de 

las principales desventajas del concreto permeable para ser usado es que solo es 

para un tránsito ligero, Teniendo en cuenta que el cuidado deberá ser especial 

sobre el suelo que se diseñara pueden ser expansivos a heladas y los problemas 

de fluidez en sus mezclas (ACI 522, 2010), igual Saucedo (2012 pág. 29) , indica 

que otra de las desventajas es la obstrucción de sus poros con el paso de tiempo 

disminuyendo su permeabilidad. Los componentes que comprenden un concreto 

permeable son el cemento que es un producto resultado de la pulverización del 

Clinker producido por someterlo a elevadas temperaturas, tiene compuestos 

químicos ya que al contacto con el agua desarrolla propiedades de resistencia y a 

la vez adherentes según lo indica Pasquel (1998 pág. 17), otro factor es el agua 

que no presente sabor u olor pronunciado, ya que provocarían en la mezcla de 

concreto baja resistencia, afectaría el tiempo de fraguado, produciría eflorescencias 

según lo indica Pasquel (1998 pág. 59), de igual forma los Agregados son partículas 

inertes que tienen origen natural (ríos) o procedencia artificial (triturado), 

constituyen más del 70% del volumen total de una mezcla de concreto. Por el 

tamaño de las partículas se dividen según las normas ASTM en gruesos (mayores 

o igual al tamiz n°4), y en fino (menores al tamiz N° 4), y su calidad influye en las 

propiedades del concreto según lo indica Pasquel (1998 pág. 69). Tenemos al 

agregado grueso  que se caracteriza  por retener las partículas en el tamiz N°4 y 

que cumpla con los requisitos de las normas ASTM D448 que indica que deberá 

estar libre de polvo y/o arcillas, también pueden verse afectados por los químicos y 
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el enlace adhesivo de la hidratación del cemento (ACI 522, 2010), y Según el ACI 

211.3R-02 (2002) recomienda el empleo del Huso 8, 67 y 7.Tambien tenemos el 

agregado fino considerándose a las partículas que pasan por el tamiz N° 4 y 

retienen en la N°200 estas deberán caracterizarse por ser partículas durables, 

resistentes  sin  productos químicos que afecten la Hidratación y la adherencia con 

el cemento según Villanueva (2020 pág. 25). El uso de estas partículas en el diseño 

de mezcla se usara en pequeñas porciones ya que aumentan la resistencia a la 

compresión y densidad reduciendo la permeabilidad según (ACI 522, 2010). 

 

Tabla 01: Limites Granulométricos de Agregado Fino 

Tamiz (pulg) Porcentaje que pasa (%) 

 3/8 " 100 

 N°4 95 a 100 

 N°8 80 a 100 

 N°16 50 a 85 

 N°30 25 a 60 

 N°50 10 a 30 

 N°100 2 a 10 

Fuente: ASTM C 33/AASHTO M6 

 

Los aditivos son compuestos químicos, aunque hay aditivos naturales, los más 

empleados para concreto permeable son los retardadores de tiempo de fraguado y 

los plastificantes, su empleo en la mezcla mejora la trabajabilidad y aumenta su 

resistencia según Pasquel (1998 pág. 113). 

 

Tabla 02: Tipos de  Aditivos. 

CLASIFICACIÓN ADITIVO 

A Reductores de agua 

B Retardadores 

C Aceleradores 

Fuente: Internet 
 

Uno de los aditivos que se usaría es el reductor de agua ya que mejora la 

resistencia mecánica brindando mayor trabajabilidad, para mezclas con un slump 

cero; se determinó el empleo del  “Sikacem Plastificante” en dosis de 250 ml y 500 

ml por una bolsa de cemento según su especificación técnica. Los aditivos 

incorporadores de aire, son necesarios para zonas donde se produce el 

congelamiento y deshielo Así mismo esto incrementaría la durabilidad lo que se 

quiere en un concreto y utilizarlos en climas fríos. (ACI 522, 2010). Las variables 
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esenciales del concreto permeable, según la norma, (ACI 522, 2010), y en base a 

los estudios realizados considera lo siguiente: Relación a/c este parámetro deberá 

ser entre 0.28 y 0.40, % de vacíos parámetro que oscilaría de 15 a 35%, y la 

resistencia a la compresión y capacidad de drenaje parámetros ( f’c y 

permeabilidad) deberá estar dentro del  (2.8 a 28 MPa) y (81 a 730 l / min / m2) 

respectivamente. Las propiedades del concreto permeable en estado fresco son 

Peso Unitario o Densidad que Según Fonseca (2008 pág. 30)“ es la masa de la 

mezcla entre un volumen. conocido”, en este caso, nuestro volumen será unitario, 

debido al % de vacíos en el concreto permeable es considerado un material liviano 

por su porosidad y tiene un P.U del 70% que el de un convencional, como lo señala 

López. (2010 pág. 34), también tenemos al Revenimiento (Slump) que es el método 

que determina la consistencia de una mezcla de concreto usando el cono de 

Abrams o “Slump” según Carbajal (1998). Para concretos permeables se 

recomienda un Slump cero, sin embargo, dependerá de la consistencia y 

homogeneidad del concreto es asi que este tipo de ensayo se toma como un valor 

de referencia para el concreto permeable ya que la mezcla viene a ser muy rígida. 

(ACI 522, 2010). Por último tenemos al contenido de vacíos que viene a ser el aire 

atrapado dentro de la estructura de un concreto permeable  que se da por el 

porcentaje de espacios al generarse entre las partículas de los agregados. Según 

el (ACI 522, 2010)  el  contenido de vacíos se considera óptima si se encuentra 

dentro de un mínimo de 15% para llegar a resistencias mayores a 140 kg/cm2. Al 

usar agregados de mayor tamaño puede ser una alternativa para bajos porcentajes 

de vacíos ya que no se obstruiría la porosidad de mezcla. (ACI 522, 2010 pág. 9). 

 

Figura 1: Estructura interna de un c° permeable. 

 

Fuente: (Schaefer, 2006) 
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Una de las propiedades en estado endurecido es la resistencia a la compresión que 

es la capacidad máxima que soporta los especímenes de concreto permeable bajo 

una carga de compresion, y esta se ve afectada por el proporcionamiento de sus 

componentes, y por el grado compactación durante el vaciado. Otro factor 

importante es la relación a/c los valores bajos demandan mayor contenido de 

cemento y el contenido de aire está influenciada por el gradación partículas y 

compactación aplicada, para generar altas resistencias se reducirá el contenido de 

vacíos tras el empleo de agregado grueso de menor tamaño en su elaboración en 

una cantidad apropiada sin perjudicar su permeabilidad, y la incorporación en la 

mezcla de aditivos (ACI 522, 2010). Según Meininger (1988 págs. 20-28) en su 

investigación ha evidenciado el valor a/c de 0.26 a 0.45 producen buenos 

resultados además de agregar partículas finas en reducidas proporciones 

aumentaría notablemente la resistencia, sin embargo, un exceso de estos afectaría 

a la permeabilidad. Otra propiedad es la resistencia a la flexión que viene a ser un 

parámetro que se emplea para el diseño de los pavimentos rígidos al someterlo a 

un esfuerzo y cuantificar la resistencia considerando la temperatura originando la 

flexion en una parte del pavimento y la compresión en otra, e invertir esfuerzos. Así 

lo indica Abanto (2009). En otra investigacion la  resistencia a la flexión se muestra 

por medio del MR, donde sus valores oscilan entre un 10 y 20% del f’c. y en el 

hormigón permeable se tiene valores de resistencias que se encuentran dentro de 

10 y 38 kg/cm2 según López  (2010 pág. 38). Finalmente  tenemos a la 

permeabilidad que es la capacidad que presenta una estructura para que pueda 

filtrar el agua, sin alterar la misma, tratándose de una estructura porosa, esta tiene 

una conexión directa con la porosidad y esta es proporcionalmente a la dimensión 

de los poros. Las investigaciones han llegado que mínimamente se necesita una 

porosidad aproximadamente el 15% para lograr una permeabilidad importante, esto 

debido a que la permeabilidad se incrementa a medida que el % de vacíos también 

lo hace, la resistencia a compresión se reduce es por lo que se puede inferir que el 

proporcionamiento en el diseño de concreto permeable busca un equilibrio entre la 

permeabilidad y su resistencia. Según indica López  (2010) que por investigaciones 

se conoce que para que sea considerada una  permeabilidad admisible, debe ser 

menor a los 100 seg respecto al tiempo de pase. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

Es de diseño experimental, de acuerdo al propósito de la investigación, esta 

metodología es utilizada para determinar la influencia del aditivo en diferentes 

porcentajes sobre las propiedades mecánicas e hidráulicas, con la intención de 

manipular las variables como el contenido de los agregados tanto finos y 

gruesos de la zona y poder cumplir con el objetivo de la investigación. 

Según Hernández (2014 pág. 151), el diseño experimental indica que esta 

presenta la manipulación de una variable experimental, no comprobado, en 

condiciones controladas, con la finalidad de describir su comportamiento.   

Se considero de Tipo Descriptivo, porque se darán a conocer las propiedades 

del concreto permeable con la dosificación idónea y determinar  la resistencia 

a la compresión, flexión y permeabilidad. Es así la definición de Hernández  

(2014 pág. 92), este tipo de investigación consiste en reseñar situaciones del 

entorno; de cómo son y se presentan. Con el objeto de abstraer información de 

forma única o conjunta sobre las definiciones que conciernen. 

Respecto al tipo de información y utilización de datos tiene un enfoque 

cuantitativo, pues también las variables de estudio serán evaluadas 

numéricamente para interpretarlos estadísticamente y así evidenciar a favor o 

en contra de la hipótesis. 

3.2. Variables y operacionalización. 

Según Hernández (2014 pág. 105) interpreta que una variable es una cualidad 

que puede cambiar y este se adapta a su medición y observación.  

Variable Independiente:  

“Porcentaje de aditivo”, según Espinoza (2014 pág. 41) son aquellas que 

pueden ser modificadas por el investigador para describir un objeto que se 

encuentra en estudio en toda la investigación y conjuntamente causar cambios 

en la variable dependiente. Por tal razón en nuestra investigación esta variable 

vendría a ser el porcentaje de aditivo Sikacem Plastificante, que nos ayudara 

alcanzar mayores resistencias en el concreto permeable y al lograr  

trabajabilidad como consecuencia de su aplicación. 
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Variable Dependiente:  

“Propiedades mecánicas e hidráulicas”. Según Espinoza (2014 pág. 41) la 

variable dependiente cambia por el hecho de las Variables Independientes. 

Siendo consecuencia de los resultados de la investigación, También lo indica 

Hernández    (2014 pág. 131) que la variable dependiente no se puede tocar, 

sino que puede ser medido aun siendo manipulado por la variable 

independiente. 

Es así que para nuestra investigación la VD serán  las propiedades del concreto 

permeable ayudando a la medición de sus indicadores. 

(La operacionalización de variables se detalla en el ítem de anexo 3) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Nuestra población de estudio, está conformada por un conjunto de 

especímenes realizados en base a los componentes del concreto permeable 

siendo parte los siguientes: agregados finos y gruesos, agua, cemento y los 

diferentes porcentajes de aditivos que se usaron en su producción el aditivo 

Sikacem en porcentajes de 0%, 0.7%, 1.2% y 1.5% obteniéndose 04 tipos de 

mezclas. 

Muestra: 

La muestra de estudio, comprende a toda la población, debido a la variación de 

los datos. La muestra estará conformada por el número de probetas para cada 

ensayo detallándose a continuación: 

Tabla 03: Cantidad de las probetas empleadas en la investigación. 

Descripción  
Tipo de 
probeta  

Dimensiones 
Edad 
(días) 

Cant. Diseños 
Sub 
Total 

 

Resistencia a la 
compresión  Cilindro  

10 X 20 Cm 7 3 4 12  

10 X 20 Cm 14 3 4 12  

10 X 20 Cm 28 3 4 12  

Resistencia a la 
flexión (MR) Prisma 

10 X 10 x 36 
Cm 28 3 4 12 

 

Permeabilidad Cilindro 10 X 20 Cm 28 3 4 12  

Densidad y 
contenido de vacios Cilindro 10 X 20 Cm 28 3 4 12 

 

Tracción indirecta Cilindro 15 X 30 Cm 28 3 4 12  

     TOTAL = 84  

Fuente: Elaboración propia. 
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Ámbito de estudio 

El ámbito de estudio donde realizamos nuestros ensayos es el laboratorio de 

suelos concreto y asfalto “G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR”, 

ubicado en la Av. Simón Bolívar N°2740 de la ciudad de Puno lugar donde se 

realizó todos los ensayos correspondientes a los especímenes de concreto 

permeable. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Técnicas.  

En esta investigación, la técnica principal para la recolectar de datos, fue la de 

realizar ensayos en laboratorio, para determinar las propiedades del 

componente del concreto permeable, con ello desarrollar el diseño de mezcla 

(determinar sus proporciones), vaciarlas y posteriormente ensayar los 

especímenes . determinando así su resistencia a compresión, resistencia a 

flexion y permeabilidad. 

La observación fue fundamental en todo el proceso de nuestra investigación 

para la obtención del mayor número de datos posibles; bajo una modalidad 

directa, ya que nosotras fuimos las ejecutoras en la realización de los múltiples 

ensayos de forma participativa con el personal en laboratorio. 

Instrumentos para la recolección de datos. 

El recurso auxiliar de apoyo para el registro de datos en la investigación fueron 

los formatos de laboratorio estandarizados por las normativas ASTM. 

3.5. Procedimientos para el desarrollo de la investigación. 

A continuación, se muestra las actividades realizadas durante el tiempo de 

nuestro proyecto de investigación por fases. 
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Figura 2: Procedimiento experimental en laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

FASE I: Búsqueda de información bibliográfica 

Se realizo una búsqueda de información relacionada al concreto permeable, 

donde se tomaron diferentes investigaciones y experiencias con la finalidad de 

consolidar una sólida base teórica el cual nos permitió desarrollar nuestro 

proyecto de tesis. 

FASE II: Ubicación, selección y obtención de los Agregados a usarse. 

En esta etapa se procedió a reunir todos los componentes que integran al 

concreto permeable, con el propósito de obtener datos: 

Agregados: Por recomendaciones técnicas de las normas ACI 522 de concreto 

permeable y por antecedentes de investigaciones relacionadas a concreto 

permeable, se optó por hacer uso de agregado grueso triturado de menor 

tamaño pasantes por la 3/8 y arena gruesa que se usara en un 5% por diseño. 
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En la búsqueda de canteras que satisficieron estos requerimientos se eligió a 

la cantera “Piedra azul”, el cual está ubicado en el km 04+00 de la carretera 

salida de Juliaca a Arequipa, a 20 min aproximadamente de Juliaca. Se tomo 

esta cantera por la calidad de sus agregados y es la más cercana a la zona de 

Puno. 

La extracción del agregado grueso de la cantera azul  se detalla en el Anexo 

15 ( Panel Fotográfico). 

 

FASE III:  Caracterización de los componentes del concreto permeable. 

Cemento:  Para esta esta investigación se estableció trabajar con el cemento 

TIPO IP de la marca RUMI por ser un producto comerciable que cumple con la 

norma ASTM C595, en la ficha técnica especifica todas las características del 

producto como: composición, propiedades físicas, recomendaciones de uso 

entre otros datos relevantes. 

Las características del cemento se detallan en el ITEMS Anexo 11 ( Ficha 

Técnica del Cemento Rumi IP) 

 

Agua: Es imprescindible para la hidratación del cemento y su desarrollo es así  

que en esta  investigación de hará uso del agua potable del Laboratorio G&C 

GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR en la ciudad de Puno. 

Tabla 04: Datos del agua utilizado en el diseño. 

AGUA 

Agua Potable 

Peso Específico (Kg/m3) 1000.00 

FUENTE: Elaboración Propia. 
 
 

Aditivos: Por recomendaciones técnicas se optó por el uso del aditivo 

SIKACEM superplastificante en 0%, 0.7%, 1.2% y 1.5% respecto al peso del 

cemento para evaluar su desempeño. 

Se determino usar incorporador de Aire CHEMA AER como aditivo en un valor 

constante de 0.10% respecto al peso del cemento en los diseños. 

Las características del Aditivo SIKACEM y CHEMA-AIR se detallan en el ITEMS 

Anexo 11 ( Ficha Técnica del Cemento Rumi IP) 
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Tabla 05: Datos de la Ficha técnica de los aditivos  

ADITIVOS 

MARCA TIPO PESO ESPECÍFICO UNIDAD 

SIKACEM Plastificante 1200 ( Kg/m3 ) 

CHEMA AER Incorporador de Aire 1055 ( Kg/m3 ) 
         FUENTE: Elaboración Propia 

A la continuación de esta fase procedimos a someter una serie de ensayos en 

laboratorio a los agregados para determinar sus propiedades:  

Ensayo de Cont. de humedad para los A (ASTM C566). 

  El procedimiento es similar para agregado fino y grueso. 

• Registrar el peso del recipiente limpio. 

• Poner  la muestra húmeda representativa en un recipiente y pesar. 

• Colocar la muestra húmeda en el recipiente y colocarla  en el horno a una  

temperatura de110 ± 5 °C hasta lograr pesos similares por 

aproximadamente 24 horas. 

• Luego retirar el recipiente con la muestra del horno esperar a que enfrié y 

registrar el peso. 

El procedimiento del ensayo de contenido de humedad se detalla en el ITEMS 

Anexo 15 ( Panel Fotográfico). 

 

Para realizar el cálculo se utiliza la siguiente formula: 

w% =
P. muestra humeda − P. de la muestra seca

P. de la muestra seca
∗ 100 

El cálculo se detalla en la parte de anexo 5 (Ensayos a las propiedades de los 

agregados). 

Ensayo de P.U. y Contenido de vacíos de los agregados (ASTM C29) 

Es procedimiento es similar para ambos tamaños de granulometría. 

 

Peso Unitario suelto: 

• Se toma las medidas del molde como diámetro, altura y peso. 

• Se introduce agregado en el molde,  por medio de una cuchara a una 

altura que no exceda más  de 2 pulgadas por encima del molde, hasta que 

el material se desborde evitando la segregación. 
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• Luego nivelamos con una regla enrasadora y posteriormente lo llevamos 

a la balanza y registramos sus datos. 

• Este procedimiento se hace tres veces para obtener un resultado más 

preciso. 

Peso unitario compacto: 

• Registramos las medidas del molde como diámetro, altura y peso. 

• Introducimos el A en el molde colocándolo en tres capas de misma altura, 

compactando con 25 golpes en toda el área, con varilla de 5/8” de 

diámetro y 24” de longitud.  

• Una vez que hemos completado las 3 capas se enrasa se hace una 

limpieza de los bordes y se lleva a la balanza para registrar sus datos. 

