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Resumen
El concreto permeable es una clase especial de concreto que deja que el agua fluya a
través de su composicion a la gran cantidad de espacios interconectados que tiene, a
diferencia del cemento tradicional. Esta propiedad ayuda a disminuir la impermeabilidad de
las superficies en las ciudades, previniendo problemas estructurales causados por
acumulacién de agua y escurrimiento superficial. En el estudio actual se disefi6 una mezcla
de concreto permeable con una resistencia deseada de 175 kg/cm2, utilizando el método ACI

522. R, con el objetivo de analizarlo como una opcion viable.

Para esto, se elaboraron diversas mezclas en el laboratorio considerando contenidos
de agregado fino de 0%, 5%, 10% y 15% en peso, identificandose la mezcla mas adecuada
en este rango. La mezcla elegida present6 una relacion de agua a cemento 0.35 y un contenido
de agregado fino de 10% como parte de la validacion del experimento, se disefidé un sistema
para recolectar y almacenar aguas pluviales en un tanque cisterna, utilizando tuberia cribada
y geomembrana impermeable bajo el pavimento. Los resultados alcanzados mostraron una
resistencia a la compresién de 182.178 kg/cm? y una permeabilidad de 1.16 cm/s,

evidenciando su funcionalidad.

Palabras claves: Concreto permeable; Disefio de mezcla; Permeabilidad; Resistencia a la

compresion, Tuberia cribada
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Abstract

Pervious concrete is a special type of concrete that allows water to flow through its
structure due to the large number of interconnected voids within its composition, unlike
conventional concrete. This property helps reduce surface impermeability in urban areas,
preventing structural problems caused by water accumulation and surface runoff. In the present
study, a pervious concrete mix was designed with a target compressive strength of 175 kg/cmz,

using the ACI 522R method, with the objective of analyzing its feasibility as a viable alternative.

For this purpose, several mixes were prepared in the laboratory considering fine
aggregate contents of 0%, 5%, 10%, and 15% by weight, identifying the most suitable mix
within this range. The selected mix exhibited an appropriate water-to-cement ratio 0.35 and a
10% fine aggregate content. As part of the experimental validation, a system was designed to
collect and store stormwater in a cistern tank, using perforated pipes and an impermeable
geomembrane beneath the pavement. The results obtained showed a compressive strength of

182.178 kg/cm? and a permeability of 1.16 cm/s, demonstrating its functional performance.

Keywords: Pervious concrete; Mix design; Permeability; Compressive strength; Perforated

pipe.

viii



indice

0] 1 7= To - U i
JANox £ W0 [T U 1 (= ] = o3 0] o ii
Reporte de SIMIlItUd........coooeee Iii
METAAALOS . ... \Y
[ To [ o3 1 (] 1 - ST v
P Yo =10 [=Tox 0 1 1(=T o) o TP Vi
RESUMIBN .. vii
Y 0111 - Vo RSP viii
T = iX
Yo [1o=Yo (=Y =Y o) = YT Xii
INOICE @ FIGUIAS ...ttt ettt e s Xiv
Y6 [1oT=Yo [SN=T g 1= (o 1R XVi
1 4 Yo [T o3 o 1 o 17
II. Planteamiento del problema............coooii i, 19

2.1. Descripcion y Formulacion del Problema.................vviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 19
2.2. ODJELVOS ...t 21



2.2.1. ODbJetiVO GENEIAl .....cceeeeeiiei e e 21

2.2.2. Objetivos ESPECITICOS ...cooiiiiiiiiiiiiiieie e 22

P2 TN VL1110 Tox o o 22
2.4, HIPOLESIS ...ttt e e e e e e e e e e e e e a e e e as 24
2.5, VaAlTADIES ......eiiiiiiiiei e 25
Y = T oo T Y=o | [ o 27
3.1. Antecedentes de INVESHIGACION .........cooiiiiiiiiiiiiiiieiee e 27
O - LTS (T o L 35
3.3. DefiniCion de tEIMINOS ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e rnnnanannanane 47
RV Y/ =Y (Yo Lo T o = SRR 48
4.1. Tipo y Nivel de INVESHGACION............uiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
4.2. AMDito temporal Y @SPACIAl...........cccoveeeeeeeeeeeee e 50
4.3. PODIACION Y MUESTIA ....eeeiiiiieeiiiiiiieie e e e e 52
4.4. TECNICAS € INSITUMENTIOS ...ccoee e 55
ST o o Tt =T [ a1 T=T o (o P SUPPPPPPRI 57
4.6. ANAIISIS 08 DALOS ....cceeveeeiiiiiieie e et e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeeanes 114
4.7. CONSIAEraCIONES BLICAS ....ceeeeeeeee e 127



V. ResultadoS Y AiSCUSION ....cooeviiiiiii e e e e e e e 128

AV R @Yt Tod V17 0] 1= 2SR 134
VII. RECOMENUACIONES ..o 136
RV 2 U= =T =T o - SR 137
D AN 5o 1 TP 141

Xi



indice de tablas

JLIE= 1o = U R I 0 To 1= o (<IN @ T ] o USSP 36
Tabla 2 Cuadro resumen de muestras segun tipos de ensayos y dosificacion .................... 55
Tabla 3 Datos iniciales de disefio de mezcla de concreto permeable............ccccccceeeeeeeininn, 66
Tabla 4 CoefiCiente D/D0.........ooviiiiiiiiiiieeieeeeeee e 71

Tabla 5 Resultados de ensayo de resistencia a la compresion de las muestras de concreto a
(oA o 1= TS0 L= ol U = o o SRR 78
Tabla 6 Resistencia a la compresion de las muestras de concreto a los 14 dias de curado 80

Tabla 7 Resistencia a la compresion de las muestras de concreto a los 28 dias de curado 82

Tabla 8 Tasa de Infiltracion de las muestras de CONCIeto ............occvuveveiiiiiieeiiiieee e 86
Tabla 9 Cuadro de estaciones meteorolégicas del Cusco con informacién ......................... 90
Tabla 10 Precipitacion maxima diaria - Registros histéricos Estacion Granja K'ayra............ 91
Tabla 11 Evaluacion de PardMetrOS . ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiee e et e e 93
Tabla 12 Resultados de las funciones de distribucion por probabilidad ............................... 96
Tabla 13 Resultados de la Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov.................... 97
Tabla 14 Precipitaciones maximas en 24 horas (IMM) ......ccooeeeeiiiiiiiiiee e eeeaens 98

Tabla 15 Precipitaciones (mm) asociadas a distintas recurrencias y duraciones por el

MELOAO € DICK-PESCNKE ......oeiiiiiiiiitei et e e 99
Tabla 16 Intensidades (mm/h) asociadas a distintas recurrencias y duraciones por el Método
08 DICK-PESCRKE ......oiiiiiiiiiiiiiiiiieit ettt 99

Tabla 17 Criterio para determinar disefio y periodo de retorno segun tipo de obra hidraulica

Tabla 18 Hietogramas para diferentes periodos de retorno evaluados en 5 horas de

[T =T oxT o = Vo [0 1= L= 101

Xii



Tabla 19 Caudal pico para diStintas reCUIMENCIAS ..........uuiiieeeeieeieiiiiaa e e eeeeeeaiiiaaa e e e aaeeeeeees 103

