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Resumen 

En el presente estudio de investigación se examinó la influencia de las fibras de acero trefilado 
de alta calidad en las propiedades del concreto permeable aplicado a pavimentos rígidos. Se 
desarrolló en dos etapas: la primera se enfocó en la selección del diseño de muestra óptimo 
para servir como patrón base y la segunda en la incorporación de diferentes cantidades de 
fibras de acero trefilado en la dosificación base, para analizar su impacto en las propiedades 
de resistencia a la compresión, resistencia a la flexión medida en el módulo de rotura y la 
permeabilidad. Para ello, se fabricaron especímenes siguiendo las normas ACI 211.3R-97 y ACI 
522R-10, con agregados de la Cantera "Arenera Jaén", cemento Portland Pacasmayo Ico y 
fibras de acero trefilado de alta calidad SIKA FIBER CHO 80/60 NB. 

En la primera etapa, se llevaron a cabo seis diseños de mezcla de concreto permeable para 
pavimentos rígidos. Considerando las características mínimas requeridas de módulo de rotura 
(34 kg/cm2), resistencia a la compresión (f’c = 210 kg/cm2) y permeabilidad (0.2 cm/seg), se 
seleccionó la muestra patrón base I-Ico-AG-AF-3. Los resultados obtenidos para esta muestra 
patrón base fueron una resistencia a la compresión de 257 kg/cm2, un módulo de rotura de 
38 kg/cm2 y una permeabilidad de 0.31 cm/seg. 

En la segunda etapa, utilizando la muestra patrón base, se elaboraron tres diseños de mezcla 
con adición de fibra de acero trefilado de alta calidad en proporciones de 25 kg/m3, 35 kg/m3 
y 45 kg/m3. Se observaron incrementos en resistencia a la compresión de 11.8% (287 kg/cm2), 
16.8% (300 kg/cm2) y 21.7% (313 kg/cm2), respectivamente; aumentos en el módulo de 
rotura de 29.4% (49 kg/cm2), 34.8% (51 kg/cm2) y 36.9% (52 kg/cm2), respectivamente; y 
aumentos en la permeabilidad de 7.6% (0.33 cm/seg), 10.6% (0.34 cm/seg) y 13.7% (0.35 
cm/seg), respectivamente. 

En conclusión, se determinó que las fibras de acero trefilado de alta calidad mejoran de 
manera significativa las propiedades de resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y 
permeabilidad en el concreto permeable, y que estos incrementos están en relación directa 
con la cantidad de fibra incorporada en el diseño de mezcla. Los resultados cumplen con los 
requerimientos mecánicos e hidráulicos estipulados en la normativa vigente para concreto 
permeable y pavimentos rígidos. Cabe señalar que, en este resumen, los resultados han sido 
redondeados a números enteros para facilitar su interpretación.
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Introducción 

El concreto, siendo el material más ampliamente empleado en el sector de la 
construcción, ha demostrado ser invaluable en términos de versatilidad y durabilidad. Sin 
embargo, su uso extensivo ha generado preocupaciones significativas en cuanto a su impacto 
ambiental, lo que ha llevado a una necesidad urgente de innovación y adopción de soluciones 
más sostenibles en el ámbito de la construcción. La respuesta a este llamado ha sido el 
desarrollo de alternativas más ecológicas, y en este contexto, el concreto permeable ha 
emergido como una opción atractiva. Esta variante de concreto no solo ofrece beneficios 
desde el punto de vista ambiental, sino que también promete un efecto positivo en los costos, 
la longevidad y la eficiencia de los proyectos de construcción. 

El concreto permeable, con su estructura característicamente porosa, se distingue de 
su contraparte convencional por una menor inclusión de agregados finos en su composición. 
Esta estructura, con vacíos interconectados, permite una infiltración eficaz del agua, lo que es 
particularmente útil en pavimentos, donde puede absorber el agua de lluvia y reducir el 
escurrimiento superficial, mitigando así problemas como inundaciones y erosión. Sin 
embargo, esta ventaja viene con una disminución en la resistencia a la compresión y a la 
flexión, lo que restringe su aplicabilidad en situaciones que requieren una alta capacidad de 
carga. 

En esta investigación, se propone un enfoque innovador para superar estas 
limitaciones: la inclusión de fibras de acero trefilado de alta calidad en el concreto permeable 
para su uso en pavimentos rígidos. Las fibras de acero son reconocidas por su capacidad para 
mejorar la resistencia a la tracción y flexión en compuestos cementicios. Se busca, por tanto, 
evaluar las propiedades de resistencia a la compresión, flexión y permeabilidad del concreto 
permeable reforzado con fibras de acero trefilado de alta calidad, y su cumplimiento con los 
requisitos técnicos para pavimentos rígidos. 

La adopción de concreto permeable reforzado en pavimentos rígidos tiene el potencial 
de reducir significativamente el impacto ambiental de la construcción y proporcionar 
soluciones efectivas para el manejo del agua de lluvia en zonas urbanas. A través de la 
incorporación de fibras de acero trefilado de alta calidad, este estudio busca expandir la 
aplicabilidad del concreto permeable en el campo de la ingeniería vial, ofreciendo así una 
solución sostenible y de alto rendimiento que pueda contribuir al desarrollo de 
infraestructuras más respetuosas con el medio ambiente. 

.



 

1 Capítulo 1 
 Planteamiento del problema 

1.1 Realidad problemática 

Durante las temporadas de lluvia, una gran cantidad de agua de lluvia cae sobre las 
superficies pavimentadas. Lamentablemente, en lugar de aprovechar este recurso valioso, se 
desperdicia al redirigirla directamente hacia los sistemas de alcantarillado, donde se trata 
como agua residual. 

La ciudad de Jaén, ubicada al norte de la región de Cajamarca, es un área caracterizada 
por recibir abundantes precipitaciones pluviales. En la tabla 1 y la figura 1 se presenta la 
intensidad de las lluvias, expresada en milímetros por hora, que destacan en comparación con 
otras regiones. 

Tabla 1  
Datos de la Precipitación máxima de la ciudad de jaén en los últimos 29 años 

 
Nota. Portal web Senamhi. 
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Figura  1  
Curvas intensidad Duración y frecuencia (IDF) de la ciudad de Jaén. 

Nota. Portal web Senamhi. 

En este contexto, se ha examinado los efectos ocasionados por estas intensas lluvias 
en los pavimentos urbanos rígidos. Estos fenómenos se presentan en la figura 2 y están 
relacionados principalmente con el estancamiento del flujo de agua pluvial y la interrupción 
del ciclo natural de las escorrentías superficiales, lo que provoca una disminución de los 
recursos acuíferos naturales y un impacto ambiental negativo. Ante esta situación, surge la 
opción de utilizar concreto permeable, también conocido como ecológico. sin embargo, 
siendo su aplicación limitada y la escasa investigación la ciudad de Jaén, se ha optado por 
profundizar en el estudio de concreto permeable con fibras de acero trefilado de alta calidad, 
centrándose en su aplicación en pavimentos rígidos. 



13 

 

Figura  2  
Esquema de realidad problemática 
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1.2 Hipótesis de investigación 

La incorporación de fibras de acero trefilado de alta calidad a un concreto permeable 
incrementará su resistencia a la flexión expresado mediante su módulo de rotura, y su 
permeabilidad.  

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar la influencia de las fibras de acero trefilado de alta calidad en las 
propiedades del concreto permeable considerando su aplicabilidad en pavimentos rígidos. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Evaluar las propiedades de la resistencia a flexión, resistencia a la compresión y 
permeabilidad de diseños de mezclas con incorporación de fibras de acero trefilado de alta 
calidad, respecto a un diseño patrón base de concreto permeable sin fibras de acero. 

1.4 Justificación del problema 

Las superficies de pavimento reciben grandes volúmenes de agua a lo largo del año. 
Dichos volúmenes de agua terminan estancándose o desperdiciándose al ser dirigidos 
directamente a los alcantarillados, tratándolos como aguas residuales sin ser aprovechados. 
En numerosas situaciones, se produce la acumulación de agua de lluvia sobre el pavimento, la 
cual se infiltra en su estructura y ocasiona su deterioro. Aunque se implementan sistemas de 
drenaje como badenes, cunetas y alcantarillas para mitigar este problema, estos sistemas 
conllevan costos adicionales para la infraestructura vial. 

En relación con lo antes expuesto, si una obra complementaria de drenaje no evacuase 
eficientemente el caudal de drenaje, podría originarse estancamiento del caudal pluvial, lo 
cual a su vez origina el deterioro de la infraestructura vial, un elevado costo de 
mantenimiento, la interrupción del flujo vehicular, que a la vez conlleva a pérdidas 
económicas. Además, durante su operación, la presencia de agua en la superficie puede 
desencadenar en accidentes por la inestabilidad del vehículo al perder adherencia con la 
superficie del pavimento. Por otro lado, el estancamiento de volúmenes de agua, puede ser 
un vector de enfermedades como el dengue u otras, que se acentúan en zonas donde la 
población es vulnerable. 

Una alternativa a esta situación es el concreto permeable. Éste permite el paso del 
agua a través de él, abriendo la posibilidad de recolectar dicha agua y disponerla para otros 
usos, reduciendo así el daño que pueda ocasionar a los pavimentos. Los escenarios en los 
cuales se podría aplicar este modelo de recuperación del recurso hídrico son: carreteras de 
bajo y alto volumen de tránsito, calles, ciclovías, estacionamientos, parqueos, locaciones de 
centros comerciales, etc. 



15 

 

Sin embargo, debido a la elevada porosidad que tienen este tipo de concreto, 
presentan también una baja resistencia mecánica que no alcanza los niveles requeridos para 
vías de tránsito elevado (Gutierres, Albiter, & Jaimes, 2017). Al mismo tiempo y dado que la 
principal solicitación del pavimento permeable es la resistencia al cortante y a la flexión, el 
uso de fibras uniformemente distribuidas en la mezcla de cemento que envuelve a los 
agregados permite incrementar considerablemente la resistencia. Estas fibras dispersas en el 
concreto reemplazan al refuerzo con acero convencional permitiendo resistencias a la 
compresión de hasta 45 MPa que permitirían su implementación en zonas de tránsito medio 
a alto (Guzmán, 2016). 

En el Perú, el uso de concreto permeable es limitado. No se ha identificado ningún caso 
de aplicación real. La posibilidad de fabricar un concreto permeable con materiales locales 
abriría la posibilidad de evaluar su desempeño, lo que también podría dar respuesta a las 
interrogantes planteadas como preguntas de investigación en la presente tesis: 

¿Pueden las fibras mejorar el desempeño del concreto permeable? 

¿Qué fibras se han usado hasta ahora? 

¿Se ha usado las fibras trefiladas en el concreto en general?  

¿Cómo influye el uso de fibras de acero trefilado de alta calidad en la resistencia a la 
compresión, a la flexión y en la permeabilidad de un concreto permeable?   

La presente investigación tiene por finalidad evaluar la influencia de las fibras de acero 
trefilado de alta calidad en las propiedades de resistencia a la compresión, flexión y la 
permeabilidad de un concreto permeable fabricado usando materiales locales con el 
propósito de llegar a ser parte de un pavimento rígido. La evaluación se hará 
experimentalmente, por comparación de las propiedades evaluadas contra el concreto 
permeable sin refuerzo de fibras. 

1.5 Delimitación de la investigación 

El área de estudio se circunscribe a la ciudad de Jaén, perteneciente a la Región 
Cajamarca, razón por la cual los agregados a utilizarse serán provenientes de la cantera “Arena 
Jaén” ubicada en el sector Shanango a orillas del Rio Amojú; así mismo se utilizará Cemento 
Portland Tipo I extra-Forte Pacasmayo, fibras de acero trefilado de alta calidad SIKA FIBER CHO 
80/60 NB, y agua potable.  

Las propiedades por analizar en el presente estudio son resistencia la compresión, 
resistencia a la flexión expresada a través del módulo de rotura y permeabilidad, para lo cual 
se realizarán los ensayos establecidos en la normatividad vigente y en laboratorios certificados 
de la ciudad de Jaén.



2 Capítulo 2 
 Marco teórico 

2.1 Antecedentes 

Numerosas investigaciones se han centrado en el ámbito del concreto permeable, 
variando según el área de estudio específica. Un ejemplo destacado es el reporte ACI 522 R-
10 de 2010, que explora las diversas características del concreto permeable y su correlación 
con el porcentaje de espacios vacíos. Asimismo, el American Concrete Institute (ACI) cuenta 
con un comité dedicado (Comité 522) que se especializa en estudiar aspectos relacionados 
con este tipo de concreto, al igual que la American Society for Testing and Materials (ASTM). 

Es importante señalar que el interés en el concreto permeable no se limita únicamente 
a sus características de porosidad, sino que también se extiende a su capacidad de absorción 
acústica, un área de estudio particularmente activa en Europa. No obstante, su uso más 
habitual se encuentra en aplicaciones de bajo requerimiento de carga, como parques, 
estacionamientos y vías con poco tráfico vehicular. 

En su estudio de 2013 titulado "Resistencia, fractura y fatiga del hormigón permeable" 
("Strength, fracture and fatigue of pervious concrete"), Yu Chen comparó diferentes variantes 
de concreto permeable, incluyendo el hormigón permeable modificado con materiales 
cementantes suplementarios y polímeros. Los hallazgos mostraron un aumento significativo 
en la resistencia a la compresión, alcanzando valores entre 32 y 46 Mpa a los 28 días, variando 
esta resistencia en función de la porosidad. 

Por otro lado, Vigil (2012) en El Salvador, desarrolló un diseño para pavimentos rígidos 
empleando concreto permeable. Este estudio concluyó que la cantidad de espacios vacíos en 
el concreto permeable, para una mezcla constante, depende de factores como el esfuerzo de 
compactación, la forma y textura de las partículas agregadas, y el coeficiente de uniformidad 
del agregado. 

Trujillo y Quiroz (2013) investigaron los pavimentos permeables como alternativa para 
sistemas de drenaje urbano, estableciendo que su eficacia está directamente relacionada con 
el mantenimiento adecuado para evitar la sedimentación. 

En 2013, Barahona, Martínez y Zelaya examinaron las propiedades del concreto 
permeable utilizando agregados gruesos de tres canteras locales, demostrando que este 
material es apto para superficies de baja carga. El estudio reveló que el concreto con 
agregados de 3/8’’ de estas canteras ofrece la permeabilidad y capacidad de absorción 
necesarias para manejar intensidades de lluvia superiores a las registradas hasta la fecha. 

Hernández y Martínez (2014) llevaron a cabo en Cartagena un proyecto piloto para 
evaluar pavimentos permeables, considerando variables como la granulometría del suelo, 
resistencia al corte, permeabilidad del suelo, carga de tráfico, condiciones climáticas locales y 
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las propiedades de los materiales utilizados. Los resultados mostraron que el espesor de las 
losas varía levemente con cambios en la permeabilidad del concreto, siempre y cuando se 
mantenga el mismo tipo de suelo. 

Felipe y Castañeda (2014) evaluaron un concreto poroso en pavimentos, observando 
que existe una relación inversamente proporcional entre la porosidad y la resistencia del 
concreto. Descubrieron que los agregados gruesos de ½” mejoran la trabajabilidad de la 
mezcla en comparación con tamaños menores, sugiriendo el uso de agregados gruesos de 
tamaño máximo inferior para estos concretos. 

