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RESUMEN

En la ciudad de Chota, la acumulacion de agua pluvial en calles y aceras durante la temporada
de lluvias genera problemas de transitabilidad peatonal, debido a la impermeabilidad del suelo
y la falta de sistemas adecuados de drenaje. La Municipalidad Provincial de Chota ha planteado
la implementacion de pavimentos permeables como alternativa sostenible para mitigar estos
efectos. En respuesta a esta problematica, la investigacion tuvo como objetivo disefiar y analizar
mecanica e hidraulicamente el concreto poroso con materiales locales de Chota para
pavimento permeable del pasaje Teofilo Idrogo. El estudio se desarrollé con enfoque
cuantitativo y nivel descriptivo; se elaboraron 45 probetas cilindricas para ensayos de
compresion y 15 probetas prismaticas para resistencia a flexion. El concreto poroso fue
disefado utilizando cemento Portland tipo |, agregado grueso huso #67 de la cantera
Choctapata y arena de la cantera Conchan. Los resultados indicaron que la dosificacion influye
significativamente en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. El disefio D1
se identific6 como la mejor opcidn por su equilibrio entre resistencia y permeabilidad, con f'c
= 219.49 kg/cm?, resistencia a flexion de 52.22 kg/cm? y coeficiente de permeabilidad de 0.20
cm/s. Se concluye, que con un espesor de 10 cm para la losa de concreto poroso, 30 cm para
la base granular y 20 cm de mejoramiento con over, se asegura la eficiencia hidraulica y
mecanica para su uso en el pasaje Teofilo Idrogo de la ciudad de Chota.
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ABSTRACT

In the city of Chota, the accumulation of rainwater on streets and sidewalks during the rainy
season creates problems for pedestrian mobility, due to the impermeability of the soil and the
lack of adequate drainage systems. The Provincial Municipality of Chota has proposed the
implementation of permeable pavements as a sustainable alternative to mitigate these effects.
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In response to this issue, the research aimed to design and analyze, both mechanically and
hydraulically, porous concrete using local materials from Chota for the permeable pavement of
Teofilo Idrogo passage. The study was conducted with a quantitative approach and descriptive
level; 45 cylindrical specimens were prepared for compression tests and 15 prismatic specimens
for flexural strength testing. The porous concrete was designed using Type | Portland cement,
coarse aggregate #67 from the Choctapata quarry, and sand from the Conchan quarry. The
results indicated that the mix design significantly influences the properties of concrete in both
fresh and hardened states. Design D1 was identified as the best option due to its balance
between strength and permeability, with f'c = 219.49 kg/cm?, flexural strength of 52.22 kg/cm?,
and a permeability coefficient of 0.20 cm/s. It is concluded that with a thickness of 10 cm for
the porous concrete slab, 30 cm for the granular base, and 20 cm of improvement with over,
hydraulic and mechanical efficiency is ensured for its use in the Teofilo Idrogo passage in the
city of Chota.

Keywords: strength, permeability, mixed design, Cajamarca

INTRODUCCION

Uno de los aspectos decisivos a considerar agua se infiltre en el suelo de manera
en la planificacion y disefio de ciudades es gradual y controlada (Yu et al., 2023).

el sistema de drenaje de agua pluvial. Las El anélisis del pavimento poroso para el
precipitaciones pluviales son fendmenos drenaje de agua pluvial comienza por
naturales inevitables, y cuando se presentan evaluar su capacidad de infiltracion
en grandes cantidades, pueden provocar (Raimondi et al., 2023), cuanto mas poroso
inundaciones vy, en el peor de los casos, sea el pavimento, mayor sera su capacidad
danos estructurales (Arora et al., 2023). Es de absorciéon de agua (Rao et al,, 2023), de
por eso que, contar con pavimento poroso esta manera, se evita la formacion de
se ha transformado en una opcién factible charcos, asegurando la seguridad de los
para lidiar con este problemay garantizar la peatones y conservando la integridad del
transitabilidad peatonal (Ab Latif et al, pavimento (Madrazo-Uribeetxebarria et al,,
2023). 2023). Otro aspecto importante para
El pavimento poroso o permeable es un considerar es la capacidad estructural del
material que permite el paso del agua a pavimento; ahora bien, el material
traves de eél, evitando acumulaciones de permeable utilizado puede no tener la
agua vy facilitando su drenaje hacia los misma resistencia que un pavimento
sistemas de alcantarillado pluvial (Kia, 2023); convencional; los avances en este campo
su estructura esta compuesta por una capa han permitido obtener materiales mas
superior de material permeable (como resistentes, capaces de soportar la carga de
adoquines, bloques o losa de concreto vehiculos de baja velocidad y el trafico
poroso), sequida de la capa base y la capa peatonal sin comprometer su funcion de
inferior  de  agregado  compactado drenaje (Yu et al., 2023).

(subrasante mejorada), con el fin de que el
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En el pals, los pavimentos mas analizados,
disefiados y construidos son: los rigidos con
losa de concreto convencional, y los
flexibles con carpeta de asfalto (Lopez et al,,
2023), pero estos materiales no permiten la
filtracion del agua, lo que, sumado a la falta
de sistemas de drenaje pluvial, generan
problemas de acumulacion de agua vy
aumenta el riesgo de inundaciones, durante
la época de lluvias (Puspitasari et al., 2023);
en cambio, el pavimento permeable
disefado es capaz de prevenir problemas
como el estancamiento del agua y los
accidentes de transito causados por el
hidroplaneo  (Kabir, ~ 2023).  Siendo
indispensable analizar y disefiar pavimentos
permeables de concreto poroso. La
informacion obtenida servira para que las
autoridades locales puedan plantear su
construccion y eviten la acumulacion de
agua por las altas precipitaciones pluviales y
los fendmenos climatoldgicos recurrentes,
como el Fendmeno del Nifio (Yglesias-
Gonzalez et al.,, 2023).

