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RESUMEN

Este estudio se enfoca en el disefo de una plataforma de hormigon permeable que se
colocard sobre las cunetas en la ciudad de Sucre, Bolivia, con el objetivo de mejorar la gestion
de aguas pluviales, evitar obstrucciones por residuos y reducir los malos olores. La plataforma
estd diseada para ajustarse a la estética colonial del centro histérico, ofreciendo una solucion
funcional y sostenible.

Se probaron cuatro disefios de hormigdn permeable, variando la relacion agua/cemento
y el contenido de vacios, y evaluando su resistencia a compresién y flexion. A partir de
estos resultados, se determiné el caudal de infiltracién para cada disefio, comparando su
desempeio con diferentes pendientes de las calles de Sucre. Se realizaron pruebas con
pendientes del 0% y 5% para medir la capacidad de infiltracion del agua en cada caso.

Los resultados mostraron que el disefio con unarelacién agua/cemento de 0.33 y un contenido
de vacios del 15% es el mas eficiente, especialmente en calles con pendientes moderadas.
Este disefio logra un balance entre permeabilidad y capacidad estructural, lo que permite su
implementacién en calles de transito ligero en Sucre, donde el caudal de infiltracion se ajusta
a las necesidades del entorno urbano.
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ABSTRACT

This study focuses on the design of a permeable concrete platform to be placed over drainage
gutters in the city of Sucre, Bolivia, with the goal of improving stormwater management,
preventing blockages caused by debris, and reducing unpleasant odors. The platform
is designed to fit the colonial aesthetic of the historic center, offering a functional and
sustainable solution.

Four designs of permeable concrete were tested, varying the water/cement ratio and
void content, and their compressive and flexural strength were evaluated. Based on these
results, the infiltration rate for each design was determined, comparing its performance with
different street slopes in Sucre. Tests were conducted on slopes of 0% and 5% to measure
water infiltration capacity in each case.

The results showed that the design with a water/cement ratio of 0.33 and a void content of
15% is the most efficient, especially on streets with moderate slopes. This design achieves a
balance between permeability and structural capacity, making it suitable for implementation
on light-traffic streets in Sucre, where the infiltration rate meets the needs of the urban
environment.
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INTRODUCCION

El hormigdn permeable ha surgido como una solucién
eficiente para la gestion de aguas pluviales en reas
urbanas, permitiendo la filtracion del agua a través
de sus poros y reduciendo la acumulacion superficial.
Aunque sus origenes se remontan al siglo XIX, su uso
se expandié en la década de 1970, principalmente en
proyectos de control de erosién y drenaje urbano. Hoy
en dia, se utiliza en estacionamientos, aceras, plazas y
areas de transito ligero, y es valorado por su capacidad
de mitigar inundaciones.

A pesar de sus ventajas, el hormigdn permeable presenta
una menor resistencia mecanica en comparacién con el
hormigén convencional, lo que limita su aplicaciéon en
areas de trafico pesado. Por esta razon, es fundamental
investigar dosificaciones adecuadas que equilibren la
permeabilidad con la capacidad de soportar cargas.

Este proyecto tiene como objetivo disefar una
plataforma de hormigén permeable que se instalara
sobre las cunetas en la ciudad de Sucre, Bolivia, con el
fin de mejorar la gestidon de aguas pluviales, evitar malos
olores y la obstruccién por basura. Sucre, reconocida
como Patrimonio Cultural de la Humanidad, enfrenta
problemas con su sistema de drenaje, debido a su
topografia accidentada, lo que provoca acumulacion
de residuos y olores desagradables. Ademas de ofrecer
una solucién practica, este estudio busca armonizar
la infraestructura moderna con la estética colonial
de la ciudad. Se espera que los resultados no solo
mejoren la gestiéon de las aguas pluviales, sino que
también promuevan la preservacion del patrimonio
arquitectonico, al integrar un disefo funcional y
sostenible.