Azañedo y colaboradores (2007) analizaron una mezcla de concreto permeable con 
aditivos polifuncionales y fibras de polipropileno, logrando resistencias a la compresión y a la 
flexión que cumplen con los requisitos para su uso en pavimentos desde el punto de vista 
estructural e hidráulico. La inclusión de aditivos polifuncionales resultó clave para mejorar la 
trabajabilidad del material. 

En 2016, Pérez desarrolló una metodología para el diseño de Concreto Permeable. Este 
proceso se basó en las normativas ACI 211.3R – 97 y ACI 522R-10, empleando agregados 
provenientes de la cantera "La Victoria" en Cajamarca. Estos agregados poseían una 
granulometría ideal para el propósito del diseño. Además, se utilizó cemento Portland 
Antisalitre con Fortimax 3 de Pacasmayo y fibra de acero SIKA®FIBER CHO 65/35 NB de 35mm, 
junto con el aditivo microsílice SIKA® FUME. Los experimentos arrojaron que la mezcla inicial 
I-D-FA alcanzaba a los 28 días una resistencia a compresión de 21.95 MPa y una resistencia a 
flexión de 4.97 MPa, con una permeabilidad de 22.44 mm/s, cumpliendo con los estándares 
requeridos para pavimentos en términos estructurales e hidráulicos. No obstante, para 
mejorar aún más estas características, se integró microsílice, resultando en la mezcla final II-
D-AM-FA. Esta última mostró una resistencia a compresión de 26.21 MPa y a flexión de 5.44 
MPa, con una permeabilidad de 21.38 mm/s a los 28 días. Por lo tanto, se concluyó que el 
diseño final de la mezcla de concreto Permeable satisface las necesidades mecánicas, de 
permeabilidad y densidad establecidas por las normativas ACI 211.3R – 97 y ACI 522R-10 para 
pavimentos rígidos en carreteras de alto tráfico. 

La investigación actual propone el uso de fibras de acero trefilado de alta calidad de 
60 mm de longitud y 0.75 mm de diámetro para fortalecer la resistencia a la flexión del 
concreto. Estas fibras desempeñan un papel crucial en dos áreas clave: controlan la expansión 
de fisuras en el concreto, minimizando su apertura, y alteran el comportamiento mecánico 
del material de frágil a dúctil. En el concreto permeable, que tiene una menor cantidad de 
pasta, la inclusión de estas fibras puede compensar la reducida capacidad de resistencia a la 
tracción. 

El acero trefilado de alta calidad usado en estas fibras es de material completamente 
virgen. Su forma específica de monofilamentos ayuda a reducir la formación de grietas en el 
concreto, actuando como un refuerzo tridimensional que dispersa los esfuerzos internos, 
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disminuyendo las fisuras por contracción plástica en estado fresco y por cambios de 
temperatura una vez endurecido. Además, estas fibras limitan la segregación de los 
componentes y la filtración de agua. 

La incorporación de fibras de acero trefilado de alta calidad en el concreto ofrece 
múltiples beneficios. Entre ellos se destacan su alta capacidad de absorción de energía y 
resistencia a la tracción, mejorando la resistencia del material a la fatiga, al corte, al impacto, 
así como a la flexión y compresión. Su diseño único, con fibras unidas y dobladas, favorece 
una mejor adherencia y distribución dentro del concreto. Estas fibras son especialmente 
recomendadas para reforzar concretos en pisos, pavimentos, plataformas de puentes y 
concretos proyectados para estabilización. 

2.2 Bases teóricas de concreto permeable 

2.2.1 Concreto permeable 

El concreto permeable tiene como característica principal su alto porcentaje de 
porosidad en su estructura, la cual permite la infiltración del agua a través de su superficie 
(cemento, agregado grueso, aditivos, agua) y proporcionarle a ésta un almacenamiento 
temporal, para la posterior disposición o infiltración en el terreno. (Carlos Aire, 2011) 

Comúnmente, el "Concreto Permeable" se refiere a una mezcla con nula segregación, 
una granulometría específica, compuesta de cemento Portland, agregado grueso, mínima o 
nula cantidad de agregado fino, aditivos y agua. Esta combinación da lugar a una estructura 
endurecida con poros interconectados, cuyos tamaños oscilan entre 0.08 y 0.32 pulgadas 
(aproximadamente de 2 a 8 mm), permitiendo así el paso fácil del agua. El porcentaje de 
espacios vacíos en esta mezcla puede variar entre un 15% y un 35%, con resistencias típicas a 
la compresión que van de 400 a 4,000 psi (de 2.8 a 28 MPa). Según el Instituto Americano del 
Concreto, la capacidad de drenaje de un pavimento hecho con concreto permeable dependerá 
del tamaño y densidad de la mezcla de agregados, pero generalmente varía entre 2 y 18 
galones por minuto por pie cuadrado (equivalente a 81 hasta 730 litros por minuto por metro 
cuadrado). 

2.2.2 Ventajas y desventajas del concreto permeable 

La tabla 2 proporciona una representación visual de los beneficios y desafíos del 
concreto permeable. 

Tabla 2 
 Ventajas y desventajas del concreto permeable 

Beneficios del concreto permeable Limitaciones del concreto permeable 

El pavimento realizado con concreto 
permeable asegura una permeabilidad 
total en su superficie.. 

Una limitante significativa es su alto costo de 
construcción e instalación. 
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Beneficios del concreto permeable Limitaciones del concreto permeable 

Contribuye a la reducción significativa de 
la temperatura superficial. 

Requiere un mantenimiento específico, que 
incluye la limpieza por hidrolavado o la 
aspiración de sedimentos. 

Disminuye de manera notable el ruido 
generado por el tráfico vehicular. 

En temporadas de clima frío, se ha observado 
que los poros pueden obstruirse y facilitar la 
acumulación de cloruros procedentes de aguas 
subterráneas. 

Aporta de manera considerable a la 
reducción, e incluso a la eliminación, de la 
necesidad de sistemas de drenaje urbano 
para el manejo de aguas de lluvia. 

Aumenta la seguridad en las carreteras al 
minimizar el riesgo de hidroplaneo. 

Su diseño garantiza una superficie 
nivelada, obviando la necesidad de 
pendientes o sistemas de desagüe. 

En el ámbito arquitectónico, permite la 
integración de pigmentos en la mezcla, 
enriqueciendo la estética y la integración 
del concreto en el paisaje urbano. 

Representa una disminución 
considerable en los costos relacionados 
con la construcción y mantenimiento de 
infraestructuras de drenaje urbano, lo 
que se traduce en ahorros económicos en 
proyectos urbanísticos. 

2.2.3 Propiedades del concreto permeable 

Las características del concreto permeable están intrínsecamente ligadas al contenido 
de cemento, la proporción entre agua y cemento (a/c), el grado de compactación, la calidad y 
distribución de tamaño del agregado. Además, las dimensiones de los poros presentes en el 
material ejercen una influencia significativa en las propiedades relacionadas con la resistencia. 

2.2.3.1 Propiedades del concreto permeable en estado fresco. 

2.2.3.1.1 Asentamiento 0-2 mm. Este tipo de concreto se distingue por su reducido 
asentamiento, atribuible a una baja proporción agua-cemento y al uso limitado o 
nulo de agregado fino. Se le reconoce por su escasa fluidez (Barahona Aguiluz et al., 
2013).) 
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2.2.3.1.2 Vacíos y peso específico.  El peso específico del concreto varía en función de la 
densidad y cantidad de agregados, la proporción de aire atrapado, así como los 
niveles de agua y cemento. Estos factores son influenciados por el tamaño máximo 
del agregado. El concreto permeable, con un porcentaje de espacios vacíos entre 
15% y 35% según la Norma ACI 522 y otros documentos, tiene una densidad menor 
que el concreto tradicional, oscilando entre 1680 kg/m3 y 1920 kg/m3. Esta 
característica lo hace adecuado para pavimentos de tráfico vehicular ligero. La 
densidad de este tipo de concreto fresco se determina según la norma ASTM 
C1688/C1688M, la cual difiere de la ASTM C 138 al utilizar el Martillo de Proctor 
Estándar (5 libras) y realizar el ensayo en dos capas con 20 golpes cada una, en lugar 
de tres capas con 25 golpes. El peso específico se calcula dividiendo el peso neto 
del concreto (peso del cilindro lleno menos el del cilindro vacío) por el volumen del 
cilindro (Rodas Ralda, 2012). El porcentaje de vacíos se ve afectado por la 
granulometría del agregado, la cantidad de material cementante, la relación a/mc 
y el nivel de compactación.  

En la Figura 3 se puede observar la relación entre la graduación del agregado y la 
porosidad de las muestras de concreto permeable preparadas en el laboratorio. Si la 
proporción es demasiado alta, generalmente 2.5 o más, las partículas más pequeñas ocupan 
los espacios vacíos dejados por las más grandes, lo que resulta en una disminución de la 
porosidad y, por ende, de la permeabilidad. Aunque las mezclas con relaciones de tamaño 
más grandes ofrecen mejoras en las propiedades mecánicas, no se recomiendan 
generalmente, ya que el concreto permeable está diseñado principalmente para su 
permeabilidad al agua 

Figura  3  
Variación de la porosidad en función del porcentaje de agregado. 

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 
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2.2.3.1.3 Elaboración de cilindros. Actualmente, no existe una normativa establecida para la 
creación de especímenes o el procedimiento de ensayo para determinar la 
resistencia a la compresión de manera precisa. No obstante, el subcomité ASTM 
09.49 sobre Concreto Permeable ha desarrollado varios ensayos, identificando que 
el método más efectivo consiste en llenar cilindros de 6 x 12 pulgadas en tres capas, 
cada una compactada con 20 golpes del Martillo de Proctor Estándar (5 libras). 

2.2.3.2 Propiedades del concreto permeable en estado endurecido. 

2.2.3.2.1 Resistencia a compresión.  Según un estudio de Meininger (1988), representado en 
la Figura 4, existe una correlación entre la resistencia a la compresión de cilindros 
de concreto permeable y su contenido de aire. Este hallazgo proviene de pruebas 
de laboratorio utilizando dos diferentes tamaños de agregados gruesos en las 
mezclas de concreto permeable, con variaciones en la fuerza de compactación. La 
gráfica sugiere que es posible alcanzar resistencias más altas en el concreto 
permeable (en comparación con las del concreto tradicional), aunque esto implica 
una disminución en la porosidad, afectando su capacidad de percolación. 

Figura  4  
Resistencia a la compresión versus el contenido de aire en concreto permeable. 

 
Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 

En la Figura 5, basada en investigaciones de Mulligan (2005), se expone cómo la 
resistencia a la compresión del concreto permeable se ve afectada por su peso unitario. Estos 
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resultados se derivan de experimentos de laboratorio usando un solo tamaño de agregado 
grueso, variando tanto la compactación como la proporción agua-cemento. Aunque la 
proporción agua-cemento es crucial para la resistencia a la compresión y la estructura porosa 
del concreto, una proporción demasiado alta puede provocar que la mezcla se disperse entre 
los agregados, llenando los poros, mientras que una proporción baja podría resultar en una 
mala adhesión entre los agregados y dificultades en la aplicación del concreto. 

Figura  5  
Resistencia a la compresión versus peso específico en concreto permeable. 

Nota. Informe sobre concreto permeable, Comité ACI 522R-10 

La Figura 6, de Meininger (1988), muestra cómo la relación agua-cemento afecta el 
contenido de poros en mezclas de concreto permeable con diferentes grados de 
compactación. Se ha observado que una proporción de 0.26 a 0.45 es ideal para cubrir 
adecuadamente los agregados y mantener la estabilidad de la mezcla. Onstenk (1993) destaca 
que el uso de agregado fino y su tamaño relativo al agregado grueso influye en la porosidad y 
resistencia a la compresión del concreto. La cantidad total de material cementante es también 
un factor clave para la resistencia a la compresión y la porosidad del concreto permeable. El 
contenido óptimo de cemento depende de la granulometría y tamaño del agregado, lo cual se 
determina mediante ensayos de fluidez del cemento (Nelson y Phillips, 1994). 
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Figura  6  
Contenido de aire versus la relación agua/material cementante (a/mc).. 

 
Nota. Informe sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 

2.2.3.2.2 Resistencia a la flexión. La Figura 7, basada en estudios de Meininger (1988), ilustra 
la relación entre la resistencia a la flexión de vigas de concreto permeable y su 
contenido de poros, derivado de la misma serie de ensayos de laboratorio. Se 
observa que la relación entre resistencia a la flexión y porosidad depende de 
múltiples factores. 

Figura  7  
Resistencia a la flexión en vigas versus el contenido de espacios vacíos. 

 
Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 
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La Figura 8, también de Meininger (1988), presenta cómo la resistencia a la compresión 
se relaciona con la resistencia a la flexión en el concreto permeable, basada en una serie de 
pruebas de laboratorio. Adicionalmente, la Figura 9, de Neithalath (2004), muestra otros datos 
experimentales que relacionan la resistencia a la flexión con la porosidad. 

Figura  8  
Resistencia a la flexión verus la resistencia a la compresión 

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 

Figura  9 
Resistencia a la flexión versus porcentaje de porosidad. 

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 
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Según Neithalath (2004), la adición de una pequeña cantidad de arena (alrededor del 
5% en volumen) mejora la resistencia a la flexión del concreto permeable. Crouch investigó 
cómo la resistencia a la flexión se relaciona con la resistencia a la compresión en pavimentos 
permeables, concluyendo que esta relación es más cercana a la fórmula propuesta por Ahmad 
y Shah (1985) para elementos prefabricados de concreto. Las fórmulas resultantes son: 

fr = 0.083 f’c (Sistema Inglés) 

fr = 2.3 f’c (Sistema Internacional) 

2.2.3.2.3 Porosidad. La dimensión de los poros dentro del concreto permeable juega un 
papel crucial en sus características funcionales. Se ha observado que el uso de 
agregados más grandes favorece la formación de poros más amplios, lo que 
disminuye la probabilidad de su obstrucción, según lo indicado por Nelson y Phillips 
(1994). En las figuras 10 y 11 se ilustra cómo la elección de un tamaño de agregado 
uniforme o la combinación de dos tamaños distintos en proporciones variables 
puede impactar en la porosidad del concreto permeable. La sustitución de 
agregados de menor tamaño por una mayor proporción de agregado grueso de 
mayor tamaño resulta en un incremento en el tamaño de los poros.  

La estructura porosa del concreto permeable es vital para determinar sus propiedades 
y eficiencia. Low (2008) explica un enfoque estadístico para identificar los elementos que 
afectan la estructura porosa, incluyendo la porosidad, el factor de conectividad de los poros y 
la permeabilidad del concreto permeable. Se empleó un diseño experimental factorial con 
cuatro variables (tamaño de los agregados, relación agregado/cemento, relación a/mc, y 
relación arena/agregado grueso), generando 16 variantes de mezclas de concreto permeable. 

Figura  10  
Relación entre el tamaño de los poros y el tamaño de los agregados. 

 
Nota. Reporte sobre concreto permeable, Comité ACI 522R-10 
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Para analizar la estructura porosa, se utilizó un método de análisis de imagen 
bidimensional en muestras de concreto permeable. La distribución Weibull se aplicó para 
describir las "características del área de poros" o las "características del tamaño de poros" en 
el concreto permeable. 