Tabla 20 Valores de permeabilidad y coeficiente de escorrentia para diferentes porcentajes

de agregado fino en conCreto PErmMeEabIe.........ccoiv i e 105
Tabla 21 Granulometria del Agregado grueso — Cantera 3 de Mayo...........cccceeveeeeeeennnnnns 115
Tabla 22 Granulometria del Agregado fino — Cantera Zurite...........cccoeeeeevviviiiiiienieeeeeeeinnns 117
Tabla 23 Peso Unitario del Agregado Grueso — Cantera 3 de Mayo...........c.ccccccceevieeeeeeeenns 119
Tabla 24 Peso Unitario de la Agregado fino — Cantera ZUrite ..........ccoeeeeevvveeiviiiiiiieeeeeeennnns 120
Tabla 25 Peso Especifico del Agregado grueso — Cantera 3 de Mayo ...........c.cccevvvvveveeeen.. 121
Tabla 26 Peso Especifico del Agregado Fino — Cantera ZUurite............ccccoevvvciivieeeeneeeennnnns 122
Tabla 27 Resumen de Dosificaciones de concreto permeable ACI 522R ........ccccoeeeeeeinnne 124

Xiii



indice de figuras

Figura 1l Concreto PermeabIe..........oouiiiiiii i 37

Figura 2 Ensayo de consistencia del concreto permeable............ccoovvvviiiiiiieeeeiiiiiiicie e, 40

Figura 3 Ensayo granulométrico por tamizado del agregado grueso — Cantera 3 de Mayo .60

Figura 4 Ensayo granulométrico del agregado fino — Cantera Zurite..............ccccoevvvveeeneenen. 61
Figura 5 Ensayo de peso unitario suelto y compactado ...........ccoovveiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
Figura 6 Ensayo de gravedad especifica y absorcion............cccocceevviviiiiiiiiii e, 64
Figura 7 Contenido de vacios en funcién de la relacion agua cemento para el concreto
PEIMEADIE. ... 67
Figura 8 Esfuerzo de Compresidn vs Contenido de vVacios. .........ccoovvvviiiiiiiieeeeicciiiieiee e, 68
Figura 9 Permeabilidad vs Contenido de aire €N %0..........cccuvvvviiieeiiiiiiiiiiiiiecee e 69
Figura 10 Ensayo de resistencia a la compresion - probetas de concreto permeabile ......... 77
Figura 11 Variacion de resistencia a compresion (Edad 7 dias).........ccccvvveeieeiiiiiiiiiiiennnnnn. 79
Figura 12 Variacion de resistencia a compresion (Edad 14 dias).........cccccceveeeeiiiiiiiinieenenn. 81
Figura 13 Variacion de la resistencia a compresion de las muestras a 28 dias de curado ..83
Figura 14 Anillo de infiltracién para ensayo de permeabilidad...............ccccceeeiiiiiiiiiieennnnn. 85
Figura 15 Seccion de pavimento permeable (Vista transversal).........cccccceevieeeiiiiiiiiineneeeen, 87
Figura 16 Precipitacion méaxima diaria - Registros histéricos Estacion Granja K'ayra.......... 94
Figura 17 Registros historicos de precipitaciones Estacion K'ayra Periodo 1964 - 2024 .....95
Figura 18 Curvas IDF por el Método de Dick-Peschke Estacién Granja K'ayra (1964 - 2024)
........................................................................................................................................... 100
Figura 19 Histograma de Precipitaciones para Tr=10 af0S............ccevvvvieiiieeereeeiiiiiiieee e, 102
Figura 20 Caudales pico de la cuenca Cachimayo para distintos periodos de recurrencia 103
Figura 21 Zonificacion del area de estudio parque Kennedy ...........ccoeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee, 106
Figura 22 Vista general de area con red de evacuacion y almacenamiento de agua......... 111
Figura 23 Curva granulométrica del Agregado Grueso — Cantera 3 de Mayo.................... 115

Xiv



Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30

Figura 31

Distribucion granulométrica de agregado grueso cantera 3 de Mayo ................ 116

Curva granulométrica del agregado fino — Cantera Zurite ...............ccccceeeeeeennn.. 118
Distribucion del agregado fino - cantera Zurite ..........ccoooeeeeiiiiiiiiiinn e, 118
Comparacion de pesos unitarios entre agregado fino y agregado grueso.......... 121
Peso especifico y %Absorcion de agregados..........cccceeeveeeeiiiviiiiiiiei e, 123
Proporciones de agregados por bolsa de cemento .............coevvviiiniieenriieiiinnnnnn. 124
Curva de resistencia a la compresion de las muestras..........ccccoeeeevvvvvvviieeneeennn, 125
Relacion de infiltracion del concreto permeable ..., 126

XV



Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3

Anexo 4

Anexo 5

Anexo 6

indice de anexos

MaLriZ d€ CONSISTENCIAL. .....ueeiiiiieiiiiiie it 142
Matriz de operacionalizacion de variables.............cccoooooiiiiiiii 143
Instrumentos de INFOrMACION ............ooiiiiiiii e 144
Resultados ensayo de compresion de probetas........ccccoevveeeiiiiiiiiiiiie e, 150
Resultados ensayo de permeabilidad..................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 154
Evidencias fotografiCas ..........uuuuiiiiiiciiiee e e 155

XVi



17

l. Introduccion
El rapido crecimiento urbano y la expansién de superficies que no absorben agua han
provocado grandes desafios en la gestion de aguas de lluvia, lo que ha llevado a un aumento
de la escorrentia superficial, acumulacién de agua en calles y mayor riesgo de inundaciones.
Este problema ha sido agravado por el cambio climatico, que ha alterado los patrones de lluvia,
resultando en precipitaciones mas fuertes y concentradas en cortos espacios de tiempo. Ante
esta situacién, es esencial poner en practica soluciones sostenibles que mejoren el drenaje de

las ciudades y utilicen eficazmente el agua de lluvia.

Dentro de este escenario, el concreto permeable se muestra como una solucién
innovadora en el ambito de la ingenieria civil, gracias a su habilidad para permitir que el agua
se infiltre a través de su estructura, lo que disminuye la escorrentia superficial y favorece la
recarga del suelo. A diferencia del concreto tradicional, este material tiene un mayor porcentaje
de interconexién de poros, lo que proporciona propiedades hidraulicas beneficiosas sin
sacrificar los estdndares minimos de resistencia que son necesarios para Su Uso en areas

publicas, parques y pavimentos con poco trafico.

En Cusco, particularmente en el distrito de Wanchag, los problemas derivados de la
acumulacién de aguas pluviales durante la temporada de lluvias son una situacion frecuente

gue impacta la funcionalidad de los espacios publicos y la calidad de vida de los habitantes. El
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Parque Kennedy, como un espacio recreativo urbano, pone de manifiesto la necesidad de
contar con sistemas de drenaje eficaces que gestionen adecuadamente el agua de lluvia 'y que
posibiliten su reutilizacién, especialmente para el riego de zonas verdes. La baja capacidad de
infiltracion del suelo y la falta de sistemas sostenibles de recoleccion de agua de lluvia hacen

urgente evaluar opciones constructivas que se adapten a estas condiciones.

Por tal motivo, esta investigacion tiene como objetivo analizar la eficacia del concreto
permeable como solucidon técnica para el aprovechamiento de las aguas pluviales en el Parque
Kennedy del distrito de Wanchaq en Cusco. El estudio se centra en examinar la resistencia a
la compresiéon y la permeabilidad del concreto permeable con distintas proporciones de
agregado fino (0%, 5%, 10% y 15%) en referencia al peso del agregado grueso, con el
propésito de encontrar un disefio de mezcla que garantice un rendimiento 6ptimo tanto

mecanico como hidraulico del material.