Figura 1: Plataforma de Hormigon permeable

Fuente: Elaboracion propia

MATERIALES Y METODOS

El hormigén permeable, también conocido como
hormigdn sin fino o porosidad mejorada, generalmente
consta de cemento Portland normal, agregado grueso
uniforme y agua.

MATERIALES

a) Agregados

Las granulometrias de los agregados utilizados en el
hormigén permeable por lo general son de un solo
tamano entre 3/4 y 3/8 pulgadas. Segun (ACl 522R-
10,2010) pueden ser redondeados o triturados.

b) Materiales Cementales
Se utiliza como aglutinante principal.
c) Agua

La calidad del agua para el hormigdén permeable se
rige por los mismos requisitos que para el hormigén
convencional, deben dosificarse con una relacién a/c
relativamente baja (0.26-0.40).

La normativa ACI522R-10,2010 nos proporciona rangos
tipicos de proporciones del hormigdén permeable, como
se puede observar en la siguiente tabla 1.

Tabla 1: Rangos Tipicos de proporciones de materiales
en el hormigén permeable.

PROPORCIONES KG/M3

Materiales cementosos 270 a 450
Agregado 1190 a 1480
Masa por W/cm 0.27 a2 0.34
Agregado: Radio de cemento por masa 4a4,5:1
Fino: Radio de agregado grueso por masa 0al:

Fuente: Extraido de la normativa ACI522R-2010, pag.17.

PROCESO EXPERIMENTAL

El método utilizado para esta presente investigacion es
el de voliumenes absolutos b/bo, independientemente
de cémo se derive la mezcla de prueba, como se puede
observar en la tabla 2, se tiene los pardmetros de % finos
y el tamano del agregado.
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Tabla 2: Valores b/bo efectivos

b/bo

ASTM ASTM
C33/C33M /C33M

Porcentaje de

agregados finos afioN° 8 Tamafio N° 37
0 0,99 099
10 0,93 0,93
20 0,85 0,85

Fuente: ACI 522R-10 pdg. 15,2010
Donde:

® b/bo = Volumen de agregado grueso vaciado en
seco en una unidad de volumen de hormigon.

® b= Sélido del agregado grueso en una unidad de
volumen de hormigon.

® bo=Volumen de sélido de agregado grueso en una
unidad de volumen de agregado grueso.

Los valores b/bo para los agregados de tamafio maximo
nominal que se usan normalmente en el hormigén
permeable es de 3/4 a 3/8.

Los especimenes se evaluaron mediante ensayos
de resistencia a la compresiéon y flexion, aplicando
diferentes % de vacios y % de agregado fino.

Diserno 1
e Contenido de vacios = 10%
e a/c=0.27

e Agregado Fino=10%

Diseno 2
e Contenido de vacios= 10%
e a/c=033

e Agregado Fino=20%

Diseiio 3
e Contenido de vacios=20%
e a/c=0.33

e Agregado Fino=3%

Disefo 4
e Contenido de vacios=15%
e a/c=033

e Agregado Fino=0%

En la siguiente tabla se muestran los parametros de
dosificacion utilizados en el presente proyecto.

Tabla 3: Disefios de Dosificaciones

% %
0,27 0,93 10 10

Diseno 1 b X

Diseno 2 0,33 0,86 10 20
Diseno 3 0,33 0,97 20 3
Disefio 4 0,33 0,99 15 0

Fuente: Elaboracidon propia

La normativa ACI 522-10, menciona una serie de pasos
para su respetiva dosificacion las cuales se muestran a
continuacion.

o Determinar el peso del agregado grueso
® Ajuste del Peso del agregado

® Determinar el volumen de la pasta

® Determinar el contenido de cemento

® Determinar el contenido de agua

e Determinar el contenido del sélido

e \Verificar el contenido de vacios

@ Agrupamiento iterativo de pruebas.
ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

Los ensayos que se realizaron al agregado grueso y fino
se muestran a continuacion.

e Contenido de Humedad

e Densidad, Peso especifico y Absorcién del agregado
grueso

e Densidad, Peso especifico y Absorcién del agregado
fino

® Peso unitario y porcentaje de vacios del agregado.