Figura  11 
 Tamaño de poro versus porcentaje de agregado más grande. 

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 

2.2.3.2.4 Permeabilidad. Un aspecto esencial del concreto permeable es su habilidad para 
permitir la filtración del agua a través de su estructura. La tasa de percolación en 
este material está intrínsecamente ligada al volumen de vacíos y al tamaño de los 
poros. Investigaciones de Meininger han demostrado que un 15% de contenido de 
vacíos es necesario para lograr una filtración efectiva. Con una porosidad del 20 al 
25%, se ha reportado un coeficiente de permeabilidad aproximado de 0.01 m/s 
(Brite/Euram Report, 1994).  

En la figura 12 (Meininger, 1988), se muestra la correlación entre el contenido de 
vacíos y la tasa de filtración en mezclas de concreto permeable. Dado que la tasa de filtración 
aumenta con el incremento del contenido de vacíos, lo cual a su vez reduce la resistencia a la 
compresión, el desafío en la preparación de concreto permeable radica en encontrar un 
equilibrio entre una tasa de filtración adecuada y una resistencia a la compresión satisfactoria. 
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Figura  12 
 Percolación versus contenido de vacíos en cilíndricos 

 
Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10 

Carlos Aire (2011) señala que la tasa mínima de infiltración para el concreto permeable 
debe ser de 0,2 centímetros/segundo. Existen diversos métodos para evaluar la permeabilidad 
del concreto permeable, siendo el más destacado el descrito en la Norma ASTM C 701 
"Método Estándar para Prueba de Infiltración en el Concreto Permeable". Este método implica 
la colocación de un anillo de infiltración (de 12 pulgadas de diámetro y 2 pulgadas de alto) 
sobre la superficie, aplicándose un sellador en los bordes para prevenir la salida de agua por 
la parte inferior. Para determinar la cantidad de agua necesaria en el ensayo, se realiza una 
prueba preliminar añadiendo 8 libras de agua y midiendo el tiempo necesario para que no 
quede agua libre en la superficie..  
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2.3 Bases teóricas de fibras de acero trefilado de alta calidad 

En este estudio, se adoptó la metodología ACI 544, específica para el Concreto 
Reforzado con Fibras (también conocido como Concreto Fibroreforzado). Según el Instituto 
Americano del Concreto (American Concrete Institute, ACI), el Concreto Fibroreforzado se 
define como un compuesto integrado por una matriz de concreto hidráulico y un elemento de 
refuerzo de fibras. Estas fibras tienen la capacidad de disminuir significativamente la 
formación de fisuras debidas a la contracción plástica y mejorar la resistencia del material a la 
flexión. 

Se seleccionaron para este propósito las fibras de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, las 
cuales están en conformidad con la Norma ASTM A 820, que detalla las "Especificaciones 
estándar para fibras de acero usadas en hormigón reforzado con fibra”. 

2.3.1 Fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB 

Las fibras SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, hechas de acero trefilado de alta calidad, se 
emplean para fortalecer tanto el concreto convencional como el concreto proyectado 
(shotcrete). Estas fibras están diseñadas para integrarse de manera uniforme en el concreto, 
evitando la formación de grumos de fibras individuales. Entre sus beneficios más notables, 
destacados en la figura 13, se incluyen el aumento de la resistencia del concreto a impactos, 
fatiga y fisuración. 

Figura  13  
Características de fibras trefiladas de alta Calidad 
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2.3.2 Tipos de fibras de acero trefilado de alta calidad 

La eficacia y las ventajas que las fibras aportan al concreto dependen principalmente 
de su naturaleza y tipo. En la actualidad, la diversidad de fibras disponibles es amplia, y sus 
detalles se describen a continuación. 

Incorporar fibras en la mezcla de concreto otorga propiedades específicas, tanto en su 
estado fresco como una vez endurecido. Por ello, se pueden categorizar de la manera 
siguiente: 

• Fibras Estructurales: incrementan la energía necesaria para romper el material 
y mejoran la resistencia a la formación de fisuras cuando el concreto está 
endurecido. 

• Fibras No Estructurales: mitigan la fisuración debido a la retracción (en estado 
fresco) y aumentan la resistencia al fuego, la abrasión y los impactos. 

Además, las fibras se pueden clasificar según los materiales de los que están hechas, 
incluyendo: 

• Naturales: como el amianto (asbesto), celulosa y carbono; 
• Sintéticas: incluyen nylon, polipropileno, vidrio, entre otras; 
• Metálicas: como el acero al carbono, acero inoxidable, sus aleaciones y 

aluminio. 

La Tabla 3, que se muestra a continuación, detalla características específicas de las 
fibras mencionadas. 

Tabla 3   
Características mecánicas de las fibras 

 

FIBRAS 

 

Diámetro 
(𝛍𝛍𝛍𝛍) 

 

Densidad 
(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝟑𝟑) 

 

Módulo de 
elasticidad 
(𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) 

Resistencia a 
la tracción 

(𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) 

 

Alargamiento 
en la ruptura 

(%) 

Acero 5-500 7.84 200 05-2 0.5º-3.5 

Vidrio 9-15 2.60 70-80 2-4 2-3.5 

Amianto 0.02-0.04 3.00 180 3.30 2-3 

Propileno 20-200 0.90 5-7 0.5-0.75 8 

Nylon - 1.10 4 0.90 13-15 

Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10 

Carbono 9 1.90 230 2.60 1 

Kevlar 10 1.45 65-133 3.60 2.1-4 
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FIBRAS Diámetro 
(𝛍𝛍𝛍𝛍) 

Densidad 
(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝟑𝟑) 

Módulo de 
elasticidad 
(𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) 

Resistencia a 
la tracción 

(𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) 
Alargamiento 
en la ruptura 

(%) 

Acrílico 18 1.18 14-19.5 0.4-1 3 

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009 

2.3.2.1 Fibras de acero 

Las fibras de acero se incorporan en el concreto como un refuerzo tridimensional, 
distribuyéndose de manera uniforme en todo su volumen. Estas fibras se distinguen por sus 
características geométricas, que incluyen la longitud (L), el diámetro equivalente (De) y el tipo 
de anclaje en los extremos, como se ilustra en las figuras 14 y 15. 

Figura  14 
 Sección típica de una fibra de acero 

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009 

Figura  15  
Ejemplo de fibras metálicas sueltas y pegadas con anclaje en las extremidades. 

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009 
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Las formas y tamaños de las fibras de acero varían considerablemente, presentando 
distintos tipos de secciones transversales y modificaciones en su configuración longitudinal. 
Como se muestra en las figuras 16 y 17, estas secciones pueden ser tanto circulares como 
cuadradas, y las fibras pueden ser rectas o tener un diseño corrugado, entre otras variantes.. 

Figura  16  
Ejemplo de diferentes formas de fibras de acero. 

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009 
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Figura  17  
Ejemplo de diferentes formas de fibras metálicas. 

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009 
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Debido a su alta rigidez (módulo de elasticidad), las fibras de acero se consideran un 
refuerzo principal en el concreto, y su uso va más allá del control de fisuras. Sus dimensiones 
varían, con diámetros que van de 0.25 a 0.80 mm y longitudes de 10 a 75 mm. De acuerdo con 
la normativa ASTM A 820, las fibras se clasifican en cuatro categorías:  

Tipo I: Fibra de alambre trefilado en frío. 

Tipo II: Fibra de hojas metálicas. 

Tipo III: Fibra obtenida por fundición. 

Tipo IV: Otras variedades de fibra. 

2.3.2.2 Variedades de fibras de acero SIKA® FIBER 

En el mercado actual se encuentran disponibles diversas variantes de las fibras SIKA® 
FIBER, diferenciándose principalmente en la longitud y el diámetro de la fibra, como se detalla 
en la tabla 4. 

Tabla 4  
Tipos de fibra de acero de alta calidad SIKA FIBER ® 

 Nota. Catálogo SIKA FIBER ® 

2.3.3 Especificaciones técnicas de fibras de acero trefilado de alta calidad 

La tabla 5 muestra las características técnicas de las fibras de acero trefilado de alta 
calidad Sikafiber®, utilizadas tanto en concreto tradicional como en concreto proyectado 
(shotcrete). Estas fibras, denominadas Sikafiber® NB, satisfacen la relación mínima longitud-
diámetro (l/d) necesaria para conseguir un concreto que combine resistencia y flexibilidad. 
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Sika® Fiber NB mejora significativamente el concreto, especialmente en aplicaciones 
de concreto proyectado (shotcrete), optimizando tiempo y reduciendo costos en comparación 
con los métodos convencionales de refuerzo con mallas de acero. La incorporación de estas 
fibras aumenta la ductilidad y resistencia del concreto, ofreciendo ventajas adicionales en su 
uso.. 

Tabla 5  
Especificaciones técnicas fibras de acero trefilado de alta calidad Sika® Fiber 

Nota. Catálogo SIKA FIBER ® 
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2.3.4 Características de los materiales y de la mezcla de concreto permeable  

El concreto permeable, también conocido como concreto sin finos, concreto poroso o 
con alta porosidad, se compone de agregado grueso de dimensión uniforme, cemento 
Portland estándar, aditivos y agua. Esta combinación resulta en una masa de agregado grueso 
rodeada por una película de pasta de cemento, que se solidifica en los puntos de contacto, 
creando espacios vacíos entre los agregados. Esto facilita una infiltración de agua 
significativamente superior a la del concreto tradicional. 

La permeabilidad y resistencia alcanzadas con el pavimento de concreto permeable 
dependen de su composición específica. Por lo tanto, los factores que afectan su desempeño 
incluyen: la cantidad de cemento, la proporción agua/cemento, la granulometría, los aditivos 
y el volumen de vacíos. 

A continuación, se examinarán los materiales y sus propiedades empleados en la 
formulación del concreto permeable, en concordancia con las directrices del informe del 
Comité ACI 522, 522R-10, y las normativas ASTM relacionadas con cada componente. 

 

2.3.4.1 Agregados. Los agregados deberán ajustarse a las normas ASTM C33-07 y ASTM 
D448-07. Son especialmente relevantes dos aspectos de los agregados en la 
proporción de las mezclas de concreto: su granulometría, que es vital para 
determinar el contenido de cemento y agua, la estética del pavimento, la 
compactabilidad, la trabajabilidad y el proporcionamiento de la mezcla; y la 
naturaleza de las partículas, incluyendo forma, porosidad y textura superficial  

La calidad del agregado es crucial tanto para el concreto permeable como para el 
convencional. Es fundamental evitar agregados con formas escamosas o alargadas y asegurar 
una distribución homogénea libre de recubrimientos como polvo o arcilla, que podrían 
perjudicar la adhesión entre la pasta y el agregado y afectar la hidratación del cemento.  
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2.3.4.1.1 Agregado Grueso. La estructura interna del concreto permeable se caracteriza por 
partículas de agregado grueso en contacto, unidas por puentes de pasta de 
cemento o mortero. La resistencia del concreto se transmite a través de estos 
puentes, y su cantidad por unidad de volumen depende del tamaño y gradación del 
agregado grueso. Una granulometría más uniforme resulta en menor resistencia 
comparada con una bien graduada. Dada la importancia de los esfuerzos mecánicos 
en el agregado grueso para el concreto permeable, es crucial ser más riguroso con 
respecto a su desgaste. 

El agregado grueso debe cumplir con los requisitos de gradación y tamaño definidos 
en la norma ASTM D 448 – 08, complementándose con la norma ASTM C 33 - 07; ACI 522R-. 
Generalmente, el tamaño máximo nominal del agregado grueso varía entre ¾ y 3/8 de pulgada 
(19 a 9.5 mm), pero tamaños mayores pueden aumentar la porosidad, aunque disminuyen la 
trabajabilidad. Se recomienda evitar agregados bien graduados para mantener una porosidad 
adecuada, con un máximo del 15% que pase la malla N° 4 (4.75 mm). 

2.3.4.1.2 Agregado fino. El agregado fino se define como aquel que pasa a través del tamiz 
No.4 hasta el No.100, clasificándose en arena natural, de río o manufacturada. Debe 
estar dentro de los límites de la Norma ASTM C 33 y no exceder 0.10 m3 por cada 
1.0 m3 de concreto permeable. Conocer las características de los agregados 
permite anticipar su influencia tanto en el estado endurecido como en el fresco del 
concreto. 
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Tabla 6 
Influencia de características de agregados en el concreto permeable 

 

 Nota. Normas ASTM C33-07, ASTM C 1688-09, ASTM C 131-07, ASTM C 29-07 
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2.3.4.2 Cemento. Según la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) de los 
Estados Unidos y el informe ACI 522R-10, los cementos empleados en la preparación 
de concretos permeables deben cumplir con las Normas ASTM C 150 / NTP 334.009, 
ASTM C 595 / NTP 334.090 y ASTM C 1157 / NTP 334.090. La proporción de material 
cementante utilizada afecta directamente la resistencia a compresión y el contenido 
de vacíos del concreto. Una cantidad insuficiente de cemento podría disminuir la 
cohesión de la pasta con el agregado y, por ende, reducir la resistencia a compresión. 
Por otro lado, un exceso de cemento llenaría los vacíos, disminuyendo la porosidad. 
La cantidad óptima de material cementante debe estar en relación con el tamaño y 
granulometría del agregado. Una mayor dosis de cemento resultará en un concreto 
más resistente, pero demasiado cemento reducirá el porcentaje de vacíos 
interconectados, afectando su capacidad de infiltración. Se recomienda una dosis de 
cemento que varíe entre 350-400 kg/m3, de acuerdo con los requisitos de resistencia 
y permeabilidad. 

2.3.4.3 Agua. La calidad del agua para el concreto permeable debe cumplir con las mismas 
exigencias que para los concretos convencionales. El concreto permeable debe 
prepararse con una baja relación agua/material cementante (0.26 a 0.40), ya que un 
exceso de agua podría causar que la pasta fluya y selle el sistema de poros. Los límites 
permisibles del agua para su uso en el diseño de mezclas y curado del concreto 
permeable se presentan en la Tabla 7, siguiendo los criterios y requisitos de la norma 
ASTM D-1293 / NTP 339.088. Es crucial que el agua cumpla con los estándares de 
potabilidad y esté libre de materiales perjudiciales como grasas, aceites y materia 
orgánica. Además, es esencial mantener el contenido de sustancias disueltas y las 
propiedades del agua dentro de los límites especificados en la normativa para 
garantizar la calidad y eficacia del concreto permeable en su aplicación. 

Tabla 7 
 Límites permisibles para la mezcla de agua y curado según la Norma NTP 339.088 

Nota. Límites permisibles para el agua de mezcla y curado, Norma NTP 339.088 
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2.4 Ensayos de laboratorio aplicables a concreto permeable. 

Para lograr un diseño óptimo de mezclas de concreto permeable, es indispensable 
realizar ensayos previos a los materiales, siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP) y las 
normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Estos ensayos desempeñan 
un papel crucial en la determinación de las propiedades básicas de los materiales implicados 
en el proceso. Con el propósito de proporcionar una guía clara, se muestra en la Tabla 8 un 
resumen de los requisitos normativos que los ensayos de laboratorio aplicados a los agregados 
deben cumplir, junto con sus respectivas referencias a normas nacionales e internacionales. 
Además, en la Tabla 9 se presenta un resumen de las Normas técnicas aplicables a los ensayos 
de laboratorio para el concreto. Estas normas son fundamentales para una evaluación precisa 
de los materiales, contribuyendo así a la obtención de un concreto permeable de alta calidad 
y rendimiento óptimo. 