• Se toma tres pesos para una mayor precisión. 

Contenido de vacíos: 

• Para calcular el contenido de vacíos en estado compactado y/o suelto se 

utilizara  las siguientes fórmulas: 

Pesos unitarios: 

𝑃𝑈𝑆 =
𝑃𝑚𝑟 − 𝑃𝑟

𝑉
 

Donde: 
PUS = Peso unitario suelto (kg/m3) 
Pmr    = Peso del agregado suelto más el peso del molde (kg) 
Pr       = Peso del molde (kg) 
V       = Vol. del molde (m3) 
 

𝑃𝑈𝐶 =
Pmrc − 𝑃𝑟

𝑉
 

 
 
 
Donde: 
PUC = Peso unitario compacto (kg/m3) 
Pmrc  = Peso del agregado compacto más el peso del molde (kg) 
Pr      = Peso del molde (kg) 
V       = Volumen del molde (m3) 

 

Contenido de vacíos:  

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 100 ∗ (𝑆 ∗ 𝜎𝐴𝐺𝑈𝐴 − PUC)/(S ∗ 𝜎 𝐴𝐺𝑈𝐴) 
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Donde: 
% de vacíos   = Porcentaje de vacíos % 
S                    = Gravedad especifica del agregado (adimensional) 
𝜎𝐴𝐺𝑈𝐴              = densidad del agua (1000kg/m3). 
 

El procedimiento con las fotografías del ensayo se detalla en el Anexo 15 (Panel 

Fotográfico). 

El cálculo se detalla en la parte de anexo 5  (Ensayos a las propiedades de los 

agregados). 

Ensayo del  P.E y absorción de los agregados (ASTM C127) Y (ASTM 

C128). 

PROCEDIMIENTO: 

Para agregado grueso: 

Una cantidad de agregado se sumerge en agua por 24 h, con el propósito de 

llenar los posos internos de esta, al término del tiempo se extraen del agua y 

se secan superficialmente hasta conseguir una condición saturado 

superficialmente seco, ya que el TMN del agregado grueso es de 3/8” se pesó 

para nuestro ensayo una muestra representativa de 800 gr en la condición sss. 

Luego inmediatamente se sumergió la muestra en agua para determinar su 

peso sumergido dentro de una canastilla de metal calibrado en cero con 

propósitos de hallar su volumen. 

Finalmente se saca la muestra cuidadosamente sin desperdiciar material, y se 

lleva al horno a una temperatura 110 ± 5 °C hasta alcanzar un peso seco 

constante aproximadamente 24 horas. Luego de enfriar se lleva a la balanza y 

se registra su peso seco, para su posterior análisis. 

 

Para agregado fino: el procedimiento es similar al del agregado grueso una vez 

sumergido el A°f en agua por 24 h, se extrae y se seca hasta llegar a la 

condición (saturado superficialmente seco) el cual se determina usando un 

molde cónico diseñado para este propósito, se toma el material y se rellena en 

tres capas de igual altura en el cono, con 25 número de golpes en total, con el 

pisón, al levantar el cono la arena tiene que desmenuzarse formando una 

especie de cono, en ese punto se toma la muestra un peso representativo para 
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nuestro caso fue de 500 gr y luego se introdujo en una fiola de volumen 

conocido para determinar su peso sumergido sacando todos los espacios 

vacíos de la muestra. Luego se introduce la muestra en el horno y se registra 

su peso seco. 

El procedimiento con las fotografías del ensayo se detalla en el Anexo 15 (Panel 

Fotográfico). 

El cálculo se detalla en la parte de anexo 5  (Ensayos a las propiedades de los 

agregados). 

 

Ensayo de Análisis granulométrico de agregados (ASTM C136) 

 

PROCEDIMIENTO: Procedimiento estándar de análisis por malla. 

• Para el ensayo se utilizó 500 gr de agregado fino y 3500gr de agregado 

grueso. 

• Luego se pasó en una serie de tamices de orden descendiente para 

después pesar lo retenido en cada malla. 

• Con los datos se procedió a determinar el porcentaje pasante en cada 

tamiz. 

El procedimiento con las fotografías del ensayo se detalla en el Anexo 15 (Panel 

Fotográfico). 

Para realizar el cálculo se utiliza las siguientes formulas: 

Módulo de finura: 

TM (Tamaño máx.) = Es la malla que pasa el 100%. 

TMN (Tamaño máx. nominal) = Es la primera malla que retiene. 

El cálculo se detalla en la parte de anexo 5 (Ensayos a las prop. de los 

agregados). 

 

 

 

 

 

𝑀𝐹 =
∑ % 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (1 1/2",3/4",3/8", 𝑁°4,  𝑁°8,  𝑁°16,  𝑁°30,  𝑁°50 𝑦 𝑁°100)

100
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RESUMEN DE ENSAYOS A LOS AGREGADOS 

Tabla 06: Resumen de las propiedades de los agregados. 

AGREGADOS  
 

  CANTERA PIEDRA AZUL  

CARACTERÍSTICAS Fino Grueso Unidad  

P. U Suelto Seco 1510 1339 Kg/m3  

P. U Compacto Seco 1605 1390 Kg/m3  

Peso Específico SSS 2521 2579 Kg/m3  

Módulo de Fineza 3.01 - -  

TNM - 3/8 Pulg.  

Absorción  7.64 2.82 %  

Contenido de Humedad 2.68 3.20 %  

FUENTE: Elaboración propia 

 

FASE IV 

DISEÑO DE MEZCLAS  

Elección (a/c) 

Para esta investigación la relación a/c se determinó en 0.27, cuyo valor está 

ubicado dentro del rango (0.25 – 0.45) de recomendación del informe del comité 

ACI 522 Concreto Permeable. 

Con este valor buscamos minimizar problemas provenientes por el exceso y 

déficit de agua en la mezcla, un exceso de agua generaría el drenaje en la 

mezcla disminuyendo los poros y una cantidad menor de agua generaría una 

mezcla poco trabajable y un pobre enlace entre partículas de los agregados. 

% De agregado fino incluido en el diseño 

Se consideró en el diseño de mezcla la incorporación  de un 5% de A°f  del total 

de A°g, para dar trabajabilidad y adherencia a la mezcla sin perjudicar su 

permeabilidad. Valor tomado por recomendaciones del Informe ACI 522. 

 

Se muestra el CÁLCULO  en el Ítems Anexo 6 (DISEÑO DE MEZCLAS). 
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RESUMEN DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE 

Tabla 07: Resumen de los 04 diseños 

COMPONENTES D- 1 D- 2 D- 3 D- 4 UND. 

Cemento RUMI  IP 526 526 526 526 Kg 

Agua 140 140 140 140 L 

SIKACEM 0.0 3.7 6.3 7.9 Kg 

CHEMA AER 0.5 0.5 0.5 0.5 Kg 

Agregado Grueso 1512 1503 1497 1494 Kg 

Agregado Fino 77 77 77 76 Kg 

PUT 2255 2250 2247 2245 Kg/m3 

       FUENTE: Elaboración propia. 

 

FASE V : ENSAYOS AL C° PERMEABLE 

EN ESTADO FRESCO 

Densidad y contenido de vacíos (ASTM C1688) 

PROCEDIMIENTO:  

• Se humedece el interior del recipiente (Olla Washington) para evitar que 

le reste agua a la mezcla. 

• Se elimina el resto de agua del recipiente y se registra sus medidas de  

diámetro, altura y peso. 

• Luego se introduce la mezcla del concreto permeable en tres capas 

iguales, se compacta con la varilla lisa de 5/8” 20 veces por capa, 

distribuidos uniformemente en toda la superficie con una segregación 

mínima. 

• Al llenar la última capa se deberá  exceder en  3 mm sobre el borde de la 

olla y se procede a compactar, luego se enrasa del centro a los cantos 

con la ayuda de la varilla nivelando la superficie. 

• Por último, con una brocha se limpia los excesos y se lleva a la balanza 

para registrar su peso. 

Para realizar el cálculo se utiliza las siguientes formulas: 

 

DENSIDAD O PESO UNITARIO (D) 

𝐷 =
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
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Donde: 

MC = Masa del envase lleno de la mezcla de concreto (m3) 
Mm = Masa del envase (m3) 
Vm = Vo. del envase (m3) 
 

CONTENIDO DE VACÍOS (U) 

𝑈 =
𝑇 − 𝐷

𝑇
∗ 100 

Donde: 

T = Densidad teórica  calculado sin aire (Kg/m3) 
D = Peso unitario 
Se muestra el CÁLCULO  en el Ítems Anexo 7(ENSAYOS EN ESTADO 

FRESCO) 

Asentamiento de mezclas en estado fresco de (ASTM C143).  

 

Tabla 08:: Medidas de consistencia para el asentamiento 

Consistencia 
Slump 
(mm) 

Extremadamente seco - 

Muy Rígido - 

Rígido 0 a 25 

Plástico Rígido 25 a 75 

Plástico  75 a 125 

Muy Plástico 125 a 190 

                                  FUENTE: Otorgado por el   (ACI 211.3R-02, 2002) 

 

PROCEDIMIENTO:  

• El lugar de trabajo deberá estar libre de vibraciones. 

• Humedecemos el interior del cono con una esponja mojado para evitar 

que le reste agua a la mezcla.  

• Una vez ubicado el cono en el centro de la placa se presionó firmemente 

los estribos del molde con los pies. 

• Empezamos introduciendo una mezcla del concreto permeable recién 

mezclado en el cono en tres capas de igual volumen, se envarilla 25 

veces por capa uniformemente en toda la superficie en forma espiral de 

afuera hacia el centro con la varilla lisa de 5/8”. 
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• En la última capa deberá haber un rebose para su compactación 

• Seguidamente enrasamos la parte superior del cono del centro a los 

cantos con la ayuda de la barrilla nivelando la superficie. 

• Luego con una brocha se limpia los excesos que se encuentren en la 

placa. 

• Apoyamos con el peso del cuerpo sobre el cono y lo levantamos 

ligeramente rápida. 

• Por último, registramos el asentamiento con un flexómetro midiendo la 

distancia vertical, este deberá ser tomada de la parte superior de la mezcla 

a la altura del cono. 

• El tiempo de ensayo debe realizarse sin interrupciones en un tiempo de  

hasta 5 minutos. 

 

Tabla 09: Asentamiento del concreto permeable para los 04 Diseños 

ASENTAMIENTO 
DEL CONCRETO 

     D-1 
      D-2 D-3 D-4 

Slump (Cm) 0.2 0.25 0.3 0.3 

Consistencia Rigida Rígida Rígida Rígida 
FUENTE: Elaboración propia. 

 

ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DE LOS 04 DISEÑOS 

Tabla 10: Resumen de los ensayos en estado fresco de los 04 Diseños. 

  ENSAYOS EN ESTADO FRESCO 

Descripción 
Diseño 

1 
Diseño 

2 
Diseño 

3 
Diseño 

4 
Unidad 

Peso Unitario 1538.64 1697.84 1713.61 1750.39 Kg/m3 

Contenido de vacíos 31.77 24.54 23.74 22.03 % 

FUENTE: Elaboración propia 
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ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO   

Resistencia a la compresión (ASTM C39) 

PROCEDIMIENTO:  

Elaboración de los especímenes: 

Pesamos las proporciones de componen los elementos del concreto permeable 

según su dosificación. 

En una carretilla primero se añadió A°g, A°f y cemento se mezcló por un tiempo 

de 2 minutos, luego se agregó el agua con el aditivo diluido en, después se 

volvió a mezclar hasta conseguir una mezcla uniforme por un tiempo 

aproximado de 3 minutos. 

Luego introducimos las mezclas en moldes cilíndricos con dimensiones 10X20 

cm de altura, vertir la mezcla en dos capas con 12 varillas por capa y golpear 

por 6 veces con el mazo de goma alrededor del molde, con el propósito de que 

la mezcla tenga un mejor acomodo. 

Nivelar con la varilla al borde del cilindro y cubrir las probetas con plástico film 

para evitar perdida de humedad. 

Pasado las 24 horas se retiran los cilindros del molde, para su curado dentro 

del agua, cubriendo los especímenes por completo. 

Ensayo de compresión en los especímenes: 

• Para iniciar con el ensayo retiramos los testigos a utilizar teniendo en 

cuenta el tiempo al que se quiere ensayar (7, 14 o 28 días) de la poza de 

curado, se sugiere esperar un tiempo para que el agua pueda escurrir 

tomando un tiempo de 1 a 2 horas. 

• Luego con el vernier tomamos sus medidas de diámetro, altura y en una 

balanza el peso. 

• Después se colocan las almohadillas de neopreno tanto en la parte 

superior e inferior del cilindro. Lo introducimos los cilindros en la prensa 

hidráulica alineándolo al eje central. 

• Y aplicamos la carga sobre las muestras. Para cilindros de 10 x 20 cm 

esta carga se aplica según normativa a una velocidad de inicio a fin dentro 

del rango de tiempo a (1.62 a 2.43 m/s). 
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Figura 3: Tipos de falla de especímenes de concreto  

FUENTE: (ASTM C39) 

 

La siguiente fórmula se usa para determinar la resistencia a compresión. 

𝑅 =
𝑄

𝐴
 

Donde: 
R = Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

Q = Carga máx. alcanzada por el espécimen (Kg) 

A = Área prom de la sección transversal(cm2) 

Los cálculos se detallan en el ITEMS Anexo 8 (ENSAYOS EN ESTADO 

ENDURECIDO) 

Resistencia a la flexión de vigas. (ASTM C78) 

PROCEDIMIENTO:  

Elaboración de especímenes: 

• El procedimiento de preparación de la mezcla fue similar a la resistencia 

a compresión, ya lista la mezcla se procede al moldeo de viguetas con 

dimensiones  10cm de ancho por 10cm de altura por 36cm de largo.  

• Luego vertimos las mezclas hasta la mitad del molde según la normativa 

del ensayo debe compactarse con la varilla cada 1 pulg2, en total se 

varillaron 28 veces en toda el área del molde, luego se realizó el mismo 

procedimiento con la otra mitad superior hasta llenar el molde. 
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• Después procedimos a nivelar el borde de la viga con la varilla y cubrimos 

con plástico film, para evitar perdida de agua. 

• 24 horas después de su elaboración se retiran del molde. 

• Finalmente se sumergen en agua potable para su curado cubriendo los 

especímenes por completo. 

Ensayo de flexión de especímenes: 

• Extraemos  las vigas de la poza de curado al cumplir  28 días de edad, y 

esperamos un tiempo en el cual el agua contenida en su interior sea 

eliminada. 

• Seguidamente se procedió a marcar los tercios de la viga. 

• Luego se coloca la viga con los dispositivos de carga en la prensa 

hidráulica centrándola en los apoyos, se verifica que estas estén ubicadas 

a los tercios de la viga 

• Se suministro los especímenes una carga gradual hasta la falla, a una 

velocidad constante. Registramos la carga máxima generada por la  falla 

en la muestra.  

• Asi mismo se procedio a identificar donde ocurrió la fractura, la cual puede 

estar dentro o fuera del tercio. 

• Después de la rotura se procedió a tomar un promedio de tres medidas 

de altura y ancho en el lugar donde ocurrió la falla. Y se calcula el módulo 

de rotura. 

 

Figura 4: Flexión de Concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: ASTM (C78) 
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Módulo de rotura: 

Si la falla esta dentro del tercio medio, el MR se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑀𝑅 =
𝑃 ∗ 𝐿

𝑏 ∗ ℎ2
 

Si la falla esta fuera del tercio medio y esta a una distancia menor al 5% de la 

longitud, el módulo de rotura se calcula con la siguiente formula: 

𝑀𝑅 =
3 ∗ 𝑃 ∗ 𝑎

𝑏 ∗ ℎ2
 

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia mayor al 5% de la 

longitud, los resultados deberán ser rechazados. 

Donde: 

b    = Ancho prom. (cm) 
h    = Altura prom. (cm) 
L    = Luz libre entre apoyos (cm) 
P    = Carga Máx. (Kg) 
A    = Distancia entre la línea de falla y el apoyo más cercano (Cm) 
MR = Resistencia a la flexión 

Los cálculos se detallan en el ITEMS Anexo 8 (ENSAYOS EN ESTADO 

ENDURECIDO). 

 

Permeabilidad (ACI 522, 2010). 

PROCEDIMIENTO:  

Primero debemos elaborar el equipo de permeabilidad para realizar este 

ensayo. 

Elaboración de especímenes 

• Se tiene las muestras cilíndricas que fueron elaboradas de forma similar 

a la resistencia compresión. Luego de 24 horas se desmoldea y pasa a 

curado, sacándolas a la edad de 28 días. 

• Para realizar el ensayo de la permeabilidad se construyó un permeámetro 

de carga variable que se muestra en la siguiente figura siguiendo las 

recomendaciones del (ACI 522, 2010) con las siguientes medidas: 
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Figura 5: Modelo del permeámetro de carga variable 

 

Fuente: (ACI 522, 2010) 

PROCEDIMIENTO 

• Se preparó la muestra cilíndrica donde se procedió a envolverla con 

plástico film en los laterales de la misma para evitar la fuga de agua y que 

el flujo sea unidireccional y descendiente. 

• Colocamos la muestra a ensayar en el tubo de medida 20 cm que se 

encuentra en la parte inferior del permeámetro de carga variable. Se 

cubrió las paredes de la muestra con plastilina como también la tubería de 

la muestra con cinta teflón y/o abrazaderas, para evitar fugas. 

• Realizamos la verificación del permeámetro en el hecho de que no haiga 

fugas al momento del llenado de agua en la misma. 

• Dejamos que rebalse el tubo donde no se encuentra la muestra y 

procedemos a cerrar la válvula tipo bola esperando un tiempo prudente 

donde deje de burbujear. 

• Como siguiente paso saturamos la muestra hasta llegar a la altura h1, en 

este caso es de 30 cm, de inmediato se procede abrir la válvula tipo bola 

e inicia la descarga, en ese momento se inicia el conteo del tiempo con la 

ayuda del cronometro. 

• Finalmente observamos que termine de rebalsar el tubo donde no se 

encuentra la muestra y paramos el tiempo del cronómetro y se mide la h2. 

 

Fórmula para calcular  el Coeficiente de permeabilidad. 

 

𝐾 =
𝑎 ∗ 𝐿

𝐴 ∗ 𝑡
𝑙𝑛 (

𝐻1

𝐻2
) 



 

28 
 

Donde: 
 
• t: Tiempo de transición de h1 a h2 (s) 
• L: Longitud de la probeta (cm) 
• a: Área de tubería de carga (cm2) 
• A: Área de la muestra (cm2) 
• h1: Altura de Carga Superior antes del drenaje (cm) 
• h2: Altura de Carga Superior después del drenaje (cm) 

 
Los cálculos se detallan en el ITEMS Anexos 8 (ENSAYOS EN ESTADO 

ENDURECIDO). 