PLATAFORMA DE HORMIGON PERMEABLE

Para la presente investigacion se realizd un prototipo de
dimensiones 25x60x10 cm.

Se calculé la permeabilidad para el disefio 3y 4, tomando
en cuenta la pendiente del 0% y del 5%.
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METODO RACIONAL

Para el calculo del caudal necesario que aporta a una ca-
lle utilizaremos la siguiente formula.

Q=278CR*I*A (1)
C: Coeficiente de escorrentia (Ips)

I: Intensidad (mm/h)

A: Area de la cuenca (ha)

Para la Intensidad se utiliza la siguiente férmula, extraido
de la NB688,2004. Especificamente para la ciudad de
Sucre.

180,2457 x f0330% )

t 0.70310

F: Frecuencia de lluvia (afios)
T: Duracién de la lluvia (min)

Para el célculo del tiempo de entrada se utilizard la
siguiente férmula, extraido de la NB688,2004

0.7007 x (1.1-c)L 1”2 3)

s 1/3

Te=

C: Coeficiente de escurrimiento

L: Longitud maxima de flujo de escurrimiento
superficial (m)

S: Pendientes promedio

Para el calculo del tiempo de recorrido se utilizara

L 4)
T yx60

L: Longitud de la alcantarilla
V:Velocidad media de flujo en mps
Tp: Tiempo de trayecto en minutos

El tiempo de concentracion es:

T=t+t, (5)
RESULTADOS

Se muestra a continuacidn los resultados de ensayos de
laboratorio del agregado grueso y fino.

Tabla 4: Ensayos de Laboratorio del agregado

Peso

0
PU Suelo % Especifico

GEIREEED | [EEECE (Kg/m3) |Absorcion

(Kg/m?3)
Grava 1578 1513 1.23 2.61
Arena 1757 1586 2.18 2.53

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros utilizados para los 4 disefios se muestran
a continuacién.

Tabla 5: Especificaciones para la dosificacion

Tama-
- Volumen | Volumen
no del %
total total yw
agregado

Cilindro Prisma he
Grueso

3/8 0.0053 0.0113 032 1000 3.04
3/8 0.0053 0.0113 032 1000 3.04
3/8 0.0053 0.0113 0.22 1000 3.04
3/8 0.0053 0.0113 0.27 1000 3.04

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones utilizadas para los cilindros y prismas se
muestran a continuacién:

Tabla 6: Dimensiones del cilindro

Vol. Cilindro | Vol. Cilindro

Dimensiones

Altura (cm) 30 0.0053
i 5301.4376
15
(cm)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Dimensiones del prisma.

Dimensiones Vol. Prisma | Vol. Prisma
(cm2) (cm2)

Altura (cm) 15
Ancho 15 11250.0000 0.0113
Largo 50

Fuente: Elaboracién propia

Las propiedades del cemento y agua se pueden observar
en la siguiente tabla:




Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

Tabla 8: Propiedades del cemento y agua

I NS NN

P.E (Kg/m3) 3.04 1.00
Marca Fancesa
Tipo IP-40

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2: Vaciado del Hormigdn permeable Disefio 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Vaciado del Hormigén permeable disefio 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Vaciado de hormigén permeable Disefio 3 y
Disefio 4.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se observan las propiedades mecanicas
a la compresién y flexion del hormigdn permeable.