Tabla 8 
 Normas técnicas para ensayos de laboratorio para agregados 

ENSAYOS Norma internacional 
ASTM 

Norma peruana 
N.T. P 

Muestreo de Agregado D 75 400.01 

Peso Específico y Absorción C 127 400.021 

Contenido de Humedad C 70 339.185 

Análisis Granulométrico C 136 400.012 

Cantidad de Material Fino que pasa el 
tamiz N° 200 C 117 339.132 

Peso Unitario C 29 400.017 

Resistencia a la Abrasión. Los Ángeles C 131 400.019 
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Tabla 9  
Normas técnicas para ensayos de laboratorio para el concreto 

Tabla 10 
 Norma técnica para calidad de cemento 
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2.5 Requerimiento técnico mínimo de concreto permeable 

La principal propiedad para ser considerado un concreto permeable es justamente la 
permeabilidad, que no debe ser menor a 0.2 cm/seg, tal como se muestra en la tabla 11 
adjunta. 

Tabla 11 
 Propiedades típicas del concreto permeable 

Nota. Propiedades típicas del concreto permeable (Carlos Aire, 2011)
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2.6 Requerimiento técnico mínimo de pavimentos rígidos 

La norma técnica peruana CE.010 Pavimentos Urbanos, establece que el módulo de 
rotura mínimo para pavimentos rígidos es de 34 kg/cm2, según lo indicado en la tabla 12. 

Tabla 12  
Requisitos mínimos para diferentes tipos de pavimentos 

Nota. Norma CE.010 Pavimentos Urbanos (Reglamento nacional de Edificaciones) 



3 Capítulo 3 
…………Metodología 

3.1 Diseño metodológico general 

3.1.1 Ubicación geográfica de la investigación 

La investigación esta circunscrita la ciudad de Jaén, perteneciente a la región 
Cajamarca. 

3.1.2 Tipo, nivel, diseño y método de la investigación. 

La Tabla 13 muestra las diferentes características de una investigación en términos de 
su tipo, nivel, diseño y método. Es fundamental comprender estos elementos para determinar 
cómo se abordará un estudio, qué técnicas se utilizarán y cómo se interpretarán los 
resultados. 

Tabla 13   
Tipo, nivel, diseño y método de la investigación. 

3.1.3 Objeto de estudio. 

Para la presente investigación la población en estudio serán los especímenes de 
concreto permeable con fibras de acero trefilado de alta calidad fabricados en el laboratorio. 

3.1.4 Muestra. 

 El presente estudio de investigación se realizó con una muestra total de 81 
especímenes, los cuales fueron divididos en dos etapas: 54 especímenes para la I etapa y 27 
especímenes para la II etapa, tal como se muestra en el esquema de la figura 18. 
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Figura  18 
 Esquema de muestras en investigación 

En la primera etapa, los 54 especímenes se distribuyeron de la siguiente manera: 18 
especímenes cilíndricos para ensayo de resistencia a la compresión, 18 especímenes 
prismáticos para ensayo de resistencia a la flexión y 18 especímenes cilíndricos para ensayo 
de permeabilidad. 

Por otro lado, en la segunda etapa, los 27 especímenes se distribuyeron de la siguiente 
forma: 9 especímenes cilíndricos para ensayo de resistencia a la compresión, 9 especímenes 
prismáticos para ensayo de resistencia a la flexión y 9 especímenes cilíndricos para ensayo de 
permeabilidad. 
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3.1.5 Unidad de análisis. 

 La unidad de análisis será la probeta o también llamado espécimen de concreto  

3.2 Definición de variables 

3.2.1 Variable independiente  

• Proporciones de agregados de la cantera Arenera Jaén en la elaboración de 
concreto permeable, manteniendo propiedades físico-mecánicas estándar 
(comerciales, sin ningún procesamiento adicional) y empleando 
exclusivamente un único tipo de agregado grueso y fino, excluyendo 
variaciones de otras canteras o tipos de agregados. 

• La cantidad de fibras de acero trefilado de alta calidad en la mezcla de concreto. 

3.2.2 Variables dependientes  

• Resistencia a la Flexión. 
• Resistencia a la Comprensión. 
• Permeabilidad. 

3.3 Materiales a utilizar en la investigación 

3.3.1 Agregados 

En el contexto de esta tesis de investigación, utilizaremos agregados provenientes de 
la cantera "Arenera Jaén", situada en la provincia de Jaén, Región Cajamarca. La figura 19 
muestra de manera esquemática la ubicación de esta cantera en relación con la ciudad de 
Jaén, a una distancia de 10 km aproximadamente. 

Figura  19  
Ubicación de cantera Arenera Jaén 
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Para poder conocer las propiedades de los agregados, se llevaron a cabo los ensayos 
descritos en la figura 20, con el fin de determinar sus propiedades físicas tales como peso 
específico, contenido de humedad, granulometría, módulo de finura y tamaño máximo 
nominal. 

Figura 20  
Ensayos para caracterización de agregados de cantera Arenera Jaén 
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3.3.1.1.1 Agregado Grueso. El agregado grueso presenta un tamaño máximo nominal de ¾”, 
encontrándose dentro del uso granulométrico N° 67. Así mismo presenta un peso 
específico de 2.75 kg/m3 y un peso unitario compactado de 1603 kg/m3. 

En relación con el porcentaje de partículas chatas y alargadas, se registra un 6.38% de 
partículas chatas y un 6.36% de partículas alargadas. Estos valores se encuentran en 
conformidad con las directrices establecidas por la normativa peruana, como se detalla en la 
tabla 14, la cuál especifica los requisitos para los agregados destinados al concreto hidráulico 
convencional. Aunque esta tabla está dirigida al concreto hidráulico, se ha adoptado como 
referencia ya que el concreto permeable propuesto se utilizará en la construcción de 
pavimentos rígidos. Además, dado que las normas internacionales no fijan parámetros 
específicos para este indicador en concreto permeable, se concede margen de decisión al 
diseñador. Dentro de este contexto, siendo parte integral del propósito investigativo el 
empleo de agregados comerciales de la cantera arenera Jaén, se ha establecido que los 
porcentajes de partículas chatas y alargadas son notablemente similares, lo que sugiere una 
potencial equidad en la distribución de tamaños de agregado. Por tanto, el equilibrio entre 
partículas planas y alargadas en el concreto permeable desempeña un papel crucial en la 
permeabilidad del material. Una proporción adecuada de estas partículas permite mantener 
una estructura porosa coherente, facilitando el flujo de agua a través del concreto. Una 
distribución balanceada de partículas contribuye a preservar la permeabilidad deseada para 
un drenaje efectivo, evitando la obstrucción de poros y garantizando el rendimiento óptimo 
del concreto permeable en aplicaciones que requieren gestión sostenible del agua. 

Tabla 14 
 Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidráulico 

 
Nota. Tabla 438-06 requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico 
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES [MTC], 17 de julio del 2013) 
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En relación a las fracturas en las caras de los agregados, se ha obtenido que el 
porcentaje de caras fracturadas es del 88% para una cara fracturada y del 76% para dos caras 
fracturadas. Estos valores cumplen con las pautas normativas establecidas por las 
regulaciones peruanas, específicamente las indicadas en la tabla 15. Dicha tabla detalla los 
requisitos concernientes al agregado grueso utilizado en bases de concreto hidráulico poroso. 
Para áreas situadas a altitudes menores a 3000 metros sobre el nivel del mar, como es el caso 
de la ciudad de Jaén ubicada a 729 m.s.n.m, se establece que los porcentajes mínimos de 
partículas con una cara fracturada deben ser del 80%, mientras que el porcentaje mínimo de 
partículas con dos caras fracturadas debe alcanzar el 70%, por tanto, el agregado grueso de la 
cantera arenera jaén cumple ambos valores mínimos.  

Es relevante destacar que los valores previamente citados para los agregados 
utilizados en las bases de concreto permeable, presentados en la tabla 15, constituyen una de 
las escasas referencias directas encontradas en las normativas peruanas que abordan la 
cuestión del concreto permeable. Asimismo, en las normativas internacionales no se definen 
valores mínimos específicos en relación a las superficies fracturadas de los agregados en este 
tipo de concreto, lo cual deja esta determinación sujeta al criterio y evaluación del diseñador. 

Las fracturas presentes en los agregados de concreto permeable impactan en dos 
aspectos fundamentales de sus propiedades: por un lado, aumentan la rugosidad de las 
partículas, lo que mejora la adherencia con la pasta de cemento y, por ende, fortalece su 
resistencia mecánica; por otro lado, contribuyen a la formación de una estructura de poros 
interconectados que facilitan el flujo de agua y promueven la permeabilidad del material. El 
balance logrado entre la mejora en la resistencia y el aumento de la permeabilidad subraya la 
relevancia de considerar tanto la cantidad como la naturaleza de las caras fracturadas al 
diseñar la composición del concreto permeable. Esto se traduce en un desempeño óptimo en 
ambas propiedades clave del material. 

Tabla 15 
 Requerimientos agregado grueso para bases de concreto hidráulico poroso 

Norma. Tabla 403.A-02 Requerimientos agregado grueso para bases de concreto hidráulico poroso 
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES [MTC], 17 de julio del 2013, p. 181) 
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Cabe destacar que el enfoque fundamental de esta investigación se centra en la 
evaluación de la influencia ejercida por las fibras de acero trefilado de alta calidad sobre las 
propiedades del concreto permeable destinado a pavimentos rígidos. Este análisis se realiza 
mediante la utilización de agregados provenientes de fuentes comerciales en la ciudad de 
Jaén, específicamente de la cantera arenera Jaén. Por lo tanto, se sugiere que aquellos 
interesados en futuras investigaciones consideren la posibilidad de evaluar variables 
específicas, como la morfología de partículas planas, alargadas y fracturadas, y su eventual 
influencia directa en las propiedades del concreto permeable. No obstante, es importante 
aclarar que este aspecto no constituye una variable en el enfoque central de la presente 
investigación 

La Figura 21 presenta una fotografía a escala del agregado grueso utilizado en el diseño 
de mezclas de concreto permeable durante el desarrollo de esta investigación. Este agregado, 
en concordancia con las características previamente mencionadas, exhibe una gradación 
diversa que posibilita la creación de espacios interconectados. Además, su tamaño máximo es 
de ¾", lo que contribuye a mejorar la permeabilidad, y sus partículas de forma angular 
promueven la porosidad, facilitando un drenaje efectivo del agua a través de la estructura. 
Estas características colaboraron en la elaboración de un concreto permeable eficaz en la 
gestión sostenible de aguas pluviales mediante su aplicación en pavimentos rígidos. 

Figura  21  
Agregado grueso de cantera “Arenera Jaén” 
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3.3.1.1.2 Agregado Fino. El agregado fino utilizado en el diseño de mezclas de concreto 
permeable en esta investigación tiene un peso específico de 2.67 kg/m3 y un peso 
unitario compactado de 1844 kg/m3. La Figura 22 muestra una imagen a escala del 
agregado fino.. 

Figura  22 
 Agregado fino de cantera “Arenera Jaén” 

La caracterización de los agregados utilizados en la mezcla de concreto permeable es 
fundamental para comprender y evaluar sus propiedades físicas y mecánicas. En este sentido, 
se presenta la tabla 16 a continuación, la cual resume las características de los agregados fino 
y grueso provenientes de la cantera Arenera Jaén y que fueron utilizados en el presente 
estudio. 

Tabla 16 
 Resumen de las propiedades de los agregados de cantera Arenera Jaén 

Característica del agregado Unidad Agregado fino Agregado grueso 

Peso Específico de Masa gr/cm3 2.67 2.75 

Peso Específico de Masa 
Saturada con Superficie Seca gr/cm3 2.62 2.7 

Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1618 1422 

Peso unitario Compactado Seco Kg/m3 1844 1603 
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Característica del agregado Unidad Agregado fino Agregado grueso 

Contenido de Humedad  % 3.69 0.69 

Absorción % 1.21 1.13 

Módulo de Finura    3.19 7.93 

Tamaño Máximo Nominal   Pulgada(in) ¾” 

Partículas <Tamiz Nº200   1.26 - 

Una cara fracturada % - 88 

Dos caras fracturadas % - 76 

Partículas chatas % - 6.38 

Partículas alargadas % - 6.36 

3.3.2 Cemento 

El tipo de cemento empleado en este estudio fue el Cemento Pacasmayo Tipo Ico 
(Extra-Forte), que presenta una densidad de 3.0 gr/cm3 y está conforme con las regulaciones 
establecidas en las normas NTP 334.009 y ASTM C 150. 

3.3.3 Agua 

Para el suministro de agua en el proceso, se utilizó agua potable proporcionada por la 
E. P.S. Marañón de la localidad de Jaén, la cual está en conformidad con la normativa ASTM 
D-1293/ NTP 339.088. 

3.3.4 Fibras de Acero 

En cuanto a las fibras de acero empleadas, se utilizaron fibras de acero trefilado de alta 
calidad del tipo SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, las cuales cumplen con los estándares establecidos 
en la Norma ASTM A 820, titulada "Especificación estándar para fibras de acero utilizadas en 
hormigón reforzado con fibra”. 

Tabla 17  
Resumen de los datos técnicos de la fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB 

Datos técnicos Valor Unidad 
Longitud 60 mm 
Diámetro de la fila 0.7 mm 
Relación Longitud/Diámetro 80 % 
Resistencia a tracción 1200 MPa 
Elongación de rotura 4 máx % 

    Nota. Hoja técnica de la fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, de Building Trust SIKA 
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Figura  23  
Fibra de acero trefilado de alta calidad SIKA® FIBER CHO 80/60 NB 

Nota. Hoja técnica de la fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, de Building Trust SIKA 

3.4 Diseño de mezcla de concreto permeable - I etapa 

Para poder hablar del diseño de mezclas de un concreto permeable, tenemos que 
conocer la normativa que rige sobre ello, para lo cual nos guiaremos de los procedimientos 
establecidos en el método del Comité 211.3R-02 del ACI y ACI 522-10 “Reporte sobre Concreto 
Permeable”. Partiendo de estas dos normas es que nosotros procedemos a elaborar el diseño 
de mezcla, sin embargo, tal como se precisa en estas normas, los valores que nos indican son 
referenciales dado que existen muchos factores que influyen en las propiedades de un 
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concreto permeable, no existiendo métodos de prueba estandarizados que puedan definir 
exactamente las propiedades de un concreto permeable. 

Con relación a lo antes expuesto, los factores que influyen en un concreto permeable 
son diversos, entre ellos tenemos el tamaño máximo del agregado grueso, la forma del 
agregado en relación a sus partículas chatas o alargadas; también influye el grado de 
compactación de la mezcla, la cantidad de agregado fino, la relación agua – material 
cementante. Es por ello por lo que el método ACI, hace mención de valores y tablas 
referenciales descritas en el anexo D de la presente investigación. 