En la ciudad de Chota — Cajamarca, existe
un problema recurrente de inundacion de
calles y aceras durante la temporada de
lluvias (América Noticias, 2022). Estas
inundaciones causan molestias a los
peatones, dificultando su movilidad vy
generando condiciones inseguras para el

transito  peatonal. La  Municipalidad
Provincial de Chota (MPCH, 2018)
argumenta que, los suelos locales son

impermeables lo que, en conjunto con los
pavimentos rigidos y la falta de drenaje
longitudinal, incrementa la probabilidad de
inundacion, por lo que, sugieren en primera
instancia la construccion del drenaje pluvial,
pero ademas recomiendan implementar
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otras medidas de desarrollo sostenible que,
controlen la escorrentia como las calles con
pavimento permeable, pero para ello, la
MPCH requiere de informacion acerca del
analisis y disefio del pavimento permeable
producido con concreto poroso, sin
embargo, hasta el momento no se cuenta
con el anélisis y disefio del mismo para
determinar la viabilidad de tal propuesta, a
pesar de esfuerzos anteriores (Diaz, 2022)
por desarrollar concreto poroso en la
Universidad Nacional Auténoma de Chota.
En este contexto, el estudio de Diaz (2022)
debe ser complementado para plantear el
disefio del pavimento poroso como
pavimento peatonal, debido a que, el autor
solo logré plantear una dosificacion base
para la elaboracion de concreto poroso,
pero no llegd a disefiar el pavimento
permeable. Este tipo de pavimento permite
que el agua de lluvia penetre a travées de los
espacios vacios entre las piedras y sea
drenada correctamente, impidiendo asi el
depdsito de agua en la superficie
(Palomino, 2023). Siendo asi, el objetivo es
disefar y  analizar  mecanica e
hidraulicamente el concreto poroso con
materiales  locales de Chota para
pavimentos peatonales permeables en el
pasaje Teofilo Idrogo.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

La investigacion se realizo en la ciudad de
Chota, region Cajamarca, con temperatura
promedio de 12.72°C a 21.08°C vy fuertes
precipitaciones  pluviales (105  mm/hr)
(SENAMHI, 2023), pero se centrd en el
pasaje Teofilo Idrogo, via no pavimentada,
situado al noreste de la plaza de armas, en
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el sector 1 de la ciudad de Chota, inicia en
las  coordenadas UTM  WGS84  17S
760939.07 m E, 927498199 m S, y termina
en: UTM WGS84 17S 760992.75 m E,
9274929.36 m S, se accede al mismo por el
Jr. Camino Real, y es una via de uso

peatonal debido a que, no tiene
continuidad vial es una calle cerrada que
solo sirve de acceso a los propietarios de las
viviendas y lotes de la urbanizacion del
mismo nombre (Tabla 1y Figura 1).

Tabla 1.Datos técnicos de la urbanizacion Teofilo Idrogo en Chota, Cajamarca.

Caracteristica Detalle
Area (m?) 1304.20
NUmero de manzanas 2

Numero de lotes por manzana 8
Tipo de viviendas
Distancia de la calle (m)
Pendiente de la calle (%)

72
0.51

Viviendas de albafileria con losa aligerada de concreto

ESC 1/5000
LOCALIZACION
PLANO BASICO GEOREFERENCIADO (UTM)

UBICACION :
PASAE
LOTE SiN
MANZANA -

TEOFILO IDROSO

SECTOR SECTOR 01
DIsTRITO : cHoTA
PROVINGIA . cHoTA

DEPARTAMENTD @ CAIAMARCA

REFERENCIA DE LOCALZACION.
UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE CHOTA

EROYECTO
ANALISIS Y DISEFNO DE UN PAVIMENTO POROSO
PARA FL DRENAJE DE AGUA PLUVIAL Y
TRANSITABILIDAD PEATONAL EN LA CIUDAD DE

CHOTA, 2024

FESPONSIELE NEISER SOLANO LINARES

WILMER MARIN DIAZ MEDINA

U-1

ESC : ESPECIFICADA

|__ESGC 11500

-

Figura 1. Ubicacion del pasaje Teofilo Idrogo en la Ciudad de Chota, Cajamarca

(78]



Diaz, Solano y Romero (2026). Disefio y analisis mecanico...

Disefio de la investigacién

La investigacion fue de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y
disefio descriptivo causal simple, se centrd
en recopilar y analizar datos numéricos
sobre el comportamiento del concreto
poroso en Chota. Se utilizé la estrategia no
experimental y transversal, desarrollada en
laboratorio, campo y biblioteca, para
caracterizar las propiedades del concreto
poroso y establecer el disefio del pavimento
permeable. Se elaboraron 45 probetas
cilindricas para ensayos de compresion a los
7, 14y 28 dias con cinco disefios, 15
prismaticas para ensayos de flexion y 15
adicionales para ensayos de permeabilidad
(Tabla 2).

Colecta de datos

Recolecciéon de agregados

El agregado fino se adquirié de la cantera
Conchan ubicada en las coordenadas UTM
WGS84 17S 760456.00 m E, 9288006.00 m
S del distrito de Conchan y el agregado
grueso de la cantera Choctapata ubicada en
las coordenadas 764576.02 m E, 9275198.87
m S del distrito de Chota.

Ensayos de agregados

Los ensayos fisicos y mecanicos a los
agregados naturales de la cantera Conchan
y de la cantera Choctapata se realizaron
conforme a las normas técnicas peruanas
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(NTP) en el laboratorio de mecanica de
materiales de la Escuela Profesional de
Ingenierfa Civil de la Universidad Nacional
Auténoma de Chota. Los ensayos
realizados fueron NTP 400.012 (INACAL,
2021) analisis granulométrico, NTP 400.018
(INACAL, 2020) materiales mas finos que
pasan por el tamiz N° 200, NTP 339.185
(INACAL, 2021) contenido de humedad,
NTP 400.017 (INACAL, 2020) peso unitario,

NTP  400.022 (INACAL, 2021) peso
especifico y absorcion del agregado fino,
NTP  400.021 (INACAL, 2020) peso

especifico y absorcion del agregado grueso
y NTP 400.019 (INACAL, 2020) abrasion de
Los Angeles al agregado grueso.