Adicionalmente, esta investigacion sugiere el desarrollo de un sistema para recolectar,
conducir y almacenar aguas pluviales utilizando pavimento permeable, tuberias cribadas con
geomembrana de impermeabilizacion y una cisterna, lo que hara posible la reutilizacién del
agua almacenada. De este modo, el estudio busca contribuir al avance de soluciones
sostenibles para la gestion del agua en areas urbanas, promoviendo el uso eficiente de los
recursos hidricos y fortaleciendo la resistencia de la infraestructura urbana ante eventos

climaticos adversos.



19

Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y Formulacion del Problema

A nivel mundial, uno de los principales desafios en el manejo de aguas pluviales radica
en el cambio en los patrones de escorrentia debido al rapido crecimiento de la poblacion
urbana. Anteriormente, las areas urbanas solian tener una menor proporcién de superficies
impermeables, lo que permitia que una parte significativa del agua de lluvia se infiltrara
naturalmente en el suelo. Sin embargo, con la expansién urbana, se han incrementado las
superficies pavimentadas y construidas, como calles, carreteras, edificios y aceras. Estas
superficies impermeables impiden que el agua de lluvia se filtre en el suelo, generando un

aumento en agua superficial en las calles (Chow, 2023)

A nivel latinoamericano, la urbanizacion rapida y descontrolada ha generado desafios
similares en muchas ciudades. La falta de planificacion urbana adecuada y la inversion
insuficiente en infraestructura de drenaje han llevado a la acumulacion de aguas pluviales y a
la degradacion del medio ambiente urbano. Implementar soluciones innovadoras y sostenibles,
como el uso de concreto permeable, puede ayudar a mitigar estos problemas y promover la

resiliencia urbana en toda la regién (Serebrisky, 2023).

La problematica asociada a las lluvias en Perul se agrava por el cambio de uso de suelo
en diversas regiones del pais. Anteriormente, areas que solian ser no urbanas y destinadas a

la agricultura ahora se han convertido en zonas urbanas debido al crecimiento demografico y
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la expansion de los asentamientos humanos. Este cambio en el uso del suelo ha resultado en
la impermeabilizacion de grandes extensiones de terreno, lo que limita la capacidad de
infiltracién del agua de lluvia en el suelo (Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), 2023). En estas zonas urbanas recién
establecidas, la falta de areas de infiltracion natural aumenta la escorrentia superficial durante
las lluvias, contribuyendo asi a la rdpida acumulacion de agua en las calles y la inundacion de
viviendas y vias. La topografia montafiosa y las laderas empinadas amplifican este problema,
ya que el agua tiende a concentrarse y fluir rdpidamente hacia las areas mas bajas,

aumentando el riesgo de huaycos y deslizamientos.

Durante la temporada de lluvias en Cusco, los residentes enfrentan un desafio
constante: la rapida acumulacién de agua en las calles, transformandolas en riachuelos que
inundan viviendas y vias. Esta problemética se atribuye principalmente a la ausencia de un
sistema adecuado de evacuacion de aguas pluviales en la ciudad. Factores como el deficiente
sistema de alcantarillado y desaguie, asi como el crecimiento poblacional y de viviendas en las
tltimas tres décadas, han exacerbado esta situacion. El aumento en la urbanizaciéon ha
significado una mayor impermeabilizaciéon del suelo, lo que reduce la capacidad del terreno
para absorber el agua de lluvia. Esto, combinado con la falta de infraestructura de drenaje
adecuada, ha resultado en inundaciones recurrentes que afectan la calidad de vida de los

habitantes de la ciudad.

La investigacion actual se centra en abordar esta necesidad urgente ofreciendo
alternativas para mejorar el drenaje de aguas pluviales en las zonas deprimidas de la ciudad
de Cusco. Ubicada a una altitud de 3,399 metros sobre el nivel del mar, la ciudad experimenta
precipitaciones irregulares a lo largo del afio, con una marcada temporada de lluvias entre
diciembre y abril. La situacion se agrava con un promedio anual de 40.8 mm de precipitacion

total (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), 2023).
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2.1.1. Problema General
¢De qué manera influye el uso de concreto permeable en el aprovechamiento de
aguas pluviales en el Parque Kennedy del distrito de Wanchaq — Cusco en el afio
2024, considerando su resistencia a la compresién y su capacidad de

permeabilidad?

2.1.2. Problemas Especificos

PE.O1. ¢Cdmo influye el contenido de agregado fino en proporciones de 0%, 5%,
10% y 15% en peso, en la resistencia a la compresion del concreto
permeable destinado al aprovechamiento de aguas pluviales en el Parque
Kennedy del distrito de Wanchaqg — Cusco 20247

PE.02. ¢Cdmo influye el contenido de agregado fino en proporciones de 0%, 5%,
10% y 15% en peso, en la capacidad de permeabilidad del concreto
permeable, en el contexto del aprovechamiento de aguas pluviales en el
Parque Kennedy del distrito de Wanchaq — Cusco 20247

PE.03. ¢Qué alternativa tecnoldgica puede implementarse para la conduccién y el
almacenamiento de aguas pluviales mediante el uso de concreto
permeable en espacios publicos como el Parque Kennedy del distrito de

Wanchag — Cusco?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General
Determinar de qué manera influye el uso de concreto permeable en el
aprovechamiento de aguas pluviales en el Parque Kennedy del distrito de Wanchagq
— Cusco 2024, a partir del andlisis de su resistencia a la compresién y su capacidad

de permeabilidad.
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2.2.2. Objetivos Especificos

OE.O0l1. Evaluar la influencia del contenido de agregado fino en proporciones de
0%, 5%, 10% y 15% en peso, sobre la resistencia a la compresion del
concreto permeable destinado al aprovechamiento de aguas pluviales en
el Parque Kennedy del distrito de Wanchaq — Cusco 2024.

OE.02. Analizar cédmo varia la capacidad de permeabilidad del concreto
permeable en funcion del contenido de agregado fino en proporciones de
0%, 5%, 10% y 15% en peso, en el contexto del aprovechamiento de
aguas pluviales en el Parque Kennedy.

OE.03. Identificar una alternativa tecnoldgica sostenible que permita implementar
el uso de concreto permeable para la conduccion y el almacenamiento de
aguas pluviales en espacios publicos como el Parque Kennedy del distrito

de Wanchaq — Cusco.

2.3. Justificacion

La justificacion de esta investigacion radico en la urgente necesidad de abordar los
desafios asociados con el manejo de aguas pluviales en el contexto especifico de la ciudad
de Cusco, Peru. La probleméatica de la acumulacién rapida de agua durante la temporada de
lluvias, que conduce a inundaciones en calles y viviendas, representd una amenaza
significativa para la seguridad y el bienestar de los residentes, asi como para la infraestructura
urbana. El crecimiento poblacional y la urbanizacion acelerada habian exacerbado este
problema, aumentando la impermeabilizacion del suelo y reduciendo la capacidad de
infiltracién natural del agua de lluvia. A esto se sumo la insuficiencia de la infraestructura de
drenaje existente, incluidos los sistemas de alcantarillado y desagie, para manejar

adecuadamente el volumen de agua durante eventos de lluvias intensas (Servicio Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), 2023).

En este contexto, la investigacion propuesta buscé desarrollar soluciones innovadoras
y sostenibles para mejorar el drenaje de aguas pluviales en Cusco. Al centrarse en las zonas
de depresion de la ciudad y explorar alternativas como la implementacion de tecnologias de
gestion de agua eficientes, se buscé mitigar los impactos negativos de las inundaciones y

promover la resiliencia urbana.