 

Densidad y contenido de vacíos del concreto permeable endurecido.  

(ASTM C1754) 

PROCEDIMIENTO: 

• Para el ensayo emplean cilindros de concreto permeable, se toman sus 

medidas con el vernier para determinar su volumen. 

• Se procede a secar la muestra por el método B que es durante 24 horas 

a una temperatura de 110° pasado este tiempo se dejara enfriar por un 

tiempo de 3 horas a temperatura ambiente. 

• Se pesará el espécimen para registrar su masa para volver a poner en 

el horno por intervalo de 2 horas y que la diferencia de pesos sea menor 

a 0.5%y sea constante. 

• Luego sumergimos el espécimen en un contenedor con agua por un 

intervalo de tiempo de 30 min, se procede a preparar la canastilla 

anclada a la balanza donde será colocado el espécimen para determinar 

su masa, esta deberá estar totalmente sumergido y dejarla por un 

intervalo de tiempo 30 min. 

• Dar golpes ligeros al espécimen con el fin de eliminar el aire atrapado y 

así determinar el peso sumergido del espécimen, el cual es representado 

por la letra B. 

DENSIDAD (D) 

𝐷 =
𝐾 ∗ 𝐴

∅2 ∗ 𝐿
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Donde: 
K = Constante en SI equivale 12734240 (mm3kg/m3g). 
A =Masa en Seco del espécimen (gr) 
∅ = Diámetro prom del espécimen del concreto (mm). 
L = Longitud prom del espécimen (cm) 

 

CONTENIDO DE VACÍOS (%) 

Contenido de vacios (%) = ⌈1 − (
K X (A − B)

ρWx∅2xL
)⌉ ∗  100 

 

Donde: 
K = Constante en SI equivale 12734240 (mm3kg/m3g). 
A =Masa en Seco del espécimen (gr) 
B = Masa Sumergida del espécimen (gr) 
D = Densidad del agua a temperatura (Kg/m3) 
∅ = Diámetro prom del espécimen del concreto (mm). 
 

Los cálculos se detallan en el ITEMS Anexos (ENSAYOS EN ESTADO 

ENDURECIDO) 

 

Tracción indirecta ASTM. (ASTM C 496) 

PROCEDIMIENTO:  

Elaboración de especímenes 

• El procedimiento de preparación de la mezcla es similar al ensayo de 

resistencia, una vez esta mezcla este preparada, se procede a elaborar 

cilindros de concreto permeable de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura. 

• En introduce la mezcla en tres capas de 25 varillados por capa distribuidos 

en toda el área de afuera hacia el centro en los moldes, golpeando 15 

veces con el martillo de goma alrededor del molde. 

• Se enrasa el cilindro con la varilla y se cubre con plástico film para evitar 

la pérdida de agua por 24 h, luego se desmolda y se sumerge en la poza 

de curado. 

Procedimiento del ensayo 

• Se extrae los cilindros del curado a los 28 días, y esperamos un tiempo 

en el cual el agua contenida en su interior sea eliminada. 
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• Aplicamos a los especímenes, con una carga de compresión diametral a 

lo largo de dos generatrices opuestas. La carga produce un esfuerzo 

uniforme en todo el diámetro del plano de carga vertical y esta tracción 

desencadena la rotura. 

La fórmula para hallar la tracción indirecta:  

𝜎𝑐𝑡 =
2 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ ∅ ∗ 𝐿
 

Donde: 

P=Carga de compresión de rotura (N) 

L= Longitud prom del espécimen del concreto (mm) 

 𝜋 = 3.1416 

∅= Diametro prom del especimen del concreto (mm). 

Los cálculos se detallan en el ITEMS Anexo 8 (ENSAYOS EN ESTADO 

ENDURECIDO). 

 

 

RESUMEN EN ESTADO ENDURECIDO DE LOS 04 DISEÑOS 

Tabla 11: Resumen de los ensayos en estado endurecido de los 04 Diseños. 

  ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO 

Descripción 
Diseño 

1 
Diseño 

2 
Diseño 

3 
Diseño 

4 
Unida

d 

Resistencia a la 
compresión  43.43 102.95 125.01 194.76 Kg/Cm2 

Resistencia a la flexión  7.81 23.47 29.88 32.57 Kg/Cm2 

Permeabilidad 22.31 8.11 4.78 2.83 mm/s 

Peso Unitario 1484.47 1703.06 1783.58 1843.03 Kg/m3 

Contenido de vacíos 42.17 31.19 25.30 22.46 % 

Tracción indirecta 4.61 9.24  9.94  13.53   Kg/Cm2 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Tras la realización de diferentes ensayos en laboratorio, obtuvimos datos que 

fueron procesados y analizados mediante técnicas de estadísticas tablas y 

gráficos de la misma.  El estudio se realizó en base al desarrollo de gráficos 

(f’c, MR, P.U , % Vacíos, Densidad, Coef. permeabilidad) y en base a estos 

realizamos un cruce de información y comparación entre los resultados y las 

tendencias que se originan para nuestra investigación. 

Entre las medidas de la estadística que usamos tenemos al Promedio, 

Varianza, Desv. estándar y Coef. de variación, las cuales se definen a 

continuación: 

 

Promedio: 

Son valores promedios en cada ensayo, siendo la suma de todos los valores y 

dividir por el número de datos, se detalla a continuación: 

x =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Donde: 

x= Media aritmética. 

Ʃ= Sumatoria. 

xi= representa cada dato en el conjunto 

n= Tamaño de la muestra. 

Varianza: 

Es una dimensión de dispersión que indica si estos valores se encuentran 

próximos. Es calculada con la siguiente formula: 

𝜎2 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖

𝑛 − 1
 

Donde: 

𝜎2= Varianza. 

Ʃ = Sumatoria. 

𝑥𝑖= Observacion de la muestra, (representa cada dato en el conjunto). 

�̅�= Media aritmética 

n= Tamaño de la muestra. 
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Desviación estándar:  

La desv. estándar mide cuanto de separan los datos. Para calcular se usa la 

siguiente formula: 

𝐷𝑠 = √𝜎2 

Donde: 

𝜎2= Varianza. 

 

Coeficiente de variación: 

Explica la relación de la desv. estándar con la media. No posee unidades se 

representa en porcentaje. 

𝐶𝑣 =
𝐷𝑠

𝑥
∗ 100 

Donde: 

Ds = Desv. estándar  

�̅�= Media aritmética. 

 

3.7. Aspectos Éticos. 

La investigación, se desarrollará responsablemente, respetando la originalidad 

de los diferentes autores utilizados, dónde se utilizará la norma ISO 690-2, para 

citas y referencias, acotando que no hubo plagio, redactando con honradez y 

honestidad, de esta manera cumpliendo con la ética de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados del objetivo específico 1: propuesto en nuestra investigación 

corresponden a los ensayos que se realizaron al concreto permeable en estado 

fresco: 

Asentamiento o slump (ASTM C143)  

Tras la realización de este ensayo se obtiene los siguientes datos: 

Tabla 12: Valores de asentamiento para cada diseño de mezcla. 

DISEÑO ASENTAMIENTO (mm) 

D-1 (PATRON) 2 

D-2 2.5 

D-3 3 

D-4 3 
Fuente: Elaboración propia 

Se observa que los valores se asentamiento de nuestros 04 diseños están 

dentro del rango de 0 - 25 mm y de acuerdo a las tablas del (ACI 211.3R-02, 

2002)   inferimos que estas presentan consistencias rígidas. 

El  D-1 Patrón (sin aditivo) y el D-2 (con 0.7% de aditivo) ,presentaron similares 

consistencias (rígido) , esto puede deberse a la reducida dosis de aditivo en la 

mezcla. Tras el análisis del  D-3 y D-4 (con 1.2% y 1.5% de aditivo 

respectivamente) se observa que la consistencia de su mezcla tiende a ser 

rigida-plastica en consecuencia se presentó el rápido desmoronamiento al 

término del ensayo con el Cono de Abrams. 

Densidad y Contenido de Vacíos  (ASTM C1688) 

Tabla 13: P.U y Cont. de vacíos del c° permeable en estado fresco 

DISEÑO   

Volumen 
del 

molde 
V(m3) 

Masa 
del 

molde 
(Kg 

Masa del 
molde 

+concreto(kg) 

Masa 
del 

concreto 
(kg) 

Densidad 
P.U. 

(kg/m3) 

Densidad 
teórica 
(kg/m3) 

Cont. 
De 

Vacíos 
(%) 

D-01 0.00704 2.47 13.30 10.83 1538.64 2255 31.77 

D-02 0.00704 2.47 14.42 11.96 1697.84 2250 24.54 

D-03 0.00704 2.47 14.53 12.07 1713.61 2247 23.74 

D-04 0.00704 2.47 14.79 12.33 1750.39 2245 22.03 

      Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 1: Comparación del peso unitario en estado fresco y teórico 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa que los valores del PU, en todos los diseños han incrementado de 

forma creciente, y en la columna del contenido de vacíos sus valores van 

disminuyendo esto se debería a la influencia de las diferentes dosis de aditivo. 

Es así que podemos inferir que existe una relación inversa entre el peso unitario 

y el contenido de vacíos en estado fresco. 

Los resultados del objetivo específico 2: propuesto en nuestra investigación 

corresponden a los 04 ensayos que se realizaron al concreto permeable en 

estado endurecido: 

Resistencia a la compresión  (ASTM C39) 

Tras la realización de este ensayo se obtiene los siguientes datos: 

Tabla 14: Resistencia a la compresión promedio del concreto permeable 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 2: Evolución de la Resist. a Compresión del concreto permeable. 

 

         Fuente: Elaboración propia 
 

 

En el grafico se observa la evolución de la resistencia de compresión que logra 

desarrollar cada uno de los diseños de mezclas para las distintas edades de 7 

,14 y 28 días. Donde se puede apreciar que al incorporar aditivo en la mezcla 

los tres diseños muestran una tendencia de crecimiento, así mismo se ve 

claramente que existe una influencia positiva en la resistencia tras la 

incorporación del aditivo respecto al diseño patrón (sin aditivo). 

Gráfico 3: Incremento del F’C en porcentajes  

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura se puede observar que el D-2 tiene una influencia de 22.3%, el D-

3 de 52.9 % y el D-4 de 64.2% todos estos diseños con aditivo, respecto al D-

1 patrón (sin aditivo). Mostrándose una tendencia de crecimiento de resistencia 

a mayor porcentaje de aditivo. 

Resistencia a la flexión (ASTM C78)  

Tabla 15: Resultados de MR promedio del concreto permeable 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se observa que el módulo de rotura para el diseño D-1, D-2 y D-3 

su valor está muy por debajo del valor mínimo de 34 Kg/cm2, sin embargo, el 

D-4 es el más cercano al requerido por la norma (CE 010, 2010) Pavimentos 

Urbanos. 

Gráfico 4: Resultados del MR promedio a los 28 días (04 diseños) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

% MR A F'C  
Promedio (kgf/cm2) 

17.98 

22.80 

24.02 

16.72 

2.30 
8.33 0.19 D-02 

D-03 

Diseño 
MR PROMEDIO(Kgf/cm2)                                             

(Mpa)  

D-01 0.10 12.99 

S (Mpa) CV (%) 

28 DIAS 
7.81 
0.77 

23.47 

D-04 0.12 3.84 

6.32 0.19 
29.88 
2.93 

32.57 
3.19 

7.81

23.47

29.88
32.5734

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

DISEÑO 1 DISEÑO 2 DISEÑO 3 DISEÑO 4

M
O

D
U

LO
 D

E 
R

O
T

U
R

A
( 

K
G

/ 
C

M
2

)

DISEÑOS DE MEZCLA
MR a los 28 dias Min. CE. 010



 

37 
 

En el gráfico observamos que los MR de los D-2, D-3 Y D-4 a los 28 días 

presentan una tendencia de crecimiento a mayor % de aditivo respecto al D-1 

patrón (sin aditivo). 

 

Permeabilidad (ACI 522, 2010)  

En la siguiente tabla se puede observar la permeabilidad promedio a los 28 días 

de edad para los 04 diseños de mezclas, donde el D-2, D-3 y D-4 sus valores 

obtenidos están dentro del rango (1.40 a 12.2 mm/seg) y el D-1 patrón (sin 

aditivo) está muy por encima del valor máximo del rango que indica el reporte 

del ACI 522R- 10 sobre concreto permeable. 

Tabla 16: Resultados de la permeabilidad promedio a los 28 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Gráfico 5: Resultados de permeabilidad promedio a los 28 días (04 diseños) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La permeabilidad en el diseño 01 es la más alta respecto a las demás, debido 

a la no intervención del aditivo provocando que la consistencia de la mezcla 

sea rígida, por ende, tiene más porcentaje de vacíos, generando un alto valor 

de infiltración a través de su estructura.  

Se observa en el gráfico que los diseños D-2, D-3 Y D-4 presentan una 

tendencia decreciente, por eso inferimos que existe una influencia negativa en 

la permeabilidad tras la incorporación del aditivo. 

 

Peso unitario y contenido de vacíos ASTM (ASTM C1754) 

Tabla 17: Resultados promedio del PU y Cont. Vacíos a los 28 días. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

De acuerdo a la tabla se considera que el promedio del P.U aumenta su valor 

a medida del porcentaje de aditivo; sin embargo, su contenido de vacíos 

disminuye. 

Gráfico 6: Resultados de permeabilidad en función al contenido de vacíos. 

.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa en la figura que a mayor contenido de vacíos será posible contar 

con mayores valores de permeabilidad. 

 
Gráfico 7: Densidad del concreto permeable en estado fresco y endurecido 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura se puede apreciar que la densidad del concreto en estado fresco 

está por debajo de los resultados en estado endurecido, donde vemos que 

durante el tiempo de curado ha ido desarrollando mayor resistencia, es por esto 

que nuestro P.U aumento influenciado por el % de aditivo en cada diseño. 

Gráfico 8: Contenido de vacíos en estado fresco y endurecido 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura se observa que el % de contenido de vacíos en estado fresco está 

por debajo de los resultados en estado endurecido, esto se debe al tiempo de 

curación. En el grafico se muestra la disminución del contenido de vacíos como 

consecuencia de la incorporación de aditivo en los 03 diseños. 

 

El objetivo específico 3: corresponde a Identificar el porcentaje de aditivo 

idóneo para el concreto permeable. A continuación, se muestra un resumen de 

los ensayos que se realizaron al concreto permeable. 

 

Tabla 18: Resumen de los ensayos realizados al concreto permeable   

  ENSAYOS REALIZADOS A LOS 28 DÍAS 

Descripción Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3 Diseño 4 Unidad 

Resistencia a la compresión  43.43 102.95 125.01 194.76 Kg/Cm2 

Resistencia a la flexión  7.81 23.47 29.88 32.57 Kg/Cm2 

Permeabilidad 22.31 8.11 4.78 2.83 mm/s 

Peso Unitario 1484.47 1703.06 1783.58 1843.03 Kg/m3 

Contenido de vacíos 42.17 31.19 25.30 
22.46 

% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se aprecia en la tabla que el diseño 4 con una incorporación de 1.5% de aditivo 

superplastificante en la mezcla, logra desarrollar una resistencia de 194.76 

Kg/Cm2 cuyo valor supera al valor mínimo requerido de 175 Kg/Cm2 por la 

norma (CE 010, 2010) para su aplicación en Pavimentos Urbanos Especiales. 

También se observa que el diseño presenta una permeabilidad de 2.83 mm/s 

que está por encima del valor mínimo de 1.4 mm/s requerido por el ACI 522 

(2010), siendo aceptable. 
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COSTOS DEL CONCRETO PERMEABLE CON INFLUENCIA DE ADITIVOS 

EN DIFERENTES PORCENTAJES. 

Se realizó una comparación de los costos que tendría la elaboración de las 

mezclas de concreto permeable. Tras la incorporación en distintos porcentajes 

correspondientes a cada diseño los cuales se tomaron por el mes de enero del 

presente año en la ciudad de Puno. 

 

Gráfico 9: Porcentaje de costos respecto a los 04 diseños. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Se representa en el gráfico que el D-2, D-3 y D-4 tienen un incremento del costo 

en 11.3%, 17.87% y 22.58%, respectivamente al D-1 patrón (sin aditivo). Como 

se puede interpretar se reflejan en los precios cierta similitud esto debiéndose 

a que se han usado parámetros constantes de diseño en las 04 mezclas de 

concreto incrementando su costo en materiales respecto a la influencia del 

aditivo en cada diseño. 

ANÁLISIS INFERENCIAL  

En nuestra investigación consideramos trabajar con el método Prueba t (t-

Sudent) para la validación de nuestras hipótesis, según Hernández  (2014 pág. 

310) nos dice que “Es la prueba estadística para evaluar si dos grupos difieren 

entre sí de manera significativa respecto a sus medias en una variable si fuera 

lo contrario de trabajar con más variables, se realizaran varias pruebas por cada 

una de ellas” 
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Para la realización de esta prueba se hacen con un numero menores a 30 datos 

como en nuestro caso, para comenzar será necesario calcular el valor de (t) 

según formula líneas abajo, es preciso corroborar con el valor (t) de la tabla de 

t-Student en la siguiente figura: 

 

Figura 6: Tabla  t-Sudent.  

 

Fuente : Recuperada de Internet. 
 
 

Este valor se dará respecto al grado de libertad y nivel de significancia, donde 

nos indica que si t es ≥ que la t tabla se considera el rechazo de la hipótesis 

nula (H0) y así se procede aceptar la hipótesis alterna (H1). 

Para calcular (t) nos basamos en la siguiente fórmula (para dos muestras): 

 

 

 

Donde: 

𝑋1 
̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅   = Media de la muestra 1 

𝑋2  ̅̅ ̅̅̅ = Media de la muestra 2 

𝑛1  =Tamaño de la muestra 1 

𝑛2  =Tamaño de la muestra 2 
𝑆1 

2  = Desv. estándar de la muestra 1 elevada al cuadrado 

𝑆2 
2  = Desv. estándar de la muestra 2 elevada al cuadrado 

 

𝑡 =
𝑋1 
̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ − 𝑋2 

̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅

√
𝑆1 

2 

𝑛1
+

𝑆2 
2 

𝑛2
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Para calcular (t) nos basamos en la siguiente fórmula (para una muestra y una 

media poblacional): (ACI 211.3R-02, 2002) 

 

Donde: 
 

𝑋 ̅
̅  = Media de la muestra  
𝑚 = Media poblacional 
𝑛 = Tamaño de la muestra  
𝑆 

 = Desv. estándar de la muestra 
 
 
HIPOTESIS GENERAL 

La incorporación de aditivo en diferentes porcentajes mejora las propiedades 

mecánicas e hidráulicas del concreto permeable, en la ciudad de Puno – 2021. 