Los  agregados  utilizados  cumplen
parcialmente con la NTP 400.037 (INACAL,
2021). El agregado fino de la cantera
Conchan tiene modulo de finura de 3.1, en
el limite superior permitido, adecuado para
concreto poroso, pero con una ligera
deficiencia en el tamiz #8 (Figura 2). El
agregado grueso de la cantera Choctapata
cumple con el requisito de abrasion, pero
presenta deficiencias en los tamices 1"y 3/4"
del huso 56 (Figura 2).

En Tabla 2 se resumen las propiedades
fisicas y mecanicas de los agregados
usados.
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Tabla 2. Propiedades fisico-mecanicas de los agregados utilizados en el estudio.

Propiedades fisico-mecanicas Agregado fino Agregado grueso
Cantera Conchan Choctapata
Tamafio maximo nominal (TMN) 114"
Modulo de finura (MF) 3.1

Humedad (%) 2.78 114
Absorcion (%) 2.12 0.84

Peso especifico de masa (g/cm3) 2.52 2.780

Peso especifico SSS (g/cm3) 2.57 2.850

Peso especifico aparente (g/cm3) 2.66 2.890

Peso unitario compactado (kg/m3) 1586.59 1519.71
Peso unitario suelto (kg/m3) 1496.2 1488.53
Abrasion (%) 26.07

Curva granulométrica del agregado fino

100
90
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50
40
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20
10

Porcentaje que pasa

0.010 0.100 1.000

Abertura (mm)

@ Muestra 1 Muestra 2 =@ \uestra 3

Limite inferior Limite superior

10.000

Curva granulométrica del agregado
grueso 56
100
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0
1.000 10.000 100.000
Abertura (mm)
@ Muestra 1 @ Muestra 2
@ \Uestra 3 Huso # 56 L. inferior
Huso # 56 L. superior

Figura 2. Verificacion del huso granulométrico del agregado fino de la cantera Conchan y

agregado grueso de la cantera Choctapata.

Disefio de mezclas de concreto poroso

Para el disefio de mezclas del concreto
poroso se siguio los lineamientos de la
norma ACI-522R-10 & AClI 211.3R-02,
definiendo 05 dosificaciones de mezcla con
diferente contenido de vacios (15%, 18% vy
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20%), para la mezcla ligeramente
compactada, se usd cemento Portland tipo
| de la marca Pacasmayo, agregado fino de
la cantera Conchan (al 0%, 8%, 10% y 15%),
agregado grueso de la cantera Choctapata,
aditivo plastificante Sika CEM Plastificante y
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agua potable de la Universidad Nacional los materiales descritos se presentan en
Autonoma de Chota. Las caracteristicas de Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los materiales usados en disefo de mezclas.

Peso PUS PUC  Absorcion Humedad

Materiales Cantera Especifico (kg/m®) (kg/m?) (%) MF (%)

Cemento tipo|  Pacasmayo 3080

Agua Laboratorio 1000

Arena Conchan 2520 14962 1586.9 2.12 3.2 2.78
Piedra Huso N° 67 Choctapata 2780  1488.53 1519.71 0.84 4.3 114

Stka CEM Sika 1200
Plastificante

Eleccion de la filtracion: Tr de 20 afios con Relacion agua-cemento (a/c): Se emplearon
intensidades de 56.18 mm/h para 60 relaciones a/c entre 0.28 y 0.35, dentro del
minutos. rango recomendado por ACI 522 (0.26—
Contenido de vacios de disefio: Como se 0.45).

muestra en Figura 3, se definieron tres
niveles de vacios (15%, 18%, 20%).

=@ Filtracion (mm/hr) == Para lluvia de disefio

2500 -
< y = 4.3B06e0 1764
& 2000 A 0.994
£
S 1500 A
3]
)
g 1000 A
[
78 500 A Rango de eleccion de la i
© infiltracion]  _,.eo"d
E O ‘ T T

0 5 10 15 18 20 25 30 35 40

Porcentaje de vacios

Figura 3. Determinacion del contenido de vacios por filtracion requerida de lluvia de disefio
Nota: (ACI 522R-10, 2011).

Calidad de concreto f'c de disefio segun nivel de compactacion y 18% vacios se fij6 en 210
kg/cm? como se aprecia en Figura 4.

(81]
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—@— Resistencia a compresion (kg/cm?2) Ligeramente compactado

Para f'c

500

400

300

200 <

100

Resistencia a compresion (kg/cm?)

0 5 10 15

—0— Resistencia a compresion (kg/cm?2) Bien compactado

20 25 30

Porcentaje de vacios

Figura 4. Resistencia a compresion segun porcentaje de vacios y condiciones de compactacion

Nota: (ACI 522R-10, 201M).

Contenido de pasta: Se calculé en funcion
del agua y cemento utilizados, con
contenido de pasta de 0.23 a 0.28 segun el
disefio (D1 a D5).

C a
Vp =+ (1)
a=cXajc (2)
Ad = —— % 500 3)

425
Donde, vp volumen de la pasta, ¢ contenido
de cemento en kg, PEc peso especifico de
cemento, PEa peso especifico del agua, a
contenido de agua en litros definido a partir
de la relacion a/c, Ad volumen de aditivo en
ml.
Contenido de agregado grueso: Se estimoé
usando la relacion b/bo, que depende del
modulo de finura del agregado fino y el
tamafio maximo nominal del grueso.

Peso A.G.= bio x Peso PUC  (4)

Entonces b/bo es la relacion entre el MF de
la arena y el TMN de la grava.

Contenido de agregado fino: Solo se aplicd
cuando el disefio incluyd agregado fino,
calculando su volumen por diferencia
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respecto al volumen total del concreto,
restando los volimenes de cemento, agua,
vacios y agregado grueso.

Correccion por humedad de los agregados:

Se aplicc el factor de correccion
multiplicando el peso seco de los
agregados por (1 + contenido de

humedad), para obtener el peso en estado
humedo.