2.3.1. Viabilidad de la investigacion

Este estudio evaluard rigurosamente la viabilidad del andlisis del concreto
permeable en el Parque Kennedy de Wanchag, Cusco, para el aprovechamiento de aguas
pluviales. Se verificara la disponibilidad de recursos técnicos (equipos de medicion,
materiales de laboratorio), recursos humanos capacitados, acceso al sitio de estudio y
disponibilidad de datos, garantizando que el estudio pueda completarse dentro del plazo y

presupuesto asignados (Hernandez, 2020)

2.3.1.1. Social
Se ocup6 de un tema significativo para el entorno urbano y ambiental al ofrecer
una solucion sostenible para el manejo de las aguas pluviales, generando beneficios

tanto para la comunidad como para el medio ambiente (Hernandez, 2020).

2.3.1.2. Técnica

Esta investigacion se sustentd en metodologias sélidas de investigacion,
respaldadas por la disponibilidad de tecnologia y herramientas de andlisis adecuadas.
Se hizo referencia a informacion proveniente de normativas reconocidas como la
Norma Técnica Peruana (NTP), la norma de la ASTM International (ASTM C), y las
recomendaciones del American Concrete Institute (ACI). Esto aseguré que el enfoque

técnico utilizado fuera riguroso y confiable, permitiendo obtener resultados de alta
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calidad y validez cientifica (Hernandez, 2020).

2.3.1.3. Econ6mica

Es viable econdmicamente, ya que se baso en recursos financieros disponibles
dentro del presupuesto del investigador. Los costos incluyeron la adquisicion de
materiales y equipos necesarios para la recopilacion de datos y analisis. Ademas, se
consideraron los costos de transporte y logistica para llevar a cabo los estudios de

campo y laboratorio (Hernandez, 2020)..

2.3.1.4. Limitaciones

Las limitaciones del estudio son aquellas condiciones fuera del control del
investigador que pueden restringir la metodologia y afectar la interpretacion de los
hallazgos (Creswell, 2020). Las limitaciones de esta investigacion incluyeron la
focalizacion en una muestra especifica en el distrito de Wanchaq en la ciudad de
Cusco, asimismo los agregados empleados se limitaron a las caracteristicas
encontradas en la cantera 3 de Mayo para el agregado grueso y la cantera Zurite para
el agregado fino lo que limit6 la generalizaciéon de los resultados. Ademas, hubo una
dependencia de datos y recursos disponibles, lo que pudo restringir la profundidad y el
alcance del estudio. También se consideraron las condiciones temporales y factores

externos imprevistos que podrian haber influido en la ejecucion.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General
El concreto permeable influye sustancialmente para el aprovechamiento de aguas
pluviales en el Parque Kennedy del Distrito de Wanchaq - Cusco 2024, evaluando

su resistencia a la compresion y su capacidad de permeabilidad.
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2.4.2. Hipotesis especificas

HE.O1. El aumento del contenido de agregado fino en proporciones de 0%, 5%,
10% y 15% en peso, incrementa la resistencia a la compresién del concreto
permeable hasta un punto 6ptimo.

HE.02. El aumento del contenido de agregado fino en proporciones de 0%, 5%,
10% y 15% en peso, disminuye la capacidad de permeabilidad del concreto
permeable, debido a la reduccién del tamafio y cantidad de poros
interconectados.

HE.03. La aplicacion del concreto permeable integrado a un sistema de coleccién
mediante tuberia cribada constituye una alternativa tecnoldgica para la
captacion y almacenamiento de aguas pluviales en espacios publicos como

el Parque Kennedy del distrito de Wanchaq — Cusco, 2024.

2.5. Variables

2.5.1. VI: Concreto permeable segun contenido de agregado fino

Es un material de pavimentacién caracterizado por su estructura porosa, que
permite el paso del agua a través de su superficie. Su aplicacion en areas urbanas facilita
la infiltracién del agua pluvial hacia el subsuelo o su captacién para usos secundarios,

como el riego (American Concrete Institute, 2020).

2.5.2. VD: Aprovechamiento de aguas pluviales en el Parque Kennedy:

Se refiere al proceso de recoleccidn, almacenamiento y uso eficiente del agua de
lluvia en el area del parque. Este aprovechamiento busca optimizar los recursos hidricos
mediante sistemas sostenibles que reduzcan la escorrentia superficial y fomenten la

infiltracion natural (Palla, 2020).
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2.5.3. Relacion entre variables

El concreto permeable influye directamente en el aprovechamiento de aguas
pluviales, ya que su capacidad de infiltracion permite captar, filtrar y almacenar el agua de
lluvia, reduciendo la escorrentia superficial y promoviendo su reutilizacion dentro del
pargue. En consecuencia, a mayor permeabilidad y eficiencia del concreto, mayor sera el

volumen de agua pluvial aprovechado (American Concrete Institute, 2020).
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I1l. Marco Tebrico

3.1. Antecedentes de investigacion

3.1.1. Nivel internacional

Sohel et al. (2020)en su articulo “Properties of pervious concrete made with different
types of waste aggregate-A literature review” tuvieron el objetivo de mejorar la eficiencia y
sostenibilidad del concreto permeable destinado a pavimentos. La metodologia empleada
consistié en realizar una revision de literatura para analizar estudios previos y extraer
conclusiones sobre el rendimiento de diferentes tipos de agregados en el concreto
permeable, enfocandose en la influencia de la forma del agregado de desecho en sus
propiedades mecanicas y permeabilidad. Los resultados obtenidos indicaron que ciertos
materiales de desecho pueden ofrecer un rendimiento comparable o incluso superior al
agregado natural, pero que la forma del agregado influye significativamente en las

propiedades mecanicas y la permeabilidad del concreto permeable.

Como conclusidn, los investigadores resaltaron la importancia de considerar tanto
la seleccion como la forma del agregado de desecho en el disefio y fabricacion de concreto

permeable para pavimentos, con el fin de optimizar su resistencia y capacidad de drenaje.

Jia et al. (2023) en su articulo “The Effect of Phase Change Materials on the

Physical and Mechanical Properties of Concrete Made with Recycled Aggregate”, se centrd



28

en en la necesidad de disefiar concreto permeable especificamente para su aplicacién en
pavimentos, con el objetivo de abordar problemas ambientales. La investigacion tuvo como
objetivo investigar varias combinaciones de agregados, incluyendo materiales de desecho,
con el proposito de mejorar la eficiencia y sostenibilidad del material. La metodologia
empleada comprendi6 la revisibn de materiales como la escoria de acero, el agregado
reciclado y el clinker de aceite de palma, comparandolos con el agregado natural

convencional.

Ademas, se analizé cémo la forma del agregado de desecho afecta las propiedades
mecanicas y la permeabilidad del concreto permeable. Se observo que altos indices de
elongacién y aplanamiento se asociaron con una disminucion en las propiedades
mecanicas, pero con un aumento en la permeabilidad. Estos resultados subrayan la
importancia de considerar la seleccién y la forma del agregado de desecho en el disefio y
la fabricacion de concreto permeable para pavimentos, con el fin de optimizar tanto su
resistencia como su capacidad de drenaje, lo cual es fundamental para abordar problemas
ambientales y mejorar la sostenibilidad de las infraestructuras viales. En conclusién, la
investigacion resalta la necesidad de adoptar enfoques mas sostenibles en la construccién
de infraestructuras viales, utilizando concreto permeable y materiales de desecho para

mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental.