Según las hipótesis específicas : 

1) La incorporación de aditivo en diferentes porcentajes en el concreto 

permeable, mejora sus propiedades mecánicas en estado fresco. 

 

HIPOTESIS NULA (HO): Las mezclas del c° permeable con la influencia de 

aditivos logran desarrollar mayores contenidos de vacíos en comparación al c° 

patrón. 

HIPOTESIS ALTERNATIVA (H1) = Las mezclas del c° permeable con la 

influencia de aditivos no logran desarrollar mayores contenidos de vacíos en 

comparación al c° patrón. Considerando un α= 0.05; GL = 4; t tabla = 2.1318. 

 

 

Tabla 19: Prueba t para contenido de vacíos   

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

DISEÑO 
% PROM DE 

VACIO
S (%) n t Conclusión

DISEÑO 1(PATRON) 31.77 1.2 3

DISEÑO  2 24.54 0.8 3 -8.68  Se rechaza Ho

DISEÑO  3 23.74 0.8 3 -9.64  Se rechaza Ho

DISEÑO  4 22.03 0.7 3 -12.14  Se rechaza Ho

𝑡 =  
�̅̅� − 𝑚

𝑆
√𝑛

⁄
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Se observa que para todos los diseños con aditivos no logran desarrollar 

mayores valores de contenido de vacíos en comparación al c° patrón (sin 

aditivo). 

 

2) La incorporación de aditivo en diferentes porcentajes en el concreto 

permeable, mejora sus propiedades mecánicas e hidráulicas en estado 

endurecido. 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Comprobación de la hipótesis general para la resistencia a la compresión. 

HIPOTESIS NULA (HO): Los c° permeables con la influencia de aditivos no 

logran desarrollar mayores resistencias a compresión en comparación al c° 

patrón. 

HIPOTESIS ALTERNATIVA (H1) = Los c° permeables con la influencia de 

aditivos logran desarrollar mayores resistencias a compresión en comparación 

al c° patrón. 

Considerando un α= 0.05; GL = 4; t tabla = 2.1318. 

Tabla 20: Prueba t para la resistencia a compresión de los diseños 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Se observa que para todos los diseños con aditivos logran desarrollar mayores 

resistencias a compresión en comparación al c° patrón (sin aditivo). 

Comprobación de la hipótesis general para el módulo de rotura. 

HIPOTESIS NULA (HO): Los c° permeables con la influencia de aditivos no 

logran desarrollar mayores módulos de re rotura en comparación al c° patrón. 

HIPOTESIS ALTERNATIVA (H1) = Los c° permeables con la influencia de 

aditivos logran desarrollar mayores módulos de rotura en comparación al  c° 

patrón. 

Considerando un α= 0.05; GL = 4; t tabla = 2.1318. 

DISEÑO
F'C Promedio 

(Kg/Cm2)

S 

(Kg/Cm2)
n t Conclusión 

DISEÑO 1(PATRÓN) 43.43 1.82 3

DISEÑO 2 102.95 0.98 3 49.87 Se rechaza Ho

DISEÑO 3 125.01 0.34 3 76.32 Se rechaza Ho

DISEÑO 4 194.76 0.81 3 131.57 Se rechaza Ho
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Tabla 21: Prueba t para el módulo de rotura de los diseños 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Se observa que para todos los diseños con aditivos logran desarrollar mayores 

módulos de rotura en comparación al c° patrón (sin aditivo). 

 

PROPIEDADES HIDRÁULICAS. 

Comprobación de la hipótesis general para la permeabilidad. 

 

HIPOTESIS NULA (HO): La permeabilidad del c° patrón y los diseños con 

aditivo son menores al valor min de 1.40 mm/seg que indica el  (ACI 522, 2010). 

 

HIPOTESIS ALTERNATIVA (H1) = La permeabilidad del c° patrón y los diseños 

con aditivo son mayores al valor min de 1.40 mm/seg que indica el  (ACI 522, 

2010).Considerando un α= 0.05; GL = 2; t tabla = 2.9200. 

 

Tabla 22: Prueba t de permeabilidad frente la tasa min.del (ACI522R, 2010) 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Se concluye que las tasas de infiltración del concreto permeable patrón y los 

concretos permeables con el aditivo son mayores al valor mínimo de 1.40 mm/s. 

 

 

 

DISEÑO
MR Promedio 

(Kg/Cm2)

S 

(Kg/Cm2)
n t Conclusión 

DISEÑO 1(PATRÓN) 7.81 1.01 3

DISEÑO 2 23.47 1.95 3 12.35 Se rechaza Ho

DISEÑO 3 29.88 1.89 3 17.84 Se rechaza Ho

DISEÑO 4 32.57 1.25 3 26.69 Se rechaza Ho

DISEÑO
K ACI 522R-10 

(mm/s)

K Promedio 

(mm/s)
S (mm/s) n t Conclusión 

DISEÑO 1 (PATRÓN) 1.40 22.31 0.30 3 120.7239 Se rechaza Ho

DISEÑO 2 1.40 8.11 0.27 3 43.04467 Se rechaza Ho

DISEÑO 3 1.40 4.78 0.13 3 45.03332 Se rechaza Ho

DISEÑO 4 1.40 2.83 0.07 3 35.38332 Se rechaza Ho
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3) El porcentaje ideal de aditivo, genera un concreto permeable idóneo, Puno – 

2021. 

HIPOTESIS NULA (HO): El D-4 (1.5% aditivo) tiene una resistencia menor que 

el valor mínimo requerido de 175 Kg/cm2 que indica el  (CE 010, 2010) 

HIPOTESIS ALTERNATIVA (H1) = El D-4 (1.5% aditivo) tiene una resistencia 

mayor que el valor mínimo requerido de 175 Kg/cm2 que indica el  (CE 010, 

2010). 

Considerando un α= 0.05; GL = 2; t tabla = 2.92. 

 

Tabla 23: Prueba t de resistencia frente al valor min.del (CE 010, 2010) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se concluye que la resistencia del D-4 del concreto permeable es superior al 

valor mínimo requerido f’c=175 Kg/cm2, por ende, la aplicación es aceptable 

para pavimentos urbanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO 

(CE 010, 

2010) min 

(Kg /cm2)

F'c Promedio 

(Kg/cm2)

S 

(Kg/cm2)
n t Conclusión

DISEÑO  4 175 194.76 0.81 3 42.25  Se rechaza Ho
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V. DISCUSIÓN 

Al buscar en los antecedentes de investigación referidos al concreto permeable 

se recopilo información que nos indican características detalladas a 

continuación: 

Tabla 24: Resultados de otras investigaciones del concreto permeable. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la siguiente tabla tomamos los resultados de los referidos tesistas. 

Según Bautista (2018 pág. 138) en su tesis titulada “Diseño de pavimento rígido 

permeable para la evaluación de aguas pluviales según la norma ACI 522R-10” 

también Perez Gordillo (2017 pág. 118) en su tesis titulada” Influencia de la 

granulometría del agregado grueso en las propiedades mecánicas e hidráulicas 

de un concreto permeable” y por ultimo ; el tesista Jacinto (2021 pág. 194) en 

su tesis “Diseño de mezcla de concreto permeable utilizando diferentes 

porcentajes de agregado fino y aditivos en la Ciudad de Chiclayo”. 

Estas investigaciones tienen como propósito el estudio de las propiedades del 

concreto permeable, siendo solo la última investigación la que presenta una 

similitud en la influencia de aditivo en diferentes %. Es así que la T3 indica que 

el empleo de aditivo y % de arena altos, que influyen incrementando 

resistencias a las propiedades mecánicas, pero no en las hidráulicas, En 

comparación con nuestros resultados se observó un comportamiento similar, 

sin embargo, el bajo % de arena es la que genero poca adherencia en la 

muestra, pudiendo nuestro diseño haber llegado a mayores resistencias. 

MR PERMEABILIDAD

(Kg/cm2) (mm/seg)

HUARAYA 

&JIHUAÑA
0.27 526 5 N° 8 3/8 194.76 32.57 2.83

T1-

BAUTISTA 
0.27 426 10 N° 67 3/4 177.98 47.05 2

T2- PEREZ 

GORDILLO
0.35 366.97 8 N° 4

ARENA 

GRUESA
209.68 33.81 0.147

T3-

JACINTO
0.3 425 20 N° 67 3/4 210 29 1.99

22.46 Varillado

TMN TESISTA a/c
Cemento 

(Kg/m3)

CON (500 

ml/bolsa-

1.2%)

23.6
PROCTOR 

ESTANDAR

TIPO 

COMPAC.
%FINO ADITIVO %VACIOS HUSO

SIN 16.76 Varillado

SIN 15.08
PROCTOR 

ESTANDAR

F’c max 

(Kg/cm2)

CON (1.5%)
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Según los objetivos específicos : 

1) Se analizó la influencia del aditivo en estado fresco sobre las propiedades 

mecánicas, tomando como referencia nuestra investigación inferimos que el 

aditivo en porcentajes en aumento genera mezclas más fluidas esto se 

comprobó que durante la compactación con la varrilla las mezclas presentaban 

mejor trabajabilidad y facilitaban el acomodo de las partículas, teoría que 

comparte la T-1 en su investigación. 

Al realizar el cruce de información con las mencionadas tesis , se puede concluir 

que la baja  resistencia  que ha logrado desarrollar nuestra mezcla de diseño 

puede deberse a los siguientes factores: el tipo de compactación ya que el 

concreto permeable presento una mezcla de consistencia rigida y el método de 

varillado que no ayuda a la mezcla para su mejor acomodo , generando mayor 

cantidad de vacíos provocando la disminución de la resistencia a compresión y 

esto se ve reflejado en la tesis de (Bautista, 2018). 

2) En donde al comparar sus resultados el T-1 no uso aditivo en su diseño sin 

embargo llego a una resistencia a compresión (f’c) que supera al límite mínimo 

de (f’c =175kg/cm2) para pavimentos urbano, siendo uno de los factores su % 

A. Fino y el estudio de la proporción de vacíos sin embargo con TMN ¾ genera 

mayor porcentaje de vacíos y como consecuencia disminuiría la resistencia. 

La investigación  del T- 2 en su diseño presenta una baja cantidad de cemento, 

su A° grueso  respecto a las otros diseños es la menor (N°4) y un 8% de arena,  

esto ha generado que desarrolle una mayor resistencia a compresión siendo 

uno de los más altos valores, todo lo contrario, sucede con el % de 

permeabilidad llegando al límite mínimo de los valores recomendados por él  

(ACI 522, 2010), respecto a la tabla  N° 22, además a esto se le suma el tipo 

de compactación que fue con Proctor estándar reduciendo al mínimo los 

espacios vacíos, es así que a menor % de vacíos, menor permeabilidad, pero 

mayor resistencia como lo confirma los resultados de la investigación. 

La investigación del T-3 indica que utilizo un mayor % de arena siendo la mayor 

en comparación de las demás investigaciones, y esto conlleva al uso de una 

mayor cantidad de cemento en la mezcla para cubrir una mayor área de 

partículas, adicionándole el aditivo a 1.2% de aditivo superplastificante, 
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sumándole a esto la compactación con el martillo Proctor estándar, fueron los 

factores que influyeron en que llegue a una resistencia aceptable. Sin embargo, 

la esta tesis también presenta un porcentaje de vacíos de 23.6%, lo que genera 

incoherencias respecto al valor mayor de resistencia en comparación a las 

demás tesis, ya que a mayor % de vacíos, mayor permeabilidad, pero menor 

resistencia por ende no hay relación directa inversa entre sus resultados, otro 

factor que nos llamó la atención en esta investigación es que ha podido llegar 

a una mayor resistencia por el uso del A°grueso (¾) lo que ha podido generar 

un buen enlace debido que son partículas grandes. 

 

Otro factor fue la mínima cantidad arena en las mezclas de diseño, ya que a un 

mayor % generaría una mayor adherencia, y esto aportaría a la resistencia 

como lo indica Jacinto  (2021) en su investigación que logro desarrollar un f’c 

de 210 kg/cm2, usando Arena en un 20% sin dejar de lado el método de 

compactación que empleo haciendo uso del Proctor estándar. 

 

3) Nuestra investigación está basada en la influencia de aditivos en un concreto 

permeable usando diferentes porcentajes, donde tras realizarse los cálculos 

obtuvimos resultados reales, que se asemejan a las investigaciones que 

tomamos como referencia e Identificamos a uno de los diseños que logró un 

equilibrio entre la resistencia a la compresión y permeabilidad siendo valores 

aceptables para aplicarlos como pavimento urbano de tráfico ligero en la ciudad 

de Puno. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se estudio que la incorporación de aditivo en porcentajes crecientes en las 

propiedades mecanicas si logra alcanzar resistencias de manera positiva, esto 

debido a los valores máximos  alcanzados tras la incorporación de aditivos. Sin  

embargo en las propiedades hidráulicas influyen de manera negativa tras la 

incorporación del aditivo. Esto se debe a que existe una relación inversa entre 

la resistencia a la compresión y la permeabilidad, ya que para llegar a mayores 

resistencias se reduce el % de vacíos y con esto de disminuiría la 

permeabilidad. Según los objetivos específicos: 

1) El análisis de las propiedades de la mezcla del concreto permeable en estado 

fresco en todos los diseños se han determinado un slump de consistencia 

(Rígida) , el % de aditivo en aumento genera mezclas más trabajables. Así 

mismo el P.U presenta valores crecientes y el Contenido de Vacíos 

decrecientes, esto se debe a que las partículas tengan un mejor acomódo lo 

que reduce el % vacíos. 

2) Se determinó en estado endurecido la resistencia a la compresión donde el 

D-2 tiene una resistencia de 102.95 Kg/cm2, el D-3 de 125.01 Kg/cm2 y el D-4 

de 194.76 Kg/cm2 respecto al D-1 patrón (sin aditivo) con un 43.43 Kg/cm2, 

mostrando una tendencia de crecimiento debido a la incorporación de aditivos 

que ha generado una mayor adherencia y mejorar resistencia. De igual forma 

el MR como valor máximo fue de 32.57 Kg/cm2 para el D-4, debido a que existe 

una relación directa entre la resistencia a compresión y módulo de rotura. Por 

último, se tiene que el valor de coeficiente de permeabilidad en el D-1 es de 

22.31mm/s siendo la más alta respecto al valor mínimo de 2.83mm/s en el D-4 

con un 1.5% de aditivo, esto se debe a que el D-1 no tenga aditivo. 

3) Se cálculo como diseño óptimo a la mezcla con incorporación de aditivo 

Sikacem en 1.5% respecto al peso del cemento, con una gradación de 

agregado grueso de 3/8”, y 5% de agregado fino, con una relación a/c de 0.27, 

proporciones que mejoran las propiedades mecánicas sin disminuir las 

propiedades hidráulicas del concreto permeable los que presentan un f’c 

=194.76 Kg/cm2, MR =32.57 Kg/cm2 y una permeabilidad = 2.83 mm/s valores 

que superan los parámetros establecidos para un concreto permeable según 

reporte (ACI 522R -2010). 
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VII. RECOMENDACIONES 

Con la investigación se ha estudiado que el aditivo influye de manera positiva 

en las propiedades mecánicas e hidráulicas por lo que se recomienda su 

empleo en concretos permeables.  

Según los objetivos específicos : 

1) Para un buen análisis de las mezclas de concreto permeable se recomienda 

durante el ensayo de asentamiento realizar verificaciones de consistencia, de 

esta manera controlaremos la fluidez de la mezcla como característica 

importante al diseñar un concreto permeable. El P.U debe ser controlado en 

estado fresco cuyo valor debe mantenerse próximo al peso unitario teórico para 

tener un mejor control de rendimiento, no dejando de lado la etapa elaboración 

de especímenes se recomienda realizar el vaciado de las muestras de forma 

rápida, ya que, durante este proceso, la mezcla suele secarse por ello es 

necesario utilizar plástico film y así evitar la evaporación del agua de mezcla 

evitando la contracción por secado. 

2) Para mejorar la resistencia a compresión se recomienda incluir agregado fino 

en porcentajes mayores al 5% con el objeto de mejorar la adherencia entre sus 

componentes, para futuros investigadores se recomienda que tomen en cuenta 

la compactación con Próctor estándar para reducir vacíos y mejorar resultados 

en resistencias. Para un coeficiente de permeabilidad aceptable se recomienda 

conservar el contenido de vacíos mayor a 15 % sin afectar resistencias. Durante 

el procesamiento de datos se recomienda ensayar un mayor número de 

muestras para la obtención de datos más precisos. 

3) Se recomienda emplear el diseño 4 (1.5% de aditivo) Sikacem que logró 

desarrollar un F’C = 194.76 Kg/cm2, para su aplicación en pavimentos urbanos 

de tráfico ligero como ciclovías donde según normativa (CE 010, 2010) se 

requiere una resistencia mínima a compresión de 175 kg/cm2.   

Verificar que los equipos de laboratorio se encuentren operativos y calibrados 

ya que de lo contrario puede perjudicar los resultados reales esperados en la 

investigación.  

Se recomienda seguir investigando el comportamiento del concreto permeable, 

con el objeto de contar con una amplia base de datos, utilizando agregados de 

la zona para la producción y aplicación en la Ciudad de Puno. 
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ANEXO 3  

MATRIZ DE OPERALIZACION DE VARIABLES. 

Tabla 1: Matriz de operacionalización de variables -VI 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

            

                  DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

V
a

ri
a

b
le

 i
n

d
e
p

e
n

d
ie

n
te

: 
 

PORCENTAJE 
DE ADITIVO 

(V - 01) 

 

El aditivo sikaCem plastificante, 

es un compuesto químico líquido, 

cuyo propósito de su empleo en la 

mezcla de concreto permeable, 

es mejorar la trabajabilidad en 

estado fresco, y aumentar la 

resistencia en estado 

endurecido.Jacinto (2021 pág. 

25) 

 

Se pretende hacer un 

diseño de mezcla de 

concreto permeable 

sin aditivo (grupo 

control), al cual se le 

añadirá tres diferentes 

porcentajes de aditivo 

respecto al peso del 

cemento 

(dosificación), 

generándose así   3 

diseños de concreto 

con aditivo (grupo 

experimental). 

Porcentaje de aditivo en 

función al peso del 

cemento. (se ha 

propuesto tres 

porcentajes, que están 

dentro de los limites 

recomendados por el 

fabricante, en la ficha 

técnica del producto. 

 

Dosificación del aditivo en 

función al peso del cemento. 

 

COMPONENTES 

 

CEMENTO  

AGUA  

AGREGADO GRUESO 

AGREGADO FINO 

 
 
 
 

Peso (kg) 
 
 
 

   Peso (kg) 
Litros(Lts) 
Peso (kg) 
Peso (kg) 

 
  

 

 

           FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla 2: Matriz de operacionalización de variables - VD 

VARIABLES 
   

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

              

              DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 
 

V
A

R
IA

B
L

E
 D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
: 

 

PROPIEDADES 
MECANICAS  
VD-01 

 

Es la capacidad que 

tiene el concreto 

permeable, para 

soportar fuerzas, 

sabiendo que resiste 

mejor a esfuerzos de 

compresión, en 

comparación a esfuerzos 

de tracción. (ACI 522, 

2010) 

  

Se someterá a fuerzas de 

compresión uniaxial, los 

cilindros de concreto, para 

determinar su resistencia. 