Aporte de agua a la mezcla: Se considero el
aporte adicional de agua de los agregados,
calculado como la diferencia entre su
contenido de humedad y su absorcion.
Proporcion de materiales en peso: Se
expresaron las proporciones de agregado
fino, grueso, agua y cemento en funcion del
peso del cemento, facilitando el disefio por
unidad de mezcla.

Determinacion del rendimiento de la
mezcla: El rendimiento se calculo dividiendo
el peso total de materiales entre el peso
unitario del concreto fresco, considerando
todos los volumenes absolutos de sus
componentes.
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Total de material

Rendimiento = —
Peso unitario

(Peso del recipiente+concreto)—Peso del recipiente

()

Peso unitario =

Volumen de recipiente

Donde, total de material es el peso total de
la sumatoria de los materiales utilizados,
mientras que, el peso unitario es el valor

Cemento kg

Vol.cemento = —
Peso especifico cemento

Agua disefio+Ap.humedad AG+Ap.humedad AF

©)

definido en laboratorio del
estado fresco del concreto.

ensayo en

Vol.agua =

1000
AG+Ap.humedad AG+Ap.humedad AG

Vol.de agregado =

Peso especifico del agregado

Total de volumen absoluto = ), volimenes absolutos
Rendimiento—) Volumenes absolutos

Porcentaje de vacios final =

Ensayos en el concreto fresco

En el laboratorio de mecanica de materiales
de la UNACH se realizaron los ensayos al
concreto poroso fresco de acuerdo a la NTP
339.035 (INACAL, 2020) slump, NTP
339.046 (INACAL, 2019) contenido de aire,
NTP 339.046 (INACAL, 2019) peso unitario,
y NTP 339.184 (INACAL, 2021) temperatura
de la mezcla.

Elaboracién y curado de concreto poroso
Los especimenes de concreto poroso se
fabricaron en el campus Colpamatara de la
Universidad Nacional Autonoma de Chota,
utilizando  cemento  Portland  tipo |,
agregado grueso de la cantera Choctapata,
arena de la cantera Conchan y agua
potable, segun las dosificaciones D1 a D5 y
conforme a la NTP 339.183 (INACAL, 2021).
Se elaboraron 45 probetas cilindricas para
ensayos de compresion a 7, 14 y 28 dias, 15
probetas prismaticas para ensayos de
flexion a 28 dias y 15 probetas cilindricas

Rendimiento
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x 100 (1)

pequefias para ensayos de permeabilidad.
Tras 24 horas, las probetas fueron
desmoldadas y curadas en el laboratorio de
mecanica de materiales de la UNACH,
siguiendo normas técnicas. Luego del
curado, se trasladaron cuidadosamente al
laboratorio  CIEXLIAN para realizar los
ensayos  mecanicos,  siguiendo  las
recomendaciones del ACI 522R-10.
Ensayos en concreto poroso endurecido

En laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de
Chota se realizaron: ensayo de resistencia a
la compresion de acuerdo con la NTP
339.034 (INACAL, 20217) y ensayo de
resistencia a la flexion de acuerdo a la NTP
339.079 (INACAL, 2023). eEl ensayo de
permeabilidad de acuerdo con la norma
ACI 522R-10 se realizd en el laboratorio de
ensayo de materiales de la EPIC — UNACH.
También se hizo simulacion de lluvia como
se aprecia en Figura 5.
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. . e

Estudio de mecanica de suelos en el pasaje
Teofilo Idrogo

Para el estudio de mecéanica de suelos se
excavd una calicata en las coordenadas
UTM  WGS84  17S 76095776 m  E,
9274958.07 m S, y se extrajo las muestras
de suelo alteradas del perfil del talud por
estrato (3 estratos) e inalteradas del fondo
del talud, después se realizo los ensayos en
el laboratorio de mecanica de suelos de la
EPIC — UNACH: NTP 339.128 (INACAL, 2019)
NTP  339.127

analisis  granulométrico,

(84]

Figura 5. Prueba de simulacion de lluvia en especimenes de concreto poroso

(INACAL, 2019) contenido de humedad,
NTP 339.129 (INACAL, 2019) limite liquido y
limite plastico, NTP 339.141 (INACAL, 2019)
Proctor modificado, NTP 339.145 (INACAL,
2019) CBR de laboratorio; y ensayos
hidraulicos in situ en campo en las
coordenadas UTM WGS84 17S 760980.39 m
E, 9274940.33 m S, tal como, el ensayo de
infiltracion del suelo por el método de
Porchet de acuerdo a la NTP 339.147
(INACAL, 2019) como se observa en Figura
6.
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2

El anélisis de los estratos E1, E2 y E3 permitio
caracterizar  sus  propiedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas. E1 presenta alta
plasticidad (IP = 44%) y contenido de grava,
lo que lo hace expansivo y menos estable,
mientras que E2 y E3, con menor plasticidad
(IP = 33% Yy 24%), son mas arenosos. Todos
los suelos mostraron bajo soporte, con
valores de CBR del 2.3% al 4%, lo que indica

4.’ - S 4 _!' .- \\‘ N 2= .(/"F,.
Figura 6. Ensayo de permeabilidad por el método de Porchet

P .’—.
~ RS

la necesidad de estabilizacion para su uso
en pavimentos. La densidad seca maxima
fue de 1.823 g/cm’ y la humedad 6ptima del
14.2%. El coeficiente de permeabilidad
obtenido fue de 0.00084 cm/s (30.24
mm/h), valor que refleja drenaje moderado.
En tabla 4 se presentan las propiedades del
suelo encontradas.

Tabla 4. Propiedades fisico-mecanicas del suelo del pasaje Teofilo Idrogo en Chota, Cajamarca.