El procedimiento de diseño de mezcla de un concreto permeable, está descrito en las 
normas antes mencionadas del ACI (Instituto Americano del concreto), sin embargo, se ha 
elaborado un diagrama de flujo de la figura 24, con el objetivo de mostrar de forma 
simplificada dicho procedimiento. 

En primer lugar, debemos tener ciertas consideraciones preliminares, como por 
ejemplo el conocimiento de las propiedades físicas del agregado fino, el agregado grueso y el 
cemento que vamos a utilizar en nuestro diseño de mezcla. Para el caso de los agregados 
tenemos que definir la cantera que vamos a utilizar, que en nuestro caso ha sido la cantera 
“Arenera Jaén”, para luego realizar los ensayos respectivos conforme a norma y obtener su 
granulometría, tamaño máximo nominal, pesos específicos, contenido de humedad, etc. Para 
el cemento se tendría que revisar la ficha técnica del fabricante, en esta investigación se está 
utilizando el cemento Pacasmayo tipo Ico extraforte. 

Una vez conocidas las propiedades físicas de los principales insumos que son los 
agregados y el cemento, se pasó a definir la resistencia a la compresión promedio a la cual se 
desea alcanzar. Para un pavimento rígido urbano se definió una resistencia superior a los 210 
kg/cm2, con el objetivo de que sea funcional. La presente investigación está orientada a un 
pavimento rígido por lo tanto la resistencia mínima considerada es de 210 kg/cm2. 

 Posteriormente se pasó a analizar el asentamiento y el tamaño máximo del agregado 
grueso, para lo cual se usó la tabla 2.1 del ACI 211.3R-02, que muestra la consistencia de 
mezcla versus el slump, debiéndose elegir un slump inferior a los 20 - 25 mm. Con respecto al 
tamaño del agregado grueso la normativa recomienda que deben estar entre 3/8” y 3/4”. 

 El siguiente paso es definir la relación agua – cemento, siendo éste un paso 
fundamental para el diseño de mezclas. Existen diversas recomendaciones para definir dichas 
relaciones, las cuales están comprendidas entre 0.26 -0.40 (ACI 522-10) y 0.35 – 0.45 
(apéndice 6 del ACI 211.3R-02). El valor final se determina por prueba y error. 

Definidos los parámetros anteriormente mencionados, se procedió a realizar los 
cálculos de las diferentes cantidades de materiales a utilizarse. Primero se obtuvo las 
cantidades de agregado grueso utilizando la tabla A6.1 del apéndice 6 del ACI 211.3R-02, 
donde se define una relación entre el porcentaje de agregados finos y los usos del agregado 
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grueso.  El porcentaje de agregado fino varía entre 0 y 20%, sin embargo, Pervious Concrete 
Guide 2009 establece que un valor tentativo para poder iniciar con un diseño de mezcla 
preliminar podría ser 6%; sin embargo, la norma también deja abierta la posibilidad de poder 
utilizar otros porcentajes. Con el porcentaje de agregado fino definido, se calcula el coeficiente 
b/b0 para el cálculo del peso del agregado grueso. 

Luego, se procede a calcular la cantidad de cemento, para lo cual se define el 
porcentaje de vacíos a utilizar, teniendo en consideración las figuras A6.1 y A6.2 del apéndice 
6 del ACI, con el cual se ingresará a la figura A6.3 de la misma guía para la obtención del 
volumen de pasta y posterior cálculo de la cantidad de cemento. Seguidamente, se procede a 
calcular el volumen de agua de diseño, así como el volumen absoluto de agregados, con lo 
cual se obtendría el resumen de pesos secos por metro cúbico de mezcla. 

Finalmente, al diseño de mezcla obtenido, se aplica una corrección por humedad 
obteniendo de esta forma las proporciones finales del diseño de mezcla. 

El procedimiento detallado con las tablas y fórmulas respectivas del diseño de mezcla 
de concreto permeable se encuentran en el Apéndice  – Procedimiento para elaborar un 
diseño de mezcla de concreto permeable y anexo D – Metodología para elaboración diseño 
de mezcla de concreto permeable según metodología de ACI 211.3R- 02. 
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Figura  24 
 Diagrama de flujo de proceso de diseño de concreto permeable 
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Existiendo muchos factores para poder definir el diseño de mezcla se ha procedido a 
elaborar diversos diseños de mezcla, con el objetivo de encontrar un diseño de mezcla que 
cumpla con las características de un concreto permeable y que también pueda ser utilizado 
en un pavimento rígido siendo ahí el reto de la presente investigación. Es por ello por lo que 
se definió una nomenclatura para poder identificar las muestras, estableciéndose la ilustrada 
en la figura 25, donde los diseños de mezcla se resumen en la estructura: número de etapa, 
materiales utilizados y número de diseño. 

Figura  25  
Nomenclatura para identificación de muestras de concreto permeable 

En los diseños de mezcla elaborados en la I etapa, tal como sugiere el método ACI 
respecto a que no existen parámetros demasiado precisos puesto que dicho concreto 
permeable aún se encuentra en investigación, se elaboraron diseños de mezcla variando las 
relaciones de agua – cemento, porcentaje de vacíos y porcentaje de agregado fino. Se 
procedió a medir las propiedades de resistencia a la compresión, resistencia a la flexión 
expresado en su módulo de rotura y la permeabilidad a los 28 días, seleccionándose 
preliminarmente 06 diseños de mezcla teniendo en consideración la permeabilidad mínima 
de 0.2 cm/seg y el módulo de rotura mínima de 34 kg/cm2. De entre estos 6 se seleccionó la 
mezcla patrón identificada con el código I-Ico-AG-AF-3. 
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3.5 Diseño de mezcla de concreto permeable – II etapa. 

Esta etapa se centró en analizar el impacto de incorporar fibras de acero de alta calidad 
en las características del concreto permeable, constituyendo el núcleo de esta investigación. 

A la mezcla de referencia seleccionada (Identificada como I-Ico-AG-AF-3), se le añadió 
fibra de acero de alta calidad (FA) en cantidades de 25 kg/m3, 35 kg/m3 y 45 kg/m3. Esta 
adición se realizó conforme a las recomendaciones de uso establecidas en la hoja técnica del 
producto (rango de 10 a 45 kg por metro cúbico). 

Seguidamente, se efectuaron mediciones de las capacidades de resistencia a la 
compresión, resistencia a la flexión (evaluada a través del módulo de rotura) y la 
permeabilidad a los 28 días de curado. Los resultados y análisis correspondientes se presentan 
en el Capítulo 4. 

. 
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3.6 Especímenes para ensayos mecánicos. 

3.6.1 Dimensiones de especímenes 

Las dimensiones de las muestras para las pruebas mecánicas se establecieron 
siguiendo las directrices de los estándares ACI 211.3R-02 y ACI 522R-10, definiéndose de la 
manera siguiente: 

Para las pruebas de resistencia a la compresión, se usaron muestras cilíndricas de 150 
mm de diámetro y 300 mm de altura, como se detalla en la figura 26. 

Para determinar la resistencia a la flexión, medida por el módulo de rotura, se 
emplearon muestras prismáticas de 150 mm de ancho, 150 mm de altura y 500 mm de 
longitud, como se visualiza en la figura 27. 

En los ensayos de permeabilidad, se optó por muestras cilíndricas de 95 mm de 
diámetro y 150 mm de altura, ilustradas en la figura 28.. 

Figura  26  
Espécimen o probeta cilíndrica de diámetro 150 mm y altura 300 mm 
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Figura  27  
Probeta prismática de ancho 150 mm, alto 150 mm y largo de 500 mm 

Figura  28  
Espécimen o probeta cilíndrica de diámetro 95 mm y altura 150 mm 
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3.6.2 Equipos y aparatos para elaboración de especímenes 

Con el fin de cumplir con los distintos propósitos de medición de los especímenes de 
concreto permeable en función de sus propiedades mecánicas, se optó por utilizar moldes 
fabricados en tres materiales diferentes. Esto se puede apreciar claramente en la figura 29: 
para los especímenes sometidos a ensayos de compresión, se emplearon moldes cilíndricos 
metálicos con un diámetro de 150 mm y una altura de 300 mm. Por otro lado, para los 
especímenes sujetos a pruebas de flexión, se utilizaron moldes de madera tornillo que 
contaban con dimensiones internas netas de 150 mm de ancho, 150 mm de alto y 500 mm de 
largo. En cuanto a los especímenes destinados a medir la propiedad de permeabilidad, se 
emplearon moldes de tubo PVC clase 10, cuyas medidas internas eran de 95 mm de diámetro 
y una altura de 150 mm. 

Figura  29  
Moldes para ensayos mecánicos de concreto permeable 

En la Figura 30 se muestran los diferentes equipos utilizados en el proceso de 
elaboración de la mezcla de concreto permeable, así como su colocación en los moldes 
previamente especificados. Entre estos elementos, es importante destacar la presencia de una 
balanza para medir con precisión cada uno de los materiales y sus proporciones 
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correspondientes según lo establecido en el diseño. Además, se empleó una mezcladora que 
tiene una capacidad total de 9 pies cúbicos junto a herramientas como palas, baldes y 
espátulas para realizar adecuadamente la mezcla de los distintos materiales que componen la 
mezcla. El martillo Proctor estándar de 5 libras fue un componente crucial en este proceso, ya 
que desempeñó una función esencial en la compactación de la mezcla. Los detalles sobre esta 
etapa se presentan en las siguientes líneas de esta investigación.
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Figura  30  
Equipos y aparatos para elaboración de especímenes de concreto permeable 
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3.6.3 Procedimiento de elaboración de los especímenes de concreto permeable: 

l proceso de elaboración de las muestras se ajustó a las pautas establecidas por ACI 
211.3R-02 y ACI 522R-10. En cuanto al diseño de la mezcla de concreto, se hicieron uso de los 
materiales y equipos previamente señalados, destacando la inclusión de una mezcladora de 9 
pies cúbicos, como se detalla en la Figura 31. Antes de su utilización, la mezcladora fue 
rigurosamente limpiada y secada en su interior, con el objetivo de evitar la incorporación no 
deseada de agua en la mezcla. 

Figura  31 
 Mezcladora de 9 pies cúbicos 

 
No existe una norma precisa que indique el orden de colocación de los materiales para 

el mezclado. Sin embargo, numerosos antecedentes, como Pérez Tirado, AJ (2016), aconsejan 
el siguiente procedimiento: se agrega una cantidad determinada de agua, seguida del 
agregado fino; luego se agrega el agregado grueso y finalmente se incorpora el cemento junto 
con la cantidad restante del agua. El objetivo es lograr una mezcla uniforme. En el caso de 
mezclas que incorporan fibras de acero, se mezcló previamente el agua con las fibras, como 
se muestra en la Figura 32, y se siguió el mismo procedimiento. Cabe mencionar que las fibras 
vienen en pequeños paquetes unidos, lo que puede dar la impresión de que están pegadas. 
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No obstante, no es necesario separarlas manualmente, ya que se desagruparán durante el 
proceso de mezclado. 

Figura  32 
 Incorporación de fibras a la mezcla 

El tiempo de mezclado para las mezclas sin fibras fue aproximadamente de 2,5 
minutos, mientras que, para las mezclas con la incorporación de fibras, el tiempo se amplió a 
3 o 4 minutos. Esto se debe a que los paquetes de fibras deben desagruparse durante el 
proceso. 

Una vez completada la mezcla, procedimos al llenado de los moldes correspondientes 
a cada tipo de ensayo, tal como se muestra en las Figuras 33 y 34. Los moldes deben estar 
ubicados sobre una superficie horizontal nivelada y fueron llenados en tres capas iguales. Para 
lograr una compactación adecuada, se aplicaron 20 golpes con un martillo de Proctor estándar 
(5 libras), distribuidos uniformemente por toda la superficie del concreto. 
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Figura  33  
Llenado del molde metálico cilíndrico, para ensayo a esfuerzo de compresión 

Figura  34  
Llenado del molde prismático de madera tornillo para flexión 
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Luego, después de completar el llenado de la mezcla en los diferentes moldes, se 
procedió a realizar la identificación de los especímenes tal como se muestra en la Figura 35. 

Figura  35  
Identificación de los especímenes y extracción de los moldes 

Finalmente, después de 24 horas de haber fabricado los especimenes de concreto 
permeable, se retiraron los moldes, marcando así el inicio del proceso de curado. Este proceso 
fue llevado a cabo siguiendo estrictamente las directrices establecidas por la norma ASTM 
C192 / NTP339183. Es importante destacar que estas directrices fueron aplicadas tanto en la 
fase inicial, correspondiente a la primera etapa, como en la segunda etapa del estudio. La 
Figura 36 muestra el procedimiento de curado utilizado en los especímenes de concreto 
permeable en la primera etapa. Por otro lado, la Figura 37 describe el proceso de curado de 
los especímenes correspondientes a la segunda etapa, donde se añadieron fibras de acero de 
alta calidad. 
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Figura  36  
Curado estándar del concreto Permeable – I Etapa 

Figura  37  
Curado estándar del concreto Permeable – II Etapa 
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3.7 Ensayos mecánicos de especímenes: compresión y flexión. 

En esta sección, se describe el enfoque experimental utilizado para evaluar las 
características mecánicas de las muestras de concreto permeable desarrolladas en el contexto 
de este estudio. Los análisis mecánicos desempeñan un papel esencial en la determinación 
del comportamiento y la resistencia de las mezclas de concreto permeable modificadas con 
fibras de acero trefilado de alta calidad. Estos procedimientos experimentales permiten 
examinar cómo las fibras influyen en las propiedades mecánicas del concreto permeable, 
proporcionando información valiosa para mejorar su diseño y comprensión. 

Durante la primera etapa de la investigación, se llevaron a cabo pruebas de compresión 
en muestras cilíndricas de concreto permeable. La Figura 38 muestra la configuración 
experimental de esta prueba, en la cual las muestras se sometieron a cargas axiales hasta su 
ruptura. Los resultados obtenidos fueron determinantes para seleccionar la mezcla de 
concreto permeable óptima, que sirvió como base de diseño. 