Para determinar la 

resistencia a la flexion se 

harán vigas de concreto, 

estás serán sometidas a 

fuerzas en tres puntos 

distintos, para determinar 

su resistencia a la flexion y 

con ello su módulo de 

rotura.  

                
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 

EN ESTADO FRESCO 

 
Asentamiento Pulgada 

Contenido de vacíos % 

Peso unitario kg/m3 

EN ESTADO ENDURECIDO  

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm2 
 

Resistencia a la flexión kg/cm2  

Peso unitario kg/m3  

Contenido de vacío %  

PROPIEDADES 
HIDRAULICAS  
VD-02 

 

Es la capacidad que 

posee el concreto 

permeable, para permitir 

el paso del agua a través 

de su estructura. (ACI 

522, 2010) 

 

 

 

Se hará uso del 

permeámetro de carga 

variable por 

recomendaciones de la 

norma (ACI 522, 2010), para 

determinar el tiempo que 

demora en filtrar el agua a 

través del cilindro 

permeable. 

A 

 

      Tasa de filtración 

    Permeabilidad mm/s  

          FUENTE: Elaboración propia 

 



 

 
 

 

ANEXO 4  

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

Variable 

Independiente Indicadores Factor a medir  

¿Cómo influye la incorporación de 

aditivo en diferentes porcentajes en 

las propiedades mecánicas e 
hidráulicas del concreto permeable, 

Puno – 2021? 

Estudiar la influencia de la 

incorporación de aditivo en 

diferentes porcentajes, en las 
propiedades mecánicas e 

hidráulicas del concreto 

permeable, Puno – 2021”. 

La incorporación de aditivo en 

diferentes porcentajes mejora las 

propiedades mecánicas e hidráulicas 
del concreto permeable, en la ciudad 

de Puno – 2021. 

Incorporación 

de aditivo en 

diferentes 
porcentajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

Propiedades 
mecánicas e 

hidráulicas del 

concreto 
permeable.      

Dosificación de 

aditivo. 

Agregado fino  
Agregado grueso 

Cemento 

Agua 
  

 

Propiedades en 

estado fresco  

- Asentamiento 

(slump) 

- Densidad  

- Contenido de 
aire 

 

Propiedades en 

estado endurecido. 

-Propiedades 

mecánicas  

- Resistencia a 
compresión  

- Módulo de 

rotura 

- Densidad  
- Contenido de 

aire 

 

-Propiedades   

hidráulicas. 

Coeficiente de 
permeabilidad  

% de aditivo (0.0, 0.7, 

1.2, 1.5) respecto al peso 

del cemento. 
                  kg 

  

• Asentamiento 

 

• Contenido de 

vacíos del concreto 

permeable. 

• Densidad de 

vacíos del concreto 

permeable. 
 

 

 
 

 

• Resistencia a 

la compresión a los 

7, 14 y 28 días. 

• Resistencia a 

la flexion a los 28 

días. 

• Coeficiente 

de permeabilidad a 
los 28 días. 

• Contenido de 

aire y % vacíos.  

Es de diseño experimental, de 

acuerdo al propósito de la 

investigación. Según Hernández 
(2014 pág. 151), indica que esta 

presenta la manipulación de una 

variable experimental, no 
comprobado, en condiciones 

controladas, con la finalidad de 

describir su comportamiento.   
 

Se considero de Tipo Descriptivo, 

porque se darán a conocer las 
características según indica 

Hernández (2014 pág. 92), este tipo 

de investigación consiste en reseñar 

situaciones del entorno; de cómo 

son y se presentan. Con el objeto de 

medir o abstraer información de 
forma única o conjunta sobre las 

definiciones que conciernen. 

Problema específico 1 Objetivo específico 1 Hipótesis especifica 1 

¿Cómo influye en las propiedades 

mecánicas del concreto permeable 

en estado fresco, al incorporar 
aditivo en diferentes porcentajes? 

Analizar las propiedades 

mecánicas del concreto permeable 

en estado fresco, incorporándole 
aditivo en diferentes porcentajes. 

La incorporación de aditivo en 

diferentes porcentajes en el concreto 

permeable, mejora sus propiedades 
mecánicas en estado fresco. 

Problema específico 2 Objetivo específico 2 Hipótesis especifica 2 

¿Cuáles son las propiedades 
mecánicas e hidráulicas del concreto 

permeable en estado endurecido, al 

incorporar aditivo en diferentes 
porcentajes? 

Determinar las propiedades 
mecánicas e hidráulicas del 

concreto permeable en estado 

endurecido, incorporándole aditivo 
en diferentes porcentajes. 

La incorporación de aditivo en 
diferentes porcentajes en el concreto 

permeable, mejora sus propiedades 

mecánicas e hidráulicas en estado 
endurecido. 

Problema específico 3 Objetivo específico 3 Hipótesis especifica 3 

¿Cuál es el porcentaje de aditivo 

idóneo para el concreto permeable, 
Puno-2021? 

Calcular el porcentaje de aditivo 

idóneo para el concreto permeable, 
Puno – 2021 

El porcentaje ideal de aditivo, genera 

un concreto permeable idóneo, Puno – 

2021. 



 

 
 

ANEXO 5  

ENSAYO A LOS AGREGADOS  

Ensayo de Contenido de humedad para los agregados fino y grueso: 

CÁLCULOS: Se hace uso de la siguiente formula. 

𝐰% =
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚 − 𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Contenido de humedad del agregado fino. 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 

 N° de ensayos 

DESCRIPCIÓN  
Ensayo 

01 
Ensayo 

02 Ensayo 03 
  

Promedio 

Masa Tara (gr) 47.33 45.86 46.28 45.49 
Masa Tara + Muestra Húmeda 
(gr) 169.21 157.47 193.44 173.37 

Masa Tara + Muestra Seca (gr) 166.49 155.00 188.59 170.03 

Masa Agua (gr) 2.72 2.47 4.85 3.34 

Masa Muestra seca (gr) 119.16 109.14 142.31 124.54 

% HUMEDAD 2.28 2.26 3.41 2.68 

FUENTE: Elaboración propia. 

Contenido de humedad del agregado grueso. 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO 

 N°de ensayos 

DESCRIPCIÓN  Ensayo 01 Ensayo 02 Promedio 

Masa Tara (gr) 59.03 60.57 59.80 

Masa Tara + Muestra Humeda  (gr) 442.14 444.37 443.26 

Masa Tara + Muestra Seca  (gr) 430.41 432.32 431.37 

Masa Agua  (gr) 11.73 12.05 11.89 

Masa Muestra seca  (gr) 371.38 371.75 371.57 

% HUMEDAD 3.16 3.24 3.20 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 



 

 
 

Ensayo de Pesos unitarios y Contenido de vacíos de los agregados finos y 

gruesos. 

Peso unitario del agregado fino 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

    N°de ensayos 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN 
Ensayo 

01 
Ensayo 

02 
Ensayo 

03 Promedio 

A1 Volumen del molde  (m3) 0.00213 0.00213 0.00213 0.00213 

A Peso del molde + Muestra suelta  (kg) 12.248 12.269 12.264 12.260 

B Peso del molde  (kg) 9.041 9.041 9.041 9.041 

C Peso de la muestra suelta  (kg) 3.207 3.228 3.223 3.219 

  C = A - B         

D PESO UNITARIO SUELTO  (KG/M3) 1504 1514 1512 1510 

  D = C / A1         

E Peso del molde + Muestra compacto  (kg) 12.438 12.462 12.489 12.463 

F peso de la muestra compacto  (kg) 3.397 3.421 3.448 3.422 

  F = E - B         

G PESO UNITARIO COMPACTO  (KG/M3) 1593 1604 1617 1605 

  G =F / A1         

FUENTE: Elaboración propia. 

Peso unitario del agregado grueso 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

    N°de ensayos 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN 
Ensayo 

01 
Ensayo 

02 
Ensayo 

03 Promedio 

A1 Volumen del molde  (m3) 0.00704 0.00704 0.00704 0.00704 

A Peso del molde + Muestra suelta  (kg) 11.891 11.915 11.867 11.891 

B Peso del molde  (kg) 2.465 2.465 2.465 2.465 

C Peso de la muestra suelta  (kg) 9.426 9.450 9.402 9.426 

  C = A - B         

D PESO UNITARIO SUELTO  (KG/M3) 1339 1342 1336 1339 

  D = C / A1         

E Peso del molde + Muestra compacto  (kg) 12.216 12.245 12.295 12.252 

F peso de la muestra compacto  (kg) 9.751 9.780 9.830 9.787 

  F = E - B         

G PESO UNITARIO COMPACTO  (KG/M3) 1385 1389 1396 1390 

  G =F / A1         

    FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 
 

Contenido de vacíos del agregado fino 

CONTENIDO DE VACÍOS DEL AGREGADO FINO 
    
DESCRIPCIÓN DATOS 

Gravedad especifica (Kg/cm3) 2.34 
Densidad del agua (Kg/cm3) 1000.00 
Peso unitario suelto (Kg/cm3) 1510.00 
Peso unitario compacto (Kg/cm3) 1605.00 
CONTENIDO DE VACÍOS - MUESTRA SUELTA 
(%) 35.47 
CONTENIDO DE VACÍOS - MUESTRA 
COMPACTA (%) 31.41 

FUENTE: Elaboración propia. 

Contenido de vacíos del agregado grueso 

CONTENIDO DE VACÍOS DEL AGREGADO GRUESO 
    
DESCRIPCIÓN DATOS 

Gravedad especifica (Kg/cm3) 2.51 
Densidad del agua (Kg/cm3) 1000.00 
Peso unitario suelto (Kg/cm3) 1339.00 
Peso unitario compacto (Kg/cm3) 1390.00 
CONTENIDO DE VACIOS - MUESTRA SUELTA (%) 46.65 
CONTENIDO DE VACIOS - MUESTRA COMPACTA (%) 44.62 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Ensayo de Peso específico y absorción de los agregados finos y gruesos. 

CÁLCULOS 

Gravedad específica y absorción de agregados finos. 

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS 

CODIGO DESCRIPCION  UND Ensayo 01 

A 
Peso saturado superficialmente seco de la muestra (Psss) 

gr 
500.00 

B 

Peso de la fiola + agua hasta la marca de 500 ml 

gr 

689.48  

C 
Peso de la fiola + agua + Psss 

gr 
1189.48 

 

C = A + B  

D 
Peso de la fiola + Psss + agua hasta la marca de 500 ml 

gr 
991.13 

 

 

E 
Volumen de masa + volumen de vacío 

cm3 
198.35 

 

 E = C - D  

F 
Peso seco de la muestra ( en horno a 110°C ± 5°C ) 

gr 
464.53 

 

 

G 
Volumen de masa  

cm3 
162.88 

 

G = E - (A -F)  

H 
Peso específico (base seca) 

gr/cm3 
2.34 

 

H = F/E  

I 
Peso específico (base saturada) 

gr/cm3 
2.52 

 

I = A / E  

J 
Peso específico aparente (base seca) 

gr/cm3 
2.85 

 

J = F/G  

K  

Absorción 
% 

7.64 

 

K = (A - F /F) * 100  

FUENTE: Elaboración propia. 

Gravedad específica y absorción de agregados gruesos 

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS 
CODIGO DESCRIPCION  UND Ensayo 01 

A 
Peso saturado superficialmente seco de la muestra 
en aire. 

gr 800.00 

B 

Peso saturado superficialmente seco de la muestra 
en agua. gr 489.82 

 

C 
Volumen de masa + volumen de vacío. 

gr 310.18 
 

C = A - B  

D 
Peso seco de la muestra (en horno a 110°C ± 5°C ). 

gr 778.03 
 

 

E 
Volumen de masa. 

cm3 288.21 
 

 E = C - (A - D)  

F 
Peso específico (base seca). 

gr/cm3 2.51 
 

F = D / C  

G 
Peso específico (base saturada). 

gr/cm3 2.58 
 

G = A / C  

H 
Peso específico aparente (base seca). 

gr/cm3 2.70 
 

H = D/E  

I 

Absorción. 
% 2.82 

 

K = (A - D /D) * 100  

FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

Ensayo de Análisis granulométrico por tamizado de los agregados finos y 

gruesos 

CÁLCULOS: 

ANÁLISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO 
                

TAMIZ 
Peso 

Retenido 
(gr) 

%   
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% 
Pasa 

% 
Especificaciones 

   NTP 400.037   

( Pulg.) (mm) Inferior Superior 

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00 

N° 8 2.380 125.58 25.12 25.12 74.88 80.00 100.00 

N° 16 1.190 86.49 17.30 42.41 57.59 50.00 85.00 

N° 30 0.590 79.52 15.90 58.32 41.68 25.00 60.00 

N° 50 0.300 110.38 22.08 80.39 19.61 10.00 30.00 

N° 100 0.149 69.38 13.88 94.27 5.73 2.00 10.00 

N° 200 0.074 18.56 3.71 97.98 2.02 0.00 0.00 

FONDO 0 10.09 2.02 100.00 0.00     

SUMA ( gr) = 500.00           

MF  3.005           
FUENTE: Elaboración propia. 

Módulo de finura: 

Gráfico 01: Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

FUENTE: Elaboración propia. 

𝑀𝐹 =
∑ % 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (1 1/2",3/4",3/8", 𝑁°4,  𝑁°8,  𝑁°16,  𝑁°30,  𝑁°50 𝑦 𝑁°100)

100
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 
                

TAMIZ 
Peso 

Retenido 
(gr) 

%   
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% 
Pasa 

% 
Especificaciones        

HUSO 8                    
NTP 400.037   

(Pulg. ) (mm) Inferior Superior 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.525 7.74 0.22 0.22 99.78 85.00 100.00 

N° 4 4.760 2582.00 73.77 73.99 26.01 10.00 30.00 

N° 8 2.380 897.15 25.63 99.63 0.37 0.00 10.00 

FONDO 0 13.11 0.37 100.00 0.00     

SUMA ( gr) = 3500.00           

TM = 1/2"           

TMN = 3/8"           
FUENTE: Elaboración propia. 

TM (Tamaño máximo) = Es la malla que pasa el 100%. 

TMN (Tamaño máximo nominal) =  

• Es la primera malla que retiene. 

• Retiene de 5% a 15%. 

Gráfico 02: Análisis Granulométrico del Agregado Grueso 

 

FUENTE: Elaboración propia. 
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ANEXO  6 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO PERMEABLE. 

PRIMER DISEÑO DE MEZCLA (Aditivo SikaCem 0%) 

Requerimientos para el diseño: 

Datos del requerimiento para el diseño 

Resistencia a la compresión 
especificada a los 28 días 

210 Kg/cm2 

Asentamiento o Slump 0.5" 

Exposición a los ciclos de hielo y 
deshielo del Concreto 
Permeable 

Severo 

Ubicación de la obra Puno 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los Agregados 

AGREGADOS  

CANTERA LAGUNA AZUL 

CARACTERISTICAS Fino Grueso  Unidad 

Peso Unitario Suelto Seco 1510.00 1339.00 Kg/m3 

Peso Unitario Compacto Seco 1605.00 1390.00 Kg/m3 

Peso Especifico SSS 2521.00 2579.00 Kg/m3 

Modulo de Fineza 3.01 --- --- 

TNM --- 3/.8 Pulg. 

Absorción  7.64 2.82 % 

Contenido de Humedad 2.68 3.20 % 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del cemento 

CEMENTO 

Marca y Tipo RUMI IP 

Procedencia Arequipa 

Peso Especifico (Kg/m3) 2850.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del Agua 

AGUA 

Agua Potable 

Peso Especifico (Kg/m3) 1000.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

 



 

 
 

 

 

Procedimiento  

PASO 1: Cálculo de la resistencia de diseño 

Factor de seguridad de la resistencia del concreto 

SI F'C < 210 kg/Cm2 F'cr = F'C + 70 Kg/Cm2 

SI 210 kg/Cm2 ≤   F'C   ≤ 350 kg/Cm2 F'cr = F'C + 84 Kg/Cm2 

SI 350 kg/Cm2 < F'C F'cr = F'C + 98 Kg/Cm2 
FUENTE: Extraído del ACI 211.1.89 - ACI 211.1.91 

 

 

 

 

PASO 2: Relación agua / cemento (a/c = 0.27) 

PASO 3: Determinación del volumen de agua de mezclado   

: Asentamientos recomendados 

ASENTAMIENTO CONSISTENCIA 

1" - 2" SECA 

3" - 4" PLASTICA 

6" - 7" FLUIDA 
FUENTE: Extraído del ACI 211.1.89 - ACI 211.1.91 

 

Se busca una mezcla seca sin asentamiento para que la pasta no drene para esta 

investigación se considera 0.5”. 

Selección de volumen unitario de agua 

SLUMP 
Agua, en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos de 

agregado grueso y consistencia indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

1" - 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" - 4" 228 216 205 193 181 159 145 124 

6" - 7" 243 228 216 202 190 178 160 - 

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

1" - 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" - 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" - 7" 216 205 197 184 174 166 154 - 
FUENTE: Extraído del ACI 211.1.89 - ACI 211.1.91 

Resistencia Promedio Requerida (F' cr) 

210 - 350 Kg/cm2 F'C + 84 = 210 + 84 = 294 Kg/cm2 



 

 
 

Para una mezcla seca de asentamiento 0.5” y un TMN 3/8”, el volumen unitario de 

agua se extrapolará y se obtiene 

Volumen de agua =142 L 

PASO 4: Cantidad de aire atrapado 

Contenido de aire en la mezcla 

TMN 
CONTENIDO DE AIRE TOTAL, EN % 

EXPOSICIÓN 
SUAVE 

EXPOSICIÓN 
MODERADO 

EXPOSICIÓN 
SEVERA 

3/8" 9.5 mm 4.5 6 7.5 

1/2" 12.5 mm 4 5.5 7 

3/4" 19.0 mm 3.5 5 6 

1" 25.0 mm 3 4.5 6 

1 1/2" 37.5 mm 2.5 4.5 5.5 

2" 50.0 mm 2 4 5 

3" 75.0 mm 1.5 3.5 4.5 

6" 150.0 mm 0 3 4 
FUENTE: Extraído del ACI 211.1.89 - ACI 211.1.91 

Contenido de aire atrapado por el agregado grueso 

TMN DEL A°G 
AIRE 

ATRAPADO % 

3/8" 9.5 mm 3 

1/2" 12.5 mm 2.5 

3/4" 19.0 mm 2 

1" 25.0 mm 1.5 

1 1/2" 37.5 mm 1 

2" 50.0 mm 0.5 

3" 75.0 mm 0.3 

6" 150.0 mm 0.2 
FUENTE: Extraído del ACI 211.1.89 - ACI 211.1.91 

 

Contenido de aire incorporado por el aditivo 

CHEMA AER 
% DE AIRE INCORPORADO 

A LA MEZCLA 

0.10% del peso de cemento 3.5 
FUENTE: Extraído de la ficha técnica del aditivo CHEMA AER 

Aire = 15% 

PASO 5: Cálculo de la cantidad de cemento 

𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=0.27 



 

 
 

Cemento = 
142 

0.27
 = 525.93 Kg 

Cemento = 12.37 Bolsas por 1m3 de Concreto. 