En el articulo realizado por Giuliani et al. (2020) titulado “Advancement in measuring
the hydraulic conductivity of porous asphalt pavements” se ofrecen contribuciones
significativas en el ambito de la gestion del agua, especialmente en lo relacionado con la
infraestructura vial y el drenaje urbano. El objetivo del estudio fue mejorar la precision en
la medicién de la conductividad hidraulica de los pavimentos de asfalto permeable, lo cual
es fundamental para comprender su impacto en el ciclo hidrologico urbano y la gestion de

las aguas pluviales. La metodologia utilizada se centra en el desarrollo de un método no
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destructivo que facilita la evaluacién in situ de la conductividad hidraulica sin alterar el

tamaifo de las grietas en los pavimentos.

Los resultados del estudio tienen implicaciones directas para la gestion del agua en
entornos urbanos al reducir la necesidad de grandes cantidades de agua para realizar
mediciones de campo, lo cual es especialmente beneficioso en areas con acceso limitado
a este recurso. Se concluyé que el enfoque propuesto no solo mejora la precision y
eficiencia de las mediciones de conductividad hidraulica en pavimentos permeables, sino
gue también tiene el potencial de contribuir significativamente a la gestién sostenible del
agua en entornos urbanos al proporcionar una herramienta mas efectiva y accesible para

evaluar el rendimiento hidraulico de la infraestructura vial.

El articulo de Da Silva et al. (2021) “The Effect of Periodic Maintenance on Pervious
Concrete Pavements” destaca la importancia de manejar la acumulacion de aguas
pluviales mediante el uso de concreto permeable debido a su relevancia ambiental. El
objetivo de este estudio fue investigar el impacto del mantenimiento periddico en la
eficiencia hidraulica de los pavimentos de concreto permeable. La metodologia empleada
consisti6 en la implementacién de un enfoque experimental, donde se establecieron
diferentes tramos de pavimentos de concreto permeable en condiciones controladas para
simular diversas situaciones de acumulacion de sedimentos y obstruccion de los poros. Se
realiz6 un seguimiento periddico de la tasa de infiltracion de agua a través de los
pavimentos y se registraron observaciones sobre el grado de obstruccion de los poros a lo

largo del tiempo.

Los resultados consistieron en la comparacion de la tasa de infiltracion antes y
después del mantenimiento para evaluar su efectividad en la restauracion de la eficiencia

hidraulica de los pavimentos permeables.
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Este enfoque permiti6 obtener datos cuantitativos sobre el impacto del
mantenimiento periédico en la funcionalidad de los pavimentos de concreto permeable en
términos de su capacidad para gestionar las aguas pluviales. Se concluyo que el
mantenimiento periédico de los pavimentos de concreto permeable es fundamental para

conservar su eficiencia hidraulica a lo largo del tiempo.

Cahya et al. (2021) en su articulo “Inclined porous concrete surface impact on
infiltration using recycled concrete aggregate”, aborda el desafio pendiente de anticipar la
tasa de infiltracién en superficies inclinadas, especialmente en relacion con la intensidad
de la lluvia. El objetivo de este estudio es evaluar el impacto de la superficie inclinada del
concreto permeable en su capacidad de infiltracion. La metodologia del estudio incluy6
pruebas de infiltracion y permeabilidad en losas de concreto permeable en superficies
inclinadas, variando la inclinacién del 0 al 30%. El articulo destaca que las superficies
inclinadas presentan una capacidad reducida para generar estancamiento, lo que resulta
en un mayor escurrimiento y tasas elevadas de erosién. Los resultados indicaron que la
tasa de infiltraciéon disminuye a medida que la superficie se vuelve mas pronunciada. Se
concluyé que el concreto permeable fabricado con agregado grueso reciclado demostré un
rendimiento superior en permeabilidad e indice de infiltracibn en comparacién con el

concreto producido con agregado natural.

En su articulo Martins Vaz et al. (2020) titulado “Life cycle energy assessment and
economic feasibility of stormwater harvested from pervious pavements” abordan un
aspecto crucial en la gestion de aguas pluviales: el empleo de pavimentos permeables. Su
objetivo principal es analizar el impacto de estos pavimentos en los Sistemas de Drenaje
Urbano Sostenible, destacando su capacidad para permitir el paso del agua a través de
ellos en lugar de repelerla. La metodologia usada fue evaluar la eficacia de los pavimentos

permeables en la infiltracion del agua y el ahorro de recursos hidricos. Respecto a los
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resultados obtenidos, se destaca que se logré un ahorro maximo de agua del 42%, lo que
demuestra el impacto significativo de estos sistemas en la reduccién de la demanda de

agua.

Ademas, se menciona que la implementacion de un sistema de captacion de aguas
pluviales permitiria un potencial de ahorro de agua de al menos un 37,0%. Los autores
concluyeron que, en términos de viabilidad econémica, se evidencia que, en comparacion
con los pavimentos no permeables, el aprovechamiento de aguas pluviales recolectadas

del pavimento permeable resulta rentable.

El articulo de Tziampou et.al (2020) titulado “Fluid transport within permeable
pavement systems: A review of evaporation processes, moisture loss measurement and
the current state of knowledge” realiza una revision exhaustiva de los procesos de
transporte de fluidos dentro de los Sistemas de Pavimento Permeable, con un enfoque
particular en la evaporacion. El objetivo fue destacar la importancia de una gestién efectiva
de las precipitaciones y las aguas pluviales para garantizar el correcto funcionamiento de
estos sistemas. Se analizan detalladamente los diversos factores, que influyen en las tasas
de evaporacién en estos sistemas, incluyendo las caracteristicas de las capas superficiales
y subsuperficiales del pavimento, la presencia de sistemas de barrera/tratamiento de agua,

la disponibilidad de agua cerca de la superficie y las condiciones ambientales.

Los resultados resaltan el papel clave de la evaporacion en los Sistemas de
Pavimento Permeable como un mecanismo beneficioso de eliminacion de humedad y calor
en diversos escenarios de drenaje. Autores concluyen que la evaporacibn emerge como
un proceso clave para controlar la humedad y el calor en estos sistemas, ofreciendo

beneficios significativos en diversos contextos de aplicacion.

De Lima et al. (2020) en su articulo “Study of the Mechanical and Physical
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Characteristics of the Permeable Concrete Using Empirical Dosage Method” se centra en
evaluar dos formulaciones de concreto permeable con el objetivo de mejorar la gestion del
aprovechamiento de aguas pluviales en entornos urbanos. El propdésito fundamental es
encontrar una solucion efectiva para abordar los desafios de inundacion en areas urbanas
con alto grado de impermeabilizacion del suelo. La metodologia empleada se basé en un
enfoque empirico para dosificar las formulaciones de concreto permeable. Se llevaron a
cabo pruebas de resistencia mecénica para evaluar su idoneidad para aplicaciones de
trafico y se realizaron pruebas de gestién de aguas pluviales para analizar su eficacia en

la reduccion de la escorrentia superficial y la infiltracion en el subsuelo.

En cuanto a los resultados se destaca que el concreto permeable redujo la
escorrentia superficial en un 30% en comparaciéon con el pavimento convencional, lo que
subraya su potencial para mitigar los efectos negativos de las precipitaciones intensas en
areas urbanas. Los autores concluyen gue el estudio demuestra que el uso de concreto
permeable puede ser una alternativa efectiva para mejorar la gestion del aprovechamiento

de aguas pluviales y mitigar los efectos de las inundaciones en entornos urbanos.