Tabla 9: Resultados de la resistencia a compresién

Resistencia a compresion del concreto

Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (Mpa)

Disefo 1 7.84 14,25
Disefo 2 38.5 70

Diseno 3 11.58 21.05
Disefio 4 22.66 41.2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5: Ensayo de Compresion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Resultados de la resistencia a la flexion

Resistencia a Flexion del Concreto

Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (Mpa)
Diseno 1 ==
Diseno 2 3.6 6.54
Diseno 3 2.1 3.82
Diseno 4 2.3 4.18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6: Ensayo a Flexién

Fuente: Elaboracion propia

Para el presente proyecto se realizaron moldes de
madera con las dimensiones 25x60x10 cm, con los cuales
se realizard los ensayos de infiltracion considerando la
variacion del % pendientes.

Figura 7: Vaciado del hormigén permeable en los
moldes de dimensiones 25x60x10cm

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se observan las propiedades hidraulicas
capacidad de filtracion, del concreto permeable para los
disefos 3y 4.

Tabla 11: Pendiente 0%

onsior | rempos | own

Disefo 3 5 0.7
Diseno 4 5.5 1

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12: Pendiente del 5%

oo | oot ||

Diseno 3 5 0.58
Diseno 4 5.5 0.6

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Se puede notar que especificamente la dosificacion del
disefo 1 donde la relaciéon agua cemento, es de 0.27 es
insuficiente, como se puede observar en la siguiente
imagen, la pasta parece apagada y muy poca de esta
queda adherida a los guantes, la esfera se desmorona
rapidamente.

Figura 8: Agua insuficiente

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia de compresién y flexion no fueron
suficientes debido al mezclado y a la insuficiencia del
agua.

Por ese motivo para las siguientes dosificaciones se
aumento la relacién agua cemento a 0.33.

Cabe recalcar que la normativa ACI nos indica un
pardmetro de relaciéon agua cemento, de 0.27 a 0.34.
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Para esta presente investigacion se tomaron los
parametros de inicio y fin, pero para siguientes
investigaciones se recomienda optar por diferentes datos
derelaciones de agua cemento, un valor intermedio para
comprobar sus propiedades mecénicas e hidraulicas.

Para obtener una buena mezcla, se debe tener cuidado
del % de agua para cada dosificacion, teniendo los
siguientes casos:

1. Para una correcta dosificacién se forma una esfera
con las manos y esta debe permaneces unida
a la pasta de cemento que debe ser brillante.
(Metodologia de comprobacién empirica)

Figura 9: Correcta cantidad de agua

Fuente: Elaboracion propia

2. Se puede observar si se aumenta el % de agua
la pasta parece plastica y los aguantes quedan
cubiertos casi totalmente de pasta, mucha agua
adelgaza la pasta y el concreto se siente suelto y
viscoso. (Metodologia de comprobacion empirica)

Figura 10: Mucha agua

Fuente: Elaboracidon propia

La plataforma de hormigén permeable, con dimensiones
de 25x60x10 cm, se puede notar que el disefio 4 es
el mas eficiente tenido una mejor resistencia tanto a
flexion como compresion, con un caudal de 1 litro/ seg,
para una pendiente del 0%, y un caudal de infiltracién de
0.7 Litros/ seg para una pendiente del 5 %.

Figura 11: Plataforma de Hormigén permeable

Diseno 4

Para una calle con una pendiente del 5% y un bombeo del 2%,
y un ancho de 5 metros, se tomaron los siguientes valores:

e El tiempo de entrada (te) calculado es de 1.9
minutos. Sin embargo, de acuerdo a la norma
NB688, el tiempo minimo de entrada debe ser de 5
minutos.

e Eltiempo de transporte (Tt) es de 2 minutos, lo que
resulta en un tiempo total de concentracion (tc) de
7 minutos. La norma NB688 establece que el tiempo
de concentracién minimo debe ser de 10 minutos.

e La intensidad de lluvia es de 18.58 mm/h vy el
coeficiente de escorrentia (C) es 0.95, lo que genera
un caudal de entrada de 8 I/s.

Este caudal indica que serian necesarias 4 plataformas
de hormigén permeable a cada lado de la calle para
gestionar adecuadamente el flujo de agua pluvial.
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