Figura  38  
Ensayo a comprensión de especímenes cilíndricos – I Etapa 

En la segunda etapa, se añadieron distintas cantidades de fibras de acero trefilado de 
alta calidad a la mezcla base de diseño. Las muestras cilíndricas con la incorporación de fibras 
también se sometieron a pruebas de compresión. La Figura 39 presenta la disposición 
experimental y la Figura 40 ilustra los tipos de fracturas observadas en las muestras después 
de aplicar las cargas de compresión. 
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Figura  39  
Ensayo de comprensión del espécimen cilíndrico de la M3-03 – II Etapa 

Figura  40 
 Fallas típicas de especímenes cilíndricos – II Etapa 

En cuanto a la resistencia a la flexión, se realizaron pruebas de flexión en las muestras 
prismáticas producidas en la primera etapa. La Figura 41 muestra el procedimiento 
experimental, en el cual las vigas se expusieron a cargas en los puntos de apoyo y carga. Estas 
pruebas proporcionaron información esencial sobre la capacidad de carga y el 
comportamiento en flexión del concreto permeable. 
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Figura  41  
Ensayo a flexión de vigas prismáticas – I Etapa 

En la segunda etapa, como ya se mencionó, se introdujeron fibras de acero trefilado 
de alta calidad en las mezclas de concreto permeable. Las vigas prismáticas con fibras 
incorporadas también se sometieron a pruebas de flexo-compresión utilizando una prensa. La 
Figura 42 describe la configuración experimental, mientras que la Figura 43 exhibe una típica 
fractura observada en las vigas prismáticas. La Figura 44 ejemplifica una fractura en una viga 
prismática con fibras incorporadas. 
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Figura  42 
 Ensayo de vigas prismáticas de la muestra V2-02– II Etapa 

Figura  43  
Falla típica en la parte central de las vigas prismáticas – II Etapa 
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Figura  44 
 Fractura de viga prismática – II Etapa 

En resumen, las pruebas mecánicas realizadas en las diferentes etapas de este estudio 
proporcionaron resultados que contribuyen a la comprensión de cómo las fibras de acero 
trefilado de alta calidad afectan las propiedades mecánicas del concreto permeable. Estos 
resultados se presentan y discuten en el siguiente capítulo de análisis y discusión de los 
resultados. Además, es relevante destacar que todas estas pruebas se llevaron a cabo en 
laboratorios acreditados, respaldadas por los respectivos certificados de calibración de los  
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3.8 Ensayo de permeabilidad de especímenes: permeámetro de carga variable 

Se pueden encontrar diversos métodos, procedimientos y dispositivos para medir la 
permeabilidad. Sin embargo, cuando se trate de concreto permeable, el aparato más 
adecuado es el permeámetro de carga variable. Se recomienda especialmente un modelo 
propuesto por el profesor Narayanan Neithalath en 2003 que ha sido mencionado en ACI 522 
R-10. Se puede observar este modelo específico del permeámetro en la figura 45. 

Figura  45  
Permeámetro de carga variable 

Nota. Figure 4.4 Test Set up to measure hydraulic conductivity (Neithalath et al., 2003, 59 a 
61)
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3.8.1 Proceso constructivo del permeámetro de carga variable 

En relación con lo antes mencionado, en la presente investigación, se ha procedido a 
construir un permeámetro de carga variable, siguiendo el modelo antes mencionado. Para 
ello, se han utilizado diversos materiales para la estructura del permeámetro y la 
impermeabilización del espécimen de concreto permeable, que pueden visualizarse en la 
tabla 18. 

Tabla 18  
Materiales para fabricación de permeámetro de carga variable 

ITEM MATERIALES 

A. MATERIALES PARA COMPONENETES PRINCIPALES DE ESTRUCTURA DE 
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE 

1  Cilindro Acrílico Graduado de 95 mm de diámetro interior 

2 Tubo PVC Clase 10- 4" (Fijación de Probeta) 

3 Material Impermeable (látex de globos comerciales) 

4 Muestra: Probeta de Concreto Permeable 

5 Tubo PVC Clase 10- 4" (Fijación de Probeta) 

6 Reductor PVC 

7 Tubería de Drenaje PVC Clase 10 - 3/4" 

8 Válvula de Control DE ¾” 

9 Tubería de Drenaje PVC Clase 10 - 3/4" 

10 Codo PVC Clase 10 - 3/4" x 90° 

11 Tubería de drenaje PVC Clase 10 - 3/4" 

12 Adaptador PVC Clase 10 - 3/4" 

13 Estructura metálica de Soporte 

B. MATERIALES PARA IMPERMEABILIZAR LA MUESTRA DE CONCRETO PERMEABLE 

Silicona Translucida DE 1.5 mm Dureza 55 Shore A 

C. MATERIALES COMPLEMENTARIOS 

Cinta teflón 

Herramientas manuales: sierra, tijeras, wincha. 
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El proceso constructivo del permeámetro de carga variable ha sido un reto en la 
presente investigación, puesto que no existe bibliografía detallada sobre cómo realizar su 
construcción. En la Figura 46 se pueden apreciar los materiales y parte del proceso 
constructivo del permeámetro de carga variable. 

Figura  46  
Proceso constructivo de permeámetro de carga variable 

El permeámetro de carga variable está constituido principalmente por tubos 
ensamblados. La estructura principal incluye un tubo acrílico graduado de 95 mm de diámetro 
interno, que se acopla a una estructura de tubería de PVC de 4 pulgadas que funciona como 
base. Este tubo acrílico, un material especializado que debe ser adquirido a pedido, fue 
comprado y adaptado a nuestros requerimientos por la empresa proveedora en la ciudad 
Lima. Para la graduación, se adhirió una cinta métrica usando un adhesivo especial, como se 
muestra en la figura 47. 
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Figura  47 Tubo acrílico graduado de permeámetro de carga variable 

La muestra de concreto permeable se ubica dentro de una estructura formada por un 
tubo de PVC de 4 pulgadas que actúa como base. Es fundamental destacar que la unión entre 
el tubo acrílico y la mencionada base de PVC debe ser diseñada de manera móvil. Esto permite 
una versatilidad en la experimentación, ya que facilita la colocación y el ensayo de diversas 
muestras de concreto permeable. 

En lo que respecta a la base, hay un requisito específico de aislar la muestra del soporte 
de la estructura metálica por un margen de 10 cm. Para lograr este aislamiento, es necesario 
incorporar pliegues adicionales de tubo en la parte interior de la estructura. La función de 
estos pliegues es evitar que la muestra descienda dentro de la estructura, asegurando una 
suspensión adecuada durante el proceso de ensayo. La implementación y función de estos 
pliegues se pueden apreciar en detalle en la figura 48. 
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Figura  48 
 Base para alojamiento de muestra de concreto permeable 

La estructura base se conecta a un tubo de 3/4 de pulgada de diámetro, incluyendo 
una válvula de control. Esta sección forma la estructura de drenaje y se coloca sobre una base 
metálica nivelada. 

El aspecto más desafiante de la construcción del permeámetro de carga variable radicó 
en la selección de un material adecuado que previniera las fugas de agua en las uniones 
críticas. Específicamente, se necesitaba asegurar una unión hermética tanto entre el tubo 
acrílico y la estructura de PVC de 4 pulgadas, que actúa como base, como entre esta última y 
la estructura de drenaje con diámetro de 3/4". 

Durante la fase de desarrollo, se experimentó con una variedad de materiales, 
incluyendo caucho de neumático, cinta de teflón, plástico translúcido y bolsas de embalaje. 
Sin embargo, ninguno de estos materiales resultó eficaz en la prevención de fugas agua 
durante los ensayos realizados. 

En este contexto, se hizo necesario encontrar un material delgado y flexible que 
pudiera integrarse fácilmente a la estructura del perímetro de carga variable. La solución 
encontrada fue el látex, un material ampliamente utilizado en globos comerciales. Su 
implementación no solo lograba evitar eficientemente las fugas de agua, sino que también 
formaba parte esencial del perímetro. Además, su versatilidad permitía una articulación móvil 
entre el tubo acrílico y la base PVC, lo cual facilitaba los cambios de muestra a ensayar, tal 
como se puede apreciar en la figura 49. 
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Figura  49 
 látex como material para impermeabilizar uniones de conexiones de tubos 

Finalmente, con todas las consideraciones antes descritas se definió la estructura del 
permeámetro de carga variable para la presente investigación, tal como se puede apreciar en 
la figura 50. 
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Figura  50  
Estructura de permeámetro de carga variable (elaboración propia) 
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3.8.2 Procedimiento de medición de ensayo de permeabilidad 

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de permeabilidad en concreto permeable 
mediante un permeámetro de carga variable se inició con la impermeabilización de la muestra 
de concreto. Este primer paso implicó forrar la muestra con una silicona translúcida de 1,5 
mm de espesor; dicho material se muestra en la Figura 51. Tal como puede apreciarse en la 
imagen, la silicona traslúcida es comercializada en rollos, por lo que tuvo que recortarse hasta 
obtener la cantidad y tamaño necesarios para forrar el espécimen. Una vez finalizado este 
proceso de forrado, el espécimen quedó completamente sellado, como puede apreciarse en 
la Figura 52. 

Figura  51  
Silicona translucida de 1.5mm para permeabilizar las probetas  

 

Figura  52 
 Probeta de concreto permeable forrada con silicona translucida  
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A continuación, el espécimen se colocó en la estructura de soporte del tubo PVC, que 
sirvió como base del permeámetro. Esta etapa también incluyó unir la estructura de soporte 
y el tubo acrílico graduado, sellando la unión de estos tubos con material de látex de globos 
comerciales a fin evitar fugas de agua. Así mismo se verificó que la base de la estructura 
metálica del permeámetro se encuentre nivelada en ambas direcciones, para lo cual se usó un 
nivel de mano, tal como se observa en la figura 53. 

Figura  53 
 Nivelación del equipo Permeámetro de carga variable  

 
Posteriormente, luego de ensamblar el sistema y asegurar la válvula de control en su 

posición cerrada, procedimos a llenar el tubo graduado acrílico con agua siguiendo el proceso 
ilustrado en la Figura 54. Este procedimiento fue realizado para simular la carga de agua sobre 
la muestra de concreto permeable hasta alcanzar una altura de 290 mm, tal como se puede 
apreciar en la Figura 55. 

Figura  54  
ensayo de permeabilidad con permeámetro de carga variable 
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Figura  55  
Altura de carga superior del agua antes de abrir la válvula de compuerta 

Acto seguido, con precisión y control se abrió la válvula y se inició la medición del 
tiempo que tardó el nivel de agua en descender desde los 290 mm iniciales hasta 70 mm sobre 
la muestra de concreto permeable. Este proceso es crucial para cuantificar la permeabilidad. 

Tras completar esta fase, con los tiempos registrados en los que la carga de agua pasó 
de 290 mm a 70 mm sobre la probeta, se procedió a calcular la permeabilidad utilizando la 
fórmula descrita en la figura 56. Para el permeámetro específico elaborado en esta 
investigación, se determinó que la constante C depende de las características geométricas de 
los tubos del permeámetro y su valor es igual a 21.32 cm. 
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Figura  56  
Ecuación de permeabilidad para el permeámetro de carga variable empleado. 
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Finalmente, se trazó la curva de permeabilidad del permeámetro de carga variable, tal como se muestra en la Figura 54. En esta gráfica, 
se puede observar que a medida que se incrementó el tiempo medido en el ensayo, la permeabilidad disminuyó. 

Figura 57  
Curva de permeabilidad del permeámetro de carga variable empleado. 

 
 



 

4 Capítulo 4 
Análisis y discusión de resultados 

La investigación actual tiene como objetivo principal explorar cómo las fibras de acero 
trefilado de alta calidad influyen en las propiedades del concreto permeable. El proceso 
metodológico se dividió en dos etapas, diseñadas para abordar el objetivo de manera 
sistemática. 

Durante la primera etapa de investigación, se orientó el enfoque hacia el diseño y la 
caracterización de una muestra representativa de concreto permeable. Aunque el objetivo 
principal no era lograr una solución definitiva de diseño, el proceso se llevó a cabo con rigor 
técnico meticuloso. Esto implicó centrarse en un análisis realista con la utilización de 
agregados y materiales disponibles comercialmente en el ámbito de la construcción en Perú y 
específicamente en la ciudad de Jaén. El objetivo principal de la primera etapa de investigación 
fue desarrollar una mezcla de concreto permeable que no solo cumpliera con los estándares 
mecánicos para su empleo como pavimento rígido, sino que además mantuviera su carácter 
permeable. Esta estrategia llevó a la creación de una línea base sólida y realista definiendo 
una mezcla de concreto permeable denominada patrón base. 

Una vez establecido el marco de referencia inicial, la segunda etapa del proceso 
metodológico de investigación consistió en agregar acero trefilado de alta calidad en tres 
proporciones diferentes a la muestra patrón seleccionada anteriormente. El objetivo principal 
de esta etapa fue analizar el impacto específico que estas adiciones tenían sobre las 
propiedades del concreto permeable, como su resistencia a la compresión, flexión y 
permeabilidad. 

4.1 Análisis de resultados – I Etapa  

Durante la primera etapa, se llevó a cabo un proceso metodológico para definir la 
muestra patrón base del diseño de concreto permeable. En primer lugar, se realizaron ensayos 
que determinaron las propiedades físicas de los agregados obtenidos en la cantera "Arenera 
Jaén". Estos resultados han sido fundamentales para formular diseños coherentes con las 
directrices impuestas por el Instituto Americano del Concreto (ACI) en cuanto al concreto 
permeable.  

La variabilidad y complejidad propias del concreto permeable presentaron un desafío 
significativo en este estudio. La falta de parámetros definitivos y universalmente reconocidos 
para predecir el comportamiento del material impulsó un proceso de investigación y 
experimentación exhaustivo y metódico. Con la guía de la metodología del ACI (American 
Concrete Institute) y apoyándose en investigaciones previas, se elaboraron múltiples diseños 
de mezcla. Estos diseños dieron lugar a la fabricación de diversos especímenes, que fueron 
posteriormente evaluados mediante pruebas de resistencia a la compresión (f'c), resistencia 
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a la flexión (Mr) y permeabilidad (k), propiedades que constituyen las variables dependientes 
de la investigación.  

Sin embargo, es crucial destacar que alcanzar el equilibrio perfecto entre las 
propiedades previamente mencionadas, las cuales son inherentemente opuestas, constituye 
un proceso prolongado, complejo y desafiante. Esta complejidad emerge de la interacción de 
numerosas variables que no constituyen el núcleo principal de esta investigación. En este 
contexto, sin descuidar los valores fundamentales de calidad, innovación y la aplicación 
constante del método de ensayo y error hemos perseverado en la búsqueda permanente del 
diseño ideal. El objetivo primordial ha sido desarrollar una mezcla permeable eficiente 
adaptada a las necesidades de construcción en Perú con especial atención en la ciudad de 
Jaén. Para alcanzar esta meta hemos adoptado una perspectiva realista sustentada en utilizar 
agregados y materiales disponibles en el mercado local. 

La integración y análisis de los datos recolectados culminaron en la selección 
preliminar de seis diseños de mezcla, los cuales presentan características mecánicas 
aceptables para uso en pavimentos rígidos como en permeabilidad. Los detalles específicos 
de la dosificación de los diseños de concreto permeable seleccionados se presentan en la 
Tabla 19, mientras que los resultados de las evaluaciones de resistencia a la compresión, 
resistencia a la flexión y permeabilidad se detallan en la Figura 58. 

Tabla 19 
 Dosificaciones de concreto permeable – I etapa 

Identificación de 
diseño de mezcla 

Cemento 

kg/m3) 
A. Fino (kg/m3) A. Grueso 

(kg/m3) Agua (Lt) 

I-Ico-AG-AF-5 346 195 1554 111 

I-Ico-AG-AF-4 355 219 1556 110 

I-Ico-AG-AF-1 357 228 1559 107 

I-Ico-AG-AF-3 363 236 1563 105 

I-Ico-AG-AF-6 369 254 1567 104 

I-Ico-AG-AF-2 375 260 1570 102 
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Figura 58 
 Propiedades mecánicas y de permeabilidad de concreto permeable – I etapa 

El siguiente proceso fue la selección de la muestra patrón base, considerando tres 
propiedades, la primera que la resistencia a la comprensión debe ser superior a 210 kg/cm2, 
la segunda que el módulo de rotura mínimo debe ser superior a 34kg/cm2, conforme lo 
establece la norma técnica peruana CE.010 Pavimentos Urbanos y la tercera que la 
permeabilidad mínima debe ser de 0.2 cm/seg. 