3.1.2. Antecedentes nacionales

Gonzales (2023) en su estudio “Desempefo del concreto permeable como
propuesta para mitigar las inundaciones de aguas pluviales en la ciudad de Chiclayo —
Lambayeque”, se centra en la aplicacién del concreto permeable en entornos urbanos para
abordar los desafios relacionados con la escorrentia de aguas pluviales, particularmente
en el departamento de Lambayeque, Perq, afectado por eventos climaticos extremos. El
objetivo principal de esta investigacion fue identificar la combinacion 6ptima de concreto
permeable destinada a reducir las inundaciones en el distrito de Chiclayo. La metodologia
fue que se adopté un enfoque aplicativo y un disefio experimental. Se examinaron seis

combinaciones de mezclas con dos tamafios de agregado grueso (2" y 3/4") y diferentes
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proporciones agua/cemento (0.25, 0.35 y 0.45), generando un total de 54 especimenes

para cada prueba.

Los resultados obtenidos mostraron que el disefio 6ptimo, con una relacion
agua/cemento de 0.25, demostré un coeficiente de permeabilidad de 3.82 mm/s y un
contenido de vacios del 20%. Se concluy6é que el concreto permeable es una solucion
viable y efectiva para mitigar inundaciones causadas por aguas pluviales en Chiclayo,
contribuyendo a la resiliencia de la infraestructura y la seguridad de las comunidades

locales.

Jimenez (2020) en su investigacion “Evaluacion del concreto permeable como una
alternativa sostenible para el control de las aguas pluviales en la ciudad de Castilla,
provincia Piura”, tuvo como objetivo encontrar una solucion sostenible para gestionar las
aguas pluviales en la ciudad de Castilla, especialmente durante eventos climaticos como
"El Nifio". La metodologia usada fue que se emple6 un enfoque cuantitativo con un disefio
experimental de laboratorio, siguiendo las pautas del informe ACI 522R-10 y ensayos
segun la Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de
Edificaciones. El estudio se enfocé en la creacion de siete mezclas de concreto permeable,
siguiendo las pautas del informe ACI 522R-10 y ajustando las proporciones para alcanzar

niveles de permeabilidad de 0.14 cm/seg a 1.22 cm/seqg,

Huallpa (2020) en su estudio “Disefio de un concreto permeable fc=175kg/cm2
como una alternativa para aguas pluviales incorporando canto rodado — Cusco 2021” tuvo
como objetivo principal evaluar la eficacia de un tipo de concreto permeable con una
resistencia a la compresion de 175 kg/cmz, incorporando canto rodado, para abordar
problemas de escorrentia en el Pueblo Joven Barrio de Dios. En la metodologia, se adopt6
un enfoque experimental, cuantitativa, aplicada y descriptiva, para analizar las propiedades

fisicas y mecénicas del concreto permeable propuesto. Los resultados obtenidos revelaron
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que el disefio propuesto fue altamente efectivo en la evacuacién de aguas pluviales,
cumpliendo con los estandares normativos de resistencia y mostrando un coeficiente de
permeabilidad de 0.919 cm/segundo. Se observé que la inclusion de canto rodado resultd
beneficiosa para lograr una evacuacion eficiente, cumpliendo con los requisitos de

resistencia y mostrando permeabilidad.

En conclusion, el concreto permeable desarrollado se presenta como una solucion
efectiva para los problemas de gestion de aguas pluviales en la mencionada localidad
cusquefia, destacando su potencial para mitigar los efectos de la escorrentia y mejorar la

gestion hidrica en areas urbanas vulnerables.

Kanashiro y Monzon (2020) “Determinacion del rango 6ptimo de agregado fino en
concreto permeable evaluado a partir de curvas de aproximacion para su aplicacion en
pavimentos especiales”, cusco 2019, tuvo como objetivo determinar la proporcién
adecuada de agregado fino en el concreto permeable, especificamente disefiado para
pavimentos especiales, de manera que cumpla con requisitos especificos de resistencia a
compresion, resistencia a flexion equivalente y coeficiente de permeabilidad. En la
metodologia se llevaron a cabo ensayos utilizando diferentes porcentajes de agregado fino
(0%, 5%, 10%, 15% y 20%) proveniente de canteras locales, y se emple6 un aditivo
plastificante. En total, se realizaron 45 muestras para cada propiedad evaluada. Los
resultados obtenidos indican que la adicion de un 11% a un 16% de agregado fino logra
propiedades de resistencia que cumplen con los estdndares requeridos, incluso

superandolos en algunos casos.

Se destaca la utilidad de este tipo de concreto permeable para pavimentos
especiales como una posible solucién para abordar problemas de inundaciones por lluvias
y para proponer alternativas sostenibles en el drenaje urbano. Los investigadores

concluyeron que el rango Optimo de agregado fino se sitia entre el 11% y el 16% para
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cumplir con los criterios de resistencia y permeabilidad.

3.2. Bases teodricas

3.2.1. Concreto

El concreto es definido como un material compuesto esencial en la construccion,
elaborado a partir de la mezcla de cemento, agregados (arena y grava o piedra triturada),
agua y, en algunos casos, aditivos especificos (Makul, 2021). El concreto se caracteriza
por ser una combinacién de un medio cementante que integra particulas o fragmentos de
agregados, y que, al endurecerse, se convierte en un material solido con notables

propiedades mecanicas (Bustillo, 2021).

Asimismo, enfatizan que la calidad del concreto esta directamente relacionada con
la proporcion de sus componentes, los procesos de mezcla y curado, asi como las

condiciones ambientales presentes durante su endurecimiento (Mechtcherine, 2022).

3.2.2. Tipos de concreto

El concreto es un material versatil que se puede adaptar a una amplia variedad de
aplicaciones dependiendo de los materiales utilizados en su composicién, el disefio de la
mezcla y el proceso de fabricacion. Segun diferentes necesidades constructivas, se han
desarrollado diversos tipos de concreto que poseen propiedades especificas para

satisfacer demandas particulares (Gonzales, 2023).
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Tipo de Concreto Propiedades Aplicaciones Comunes Normativa
Convencional o Resistencia de 20-40 MPa, Edificaciones generales, ACI| 318, ASTM
Normal buena durabilidad y costo muros, pavimentos. C94.
moderado.
Incluye barras de acero, mayor Columnas, vigas, estructuras

Reforzado resistencia a traccion y flexion. sometidas a cargas. ACI 318.
Resistencia >50 MPa, baja
relacion agua/cemento, uso de Puentes, rascacielos,

Alta Resistencia aditivos superplastificantes. presas. ASTM C39.
Alta porosidad, permite el paso  Pavimentos,

Permeable del agua, baja densidad. estacionamientos, drenajes. ASTM C1688.
Fraguado rapido, alta Carreteras, aeropuertos,

Fastrack resistencia inicial (30 MPaen 24 reparaciones urgentes. ASTM C143, ACI
horas). 325.
Densidad <2000 kg/m3, reduce  Estructuras prefabricadas,

Liviano peso estructural. cubiertas. ASTM C330.
Alta trabajabilidad, uso de Cimentaciones, muros

Fluido aditivos plastificantes. densamente reforzados. ASTM C1017.
Fluidez excepcional, no Prefabricados, columnas,

Autocompactante requiere vibracion, mayor muros. ASTM C1611.
homogeneidad.

MR (Médulo de Disefiado para resistir flexion, Pavimentos rigidos, ASTM C78,

Ruptura) valor tipico de 3- 5 MPa (segun  carreteras, aeropuertos. AASHTO T97.

disefio).