 

PASO 6: Cálculo de volúmenes absolutos 

Volumen de cemento =
Peso del Cemento Calculado

Peso Especifico del Cemento
 = 

525.93 Kg

2850 Kg/m3
 = 0.1852 m3 

Volumen de agua = 
Peso del Agua Calculado

Peso Especifico del Agua
 = 

142 Kg

1000 Kg/m3
 = 0.1420 m3 

Tabla: Volúmenes de materiales para 1m3 

Materiales Volumen Absoluto Unidad 

Cemento RUMI IP 0.1852 m3 

Agua 0.1420 m3 

Aire Atrapado =7.5% 0.0750 m3 

Agregado Grueso  ----- --- 

Agregado Fino  ----- --- 

FUENTE: Elaboración propia. 

Vol. de Pasta = Vol. Cemento + Vol. Agua + Vol. Aire = 0.4022 m3 

Volumen de Agregados = 1m3 – (Vol. Pasta) = 1 – 0.4022 = 0.5978 m3 

En donde: 

PASO 7: Proporción de agregados secos 

Agregado Grueso      =   95%       = 0.95 * 0.5978 = 0.5679 m3 = 1464.61 Kg 

Agregado Fino           =     5%       = 0.05 * 0.5978 = 0.0299 m3 =     75.38 Kg 

TOTAL                       = 100%       =                        = 0.5978 m3 =     1540 Kg 

 

PASO 8: Se corrige por absorción y humedad 

Peso del agregado grueso húmedo = Peso seco *(1+ Humedad) 

Peso del agregado grueso húmedo = 1464.61*(1+ 
3.20 %

100
) = 1512 Kg 

 

Peso del agregado fino húmedo = Peso seco *(1+ Humedad) 

Peso del agregado fino húmedo = 75.38*(1+
2.68 %

100
) = 77 Kg 

 

Balance de agua en el agregado grueso = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado grueso = 3.20% - 2.82% = 0.38% (0.0038) 

 

Balance de agua en el agregado fino = Humedad – absorción  



 

 
 

Balance de agua en el agregado fino = 2.68% - 7.64% = - 4.96% (- 0.0496) 

 

Contribución de agua en el agregado grueso = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado grueso = 0.0038 * 1512 Kg = 5.7456 Kg 

Contribución de agua en el agregado fino = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado fino = - 0.0496 * 77 Kg = - 3.8192 Kg   

El agua de mezcla corregida será: 

Agua final = Agua de diseño – Contribución del A°G – Contribución del A°F 

Agua final = 142 – 5.7456 – (-3.8192) = 140 L 

PASO 9: Dosificación de los componentes, para 1 m3 de concreto permeable. 

Tabla Dosificación de los componentes en peso para 1m3 

COMPONENTES 
PESO 
SECO 

PESO 
HUMEDO 

UNIDAD 

Cemento RUMI IP 526 526 Kg 

Agua 142 140 L 

Agregado Grueso 1465 1512 Kg 

Agregado Fino 75 77 Kg 

PUT 2255 Kg/m3 
FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla Dosificación de los componentes en volumen 

Cemento A° F A°G Agua 

1 0.15 2.87 11.31 L 
FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

SEGUNDO DISEÑO DE MEZCLA (Aditivo Sikamen 0.7%). 

Datos del requerimiento para el diseño 

Resistencia a la compresión 
especificada a los 28 días 

210 Kg/cm2 

Asentamiento o Slump 0.5" 

Exposición a los ciclos de hielo y 
deshielo del Concreto 

Permeable 
Severo 

Ubicación de la obra Puno 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los Agregados 

AGREGADOS  

CANTERA LAGUNA AZUL 

CARACTERISTICAS Fino Grueso  Unidad 

Peso Unitario Suelto Seco 1510.00 1339.00 Kg/m3 

Peso Unitario Compacto Seco 1605.00 1390.00 Kg/m3 

Peso Especifico SSS 2521.00 2579.00 Kg/m3 

Modulo de Fineza 3.01 --- --- 

TNM --- 3/.8 Pulg. 

Absorción  7.64 2.82 % 

Contenido de Humedad 2.68 3.20 % 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del cemento 

CEMENTO 

Marca y Tipo RUMI IP 

Procedencia Arequipa 

Peso Especifico (Kg/m3) 2850.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del Agua 

AGUA 

Agua Potable 

Peso Especifico (Kg/m3) 1000.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los aditivos. 

ADITIVOS 

MARCA TIPO 
PESO 

ESPECIFICO UNIDAD 

SIKACEM Plastificante 1200 (Kg/m3) 

CHEMA AER Incorporador de Aire 1055 (Kg/m3) 
FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

Procedimiento: 

PASO 1: Calculo de la resistencia de diseño 

Resistencia Promedio Requerida (F' cr) 

210 - 350 Kg/cm2 F'C + 84 = 210 + 84 = 294 Kg/cm2 

PASO 2: Relación agua / cemento a/c = 0.27 

PASO 3: Determinación del volumen de agua de mezclado   Volumen de agua =142 

L 

PASO 4: Cantidad de aire atrapado Aire = 15% 

PASO 5: Calculo de la cantidad de cemento 

𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=0.27 

Cemento = 
142 

0.27
 = 525.93 Kg 

Cemento = 12.37 Bolsas por 1m3 de Concreto 

PASO 6: Adición de aditivos 

CHEMA AER = 0.10 % del peso del cemento (0.001) *(525.93) = 0.5 Kg  

SIKACEM       = 0.70 % del peso del cemento (0.007) *(525.93) = 3.7 Kg 

PASO 7: Calculo de volúmenes absolutos 

Volumen de cemento =
Peso del Cemento Calculado

Peso Especifico del Cemento
 = 

525.93 Kg

2850 Kg/m3
 = 0.1852 m3 

Volumen de agua = 
Peso del Agua Calculado

Peso Especifico del Agua
 = 

142 Kg

1000 Kg/m3
 = 0.1420 m3 

Volumen de SIKACEM =
Peso del aditivo

Peso Específico del aditivo
 = 

0.007∗525.93 Kg

1200 Kg/m3
 = 0.0066 m3 

Volumen de CHEMA AER = 
Peso del aditivo

Peso Específico del aditivo
 = 

0.001∗525.93 Kg

1055 Kg/m3
 = 0.0005 m3 

Volúmenes de materiales para 1m3 

Materiales Volumen Absoluto Unidad 

Cemento RUMI IP 0.1852 m3 

Agua 0.1420 m3 

Aire Atrapado = 15% 0.0750 m3 

SIKACEM 0.0031 m3 

CHEMA AER 0.0005 m3 

Agregado Grueso  ----- --- 

Agregado Fino  ----- --- 

FUENTE: Elaboración propia. 

Vol. de Pasta = Vol. Cem. + Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Aditivos = 0.4058 m3 

Volumen de Agregados = 1m3 – (Vol. Pasta) = 1 – 0.4093 = 0.5942 m3 

En donde: 



 

 
 

PASO 8: Proporción de agregados secos 

Agregado Grueso      =   95%       = 0.95 * 0.5942 = 0.5645 m3   =   1455. 85 Kg 

Agregado Fino           =     5%       = 0.05 * 0.5942 = 0.0297 m3    =       74.87 Kg 

TOTAL                       = 100%       =                       = 0.5942 m3   =   1530.72 Kg 

 

PASO 9: Se corrige por absorción y humedad 

Peso del agregado grueso húmedo = Peso seco * (1+ Humedad) 

Peso del agregado grueso húmedo = 1455.85 * (1+ 
3.20 %

100
) = 1502.44 Kg 

Peso del agregado fino húmedo = Peso seco *(1+ Humedad) 

Peso del agregado fino húmedo = 74.87*(1+
2.68 %

100
) = 76.88 Kg 

Balance de agua en el agregado grueso = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado grueso = 3.20% - 2.82% = 0.38% (0.0038) 

Balance de agua en el agregado fino = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado fino = 2.68% - 7.64% = - 4.96% (- 0.0496) 

Contribución de agua en el agregado grueso = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado grueso = 0.0038*1502.44 Kg = 5.7093 Kg 

Contribución de agua en el agregado fino = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado fino = - 0.0496 * 76.88 Kg = - 3.8132 Kg   

El agua de mezcla corregida 

Agua final = Agua de diseño – Contribución del A°G – Contribución del A°F 

Agua final = 142 – 5.7093 – (- 3.8132) = 140 L. 

PASO 10: Dosificación de los componentes, para 1 m3 de concreto permeable 

Dosificación de los componentes en peso para 1m3 

COMPONENTES 
PESO 
SECO 

PESO 
HUMEDO 

UNIDAD 

Cemento RUMI IP 526 526 Kg 

Agua 142 140 L 

SIKACEM 3.7 3.7 Kg 

CHEMA AER 0.5 0.5 Kg 

Agregado Grueso 1456 1503 Kg 

Agregado Fino 75 77 Kg 

PUT 2250 Kg/m3 

FUENTE: Elaboración propia. 

Dosificación de los componentes en volumen 

CEMENTO A°F A°G SIKACEM  CHEMA AER AGUA  

1  0.15  2.86 298.87 ml   40.39 ml 11.31 L  

FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

TERCER DISEÑO DE MEZCLA (Aditivo Sikamen 1.2%) 

Datos del requerimiento para el diseño 

Resistencia a la compresión 
especificada a los 28 días 

210 Kg/cm2 

Asentamiento o Slump 0.5" 

Exposición a los ciclos de hielo y 
deshielo del Concreto 
Permeable 

Severo 

Ubicación de la obra Puno 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los Agregados 

AGREGADOS  

CANTERA LAGUNA AZUL 

CARACTERISTICAS Fino Grueso  Unidad 

Peso Unitario Suelto Seco 1510.00 1339.00 Kg/m3 

Peso Unitario Compacto Seco 1605.00 1390.00 Kg/m3 

Peso Especifico SSS 2521.00 2579.00 Kg/m3 

Modulo de Fineza 3.01 --- --- 

TNM --- 3/.8 Pulg. 

Absorción  7.64 2.82 % 

Contenido de Humedad 2.68 3.20 % 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del cemento 

CEMENTO 

Marca y Tipo RUMI IP 

Procedencia Arequipa 

Peso Especifico (Kg/m3) 2850.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del agua. 

AGUA 

Agua Potable 

Peso Especifico (Kg/m3) 1000.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los aditivos. 

ADITIVOS 

MARCA TIPO 
PESO 

ESPECIFICO UNIDAD 

SIKACEM Plastificante 1200 (Kg/m3) 

CHEMA AER Incorporador de Aire 1055 (Kg/m3) 
FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

Procedimiento: 

PASO 1: Calculo de la resistencia de diseño 

Resistencia Promedio Requerida (F' cr) 

210 - 350 Kg/cm2 F'C + 84 = 210 + 84 = 294 Kg/cm2 

PASO 2: Relación agua / cemento (a/c = 0.27) 

PASO 3: Determinación del volumen de agua de mezclado   (Vol. de agua =142 L) 

PASO 4: Cantidad de aire atrapado (Aire = 15%) 

PASO 5: Calculo de la cantidad de cemento 

𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=0.27 

Cemento = 
142 

0.27
 = 525.93 Kg 

Cemento = 12.37 Bolsas por 1m3 de Concreto 

PASO 6: Adicion de aditivos 

CHEMA AER = 0.10% del peso del cemento = (0.001) * (525.93) = 0.5 Kg 

SIKACEM       =    1.2% del peso del cemento = (0.012) * (525.93) = 6.3 Kg 

PASO 7: Calculo de volúmenes absolutos 

Volumen de cemento =
Peso del Cemento Calculado

Peso Específico del Cemento
 = 

525.93 Kg

2850 Kg/m3
 = 0.1852 m3 

Volumen de agua = 
Peso del Agua Calculado

Peso Específico del Agua
 = 

142 Kg

1000 Kg/m3
 = 0.1420 m3 

Volumen de SIKACEM =
Peso del aditivo

Peso Específico del aditivo
 = 

0.012∗525.93 Kg

1200 Kg/m3
 = 0.0053 m3 

Volumen de CHEMA AER = 
Peso del aditivo

Peso Específico del aditivo
 = 

0.001∗525.93 Kg

1055 Kg/m3
 = 0.0005 m3 

Tabla volúmenes de materiales para 1m3 

Materiales Volumen Absoluto Unidad 

Cemento RUMI IP 0.1852 m3 

Agua 0.1420 m3 

Aire Atrapado = 15% 0.0750 m3 

SIKACEM 0.0053 m3 

CHEMA AER 0.0005 m3 

Agregado Grueso  ----- --- 

Agregado Fino  ----- --- 

FUENTE: Elaboración propia. 

Vol. de Pasta = Vol. Cem. + Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Aditivos = 0.4079 m3 

Volumen de Agregados = 1m3 – (Vol. Pasta) = 1 – 0.4079 = 0.5921 m3 

En donde: 



 

 
 

PASO 8: Proporción de agregados secos 

Agregado Grueso      =   95%       = 0.95 * 0.5921 = 0.5625 m3 = 1450.69 Kg 

Agregado Fino           =     5%       = 0.05 * 0.5921 = 0.0296 m3 =     74.62 Kg 

TOTAL                       = 100%       =                       = 0.5921 m3 = 1525.31 Kg 

PASO 9: Se corrige por absorción y humedad 

Peso del agregado grueso húmedo = Peso seco * (1+ Humedad) 

Peso del agregado grueso húmedo = 1450.69 * (1+ 
3.20 %

100
) = 1497.11 Kg 

Peso del agregado fino húmedo = Peso seco * (1+ Humedad) 

Peso del agregado fino húmedo = 74.62 * (1+
2.68 %

100
) = 76.62 Kg 

Balance de agua en el agregado grueso = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado grueso = 3.20% - 2.82% = 0.38% (0.0038) 

Balance de agua en el agregado fino = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado fino = 2.68% - 7.64% = - 4.96% (- 0.0496) 

Contribución de agua en el agregado grueso = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado grueso = 0.0038*1497.11 Kg = 5.6890 Kg 

Contribución de agua en el agregado fino = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado fino = - 0.0496 * 76.62 Kg = - 3.8004 Kg   

El agua de mezcla corregida 

Agua final = Agua de diseño – Contribución del A°G – Contribución del A°F 

Agua final = 142 – 5.6890 – (-3.8004) = 140 L 

PASO 10: Dosificación de los componentes, para 1 m3 de concreto permeable. 

Dosificación de los componentes en peso para 1m3 

COMPONENTES 
PESO 
SECO 

PESO 
HUMEDO 

UNIDAD 

Cemento RUMI IP 526 526 Kg 

Agua 142 140 L 

SIKACEM 6.3 6.3 Kg 

CHEMA AER 0.5 0.5 Kg 

Agregado Grueso 1451 1497 Kg 

Agregado Fino 75 77 Kg 

PUT 2247 Kg/m3 
FUENTE: Elaboración propia. 

Dosificación de los componentes en volumen 

CEMENTO A°F A°G SIKACEM  CHEMA AER AGUA  

1  0.15  2.85 508.89 ml   40.39 ml 11.31 L  
FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

CUARTO DISEÑO DE MEZCLA (Aditivo Sikamen 1.5%) 

Datos del requerimiento para el diseño 

Resistencia a la compresión 
especificada a los 28 días 

210 Kg/cm2 

Asentamiento o Slump 0.5" 

Exposición a los ciclos de hielo y 
deshielo del Concreto 
Permeable 

Severo 

Ubicación de la obra Puno 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los Agregados 

AGREGADOS  

CANTERA LAGUNA AZUL 

CARACTERISTICAS Fino Grueso  Unidad 

Peso Unitario Suelto Seco 1510.00 1339.00 Kg/m3 

Peso Unitario Compacto Seco 1605.00 1390.00 Kg/m3 

Peso Especifico SSS 2521.00 2579.00 Kg/m3 

Modulo de Fineza 3.01 --- --- 

TNM --- 3/.8 Pulg. 

Absorción  7.64 2.82 % 

Contenido de Humedad 2.68 3.20 % 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del cemento. 

CEMENTO 

Marca y Tipo RUMI IP 

Procedencia Arequipa 

Peso Especifico (Kg/m3) 2850.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos del agua. 

AGUA 

Agua Potable 

Peso Especifico (Kg/m3) 1000.00 
FUENTE: Elaboración propia. 

Datos de los Aditivos. 