En relación a lo antes mencionado, se procedió a determinar las mezclas que cumplían 
con los requerimientos mínimos, la Figura 59 muestra gráficamente los resultados de la 
muestra patrón base seleccionada I-Ico-AG-AF-3, en la cual, se ha representado tanto la 
resistencia a la compresión, con un valor de 256,88 kg/cm2, como la resistencia a la flexión, 
con un valor de 37,81 kg/cm2, y la permeabilidad registrada en 0,31 cm/seg. Junto a estos 
datos se han graficado los rangos mínimos necesarios para que un diseño de concreto sea 
permeable y al mismo tiempo adecuado para su empleo en pavimentos rígidos. La disposición 
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gráfica de estos resultados no solo contribuye a una comprensión más clara y precisa de las 
propiedades y aplicaciones potenciales del concreto permeable en el ámbito de ingeniería 
vial, sino que también sirve como línea base para la segunda etapa de investigación. 

Figura  59 
 Propiedades de la mezcla patrón seleccionada 
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4.2 Análisis de resultados – II etapa. 

La segunda etapa de la presente investigación ha consistido en agregar al diseño de 
mezcla seleccionado en la Etapa I (I -Ico-AG-AF-3), distintas cantidades de fibra de acero 
trefilado de alta calidad SIKA FIBER CHO 80/60 NB. 

Las especificaciones técnicas de la fibra de acero trefilado de alta calidad SIKA FIBER 
CHO 80/60 NB, establece un rango mínimo de 10 kilogramos de fibra por cada metro cúbico 
de concreto y un rango máximo de 45 kg/ m3 por cada metro cúbico de concreto. En base a 
ello, se definió las 03 cantidades de fibra a utilizar en los diseños de mezcla. El diseño de 
mezcla II-Ico-AG-AF-3-FA25, tuvo una incorporación de fibra de 25 kg /m3; el diseño II-Ico-AG-
AF-3-FA35, tuvo una incorporación de fibra de 35 kg /m3 y el diseño II-Ico-AG-AF-3-FA45, una 
incorporación de fibra de 45 kg /m3. 

Cada muestra se preparó por triplicado para cada una de las propiedades medidas que 
fueron resistencia a la compresión, resistencia a la flexión a través del módulo de rotura y la 
permeabilidad. 

4.2.1 Análisis de la resistencia a la compresión. 

La muestra de referencia escogida para este análisis, denominada I-Ico-AG-AF-3, 
presenta una resistencia a la compresión de 256.88 kg/cm². Este valor se estableció como 
patrón para comparar las variaciones que surgieron de la implementación de fibras de acero 
trefilado de alta calidad en el proceso de diseño de mezclas. 

Se llevaron a cabo tres diseños experimentales distintos para evaluar el efecto de la 
incorporación de fibras en la resistencia a la compresión. En el diseño II-Ico-AG-AF-3-FA25, 
donde se incorporaron 25 kg/m³ de fibras, la resistencia alcanzada fue de 287.19 kg/cm², lo 
cual representa un aumento del 11.80% respecto a la muestra patrón. En el diseño II-Ico-AG-
AF-3-FA35, con 35 kg/m³ de fibras, se observó una resistencia de 299.96 kg/cm², 
traduciéndose en un incremento del 16.77%. Por último, el diseño II-Ico-AG-AF-3-FA45, con 
una incorporación de 45 kg/m³ de fibras, resultó en una resistencia a la compresión de 312.70 
kg/cm², mostrando un ascenso del 21.73%. 

La Figura 60 proporciona un resumen visual de estos resultados. Además, ofrece una 
representación gráfica que facilita la interpretación de la relación entre la cantidad de fibras y 
la resistencia a la compresión. Para un análisis más detallado de las variaciones en la 
resistencia a los 28 días en comparación con la muestra patrón, se recomienda consultar el 
Apéndice E.  
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Figura  60  
Promedio de resistencia a la compresión 28 días – II etapa 

 
 

Es posible inferir, mediante una correlación claramente observada en los ensayos 
experimentales, que a medida que aumenta la proporción de fibras de acero trefilado en la 
mezcla de concreto, se incrementa su resistencia a la compresión. Esta relación directa se 
puede atribuir a la mejora en la ductilidad y capacidad de absorción de energía del material 
compuesto. 

La incorporación de las fibras de acero conduce a una redistribución del esfuerzo a lo 
largo de la matriz de concreto, fortaleciendo la interacción entre las fibras y la matriz, y 
mejorando la capacidad del concreto para soportar cargas sin fracturarse. La ductilidad 
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incrementada permite al concreto deformarse de manera controlada sin perder capacidad de 
carga, lo cual se traduce en una mayor resistencia a la compresión. 

La justificación de esta apreciación se basa en una serie de pruebas experimentales y 
análisis de datos que han sido conducidos bajo condiciones controladas, empleando 
metodologías estandarizadas en el campo de la ingeniería vial. La evidencia recogida respalda 
esta conclusión, ofreciendo una base sólida y cuantitativa para la afirmación de que la 
incorporación de fibras de acero trefilado de alta calidad mejora significativamente las 
propiedades del concreto permeable, y en particular su resistencia a la compresión, lo cual es 
crucial en la aplicación de pavimentos rígidos 

Estos niveles de resistencia a la compresión obtenidas con la incorporación de la fibra 
de acero trefilado de alta calidad califican a los diseños para ser utilizados en pavimentos 
rígidos de alto flujo vehicular. 

Respecto a la textura de los especímenes a ser ensayados a compresión, con 
incorporación de fibras de acero trefilado de alta calidad, se puede observar en la figura 60 
(b) que estos, presentan una textura áspera, con una cantidad mínima de fibras sobresalidas, 
puesto que, durante el proceso de mezclado y colocación en moldes, las fibras adoptan 
distintas posiciones aleatorias observable en la figura 61 (c), a diferencia de los especímenes 
que no presentan adiciones de fibras, tal como se aprecia en la figura 61 (a).  

En lo que respecta a la aplicación de la mezcla de concreto permeable con adición de 
fibras de acero trefilado de alta calidad a un pavimento rígido, es relevante considerar los 
potenciales efectos sobre la integridad de los neumáticos durante la etapa de funcionamiento. 
En relación a lo antes mencionado, la Figura 61 (b) y (c), donde se muestra la textura de los 
especímenes utilizados para evaluar la resistencia a la compresión del concreto permeable, es 
esencial para comprender el contexto. En dicha figura, se observa que la cantidad de fibras 
que sobresalen de la superficie de los especímenes es mínima, lo que indica que las fibras 
están distribuidas uniformemente y no generan una protuberancia significativa en la 
superficie del concreto. Estas características minimizan el riesgo de daño en los neumáticos, 
como pinchazos, y garantizan que la incorporación de dichas fibras no constituye una 
amenaza. Las fibras son notablemente flexibles cuando son sometidas a presión, exhibiendo 
un diámetro uniforme de 0.75 mm. Esta flexibilidad, junto con el diámetro reducido y las 
propiedades mecánicas de las fibras, garantiza que su presencia en la mezcla no compromete 
la funcionalidad ni la durabilidad del pavimento, calificándolas como una opción viable y 
segura en la aplicación de pavimentos rígidos 

.
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Figura  61  
Textura de especímenes para resistencia a la compresión– II etapa 

Nota. Elaboración de concreto permeable. 
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4.2.2 Análisis de resistencia a la flexión - Módulo de rotura 

En el contexto de pavimentos rígidos, la resistencia mecánica a la compresión 
desempeña un rol fundamental, pero la resistencia a la flexión, cuantificada por medio del 
módulo de rotura, es aún más relevante debido a su directa correlación con la capacidad del 
pavimento para resistir cargas aplicadas en su superficie sin fracturarse. Esta mayor relevancia 
se encuentra respaldada por el hecho de que el pavimento rígido, durante su vida útil, está 
expuesto a fuerzas de flexión constantes provenientes del tráfico vehicular.  

La muestra patrón base, utilizada como referencia, presenta un módulo de rotura de 
37.81 kg/cm². En la experimentación con diferentes mezclas, se observaron variaciones en el 
módulo de rotura dependiendo de la cantidad de fibra incorporada. En la mezcla II-Ico-AG-AF-
3-FA25, que incorpora una densidad de 25 kg/m³ de fibra de acero trefilado de alta calidad, 
se determinó un módulo de rotura de 48.91 kg/cm², lo que se traduce en un incremento del 
29.36% con respecto a la muestra patrón base. 

En cuanto a la mezcla II-Ico-AG-AF-3-FA35, en la que se utilizó una cantidad de fibra de 
35 kg/m³, se observó un ascenso en el módulo de rotura hasta 50.98 kg/cm². Esta variación 
refleja un aumento del 34.82%, proporcionando evidencia de una mejora significativa en la 
resistencia a la rotura. 

Finalmente, en la mezcla II-Ico-AG-AF-3-FA45, con una incorporación de fibra de 45 
kg/m³, el módulo de rotura alcanzó 51.77 kg/cm², lo que se traduce en un incremento del 
36.93% en comparación con la muestra patrón. 

La Figura 62 ofrece un resumen de estos resultados. Además, proporciona una 
representación gráfica que facilita la interpretación visual de la correlación entre la cantidad 
de fibras y la resistencia a flexión expresada en el módulo de rotura. Para un análisis más 
detallado de las variaciones en la resistencia a los 28 días en comparación con la muestra 
patrón, se recomienda consultar el Apéndice F.
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Figura  62  
Promedio de resultados de ensayo a flexión a la edad de 28 días – II etapa 
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Este fenómeno se puede interpretar a través de la interacción entre las fibras y la 
matriz del concreto. Las fibras de acero trefilado de alta calidad mejoran la ductilidad y la 
capacidad de absorción de energía del concreto, fortaleciendo la unión entre las partículas de 
agregado. Esta mejora se manifiesta en un incremento en el módulo de rotura hasta una 
dosificación específica de fibras, identificada en este estudio como 35 kg/m³. Sin embargo, es 
importante reconocer que existe un límite en la cantidad de fibra que puede ser beneficiosa. 
Más allá de este punto, la adición de fibras adicionales ya no mejora de manera notable la 
resistencia a la flexión. Esto puede atribuirse a una saturación en la matriz del concreto, donde 
las fibras adicionales no se distribuyen uniformemente o empiezan a aglutinarse, 
obstaculizando en lugar de fortalecer la conexión entre las partículas de agregado. 

En cuanto a la textura de los especímenes con fibras de acero trefilado de alta calidad, 
la figura 63 (b) revela una superficie áspera con una cantidad mínima de fibras prominentes. 
Durante el proceso de mezclado y colocación en moldes, las fibras adoptan posiciones 
aleatorias, en contraposición a los especímenes sin fibras, como se aprecia en la figura 63 (a), 
lo cual está en consonancia con los especímenes previamente analizados en cuanto a 
resistencia a la compresión. 

En concordancia con lo descrito anteriormente, y enfatizando lo descrito en los 
especímenes de resistencia a la compresión respecto a su textura, las fibras no constituirían 
un peligro para la integridad de los neumáticos (tales como pinchazos) durante la etapa 
operativa. Estas fibras, al tener un diámetro de 0.75 mm y ser flexibles bajo presión, junto con 
la cantidad mínima de fibras que sobresalen del concreto permeable, garantizan que su 
presencia no amenace la seguridad o funcionalidad del pavimento. 

Figura  63 
 Textura de especímenes para resistencia a la flexión – II etapa  

 

Nota. Elaboración de especímenes
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4.2.3 Análisis de permeabilidad 

En relación con la permeabilidad, la muestra patrón base presenta una permeabilidad 
de 0.31 cm/ seg. Cuando se incrementa la cantidad de fibra en la mezcla, la permeabilidad 
experimenta un aumento correlativo. En el diseño de mezcla II-Ico-AG-AF-3-FA25, que 
incorpora una cantidad de fibra de 25 kg/m3, la permeabilidad se eleva a 0.33 cm/seg, 
reflejando un incremento del 7.64 % respecto a la muestra patrón. Asimismo, en el diseño II-
Ico-AG-AF-3-FA35, con 35 kg/m3 de fibra, la permeabilidad alcanza los 0.34 cm/seg, lo que 
representa un incremento del 10.61 %. Finalmente, en el diseño II-Ico-AG-AF-3-FA45, con 45 
kg/m3 de fibra, la permeabilidad asciende a 0.35 cm/seg, evidenciando un aumento del 13.73 
% en comparación con la muestra patrón. 

La Figura 64 ofrece un resumen de estos resultados. Además, complementa esta 
información con una representación gráfica, permitiendo una interpretación visual más 
directa de la correlación entre la cantidad de fibras y la resistencia a flexión, expresada en el 
módulo de rotura. Para un análisis más detallado de las variaciones de la permeabilidad a los 
28 días en comparación con la muestra patrón, se recomienda consultar el Apéndice G. 
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Figura  64 
 Resultados de ensayo de la permeabilidad a la edad de 28 días – II etapa  
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Por tanto, se puede inferir que a medida que aumenta la cantidad de fibra de acero en 
la mezcla se incrementa el espacio entre las partículas que constituyen la mezcla, generando 
espacios que incrementan de manera leve la permeabilidad. Aunque se puede hablar de un 
incremento de permeabilidad, este incremento no es realmente significativo para el material. 
Al parecer, las fibras ayudan a distribuir mejor la pasta alrededor de las partículas, de modo 
que no se asienten al fondo, que suele ser uno se los problemas de los concretos permeables. 
La pasta fluida, a falta de agregado fino, percola por entre los espacios vacíos de la grava, 
acumulándose en la parte inferior y formando una capa que “sella” la permeabilidad lograda 
entre las partículas.  

Además, en lugar de obstruir el libre flujo del agua a través de estos espacios, las fibras, por 
el contrario, crean microespacios entre las partículas. Esto se ilustra de manera evidente en la 
figura 65, que incluye fotografías más representativas de concreto permeable. En las imágenes 
"a" y "b", observamos que los espacios entre las partículas se llenan con material cementante 
cuando no se añaden fibras. En cambio, en las imágenes "c" y "d", con la adición de fibras, 
estas no impiden el paso del agua, sino que crean una estructura que facilita un flujo más 
eficiente del líquido a través de la matriz del concreto, generando vacíos. 

Figura  65 
Distribución espacial de vacíos en concreto permeable 
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En relación a las fotografías antes mostradas y en base a un minucioso proceso de observación 
y un análisis exhaustivo de las muestras de concreto evaluadas, hemos construido una 
representación gráfica que busca ilustrar el impacto de las fibras de acero trefilado de alta 
calidad en la formación de vacíos en el concreto.  

En la Figura 66, se puede apreciar cómo, en ausencia de fibras, los espacios entre los 
agregados de mayor tamaño están ocupados por partículas de menor dimensión. Sin 
embargo, al examinar la Figura 67, se evidencia claramente cómo la introducción de las fibras 
altera la disposición espacial del material: las partículas que antes llenaban los vacíos entre los 
agregados más grandes son reemplazadas por fibras, lo que da lugar a la formación de nuevos 
espacios. 