Nota: La tabla muestra los tipos de concreto y las normativas correspondientes a cada uno

3.2.3. Concreto permeable

También conocido como concreto poroso, esta disefiado para permitir el paso del

agua a través de su matriz. Se utiliza en proyectos de drenaje sostenible y manejo de

aguas pluviales, contribuyendo a la recarga de acuiferos y a la reduccion del escurrimiento

superficial.

El concreto permeable es una variante caracterizada por la ausencia o presencia

minima de finos y una baja proporcién de agua/cemento. Su aplicacion principal se
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encuentra en proyectos de menor envergadura, destacandose por su baja resistencia,
estado seco y permeabilidad. Ideal para pavimentos estructurales, facilita el drenaje
eficiente del agua de lluvia, reduciendo el escurrimiento y contribuyendo al recargue de

aguas subterraneas (Gonzales, 2023).

En proyectos viales, el disefio de pavimentos con estructura porosa ofrece ventajas
como la reduccién del riesgo de deslizamientos en condiciones de lluvia, la mitigacion de
gradientes térmicos y de humedad. Ademas, el concreto permeable actia como material
dual al drenar y autoventilar gracias al aumento de la estructura de macro poros, inducido

por la infiltracién del agua en la superficie del pavimento.

Figura 1

Concreto permeable

f b Lo :

Nota: Ximetrika. (s.f.). Caracteristicas del concreto hidraulico permeable [Fotografia].
Recuperado el 17 de julio de 2025, de https://ximetrika.com/blog-1/f/caracter%C3%ADsticas-
del-concreto-hidraulico-permeable.
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3.2.3.1. Importancia del concreto permeable.

El concreto permeable, también conocido como concreto permeable o drenante,
se ha convertido en un material clave en la construccion sostenible debido a sus
propiedades Unicas que permiten la infiltracion de agua a través de su estructura
porosa. Su relevancia radica en su capacidad para abordar mdultiples desafios
ambientales y urbanos relacionados con la gestion de aguas pluviales, la prevencién
de inundaciones y la reduccion de las islas de calor urbano. A continuacion, se detalla

la importancia del concreto permeable en diversos aspectos (Gonzales, 2023).

3.2.3.2. Beneficios econdmicos a largo plazo
Aunque el costo inicial del concreto permeable puede ser mayor en
comparacion con pavimentos convencionales, sus beneficios econdmicos a largo plazo

lo hacen una inversion atractiva. Estos beneficios incluyen:

¢ Menores costos en sistemas de drenaje y alcantarillado.

¢ Reduccién de gastos asociados con inundaciones.

e Incremento en la vida util de las infraestructuras urbanas.
3.2.3.3. Adaptacién al cambio climatico

En un contexto de cambio climatico, donde se proyecta un aumento en la
intensidad y frecuencia de lluvias extremas, el concreto permeable se posiciona como
una solucion resiliente. Su uso en areas urbanas permite gestionar grandes volimenes
de agua, mitigando los efectos adversos de eventos meteoroldgicos extremos (Chow,

2023).

3.2.3.4. Materiales constitutivos del concreto permeable

El concreto permeable esta disefiado para permitir el paso del agua a través de

su estructura, lo cual se logra mediante el uso de materiales seleccionados y una
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cuidadosa dosificacion. Los componentes basicos del concreto permeable son

similares a los del concreto convencional, pero su proporcién y caracteristicas

especificas se ajustan para maximizar la porosidad y garantizar su funcionalidad. A

continuacion, se describen los principales materiales constitutivos:

Cemento: El cemento es el agente aglutinante principal que proporciona
cohesion y resistencia al concreto permeable. Se utiliza cominmente cemento
Portland debido a su versatilidad y disponibilidad.

Agregado grueso: Los agregados gruesos constituyen la mayor parte del
volumen del concreto permeable y son clave para generar los vacios
interconectados que permiten la permeabilidad.

Agregados finos: A diferencia del concreto convencional, se observa ausencia
0 poco contenido de agregado fino para evitar el taponamiento de los vacios.
Agua: El agua se utiliza para hidratar el cemento y activar el proceso de
fraguado y endurecimiento. En el concreto permeable, la relacién agua/cemento

es cuidadosamente controlada para equilibrar la trabajabilidad y la resistencia.

3.2.3.5. Propiedades del concreto permeable

A continuacion, se describen las propiedades del concreto permeable tanto en

estado fresco como endurecido, junto con los procedimientos tipicos para evaluarlas

de acuerdo con normas internacionales.

a. Propiedades en estado fresco

Trabajabilidad: La trabajabilidad del concreto permeable es mas baja que la
del concreto convencional debido a la falta de finos y la presencia de grandes
vacios interconectados. Se evalia mediante métodos especificos adaptados a
su naturaleza.

Consistencia: Capacidad del concreto fresco para fluir y ocupar el molde,
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relacionandose directamente con su trabajabilidad y contenido de agua. El

concreto permeable es de consistencia baja o nula.

Figura 2

Ensayo de consistencia del concreto permeable

N

Nota: Prueba de Slump del concreto permeable

b. Propiedades en estado endurecido
e Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresién es crucial para
evaluar la capacidad estructural del concreto permeable.
e Permeabilidad: La permeabilidad es la caracteristica principal del concreto
permeable, ya que determina su capacidad para permitir el flujo de agua. La
prueba de permeabilidad se realiza segln los parametros descritos en la Norma

ASTM C1701.

3.2.4. Pavimento rigido permeable

El pavimento rigido permeable es una soluciébn innovadora dentro de la
construccion de infraestructura urbana, disefiada para abordar problemas relacionados
con la gestion del agua de lluvia y la sostenibilidad ambiental. Este tipo de pavimento
combina las propiedades estructurales del concreto rigido con una alta capacidad de

infiltracion, permitiendo la percolacion del agua hacia el subsuelo. Su relevancia radica en
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los multiples beneficios ambientales, sociales y econdmicos que aporta, especialmente en

areas urbanas con alta densidad de edificaciones y escasez de sistemas de drenaje

adecuados.

3.2.4.1. Contribucion de aguas pluviales mediante el pavimento rigido

permeable

El pavimento rigido permeable actia como un sistema de drenaje natural,

mitigando los problemas asociados a la escorrentia superficial. Durante eventos de

lluvia, el agua se filtra a través de su estructura porosa, contribuyendo a:

La recarga de acuiferos subterraneos.

La reduccion del volumen de agua que fluye hacia sistemas de alcantarillado,
disminuyendo el riesgo de inundaciones.

La mejora de la calidad del agua, al permitir la filtracién y retencién de
contaminantes como aceites, particulas suspendidas y metales pesados antes

de que lleguen a los cuerpos de agua.

3.2.4.2. Beneficios de pavimentos rigidos permeables

Mitigacion del Efecto Isla de Calor: El concreto permeable tiene una mayor
reflectancia solar en comparacion con el asfalto tradicional y contribuye a la
regulacién térmica al permitir la evaporacion del agua infiltrada. Esto ayuda a
reducir el fendmeno conocido como el efecto isla de calor urbano,
especialmente en ciudades densamente pobladas.

Mejora en la Calidad del Agua: El pavimento permeable filtra contaminantes,
promoviendo la purificacion del agua a medida que esta se infiltra hacia el
subsuelo. Esta funcion es particularmente valiosa en areas urbanas, donde la

escorrentia puede transportar residuos téxicos hacia rios, lagos y océanos.
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Reduccion de la Erosiéon y la Sedimentacion: La escorrentia superficial es

una de las principales causas de erosion del suelo en areas urbanas y rurales.