ADITIVOS 

MARCA TIPO 
PESO 

ESPECIFICO UNIDAD 

SIKACEM Plastificante 1200  (Kg/m3) 

CHEMA AER Incorporador de Aire 1055 (Kg/m3) 
FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

Procedimiento: 

PASO 1: Calculo de la resistencia de diseño 

Resistencia Promedio Requerida (F' cr) 

210 - 350 Kg/cm2 F'C + 84 = 210 + 84 = 294 Kg/cm2 

PASO 2: Relación agua / cemento (a/c = 0.27) 

PASO 3: Determinación del vol. de agua de mezclado (Vol de agua =142 L) 

PASO 4: Cantidad de aire atrapado (Aire = 15%) 

PASO 5: Calculo de la cantidad de cemento 

𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=0.27 

Cemento = 
142 

0.27
 = 525.93 Kg 

Cemento = 12.37 Bolsas por 1m3 de Concreto 

PASO 6: Adicion de aditivos 

CHEMA AER = 0.10% del peso del cemento (0.001) * (525.93) = 0.5 Kg  

SIKACEM       =    1.5% del peso del cemento (0.015) * (525.93) = 7.9 Kg 

PASO 7: Calculo de volúmenes absolutos 

Volumen de cemento =
Peso del Cemento Calculado

Peso Específico del Cemento
 = 

525.93 Kg

2850 Kg/m3
 = 0.1852 m3 

Volumen de agua = 
Peso del Agua Calculado

Peso Específico del Agua
 = 

142 Kg

1000 Kg/m3
 = 0.1420 m3 

Volumen de SIKACEM =
Peso del aditivo

Peso Específico del aditivo
 = 

0.015∗525.93 Kg

1200 Kg/m3
 = 0.0066 m3 

Volumen de CHEMA AER = 
Peso del aditivo

Peso Específico del aditivo
 = 

0.001∗525.93 Kg

1055 Kg/m3
 = 0.0005 m3 

Volúmenes de materiales para 1m3 

Materiales Volumen Absoluto Unidad 

Cemento RUMI IP 0.1852 m3 

Agua 0.1420 m3 

Aire Atrapado =15% 0.0750 m3 

SIKACEM 0.0066 m3 

CHEMA AER 0.0005 m3 

Agregado Grueso  ----- --- 

Agregado Fino  ----- --- 
FUENTE: Elaboración propia 

Vol. de Pasta = Vol. Cem. + Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Aditivos = 0.4093 m3 

Volumen de Agregados = 1m3 – (Vol. Pasta) = 1 – 0.4093 = 0.5907 m3 

En donde: 



 

 
 

 

PASO 8: Proporción de agregados secos 

Agregado Grueso      =   95%       = 0.95 * 0.5907 = 0.5612 m3   =   1447. 33 Kg 

Agregado Fino           =     5%       = 0.05 * 0.5907 = 0.0295 m3    =       74.37 Kg 

TOTAL                      = 100%       =                        = 0.5907 m3   =   1521.70 Kg 

PASO 9: Se corrige por absorción y humedad 

Peso del agregado grueso húmedo = Peso seco * (1+ Humedad) 

Peso del agregado grueso húmedo = 1447.33 * (1+ 
3.20 %

100
) = 1493.64 Kg 

Peso del agregado fino húmedo = Peso seco * (1+ Humedad) 

Peso del agregado fino húmedo = 74.37 * (1+
2.68 %

100
) = 76.36 Kg 

Balance de agua en el agregado grueso = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado grueso = 3.20% - 2.82% = 0.38% (0.0038) 

Balance de agua en el agregado fino = Humedad – absorción  

Balance de agua en el agregado fino = 2.68% - 7.64% = - 4.96% (- 0.0496) 

Contribución de agua en el agregado grueso = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado grueso = 0.0038*1493.64 Kg = 5.6758 Kg 

Contribución de agua en el agregado fino = balance de agua * peso húmedo 

Contribución de agua en el agregado fino = - 0.0496 * 76.36 Kg = - 3.7875 Kg   

El agua de mezcla corregida 

Agua final = Agua de diseño – Contribución del A°G – Contribución del A°F 

Agua final = 142 – 5.6758 – (- 3.7875) = 140 L. 

PASO 10: Dosificación de los componentes, para 1 m3 de concreto permeable. 

Dosificación de los componentes en peso para 1m3 

COMPONENTES PESO SECO 
PESO 

HUMEDO 
UNIDAD 

Cemento RUMI IP 526 526 Kg 

Agua 142 140 L 

SIKACEM 7.9 7.9 Kg 

CHEMA AER 0.5 0.5 Kg 

Agregado Grueso 1447 1494 Kg 

Agregado Fino 74 76 Kg 

PUT 2245 Kg/m3 

FUENTE: Elaboración propia. 

Dosificación de los componentes en volumen 

CEMENTO A°F A°G SIKACEM  CHEMA AER AGUA  

1  0.14  2.84 638.13 ml   40.39 ml 11.31 L  
FUENTE: Elaboración propia. 



 

 
 

ANEXO  7 

ENSAYOS EN ESTADO FRESCO AL CONCRETO PERMEABLE 

 

Densidad y contenido de vacíos de mezclas frescas de concreto permeable 

CÁLCULOS: 

DENSIDAD O PESO UNITARIO (D) 

𝐷 =
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
 

Donde: 

MC = Masa del envase lleno de la mezcla de concreto (m3) 

Mm = Masa del envase (m3) 

Vm = Volumen del envase (m3) 

 

Peso unitario en estado fresco para el diseño 01 

PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN  UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa de concreto+ masa de la 

Olla Whashington 
Kg 13.30 

B Masa de la Olla Whashington Kg 2.47 

C Volumen de la Olla Washington m3 0.00704 

D 
Peso unitario del concreto     

D=(A-B)/C 
Kg/m3 1538.64 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

Peso unitario en estado fresco para el diseño 02 

PESO UNITARIO  EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN  UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa de concreto+ masa de la 

Olla Whashington 
Kg 14.42 

B Masa de la Olla Whashington Kg 2.47 

C Volumen de la Olla Washington m3 0.00704 

D 
Peso unitario del concreto     

D=(A-B)/C 
Kg/m3 1697.84 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 



 

 
 

Peso unitario en estado fresco para el diseño 03 

PESO UNITARIO  EN ESTADO FRESCO 

CODIGO DESCRIPCIÓN  UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa de concreto+ masa de la 

Olla Whashington 
Kg 14.53 

B Masa de la Olla Whashington Kg 2.47 

C Volumen de la Olla Washington m3 0.00704 

D 
Peso unitario del concreto    

 D=(A-B)/C 
Kg/m3 1713.61 

FUENTE: Elaboración propia. 

Peso unitario en estado fresco para el diseño 04 

PESO UNITARIO  EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN  UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa de concreto+ masa de la 

Olla Whashington 
Kg 14.79 

B Masa de la Olla Whashington Kg 2.47 

C Volumen de la Olla Washington m3 0.00704 

D 
Peso unitario del concreto   

  D=(A-B)/C 
Kg/m3 1750.39 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

DENSIDAD TEÓRICA (T) 

𝑇 =
𝑀𝑠

𝑉𝑠
 

Donde: 

Ms = Masa total de todos los materiales por lote (Kg) 

Vs = Volumen absoluto de los ingredientes del lote (m3) 

Resumen de densidades teóricas 

DENSIDADES TEÓRICAS 

DESCRIPCIÓN  DENSIDADES UNIDAD 

Diseño 01  (Aditivo Sikamen 
0.0%) 

2255 Kg/m3 

Diseño 02  (Aditivo Sikamen 
0.7%) 

2250 Kg/m3 

Diseño 03  (Aditivo Sikamen 
1.2%) 

2247 Kg/m3 

Diseño 04  (Aditivo Sikamen 
1.5%) 

2245 Kg/m3 

FUENTE: Elaboración propia. 

 



 

 
 

 

CONTENIDO DE VACÍOS (U) 

𝑈 =
𝑇 − 𝐷

𝑇
∗ 100 

Donde: 

T = Densidad teórica del concreto calculado sin aire (Kg/m3) 

D = Densidad o peso unitario. 

Tabla Contenido de vacíos en estado fresco para el diseño 01 

CONTENIDO DE VACÍOS EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa total de todos los 
materiales de la mezcla 

Kg 2255 

B 
Volumen absoluto de cada 

material 
m3 1 

C 
Densidad teórica del concreto 

 C = A/B 
Kg/m3 2255 

D Peso unitario del concreto Kg/m3 1538.64 

% V 
Porcentaje de vacíos             

%V=(C-D)/C 
% 31.77 

FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla: Contenido de vacíos en estado fresco del diseño 02 

CONTENIDO DE VACÍOS EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa total de todos los 
materiales de la mezcla 

Kg 2250 

B 
Volumen absoluto de cada 

material 
m3 1 

C 
Densidad teórica del concreto 

 C = A/B 
Kg/m3 2250 

D Peso unitario del concreto Kg/m3 1697.84 

% V 
Porcentaje de vacíos             

%V=(C-D)/C 
% 24.54 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla: Contenido de vacíos en estado fresco para el diseño 03 

CONTENIDO DE VACÍOS EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa total de todos los 
materiales de la mezcla 

Kg 2247 

B 
Volumen absoluto de cada 

material 
m3 1 

C 
Densidad teórica del concreto 

 C = A/B 
Kg/m3 2247 

D Peso unitario del concreto Kg/m3 1713.61 

% V 
Porcentaje de vacíos             

%V=(C-D)/C 
% 23.74 

FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla: Contenido de vacíos en estado fresco para el diseño 04 

CONTENIDO DE VACÍOS EN ESTADO FRESCO 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD MUESTRA 

A 
Masa total de todos los 
materiales de la mezcla 

Kg 2245 

B 
Volumen absoluto de cada 

material 
m3 1 

C 
Densidad teórica del concreto   

C = A/B 
Kg/m3 2245 

D Peso unitario del concreto Kg/m3 1750.39 

% V 
Porcentaje de vacíos             

%V=(C-D)/C 
% 22.03 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 8 

ENSAYO EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO PERMEABLE 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a la edad de 7 días 

 

Fórmula para el cálculo:                          𝐅′𝐜 =
𝐅

𝐀
 

 

Donde: 

F’C = Resistencia a la compresión 

F    = Carga máxima aplicada 

A    = Área del cilindro 

 

Diseño
Relación      

A/C

Dosis de 

Aditivo  

(%) 

Cilindros Ø1 (mm) Ø2 (mm) Ø3 (mm)

  Ø 

Promedio 

(mm)

Área del 

cilindro 

(cm2)

Fuerza 

aplicada F 

(kgf)

F'C 

(kgf/cm2)
F'C  (%)

f'c  

Promedio 

(kgf/cm2)

Desviación 

Estándar 

(kgf/cm2)

Coeficiente 

de variación 

(%)

C-1 101.98 101.86 101.97 101.94 81.61 2203.61 27.00 12.86

C-2 102.73 100.2 102.67 101.87 81.50 1946.64 23.89 11.37

C-3 102.36 101.03 102.32 101.90 81.56 2102.65 25.78 12.28

C-10 102.73 102.44 101.93 102.37 82.30 4561.19 55.42 26.39

C-11 101.72 101.82 101.38 101.64 81.14 4856.91 59.86 28.51

C-12 102.23 102.13 101.66 102.01 81.72 4596.88 56.25 26.79

C-19 100.43 102.13 100.04 100.87 79.91 7431.69 93.00 44.29

C-20 101.52 101.97 101.65 101.71 81.25 7726.39 95.09 45.28

C-21 100.98 102.05 100.85 101.29 80.58 7557.12 93.78 44.66

C-28 101.59 101.16 101.54 101.43 80.80 10272.62 127.13 60.54

C-29 100.43 102.35 101.91 101.56 81.01 9914.68 122.38 58.28

C-30 101.01 101.76 101.73 101.50 80.91 10013.61 123.76 58.93

D-1 0.27 0.0 25.56 1.11

D-3 0.27 1.2 93.96 0.75 0.79

4.34

57.18 1.67 2.92

D-4 0.27 1.5 124.42 1.73 1.39

D-2 0.27 0.7



 

 
 

 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a la edad de 14 días 

 

 

 

Fórmula para el cálculo:                          𝐅′𝐂 =
𝐅

𝐀
 

 

Donde: 

F’C = Resistencia a la compresión 

F    = Carga máxima aplicada 

A    = Área del cilindro 

Diseño
Relación      

A/C

Dosis de 

Aditivo  

(%) 

Cilindros Ø1 (mm) Ø2 (mm) Ø3 (mm)

  Ø 

Promedio 

(mm)

Área del 

cilindro 

(cm2)

Fuerza 

aplicada F 

(kgf)

F'C 

(kgf/cm2)
F'C  (%)

f'c  

Promedio 

(kgf/cm2)

Desviación 

Estándar 

(kgf/cm2)

Coeficiente 

de variación 

(%)

C-4 101.64 101.92 102.23 101.93 81.60 2131.21 26.12 12.44

C-5 101.79 101.32 101.36 101.49 80.90 1927.26 23.82 11.34

C-6 101.72 101.62 101.76 101.70 81.23 1988.41 24.48 11.66

C-13 102.25 101.27 102.04 101.85 81.48 4855.89 59.60 28.38

C-14 100.20 101.12 101.83 101.05 80.20 5027.20 62.69 29.85

C-15 101.23 101.20 101.94 101.46 80.84 4941.54 61.12 29.11

C-22 99.72 100.35 101.15 100.41 79.18 8329.04 105.19 50.09

C-23 102.25 101.27 102.04 101.85 81.48 8146.51 99.98 47.61

C-24 100.99 100.81 101.60 101.13 80.33 8160.79 101.59 48.38

C-31 107.35 108.49 106.89 107.58 90.89 14562.56 160.22 76.29

C-32 102.96 104.86 102.43 103.42 84.00 14281.12 170.02 80.96

C-33 105.16 106.68 104.66 105.50 87.42 14467.73 165.50 78.81

D-1 0.27 0.0 24.81 0.84 3.37

1.84

D-2 0.27 0.7 61.14 1.09 1.79

D-3 0.27 1.2 102.26 1.89

D-4 0.27 1.5 165.25 3.47 2.10



 

 
 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a la edad de 28 días 

 

 

 

Fórmula para el cálculo:                          𝐅′𝐂 =
𝐅

𝐀
 

 

Donde: 

F’C = Resistencia a la compresión 

F    = Carga máxima aplicada 

A    = Área del cilindro 

 

Diseño
Relación      

A/C

Dosis de 

Aditivo  

(%) 

Cilindros Ø1 (mm) Ø2 (mm) Ø3 (mm)

  Ø 

Promedio 

(mm)

Área del 

cilindro 

(cm2)

Fuerza 

aplicada F 

(kgf)

F'C 

(kgf/cm2)
F'C  (%)

f'c  

Promedio 

(kgf/cm2)

Desviación 

Estándar 

(kgf/cm2)

Coeficiente 

de variación 

(%)

C-7 101.80 102.59 101.60 102.00 81.71 3335.49 40.82 19.44

C-8 101.20 101.88 101.75 101.61 81.09 3527.20 43.50 20.71

C-9 102.20 101.88 102.24 102.11 81.88 3764.79 45.98 21.89

C-16 100.72 100.68 101.00 100.80 79.80 8141.41 102.02 48.58

C-17 101.69 101.69 101.39 101.59 81.06 8473.84 104.54 49.78

C-18 100.39 101.15 102.10 101.21 80.46 8229.11 102.28 48.70

C-25 100.76 102.14 100.29 101.06 80.22 10038.08 125.13 59.59

C-26 102.40 101.54 101.87 101.94 81.61 10159.43 124.49 59.28

C-27 100.29 101.19 100.00 100.49 79.32 9948.35 125.43 59.73

C-34 101.19 101.79 100.67 101.22 80.46 15737.28 195.59 93.14

C-35 100.90 101.33 101.92 101.38 80.73 15762.77 195.26 92.98

C-36 102.15 102.03 102.68 102.29 82.17 15896.35 193.45 92.12

D-3 0.27 1.2

4.20D-1 0.27 0.0 43.43 1.82

125.01 0.34

0.95

D-4 0.27 1.5 194.76 0.81

D-2 0.27 0.7 102.95 0.98

0.42

0.27



 

 
 

Resultados del ensayo de resistencia a la flexión a la edad de 28 días 

 

 

Fórmula para el cálculo:                          𝐌𝐑 =
𝐏𝐋

𝐛𝐱𝐡𝟐
 

 

Donde: 

MR = Módulo de rotura (Kg/cm2) 

P    = Carga máxima de rotura (Kg) 

L    = Luz libre entre apoyos (Cm) 

b    = Ancho promedio de la viga (Cm) 

h    = Altura promedio de la viga (Cm) 

Diseño
Relación 

A/C

Dosis de 

Aditivo  

(%) 

Vigas

ANCHO 

Promedio 

(b)cm 

ALTURA 

Promedio 

(h)cm 

LONGITUD 

Promedio 

(L)cm 

Fuerza 

aplicada 

F(kgf)

MR     

(kgf/cm2)

MR 

Promedio 

(kgf/cm2)

DesvIación 

Estandar 

(kgf/cm2)

Coeficiente 

de variación 

(%)

V-1 10.07 10.15 30.00 308.97 8.93

V-2 9.94 10.06 30.00 233.51 6.96

V-3 10.09 10.21 30.00 264.11 7.53

V-4 10.09 10.14 30.00 850.44 24.59

V-5 10.04 10.07 30.00 719.92 21.21

V-6 10.05 10.17 30.00 852.48 24.60

V-7 10.11 10.01 30.00 977.91 28.96

V-8 10.11 10.09 30.00 981.99 28.62

V-9 10.03 10.11 30.00 1095.17 32.05

V-10 10.01 10.20 30.00 1119.65 32.25

V-11 10.08 10.27 30.00 1203.26 33.95

V-12 10.03 10.20 30.00 1096.19 31.51

8.33

D-1 0.27 0.0 7.81 1.01 12.99

D-2 0.27 0.7 23.47 1.95

3.84

D-3 0.27 1.2 29.88 1.89 6.32

D-4 0.27 1.5 32.57 1.25



 

 
 

Resultados del ensayo de permeabilidad a la edad de 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño
Relación  

A/C

Dosis de 

Aditivo  (%) 

Ø1 

cilindro 

(mm)

Ø2 

cilindro 

(mm)

Ø3   

cilindro 

(mm)

  Ø 

Promedio 

cilindro 

(mm)

  Ø del 

Tubo (mm)

Área del 

cilindro 

(mm2)

Área del 

tubo   

(mm2)

 L 01   

(mm)

 L 02    

(mm)

101.56 102.59 102.67 102.27 100.00 8215.13 7853.98 202.28 202.56

101.60 102.57 102.36 102.18 100.00 8199.61 7853.98 202.24 202.25

101.58 102.58 101.76 101.97 100.00 8167.01 7853.98 202.30 202.32

102.50 103.00 102.91 102.80 100.00 8300.50 7853.98 201.36 201.44

101.90 102.10 102.00 102.00 100.00 8171.28 7853.98 201.10 201.15

101.23 101.20 101.40 101.28 100.00 8055.80 7853.98 200.80 201.05

100.56 100.64 101.71 100.97 100.00 8007.09 7853.98 203.15 204.41

101.25 101.27 101.30 101.27 100.00 8055.27 7853.98 202.90 202.70

100.99 100.81 101.02 100.94 100.00 8002.33 7853.98 202.50 202.47

102.57 102.32 102.03 102.31 100.00 8220.49 7853.98 204.76 204.64

102.91 102.86 102.88 102.88 100.00 8313.42 7853.98 203.50 203.54

101.22 101.20 101.25 101.22 100.00 8047.32 7853.98 203.80 203.70

D-1 0.27 0.0

D-2 0.27 0.7

D-3 0.27 1.2

D-4 0.27 1.5



 

 
 

 

 

Fórmula para el cálculo:                          𝐏𝐞𝐫𝐦𝐞𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 =
𝐋

𝐭
∗

𝐚

𝐀
∗ 𝒍𝒏 (

𝒉𝟏

𝒉𝟐
) 

 

Donde: 

L   = Longitud del cilindro de concreto permeable (mm) 

t    = Tiempo que demora el agua de pasar de h1 a h2 (s) 

a   = Área del cilindro de concreto permeable (mm2) 

A   = Área del tubo (mm2) 

h1  = Altura inicial del agua (mm) 

h2  = Altura final del agua (mm) 

 

Diseño
Relación  

A/C

Dosis de 

Aditivo  (%) 

 L 03   

(mm)

L del 

Cilindro 

Promedio 

(mm)

h1       

(mm)

h2        

(mm)

Tiempo         

(s)
ln (h1/h2)

Permeabilidad 

(mm/s)

Permeabilidad 

promedio 

(mm/s)

Desviación 

Estándar 

(mm/s)

Coeficiente 

de variación 

(%)

202.88 202.57 300.00 10.00 33.00 3.40 21.84

202.26 202.25 300.00 10.00 32.00 3.40 22.44

202.31 202.31 300.00 10.00 31.60 3.40 22.64

201.93 201.58 300.00 10.00 85.00 3.40 8.52

202.13 201.46 300.00 10.00 89.00 3.40 8.01

201.15 201.00 300.00 10.00 90.00 3.40 7.79

202.83 203.46 300.00 10.00 151.00 3.40 4.67

202.84 202.81 300.00 10.00 142.00 3.40 4.98

202.52 202.50 300.00 10.00 150.00 3.40 4.68

204.62 204.67 300.00 10.00 267.00 3.40 2.73

203.48 203.51 300.00 10.00 250.00 3.40 2.93

203.60 203.70 300.00 10.00 252.00 3.40 2.82

D-1 0.27 0.0 22.31

D-2 0.27 0.7 8.11

D-3 0.27 1.2 4.78

D-4 0.27 1.5 2.83

0.30

0.27

0.13

0.07

1.33

3.28

2.62

2.53



 

 
 

 

Resultados del ensayo de peso unitario y % de vacíos del concreto permeable a los 28 días 

 

 

 

 

 

Diseño
Relación  

A/C

Dosis de 

Aditivo  (%) 
Cilindro

Diámetro 

01 (mm)

Diámetro 

02 (mm)

Diámetro 

Promedio 

(mm)

Longitud 

Promedio 

(mm)

K                

(S.I.)