. . , . Estratos
Propiedades fisico-mecanicas £ £ £3
Grava (%) 50.53 15.27 37.83
Arena (%) 47.88 80.97 61.24
Finos (%) 1.59 3.76 0.93
Humedad promedio (%) 425 425 425
Limite liquido (%) 75 65 42
Limite plastico (%) 31 32 18
indice de plasticidad (%) 44 33 24
Clasificacion SUCS GP SP SP
Clasificacion AASHTO A-2-7 (1) A-2-7 (1) A-2-7(1)
Densidad maxima seca (g/cm3) 1.823
Humedad optima (%) 14.2
CBR al 100% de MDS (%) 4.00
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CBR al 95% de MDS (%) 2.3
Permeabilidad del suelo K (cm/s) 0.00084
Permeabilidad del suelo K (mm/h) 30.240

Estudio hidrolégico

Se basd en datos pluviométricos de la adecuada para modelar las precipitaciones.
estacion Chota (coordenadas UTM WGS84 Con este modelo se  calcularon
175 760025.00 m E, 9275705.00 m S, a 2442 precipitaciones para diversos periodos de
msnm ) dados por el Servicio Nacional de retorno, para Tr de 20 afios 94.54 mm. Se
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) con usd el método de Dyck y Peschke para
periodo de 43 afios como se muestra en construir las curvas IDF con duraciones de
Figura 7, identificando 1998 como el afio 20, 30 y 60 minutos, siendo esta Ultima la
mas lluvioso (74.3 mm en 24 h). Se aplico elegida como duracion representativa de
factor de correccion de 113 (OMM) y se tormenta (Tabla 5), segun las
descartaron valores atipicos con la recomendaciones de Palomino (2023). Por
metodologia del Water Resources Council. tanto, el Tr que se ha tomado en cuenta
El analisis estadistico, mediante la prueba de para el estudio, corresponde a 20 afios para
Kolmogorov-Smirnov, determind que la 1 hora 56.18 mm/hr.

distribucion Log-Pearson tipo Il era la mas
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Figura 7. Precipitacion pluvial maxima 24 horas en periodo (1971-2024) en la Estacion Chota,
Cajamarca.

Tabla 5. Intensidades méaximas de precipitacion para diferentes tiempos de retorno

TR (ANOS) Iméx (mm/hr)

N° TR(anos) 20.00 min 30.00 min 60.00 min
1 2 74.52 54.98 32.69

2 5 92.44 68.20 40.55

(86]
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3 10 108.80
4 20 128.07
5 30 140.88
6 50 158.87
8 100 187.00

80.27 47.73
94.49 56.18
103.94 61.80
117.21 69.69
137.97 82.04

Mejoramiento de la subrasante

Debido a que, el CBR del suelo natural en el
pasaje Teofilo Idrogo es 4.00%, se ha
realizado su mejoramiento para que, sea
como minimo 6%, de acuerdo con el MTC
(2014) y el ACI 522R-10 (2010). Siendo asi, se

K = 46 + 9.08 (log CBR)*3*, si CBR > 10

K = 2.55 + 52.5log(CBR), si CBR < 10%
3.42 kg/cm3

23.04 kg/cm?3

K = 2.55+525log(4) = 3416~ =

K1 = 46 + 9.08 (log 100)*34 = 229.89

MPa

m

utilizaron las ecuaciones de Guzman &
Patifio (2018) para convertir el CBR a
modulo de reaccion de la subrasante vy
luego se realizd el incremento del mismo
utilizando 20 cm de over, alcanzando CBR
de 7.4%.

Donde, K es el mdédulo de reaccion del suelo, CBR la capacidad de soporte.

Kc = [1+ (h/38)? x (K1/K0)?/3]°5 x K,

Donde, K1, Kc y Ko coeficiente de reaccion
de subbase granular, combinado y de la
subrasante, h espesor del mejoramiento
con Over.

(16)

Considerando espesor de mejoramiento
con Qver de 20 cm, se tendria un modulo
de reaccion combinado de:

Kc = [1+ (20/38)? x (23.04/3.42)?/3]%5 x 3.42 (17)

Kc = 4.82kg/cm?

Como se ha mejorado el CBR para alcanzar al menos el 6%.

CBR = 10(4.82—2.55/52.5) = 7.40%

Disefio del pavimento poroso

Se tomaron como base la norma CE.010
(MVCS, 2010), y se adaptd el método
AASHTO-93  complementado con la
metodologia chilena detallada por Trujillo &
Quiroz (2013), especializada en pavimentos
permeables.

(19)

Seleccion de la resistencia a compresion del
concreto poroso. Se eligié resistencia a
compresion de 210 kg/cm?, superior al
minimo de 175 kg/cm?® exigido por CE.010
para veredas y ciclovias

Parametros de disefio. Se disefid una via
peatonal urbana con periodo de disefio de
20 afios, fc de 210 kg/cm? CBR de
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subrasante mejorada de 7.4%, y CBR de para periodo de retorno de 20 afos,
base granular de 80%. Se considerd over de obteniendo 56.18 mm/h (60 min).

20 cm y vehiculo de disefio C2, debido al Disefio del paquete estructural segun
estacionamiento eventual. AASHTO-93. Se aplicd la férmula de
Transito vehicular.  Aunque la via es AASHTO-93 para calcular el espesor de
peatonal, se contempld transito ligero con losa, considerando coeficiente de drenaje
carga estimada de 16,659  ESAL, (Cd) de 110, confiabilidad de 70%,
correspondiente a trafico tipo TP1 (bajo desviacion estandar (So) de 0.35, y mddulo
volumen), considerando estacionamiento de reaccion del suelo (K) de 58.6 MPa. La
de hasta 20 vehiculos menores y un camion resistencia a flexo-traccion fue de 3.55 MPa
C2. y el médulo de elasticidad del concreto
Clima e informacion hidrologica. Se 21,457 MPa. Se estimd espesor de losa de
calcularon intensidades de lluvia maximas 10 cm.