Figura  66 
 Estructura de concreto permeable sin incorporación de fibras 
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Figura  67  
Estructura de concreto permeable con incorporación de fibras 

 

 

 

 

 

Es esencial tener en cuenta el análisis de la interacción entre las fibras, los agregados 
y el material cementante al evaluar las propiedades y el comportamiento del concreto 
permeable. Esta interacción con los agregados y la matriz cementante puede tener un impacto 
significativo en la porosidad del material, lo cual, a su vez, influye en sus características de 
permeabilidad. Es relevante mencionar que, aunque no era el enfoque principal de esta 
investigación, se llevó a cabo un análisis visual de múltiples muestras de concreto permeable. 
En este análisis se pudo observar que las fibras de acero trefilado de alta calidad crean 
espacios entre las partículas, impidiendo que el material cementante los llene por completo, 
lo que provoca un aumento en la permeabilidad. Esta observación es compatible con los 
resultados numéricos de los ensayos de permeabilidad obtenidos. 



 

5 Conclusiones 

• Durante la primera etapa de investigación, se desarrollaron seis diseños para concreto 
permeable destinado a pavimentos rígidos. El diseño I-Ico-AG-AF-3 fue seleccionado 
debido a su resistencia a la compresión de 256.88 kg/cm2, módulo de rotura de 37.81 
kg/cm2 y permeabilidad de 0.31 cm/seg. Estas características no solo cumplen, sino que 
superan los valores mínimos exigidos para un pavimento rígido permeable, que son: un 
módulo de rotura de 34 kg/cm2, resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 y una 
permeabilidad de 0.2 cm/seg. A pesar del desafío de equilibrar la resistencia con la 
permeabilidad, la investigación se enfocó en una perspectiva realista. Se optó por utilizar 
agregados locales provenientes de la cantera Arenera Jaén, ubicada en la ciudad de Jaén, 
región Cajamarca. El objetivo fue lograr una mezcla eficiente que funcione como patrón 
base. 

• En la segunda etapa de la investigación, se desarrollaron nuevos diseños a partir del patrón 
base (I-Ico-AG-AF-3), incorporando proporciones variables de fibras de acero de alta 
calidad según las especificaciones técnicas de SIKA FIBER CHO 80/60 NB. Se obtuvieron así 
los diseños II-Ico-AG-AF-3-FA25 (25 kg/m3 de fibra), II-Ico-AG-AF-3-FA35 (35 kg/m3), e II-
Ico-AG-AF-3-FA45 (45 kg/m3). Con respecto a la resistencia a la compresión del patrón 
base, que fue de 256.88 kg/cm2, se observaron incrementos significativos del 11.80%, 
16.77% y 21.73% en los mencionados diseños, respectivamente. Estos resultados 
directamente derivan de la adición de fibras en la mezcla, lo que demuestra claramente su 
impacto positivo en la mejora de las propiedades mecánicas. 

• En cuanto a la resistencia a la flexión expresado en módulo de rotura del patrón base (37.81 
kg/cm2), la incorporación de fibra mostró incrementos del 29.36 %, 34.82 % y 36.93 % para 
los diseños II-Ico-AG-AF-3-FA25 (48.91 kg/cm2), II-Ico-AG-AF-3-FA35(50.98 kg/cm2) y II-Ico-
AG-AF-3-FA45 (51.77kg/cm2) respectivamente. 

• Respecto a la permeabilidad del patrón base (0.31 cm/seg), la adición de fibra mostró 
incrementos del 7.64 %, 10.61 % y 13.73% para los diseños II-Ico-AG-AF-3-FA25 (0.33 
cm/seg), II-Ico-AG-AF-3-FA35(0.34cm/seg) y II-Ico-AG-AF-3-FA45 (0.35 cm/seg) 
respectivamente. 

• Mediante un meticuloso proceso metodológico, esta investigación ha determinado que la 
integración controlada de fibras de acero trefilado de alta calidad en el concreto permeable 
para pavimentos rígidos realza de manera significativa sus propiedades mecánicas e 
hidráulicas. Los datos empíricos analizados respaldan una correlación directa entre la 
cantidad de fibra añadida y las mejoras evidenciadas en resistencia a compresión, flexión y 
permeabilidad. Asimismo, es vital destacar la importancia de la disposición geométrica de 
las fibras en la matriz de concreto: esta configuración facilita una distribución uniforme de 
partículas, conduciendo a un notable incremento en los vacíos y, por ende, incrementando 
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la permeabilidad del material. Esta observación es corroborada a través de detalladas 
inspecciones visuales de las secciones transversales de muestras de concreto permeable 
reforzado con fibras metálicas, alineándose a la perfección con los resultados 
experimentales 
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7 Apéndice 

Apéndice A – Resumen de resultados – I etapa 

Identificación f'c (kg/cm2) Desviación 
estándar f´c Mr (kg/cm2) Desviación 

estándar Mr 

I-Ico-AG-AF-5 194.91 7.95 22.72 3.91 

I-Ico-AG-AF-4 216.21 2.86 25.91 4.35 

I-Ico-AG-AF-1 227.84 6.42 31.32 4.00 

I-Ico-AG-AF-3 256.88 2.57 37.81 3.59 

I-Ico-AG-AF-6 273.24 3.19 38.56 5.88 

I-Ico-AG-AF-2 287.65 7.18 39.04 2.37 
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Apéndice B – Resumen de resultados – II etapa  

Identificación f'c (kg/cm2) Desviación 
estándar f´c  Mr (kg/cm2) Desviación 

estándar Mr  

I-Ico-AG-AF-3 256.88 2.57 37.81 3.59 

II-Ico-AG-AF-3-
FA25 287.19 4.49 48.91 4.57 

II-Ico-AG-AF-3-
FA35 299.96 2.39 50.98 1.83 

II-Ico-AG-AF-3-
FA45 312.70 3.07 51.77 1.54 
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Apéndice C –Propiedades mecánicas y permeabilidad – I etapa 

Identificación de diseño de mezcla f'c (kg/cm2) Mr (kg/cm2) k (cm/s) 

I-Ico-AG-AF-5 194.91 22.72 0.45 

I-Ico-AG-AF-4 216.21 25.91 0.40 

I-Ico-AG-AF-1 227.84 31.32 0.34 

I-Ico-AG-AF-3 256.88 37.81 0.31 

I-Ico-AG-AF-6 273.24 38.56 0.19 

I-Ico-AG-AF-2 287.65 39.04 0.13 



109 

 

Apéndice D – Resultados de selección de muestra patrón base – I etapa  

Identificación 
de la Mezcla 

Módulo de Rotura                   
Mr min = 34 kg/cm2 

Resistencia a la 
Comprensión                F'C 

min = 210 kg/cm2 

Permeabilidad                       
k min = 2.00 cm/seg. 

Cumple  No Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple 

I-Ico-AG-AF-5   X   X X   

I-Ico-AG-AF-4   X X   X   

I-Ico-AG-AF-1   X X   X   

I-Ico-AG-AF-3 X   X   X   

I-Ico-AG-AF-6 X   X    X  

I-Ico-AG-AF-2 X   X     X 
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Apéndice E – Resultados de ensayos a la comprensión – II etapa 

  Promedio de ensayos a compresión  Variación de la 

resistencia a los 

28 días respecto 

a patrón base 
Tipo de Mezcla 

N° 

Ensayo 

Resistencia a los 

28 días(kg/cm2) 

Promedio 

(kg/cm2) 

I - Ico - AG - AF – 3 

(Muestra patrón base) 

1 259.35 

256.88  2 254.23 

3 257.06 

II - Ico - AG - AF - 3 - FA25 

1 289.82 

287.19 11.80% 2 289.74 

3 282.00 

II - Ico - AG - AF - 3 - FA35 

1 301.72 

299.96 16.77% 2 300.90 

3 297.24 

II - Ico - AG - AF - 3 - FA45 

1 314.03 

312.70 21.73% 2 309.18 

3 314.88 
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Apéndice F – Resultados de ensayos a flexión a la edad de 28 días – II etapa 

  Promedio de ensayos a la Flexión Variación de 
la Resistencia 
a los 28 días 
respecto a 
muestra 

patrón base 

Tipo de Mezcla N° Ensayo Resistencia a los 
28 días(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

 

I - Ico - AG - AF – 3 

(Muestra patrón base) 

1 40.94 

37.81  2 38.60 

3 33.89 

II - Ico - AG - AF - 3 - FA25 

1 44.36 

48.91 29.36% 2 48.87 

3 53.50 

II - Ico - AG - AF - 3 - FA35 

1 52.02 

50.98 34.82% 2 48.87 

3 52.06 

II - Ico - AG - AF - 3 - FA45 

1 53.24 

51.77 36.93% 2 51.90 

3 50.17 
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Apéndice G – Resultados de ensayo de permeabilidad – II etapa 

  Promedio de la Permeabilidad Variación de la 
Permeabilidad 

a los 28 días 
respecto a la 

muestra 
patrón base 

Tipo de Mezcla N° 
Ensayo 

Tiempo 
(S) 

Tiempo 
Promedio 

(S) 

Permeabilidad 
promedio 

(cm/s) 

I - Ico - AG - AF – 3 

(muestra patrón 
base) 

1 6.26 

6.26 0.31  2 6.25 

3 6.27 

II - Ico - AG - AF - 3 - 
FA25 

1 5.81 

5.81 0.33 7.64% 2 5.80 

3 5.82 

II - Ico - AG - AF - 3 - 
FA35 

1 5.61 

5.60 0.34 10.61% 2 5.60 

3 5.59 

II - Ico - AG - AF - 3 - 
FA45 

1 5.50 

5.50 0.35 13.73% 2 5.51 

3 5.49 
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Apéndice H – Resultados permeabilidad – I etapa  

Etapa Tipo de 
mezcla 

Identificación 
de probeta 

N° 
ensayo 

Características de Muestra  
( Probeta Cilíndrica) Características de Tubería Carga de agua aplicada Permeabilidad 

Longitud 
de 

probeta 
L 

  (cm) 

Diámetro 
de la 

Muestra 
 (cm) 

Área de 
la 

muestra 
A 

 (cm2) 

Diámetro 
(cm) 

Área de 
tubería de 

carga 
a 

 (cm2) 

h1 
(cm) h2(cm) 

Carga de 
agua 

aplicada 
(cm) 

ln(h2/h1) Tiempo 
(s) k (cm/s) 

K 

Prom. 

(cm/s) 

1 I - Ico - AG - 
AF - 1 

PI.1-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.89 0.34 

0.34 PI.1-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.00 0.34 

PI.1-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.11 0.34 

1 I - Ico - AG - 
AF - 2 

PI.2-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 166.44 0.13 

0.13 PI.2-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 166.56 0.13 

PI.2-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 166.67 0.13 

1 I - Ico - AG - 
AF - 3 

PI.3-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.56 0.31 

0.31 PI.3-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.44 0.31 

PI.3-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.67 0.31 

1 I - Ico - AG - 
AF - 4 

PI.4-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 52.78 0.40 

0.40 PI.4-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 52.89 0.40 

PI.4-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 53.00 0.40 

1 I - Ico - AG - 
AF - 5 

PI.5-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 48.00 0.44 

0.45 PI.5-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 47.89 0.45 

PI.5-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 47.78 0.45 

1 I - Ico - AG - 
AF - 6 

PI.6-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 109.44 0.19 

0.19 PI.6-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 109.33 0.20 

PI.6-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 109.56 0.19 
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Apéndice I – Resultados permeabilidad – II etapa 

Etapa Tipo de 
mezcla 

Identificación 
de probetas 

N° 
ensayo 

Características de Muestra  
( Probeta Cilíndrica) 

Características de 
Tubería Carga de agua aplicada Permeabilidad 

Longitud 
de 

probeta 
L 

  (cm) 

Diámetro 
de la 

Muestra 
 (cm) 

Área de 
la 

muestra 
A 

 (cm2) 

Diámetro 
(cm) 

Área de 
tubería 

de 
carga 

a 
 (cm2) 

h1 
(cm) h2(cm) 

Carga de 
agua 

aplicada 
(cm) 

ln(h2/h1) Tiempo 
(s) 

k 
(cm/s) 

k 
promedio 

(cm/s) 

1 
I - Ico - 
AG - AF 

- 3 

PF.1-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.56 0.31 

0.31 PF.1-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.44 0.31 

PF.1-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.67 0.31 

2 

II - Ico - 
AG - AF 

- 3 - 
FA25 

PF.2-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 64.56 0.33 

0.33 PF.2-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 64.44 0.33 

PF.2-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 64.67 0.33 

2 

II - Ico - 
AG - AF 

- 3 - 
FA35 

PF.3-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.33 0.34 

0.34 PF.3-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.22 0.34 

PF.3-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.11 0.34 

2 

II - Ico - 
AG - AF 

- 3 - 
FA45 

PF.4-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.11 0.35 

0.35 PF.4-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.22 0.35 

PF.4-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.00 0.35 
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Apéndice J – Resumen de diseños de mezclas – I etapa 

 

Identificación 
Cemento 

kg/m3) 
A. Fino 
(kg/m3) 

A. Grueso 
(kg/m3) Agua (Lt) 

I-Ico-AG-AF-5 346 195 1554 111 

I-Ico-AG-AF-4 355 219 1556 110 

I-Ico-AG-AF-1 357 228 1559 107 

I-Ico-AG-AF-3 363 236 1563 105 

I-Ico-AG-AF-6 369 254 1567 104 

I-Ico-AG-AF-2 375 260 1570 102 
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Apéndice K – Resumen de diseño de mezclas – II etapa  

 

Identificación Cemento 
(kg/m3) 

A. Fino 
(kg/m3) 

A. Grueso 
(kg/m3) Agua (Lt) 

FIBRAS DE 
ACERO 

PERFILADO  

I-Ico-AG-AF-3 363.05 236.00 1562.91 105.28 0 

II-Ico-AG-AF-3-FA25 363.05 236.00 1562.91 105.28 25 

II-Ico-AG-AF-3-FA35 363.05 236.00 1562.91 105.28 35 

II-Ico-AG-AF-3-FA45 363.05 236.00 1562.91 105.28 45 
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Apéndice L – Procedimiento diseño de mezcla de concreto permeable.  
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Apéndice LL - Lámina de ubicación de cantera de agregados 
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Apéndice M – Lámina de estructura de permeámetro de carga variable 
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Apéndice N – Ecuación de permeabilidad -permeámetro de carga variable  

 



 

8 Anexos 

Anexo A – Resumen de análisis granulométrico de agregados 
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Anexo B –Resultados del ensayo porcentaje de caras fracturadas 
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Anexo C –Resultados del ensayo porcentaje de partículas chatas y alargadas 

 

 



129 

 

Anexo D – Metodología para diseño de mezcla ACI 211.3R- 02 (APENDICE 6) 
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Anexo E – Resultados de ensayo para el esfuerzo a la comprensión – I ETAPA. 
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Anexo F – Resultados de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a flexión del concreto ASTM C-78/78M – 10 (N.T.P 339.078 
– 2012) – I Etapa.
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Anexo F – Resultados de ensayo para el esfuerzo a la comprensión – II ETAPA. 
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Anexo G – Resultados de ensayo resistencia a flexión – II Etapa. 
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Anexo H – Certificado de Indecopi y certificado de calibración de equipos. 
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Anexo I - Hoja técnica de las fibras de acero trefilado de alta calidad. 
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