Masa seco   

(gr) A

C-01 101.56 101.54 101.55 202.34 1273240 2431.00

C-02 101.62 101.83 101.73 202.29 1273240 2432.00

C-03 101.42 101.40 101.41 202.31 1273240 2436.00

C-04 102.20 101.98 102.09 202.52 1273240 2821.00

C-05 102.10 102.20 102.15 202.69 1273240 2824.00

C-06 101.97 101.99 101.98 202.56 1273240 2825.00

C-07 101.25 101.28 101.27 202.98 1273240 2910.00

C-08 101.27 101.30 101.29 202.54 1273240 2915.00

C-09 101.28 101.32 101.30 202.48 1273240 2912.00

C-10 101.39 101.41 101.40 202.61 1273240 3013.00

C-11 101.45 101.51 101.48 202.33 1273240 3015.00

C-12 101.48 101.49 101.49 202.20 1273240 3018.00

D-3 0.27 1.2

D-4 0.27 1.5

D-1 0.27 0.0

D-2 0.27 0.7



 

 
 

 

Fórmula para el cálculo:          𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐔𝐧𝐢𝐭𝐚𝐫𝐢𝐨 =
𝐊∗𝐀

𝐃𝟐∗𝐋
                    𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐯𝐚𝐜í𝐨𝐬 = [𝟏 − (

𝐊∗(𝐀−𝐁)

𝛒𝐖∗𝐃𝟐∗𝐋
)] ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

A = Masa seca del cilindro de concreto (gr) 

D = Diámetro promedio del cilindro de concreto permeable (mm) 

L = Longitud promedio del cilindro de concreto permeable (mm) 

K = 1273240 en unidades SI 

B = Masa del cilindro de concreto sumergido en agua (gr) 

𝜌𝑊 = Densidad del agua (Kg/m3) 

Diseño
Relación 

A/C

Dosis de 

Aditivo  (%) 

Masa en 

el agua 

(gr) B

P.U. 

(Kg/m3)

P.U. 

Promedio 

(Kg/m3)

P.U. 

Teórico  

(Kg/m3)

Contenido 

de Vacíos 

(%)

Contenido 

de Vacíos 

Promedio 

(%)

1485.00 1483.38 42.28

1485.60 1479.26 42.44

1484.90 1490.76 41.80

1685.00 1701.68 31.47

1680.00 1700.07 31.13

1683.00 1707.44 30.98

1693.00 1780.05 25.56

1690.00 1786.27 24.93

1695.00 1784.43 25.42

1748.00 1841.50 22.68

1745.00 1842.37 22.39

1747.00 1845.21 22.29

42.17

31.19

25.30

22.46

1484.47

1703.06

1783.58

1843.03

2555.00

2250.00

2247.00

2245.00

D-3 0.27 1.2

D-4 0.27 1.5

D-1 0.27 0.0

D-2 0.27 0.7



 

 
 

ANEXO 9 

Comparación entre las diversas propiedades del concreto permeable. 

Gráfico 1: Resistencia a la compresión del cilindro vs el contenido de vacíos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

El gráfico nos permite observar que existe una relación inversa entre el contenido 

de vacíos y la resistencia a la compresión, ya que se observa que para mayores 

valores de contenidos de vacíos en los especímenes cilíndricos del concreto 

permeable, disminuye su resistencia a la compresión, mostrando una tendencia 

de decrecimiento. 
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Gráfico 2: Resistencia a la compresión del cilindro vs el peso unitario 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El grafico muestra la relación que se genera entre el peso unitario y la resistencia a 

compresión del concreto permeable, existe una relación directa entre ambas 

indicando que a mayores valores de peso unitario se obtendrán mayores valores 

de resistencia a compresión. 

La gráfica muestra una tendencia de crecimiento entre ambas propiedades 

dando a entender que es posible llegar a mayores valores de resistencia a 

compresión en mezclas de concreto permeable con adiciones de aditivo 

superplastificante en mayores porcentajes y una buena compactación. 

43.43

102.95

125.01

194.76

0

50

100

150

200

250

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 c
o

m
p

re
si

ó
n

 p
ro

m
e

d
io

 F
'C

 (
kg

f/
cm

2
)

Peso Unitario promedio (kg/m3)

F'C  Promedio (kgf/cm2) Lineal (F'C  Promedio (kgf/cm2))



 

 
 

Gráfico 3: Resistencia a la flexión versus la resistencia a la compresión. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico se observa que en los especímenes del concreto permeable existe 

una relación directa entre sus propiedades de resistencia a compresión y la 

resistencia a la flexión, se muestra una tendencia de crecimiento dando a 

entender que a mayor resistencia a compresión mayor resistencia a la flexión. 
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Gráfico 4: Permeabilidad del cilindro versus el contenido de vacíos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El gráfico muestra una tendencia de crecimiento, dando a entender que existe 

una relación directa entre el contenido de vacíos y la permeabilidad en los 

especímenes cilíndricos del concreto permeable, indicando que a mayor 

contenido de vacíos mayor permeabilidad. 
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ANEXO 10 

COSTOS DEL CONCRETO PERMEABLE CON INFLUENCIA DE ADITVOS EN 

DIFERENTES PORCENTAJES. 

Se realizo una comparación de los costos que tendría la elaboración de las 

mezclas de concreto permeable. Tras la incorporación en distintos porcentajes 

correspondientes a cada diseño los cuales se tomaron por el mes de enero del 

presente año en la ciudad de Puno los cuales se detallan en las tablas: 

Costos Unitarios de los materiales del c° permeable. 

| 
Fuente: Elaboración propia 

La cotización de los materiales tomados se encuentra en el anexo N° 

Costos del material por  m3  de c°permeable para el D-1 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Costos del material por  m3  de permeable para el D-2  

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

MATERIAL
PRECIO 

UNITARIO
UNIDAD

Peso 

Especifico  

(Kg/m3) 

Cemento RUMI IP 24.00 BOLSA 2850

Agua 3.00 M3 1000

SIKACEM 39.5 Gln 1200

CHEMA AER 35 Gln 1055

Agregado Grueso 40.00 M3 2579

Agregado Fino 44.20 M3 2521

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U IMPORTE

Cemento RUMI IP BOLSA 12.38 24.0 297.04

Agua M3 0.14 3.00 0.42

Agregado Grueso M3 0.59 40.00 23.45

Agregado Fino M3 0.03 44.20 1.35

322.3TOTAL

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U IMPORTE

Cemento RUMI IP BOLSA 12.38 24.0 297.04

Agua M3 0.14 3.00 0.42

SIKACEM Gln 0.81 39.50 32.17

CHEMA AER Gln 0.13 35.0 4.38

Agregado Grueso M4 0.58 40.0 23.31

Agregado Fino M5 0.03 44.2 1.35

358.7TOTAL



 

 
 

 
 

 

Costos del material por  m3  de permeable para el D-3  

 

 
Fuente : Elaboración propia. 
 

Costos del material por  m3  de c°permeable para el D-4  

 

 
Fuente : Elaboración propia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U IMPORTE

Cemento RUMI IP BOLSA 12.38 24.00 297.04

Agua M3 0.14 3.00 0.42

SIKACEM Gln 1.39 39.50 54.78

CHEMA AER Gln 0.13 35.00 4.38

Agregado Grueso M4 0.58 40.00 23.22

Agregado Fino M5 0.03 44.20 1.35

379.84TOTAL

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U IMPORTE

Cemento RUMI IP BOLSA 12.38 24.00 297.04

Agua M3 0.14 3.00 0.42

SIKACEM Gln 1.74 39.50 68.70

CHEMA AER Gln 0.13 35.00 4.38

Agregado Grueso M4 0.58 40.00 23.17

Agregado Fino M5 0.03 44.20 1.33

395.04TOTAL



 

 
 

ANEXO 11 

FICHAS TECNICAS  

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 12 

CONSTANCIAS DE EJECUCIÓN DE ENSAYOS EN LABORATORIO 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

RESISTENCIAS A LA FLEXIÓN 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

TRACCIÓN INDIRECTA 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

DENSIDAD Y CONTENIDO DE VACÍOS 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 14 

COTIZACION DE LOS MATERIALES DE CONCRETO PERMEABLE 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

 

 

 

 

     

 FOTO N°01:  Se colocaron las muestras de agregado fino 

en los recipientes – rotulando cada uno. 

 

 FOTO N°02:  Se colocaron las muestras de agregado 

grueso  en los recipientes – rotulando cada uno. 

 

 
 

 FOTO N°03: Se procedió a pesar la muestra y posterior 

llevarla al horno del laboratorio   

 

 FOTO N°04: Se registro los pesos de cada tara y de la 

muestra+tara 



 

 
 

ENSAYO DE P.U Y CONTENIDO DE VACIOS. 

 

 

 

 

 

 
 

 FOTO N°01:  Introducimos la mezcla del concreto 

permeable en tres capas iguales, se compacta con la 

varilla lisa de 5/8” 20 veces por capa. 

 

 FOTO N°02:   Al llenar la última capa se deberá exceder 

en 3 mm sobre el borde de la olla y se procede a 

compactar 

 

 
 

 FOTO N°03:  Al llenar la última capa se deberá exceder en 

3 mm sobre el borde de la olla y se procede a compactar 

 

 FOTO N°04:  Por último, con una brocha se limpia los 

excesos y se lleva a la balanza para registrar su peso 



 

 
 

ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORCION  

 

 

 

 
 

 FOTO N°01:   Se tomo una muestra de 800 gr en la 

condición sss. Luego inmediatamente se sumergió la 

muestra en agua para determinar su peso sumergido 

dentro de una canastilla de metal 

 

 FOTO N°02: Usamos el molde cónico, se toma el 

material y se rellena en tres capas de igual altura en el 

cono, con 25 número de golpes en total 

 

 

 
 

 FOTO N°03:  Se introdujo en una fiola de volumen 

conocido para determinar su peso sumergido sacando 

todos los espacios vacíos de la muestra 

 

 FOTO N°04:  Luego se introduce la muestra en el horno 

y se registra su peso seco. 



 

 
 

ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 

 

 

 

 

 
 

 FOTO N°03: Tamices de 3/8 , n°4 y n°16 

 

 FOTO N°04: Con los datos se procedió a determinar el 

porcentaje pasante en cada tamiz. 

 

 
 

 FOTO N°01:  Para el ensayo se utilizó 500 gr de agregado 

fino y 3500gr de agregado grueso. 

 

 FOTO N°02:  Luego se pasó en una serie de tamices de 

orden descendiente para después pesar lo retenido en 

cada malla. 



 

 
 

ENSAYOS EN ESTADO FRESCO 

 

 

 

 

 

 
 

 FOTO N°01:  Se procedió a realizar la mezcla con 

respecto a cada diseño según corresponda 

 

 FOTO N°02:  Procedimiento para la verificación de la 

consistencia de la mezcla (slump) 

 

 
 

 FOTO N°03: Para el P.U de la mezcla se realiza en tres 

capas iguales, se compacta con la varilla lisa de 5/8” 20 

veces por capa 

 

 FOTO N°04: Procedimiento para calcular el % de 

vacios  usando la olla Washington. 



 

 
 

PROCEDIMIENTO DEL VACEADO DE MEZCLAS 

 

 

 

 

 
 

 FOTO N°03:  Nivelar con la varilla al borde del cilindro  

y cubrir las probetas con plástico film para evitar 

perdida de humedad 

 

 FOTO N°04: Procedimiento de invertir al molde de 

viguetas con dimensiones 10cm de ancho por 10cm de 

altura por 36cm de largo. 

 

 
 

 FOTO N°01:  Se realiza la mezcla en una carretilla 

añadiendo los componentes por cada diseño se realizo 

tanda. 

 

 FOTO N°02:  Introducir las mezclas en moldes 

cilíndricos con dimensiones 10X20 cm de altura, vertir 

la mezcla en dos capas con 12 varillas por capa y 

golpear por 6 veces   



 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 FOTO N°07: Procedimiento de Codificación de 

especímenes según diseño 

 

 FOTO N°08: La culminación de la tanda por diseño  

 

 
 

 FOTO N°05:  verter las mezclas hasta la mitad del molde 

y compactar con la varilla 28 veces en toda el área del 

molde 
  

 FOTO N°06:  procedimiento de nivelación el borde de 

la viga con la varilla y cubrimos con plástico film, para 

evitar perdida de agua. 



 

 
 

PROCEDIMIENTO DE CURADO 

 

 

 
 

 FOTO N°03: Especímenes de ensayo después de los 28 

días de curado 

 

 FOTO N°04: Se procedió a sacar los especímenes para 

poder empezar con los ensayos de rotura y 

permeabilidad 

 

 
 

 FOTO N°01: Los especímenes para compresión se  

procedió a colocarlo  en baldes cubriéndolo totalmente 

para su curado   

 

 FOTO N°02:  Los especímenes para flexion se  

procedió a colocarlo  en baldes cubriéndolo 

totalmente para su curado   



 

 
 

ROTURA DE LOS ESPECIMENES A COMPRESIÓN 

 

 

 

 
 

 FOTO N°01:  Procedimos con el vernier tomar sus 

medidas de diámetro, altura 

 

 FOTO N°02:  Procedimos a tomar el peso del 

especimen. 

  

 
 

 FOTO N°03:  Introducimos los cilindros en la prensa 

hidráulica alineándolo al eje central. 

 

 FOTO N°04: Determinar el tipo de falla. 



 

 
 

ROTURA DE LOS ESPECIMENES A FLEXIÓN (VIGUETAS) 

 

 

 

 

   

FOTO N°01: Extraemos las vigas de la poza de curado al 

cumplir 28 días de edad.  

FOTO N°02: Seguidamente se procedió a marcar los 

tercios de la viga. 

   

FOTO N°03: Identificación donde ocurrió la fractura  FOTO N°04: Rotura de vigas de los 04 diseños 



 

 
 

ENSAYO DE TRACCIÓN INDIRECTA 

 

 

 

 

 

FOTO N°01: Tomando el peso a las muestras 
cilíndricas de 15x30cm 

FOTO N°02: Colocar el cilindro en el equipo de 
tracción indirecta 

 
 

 FOTO N°03: Muestra de los cortes diametrales 
de los 04 diseños  

FOTO N°04: Muestra del corte diametral  

  

FOTO N°05: Comparación del diseño 03 y 04 
en el porcentaje de partículas fracturadas que 
indica adherencia del espécimen 

FOTO N°06:  Diferencias físicas de los 04 
diseños en lo que son partículas. 



 

 
 

Pasos para la elaboración del permeámetro de carga variable según el ACI 522 

 

 
PASO 1: Cubrir con pegamento 

para PVC la base de la tee 
sanitaria de 4” con reducción a 2”. 

 
PASO 2:  Unir la tee sanitaria de 

4” con reducción a 2” con el tapón 
sanitario de 4” esto servirá como 
base sobre la que descansará la 
muestra de ensayo. 

 

 
PASO 3: Unir a la tee la 

reducción de 2” a 1 ½”. 

 

 
PASO 4: Conectar a la reducción 

un adaptador de1 ½”. 

 
PASO 5: Unir la llave de paso de 

1 ½” al adaptador esto permitirá 
tener un mayor control del flujo del 
agua en el permeámetro. 

 

 
PASO 6: Conectar el adaptador 

al otro extremo de la llave de 
paso. 

 
PASO 7:Conectar al adaptador 

un niple seguido de un codo de 
90° y una tubería de PVC de 1 ½” 
de diámetro y que esta1 cm por 
encima del nivel de referencia 
que es la parte superior de 
muestra de concreto. 

 
PASO 8: Luego sobre la tee 

sanitaria se sobrepone una 
tubería de 4” de diámetro por 20 
cm de largo el que se introducirá 
la muestra a ser ensayada 
simulando el espesor típico de un 
pavimento. 

 

 
PASO 9: Finalmente sobre esta 

tubería se sobrepone una tubería 
de PVC transparente de 4” de 
diámetro de volumen conocido 
midiéndose sobre este la carga 
hidráulica h1. 

 



 

 
 

Ensayo de permeabilidad 

 

 

 

  

FOTO N°01: Tomando las medidas a las 
muestras como diámetro y altura. 

FOTO N°02: Muestras envueltas con plástico 
film para el ensayo de permeabilidad. 

  

 FOTO N°03: Muestra dentro del permeámetro. FOTO N°04: Muestra saturada en el 
permeámetro. 

  

FOTO N°05: Permeámetro cargado de agua 
hasta la altura h1 para realizar el ensayo. 

FOTO N°06:  Tomando el tiempo que 
transcurre en pasar el agua de h1 a h2 por el 
medio poroso. 



 

 
 

Cantera Piedra Azul 

 

 

 

 

 

 

 

  
FOTO N°01: Ubicacion Piedra Azul- Juliaca - 
Arequipa  km 4+00 

FOTO N°02:  Extraccion del Agregado 
grueso triturado. 

 

 

 FOTO N°03:  Tamaño de los Agregados 
triturados de la cantera 

FOTO N°04: Acumulación en sacos de 
cantidades del agregado grueso. 