Log( APSI )
LogWe, = ZgS, + 7.35log(D + 1) — 0.06 + —=%5=L5 | (4.22 —

1.624x107

(D+1)846
0.32P,) log | rCa(p®7*~1.152) (20)

215.63 | D°-75—[E%8]%]

Donde W8.2 es el niumero estimado de ejes modulo de elasticidad del concreto, en
equivalentes de 8.2 toneladas métricas a lo MPa, y K es el modulo de reaccion, dado en
largo del periodo de disefio, ZR es la MPa/m de la superficie (base, subbase o
desviacion normal estandar, So es el error subrasante) en la que se apoya el
estandar combinado en la prediccion del pavimento de concreto.
transito 'y en la  variacion  del Determinacion del espesor de base segun
comportamiento esperado del pavimento, metodologia de Chile. Se aplico la formula
D es el espesor del pavimento de concreto de volumen afluente e infiltrado,
(mm), APSI es la diferencia entre los indices obteniendo volumen de almacenamiento
de servicio inicial y final, Pt es el indice de requerido de 65.08 m?. Con porosidad del
serviciabilidad o servicio final, Mr es la material de base de 0.60, se determino
resistencia media del concreto (en MPa) a espesor de base granular de 30 cm. El
flexo traccion a los 28 dfas (método de tiempo de vaciado fue de 7.94 h,
carga en los tercios de luz), Cd es el cumpliendo con el limite de 48 h segun
coeficiente de drenaje, J es el coeficiente de Trujillo & Quiroz.
transmision de carga en las juntas, Ec es el
Volumen afluente acumulado
Vafl(d) = 1.25(0.001 X C X Id X A X d) (21)

(88]
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Donde, C coeficiente de escorrentia en este calamina, A area total aportante, Id
caso 0.80 de acuerdo al manual en estudio intensidad de lluvia de periodo de retorno y
porque se trata de viviendas techadas duracion d, d tiempo de lluvia (horas).

mixtas con concreto y otras con techo de

Vafl(d) = 1.25(0.001 x 0.8 X 56.18 x 1304.20 x 1) = 73.27 m3 (22)
Volumen infiltrado acumulado
Vinf(d) = 0.001(f X Cs X Apav X d) (23)

Donde, f capacidad de infiltracion del suelo, Apav area del pavimento poroso, d tiempo
acumulado de lluvia, Cs coeficiente de seguridad.

Vinf(d) = 0.001(30.28 x 0.75 x 360.77 x 1) = 8.19 m3 (24)
Volumen de almacenamiento
Valm = Vafl(d) — Vinf(d) (25)
Valm = 73.27 — 8.19 = 65.08 m? (26)
Espesor necesario de base granular
Valm
= (27)
nxApav

Donde, n es la porosidad de la base granular considerada como 0.60, Apav area pavimentada.

65.08

e=——=030m (28)
0.60x360.77

Tiempo maximo de vaciado

tm = —— (29)
Csxf

Donde, e es el espesor de la base granular, de seguridad adaptado, n porosidad de la

f tasa de infiltracion del suelo, Cs coeficiente base de relleno.

tm = 222300 _ 794 (30)
0.75%30.28

Espesor del pavimento permeable segun espesor minimo de losa de 8 cm. Sin

metodologia de Chile. Utilizando regla de embargo, se adoptd el espesor mayor

tres compuesta y considerando CBR de determinado por AASHTO (10 cm) como se

7.4% vy transito de 166 EAL, se estimo muestra en Tabla 6.

Tabla 6. Datos para iterar y determinar el espesor de la losa de concreto poroso

EAL CBR Espesor de losa (mm)
5 7.5 229
1.66 7.4 x=77.06

(89]
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229 _ 74 5 (31)
X 7.5 1.66
x =77.06 mm = 80mm (32)

Analisis de datos

En este estudio, el analisis de datos con la capacidad suficiente para evacuar el
realizado fue de caracter descriptivo con el volumen de agua generado por eventos de
fin de verificar si el sistema disefiado cuenta lluvia.

nxe
tm = 2= (33)
Donde, e es el espesor de la base granular, de seqguridad adaptado, n porosidad de la
f tasa de infiltracion del suelo, Cs coeficiente base de relleno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Dosificacion para la preparacion de concreto poroso

Tabla 7. Dosificaciones de concreto poroso elaborado con arena fina de la cantera Conchany
agregado grueso de la cantera Choctapata

Consideraciones de Disefio Resultados de Disefios

. Relacion Contem/do Agregado Cemento Ag. Fino Ag. Agua Aditivo
Disefio a/c de Vacios Fino (%) (kg/m?) (kg/m?) Grueso W/md) (mlym?)

(%) (kg/m?)

D1 0.30 18.00 10.00 43222 107.77 1429.44 121.88 5084.99
D2 0.30 20.00 8.00 36819  142.58 1447.89 103.47 4331.66
D3 0.28 15.00 15.00 463.06  202.04  1383.33 122.31 5447.75
D4 0.33 20.00 Sin Finos  366.59  No aplica 1521.66 112.87 4312.87
D5 0.35 20.00 Sin Finos ~ 355.73  No aplica 1521.66 116.50 4185.02
En el analisis de las dosificaciones del determinaron que una relacion baja
concreto poroso con resistencia de disefio favorece la permeabilidad y una alta mejora
f'c = 210 kg/cm?, se observaron variaciones la resistencia. De otro lado, El contenido de
en la relacion agua/cemento, el contenido vacios vario entre 15% y 20%, evidenciando
de vacios y la proporcion de agregado fino, que D3 (15%) logré mayor compactacion y
siguiendo las recomendaciones de la ACI resistencia, no obstante, D2, D4 y D5 (20%)
522R-10. La relacion a/c fluctud entre 0.28 y mostraron mejor drenaje; este
0.35, dentro del rango sugerido por dicha comportamiento es coherente con o
norma (0.26-0.45). encontrado por Pomalaza (2021) y Arcos
Estos resultados, son similares a los (2022), quienes identificaron una relacion
reportados por Molina et al. (2024), quienes inversa entre vacios y resistencia mecanica.

[90]
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Respecto al agregado fino, su presencia
aumentod la densidad y compactacion del
concreto, tal como sefialaron Pomalaza
(2021) y Arrieta & Lozada (2024), quienes
concluyeron que su inclusion mejora el
desempefio estructural, sin embargo, su
ausencia favorece la filtracion. En el uso de
aditivos  plastificantes, D3, con mayor
cantidad (5447.75 ml/m?), mostré6 mejor
trabajabilidad sin aumentar el agua, en linea
con Ayala (2024), quien destac6 que
aditivos  como la  microsilice  pueden
aumentar la resistencia sin afectar la
permeabilidad. El contenido de cemento
oscilo entre 355.73 kg/m? (D5) y 463.06
kg/m? (D3), superando este Ultimo el limite
sugerido por Benites (2013) de 415 kg/m?’,
quien sefiald que los efectos econdmicos y

estructurales de un exceso de cemento; por
lado, D1y D2 se mantuvieron dentro del
rango recomendado, de acuerdo con lo
sefialado por Castro et al. (2024), quienes
lograron buen desempefioc con una
proporcion 1.4 de cemento y grava, vy
relacion a/c de 0.30.

Las 05 dosificaciones
muestran en Tabla 7.
Propiedades de las mezclas de concreto
pOroso

El analisis de las mezclas de concreto
poroso en estado fresco permitio evaluar su
comportamiento en funcion de la relacion
a/c, contenido de vacios, agregado fino y
otros parametros fisicos, cada disefio de
mezcla (D1 a D5) muestra variaciones en sus
propiedades en estado fresco (Tabla 8).

de trabajo se

Tabla 8. Propiedades del concreto poroso en estado fresco de acuerdo con el disefio.

Consideraciones de Disefio

Propiedades Fisicas del Concreto en Estado Fresco

[D) @)

T o < Contenido de Contenido de © 2 =

c O T ~ , ., . , cE o O c
e S §yg © &R Vacios por Variacion Aire  Método & ¢ o - rﬁg
g < % g S 2 de Voldmenes (%)  de Presion (%) @ = e % 5
() o U > < i < O +— & o X
DI 030 1800 1000  11.06 15.45 000 1760 226188
D2 030 2000 800  17.04 16.80 000 1840 212832
D3 028 1500 1500  19.22 14.50 000 1760 2053.64
D4 033 20.00 ;'QOS 18.05 17.40 000 1720 209673
D5 035 20.00 ;'QOS 15.60 16.80 000 18.00 215130

El peso unitario de las mezclas permitio
evaluar la compactacion en estado fresco,
siendo D1 la méas densa (2261.88 kg/m?),
seguida por D5 y D2, entre tanto, D3
presentd la menor densidad (2053.64
kg/m?), lo que indica mayor porosidad.
Estos resultados coinciden con Molina et al.

[91]

(2024), quienes sefialaron que un mayor
contenido de agua disminuye la densidad y
resistencia del concreto poroso, ahora bien
una dosificacion controlada mejora la
compacidad.

En cuanto al contenido de aire, este vario

entre 14.5% (D3) y 17.4% (D4), confirmando
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que las mezclas sin agregado fino tienen
mayor porosidad. D1y D2 mostraron un
equilibrio adecuado entre resistencia vy
permeabilidad.  Este  comportamiento
respalda lo planteado por Barua e Islam
(2024), quienes indicaron que porosidades
mayores al 8.3% reducen la resistencia a
compresion, pero incrementan la capacidad
de infiltracion, resaltando la necesidad de
balancear estos factores en el disefio del
concreto poroso.

Propiedades del concreto poroso

El analisis del concreto poroso en estado
endurecido permite evaluar su desempefio
en términos de resistencia a compresion,
resistencia a flexion y permeabilidad,
parametros  fundamentales  para  su
aplicacion en pavimentos permeables. A
partir de los resultados obtenidos en la
tabla, se identifican variaciones entre los
disefios de mezcla D1 a D5, las cuales estan
directamente relacionadas con la relacion
agua/cemento (a/c), el contenido de vacios
y la presencia de agregado fino (Tabla 9).

Tabla 9. Propiedades del concreto poroso endurecido de acuerdo con el disefio de mezcla

Consideraciones de Disefio

Propiedades Mecanicas

Propiedad Hidraulica

., Contenido Resistenciaa Resistencia .

. Relacion . Agregado ) . Coeficiente de

Disefio a/c de Vacios Fino (%) compresion a la Flexion Permeabilidad (cm/s)
(%) (kg/cm?) (kg/cm?)

D1 0.30 18.00 10.00 219.49 52.22 0.20
D2 0.30 20.00 8.00 210.09 4310 0.21
D3 0.28 15.00 15.00 22559 57.08 0.19
D4 0.33 20.00 Sin Finos  203.89 4488 0.22
D5 0.35 20.00 Sin Finos  207.18 47.20 0.21
El analisis del concreto poroso con (2022), observaron desempefios similares

agregados de Conchan y Choctapata
evidencio que la resistencia mecanica y la
permeabilidad varfan segun la relacion
agua/cemento, el contenido de vacios y la
presencia de agregado fino. D3 presento la
mayor resistencia a compresion (225.59
kg/cm?) y flexion (57.08 kg/cm?), seguido de
D1, que mostré un mejor equilibrio
estructural e hidraulico (219.49 kg/cm?,
52.22 kg/cm® y 0.20 cm/s), Resultados
similares fueron determinados por Molina
et al. (2024), quienes reportaron que una
menor relacion a/c mejora la resistencia, en
el mismo sentido, Palomino (2023) y Diaz

[92]

con vacios entre 15% y 18%. Arcos (2022) y
Pomalaza (2021) también respaldan que, la
presencia de agregado fino incrementa la
resistencia flexional, de otro lado, Barua e
Islam  (2024) y Matthew et al. (2024)
advierten que altos niveles de porosidad
aumentan la permeabilidad, pero reducen
significativamente la resistencia. Asimismo,
Arrieta & Lozada (2024) destacaron que las
mezclas sin finos ofrecen mayor filtracion,
aungue a costa del desempefio estructural.
En ese sentido, aunque D4 y D5 registraron
mayor permeabilidad (0.22 y 0.21 cm/s), no
cumplieron con la resistencia minima
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requerida (210 kg/cm?). Por tanto, D1 se
considera la mezcla mas adecuada para
pavimentos permeables en Chota, al
garantizar un balance Optimo entre
resistencia y capacidad de infiltracion.

El disefio y construccion de pavimentos
permeables se presenta como una solucion
efectiva para mejorar la gestion del agua
pluvial y la transitabilidad urbana. En esta
investigacion, se desarrolld un pavimento
rigido con concreto poroso para la ciudad
de Chota, considerando parametros de
resistencia,  infiltracion y  estabilidad
estructural, con base en la guia ACI 325.12R-
02. Se definid una losa de 10 cm de concreto

poroso, una base granular de 30 cm y una
capa de mejoramiento (over) de 20 cm. La
verificacion demostréd que la capacidad de
infiltracion del concreto es superior a la
intensidad de lluvia de disefio (56.18 mm/h),
aunque el suelo presenta una menor
capacidad (30.28 mm/h), por lo que el agua
se almacena temporalmente en la base
granular, vaciandose en un tiempo
aceptable de 8 horas. Tras evaluar cinco
disefios de mezcla, se selecciono el disefio
D1 por su mayor resistencia a compresion
(219.49 kg/cm® y buen desempefio
mecanico e hidraulico (Tabla 10 y Figura 8).

Tabla 10. Espesores preliminares del pavimento poroso

- Espesores  definidos

Capas del pavimento Espesores  definidos or la metodologia de Espesor

pas delp oor AASHTO 93 por g electo

Chile
Losa de pavimento permeable 10 cm 8cm 10 cm
Base granular (grava de %") 15 cm 30 cm 30 cm
Mejoramiento con over 20 cm 20 cm 20 cm
F’c 210 kg/cm2

18% de vacios

/ 0.60m
CAPA POROSA 1

l 0.20m
+

Figura 8. Estructura Final de pavimento peatonal pasaje Tedfilo Idrogo
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Una definidos  los
preliminares  del
realizd la verificacion de infiltracion para
comprobar que el sistema pueda evacuar el
agua de lluvia a través de sus capas. Los
resultados mostraron que la infiltracion de
la losa de concreto poroso (mas de 6900
mm/h en disefios)
ampliamente la intensidad de la lluvia de
disefio (56.18 mm/h), lo que garantiza una
del Sin

embargo, la capacidad de infiltracion del

vez espesores

pavimento poroso, se

todos los supera

adecuada evacuacion agua.

suelo (30.28 mm/h) es menor, lo que
genera acumulacion temporal en la base
granular. Por ello, se evalu6 el tiempo
maximo de vaciado, el cual, con espesor de
base de 30 cm, resultd ser de 7.94 horas,
cumpliendo con el limite internacional de 48
horas establecido por Trujillo & Quiroz
(2013),
modificar

por lo que no fue necesario
los espesores ni
sistemas de drenaje adicionales tal como se

presenta en Tabla 11.

incorporar

Tabla 11. Comparacion entre filtracion de pavimento poroso, intensidad de lluvia e infiltracion

del suelo
Disefio de mezcla D1 D2 D3
Infiltracion de la losa de pavimento permeable (mm/hr) 7483 o 7622 46 6928 47
Intensidad de la lluvia de disefio (mm/hr) 56.18 56.18 56.18
Infiltracion del suelo (mm/hr) 3028 30.28 30.28
tm = ;;:; (34) tm = 00..6705x><3300(?.2684 =7.94 h (3 5)

Donde, e es el espesor de la base granular,
f tasa de infiltracion del suelo, Cs coeficiente
de seguridad adaptado, n porosidad de la
base de relleno.

[94]

En Figura 9 se presenta seccion definitiva
del disefio del pavimento peatonal del
pasaje Teofilo

Idrogo.
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— Sardinel
A=0.15 m

Vereda H=0.60 m

enoe

LOSA CONCRETQ POROS0 DE E=0.10, fc=210 Kglcm2

Sardinel
A=0.15 m

H=0.60 m Vereda

Geotexl
BASE CRANULAR GRAVA 34" E=0.30

romnactadn

Figura 9. Seccion transversal de pavimento permeable pro'puesta para el pasaje Teofilo I[drogo

Este disefio demostré un balance eficaz, ya
que la infiltracion de la losa (0.2 cm/s o
7183.26 mm/h) superé ampliamente la
intensidad de lluvia de disefio (56.18 mm/h),
mientras que el tiempo de vaciado fue de
solo 8 horas, cumpliendo con los limites
internacionales, como lo indican Molina et
al. (2024) y Barua & Islam (2024). La
permeabilidad obtenida es coherente con
estudios previos. Pomalaza (2021) y Diaz
(2022), reportaron coeficientes entre 0.17 y
0.23 cm/s para condiciones similares. D1 fue
seleccionada como la mezcla dptima por su
equilibrio entre resistencia (219.49 kg/cm?) y
permeabilidad (0.2 cm/s), a diferencia de
D3, que, aungue mas resistente, tuvo menor
capacidad de drenaje, lo cual concuerda
con las observaciones de Pomalaza (2021) y
Zhang et al. (2024) sobre la importancia de
balancear resistencia y capacidad de
infiltracion. Ademas, la relacion a/c de 0.30
y el 18% de vacios empleados en D1 fueron

[95]

validados por Arrieta & Lozada (2024),
quienes obtuvieron resultados similares.
Este diseflo no solo es funcional vy
estructuralmente estable, sino que se alinea
con lo reportado por Palomino (2023) en
Andahuaylas 'y Pomalaza (2021) en
Huancayo, reforzando su aplicabilidad en
entornos urbanos con demandas similares.
Finalmente, el  sistema  propuesto
representa una solucion sostenible vy
eficiente para la gestion del agua pluvial y la
durabilidad del pavimento peatonal, en
linea con los beneficios identificados por

Yasar et al. (2024) en cuanto a
permeabilidad, resistencia  media vy
contribucion ambiental.
CONCLUSIONES
- La verificacion hidraulica demostré
que el sistema permite  una

infiltracion superior a la lluvia de
disefio y cumple con el tiempo de
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vaciado requerido (7.94 h < 48 h),
garantizando funcionalidad
estructural e hidraulica en el pasaje
Tedfilo Idrogode de la Ciudad de
Chota, en Cajamarca.
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