Al permitir la infiltracion directa del agua, el pavimento rigido permeable

disminuye la velocidad del flujo de agua superficial, reduciendo los procesos

erosivos y los problemas de sedimentacion en canales y sistemas de drenaje.

Sostenibilidad Ambiental: El uso de pavimento permeable promueve

practicas de construccién sostenible, contribuyendo a:

- Lareduccion del consumo de recursos no renovables.

- Laintegracién de soluciones de infraestructura verde en el disefio urbano.

- Ladisminucion de la huella de carbono asociada con sistemas tradicionales
de pavimentacion y drenaje.

Beneficios Econdmicos: Aunque la inversién inicial para instalar pavimento

rigido permeable puede ser mayor que la de los sistemas convencionales, los

beneficios a largo plazo incluyen:

- Menores costos de mantenimiento en sistemas de alcantarillado pluvial.

- Reduccién de dafios por inundaciones y erosion.

- Extension de la vida util de las infraestructuras circundantes.

Aplicaciones Urbanas y Sociales: El pavimento rigido permeable mejora la

calidad de vida en éareas urbanas al proporcionar superficies seguras y

funcionales para peatones y vehiculos. Ademas, su implementacion fomenta el

desarrollo de ciudades mas resilientes al cambio climético.

Contribucion al Cumplimiento de Normativas Ambientales: Muchos paises

estan adoptando regulaciones mas estrictas sobre la gestion del agua pluvial y

la contaminacion. El uso de pavimentos permeables ayuda a las ciudades a

cumplir con estas normativas y a obtener certificaciones de sostenibilidad como
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LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es el sistema de

calificacion de edificios sostenibles.
3.2.4.3. Tipologias de aplicacion del pavimento rigido permeable

El pavimento rigido permeable es una solucion versatii que puede ser
implementada en diversos entornos y proyectos de infraestructura urbana, industrial y
ambiental. A continuacion, se describen las principales tipologias de aplicacion segln

su funcionalidad y el tipo de area en el que se utiliza:

e Estacionamientos
e Callesy Vias Urbanas
e Aceras y andadores peatonales

e Areas Verdes y Parques

a. Areas verdesy parques

Aplicacion: Areas de recreacion y paisajismo que requieren infraestructura

que permita la infiltracién del agua.

Beneficios:

e Favorece la recarga de acuiferos subterraneos.

e Evita la compactacion del suelo en espacios verdes.

e Soporta actividades recreativas con minimas alteraciones al medio ambiente.

Ejemplo: Jardines botanicos, campos deportivos y areas de picnic.
3.2.5. Manejo hidrico en parques urbanos mediante el concreto permeable

El concreto permeable permite el manejo del agua en parques urbanos permitiendo
gue la lluvia se filtre a través de sus poros, recargando acuiferos y reduciendo inundaciones

y escorrentia superficial, funcionando como un sistema de drenaje natural que disminuye
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la contaminacion y la saturacion del alcantarillado, siendo ideal para senderos,

estacionamientos y areas recreativas. En el disefio de parques modernos se promueve:

e Uso de especies vegetales de bajo consumo hidrico.

¢ Incorporacién de sistemas de captacion y almacenamiento.

¢ Automatizacion del riego (aspersion o goteo).

¢ Esto fomenta la autonomia hidrica del parque y reduce costos operativos.

A continuacién, se describen los componentes que comprenden el manejo hidrico

en parques urbanos mediante el empleo del concreto permeable.

a. Sistemas de Captacion y Reutilizacion del Agua
Tecnologias aplicables en parques:
e Biodrenes y zanjas de infiltracion.
¢ Pavimentos permeables
¢ Cisternas o tanques de almacenamiento de aguas pluviales.
e Jardines de lluvia (rain gardens).
e Sistemas de riego por goteo o aspersién automatizados.
b. Cisternas o tanques de almacenamiento
Las cisternas o tanques de almacenamiento son estructuras disefiadas para
recolectar y almacenar el agua de lluvia captada desde superficies impermeables
como techos, pisos o areas pavimentadas. Esta agua puede ser utilizada
posteriormente para usos no potables, como riego de jardines, limpieza de areas

publicas, o recarga de sistemas de riego automatizados en parques urbanos.

3.2.5.1. Funciéon dentro de la Gestion Hidrica

e Retencion temporal del agua de lluvia para evitar escorrentias excesivas y

reducir el riesgo de inundaciones.
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e Aprovechamiento del recurso hidrico, disminuyendo el uso de agua potable.

¢ Regularizacion del suministro en zonas con lluvias estacionales 0 escasez
hidrica.

3.2.5.2. Componentes del Sistema de Captacién y Almacenamiento

e Superficie captadora: Pavimento permeable.

e Conduccion de agua: Para pavimento permeable se aplica con tuberia cribada.

o Filtros o separadores: Eliminan sedimentos 0 contaminantes gruesos.

¢ Almacenamiento: Cisternas o tanques Almacenamiento para el agua y su uso
posterior.

¢ Bombas y valvulas: Facilitan la extraccién o distribucion del agua almacenada
para casos de riego y/o evacuacion de aguas para otros usos.

e Sistema de rebose: Permite el desalojo del exceso de agua durante lluvias
intensas.

3.2.6. Marco conceptual

e NTP: Las Normas Técnicas Peruanas son regulaciones técnicas establecidas por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) en Perl. Estas normas tienen como objetivo
proporcionar criterios y requisitos técnicos para productos, procesos Yy servicios con
el fin de asegurar la calidad, seguridad y eficiencia en diversos sectores.

e ASTM: Estandares técnicos desarrollados por ASTM International, una entidad a nivel
internacional especializada en la elaboracion y difusion de estdndares técnicos. Estas
normas estan disefiadas para guiar y regular la calidad y el rendimiento de materiales,
productos, sistemas y servicios en diversas industrias.

e ACI: EI ACI (American Concrete Institute) es una organizacion internacional, dedicada
al desarrollo y difusion de informacion técnica sobre el uso del concreto en la

construcciéon. Los informes, guias y comentarios del comité de ACI sirven como
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orientacion para la planificacion, disefio, ejecucion e inspeccion de proyectos de
construccién. Ademas, el ACI impulsa la investigacion y desarrollo en el campo del
concreto, publicando informes técnicos y documentos de investigacion. Organiza
eventos, conferencias y programas educativos para fomentar el intercambio de
conocimientos entre profesionales de la industria.

Peso Unitario: Se hace referencia a una caracteristica fisica de los agregados que
determina la relacion entre el peso del agregado recién compactado y el volumen del
recipiente, de acuerdo con las pautas establecidas por la norma ASTM C29/C29M.
Peso Especifico: La similitud entre el peso de un volumen de liquido y su equivalente
en volumen de éarido se determina como peso especifico, segun la descripcién
proporcionada por las normas NTP 400.021 para agregado grueso y la NTP 400.022
para agregado fino, que siguen procedimientos similares a las normas internacionales
ASTM C 127 y ASTM C 128.

Pavimento permeable: Los pavimentos permeables son concebidos principalmente
con la finalidad de favorecer la infiltracion de las precipitaciones a través de las
diferentes capas de la base, con el propésito de gestionar de manera efectiva las
aguas pluviales y proporcionar ventajas ambientales.

Escorrentia urbana: En areas urbanas densamente pobladas, como en ciudades
considerables, la tasa de infiltracion es practicamente insignificante, lo que resulta en
un 95% de escorrentia superficial que requiere ser gestionada y drenada para
mantener condiciones habitables ideales.

Pavimentos permeables en la hidrologia: Los pavimentos permeables desempefian
un papel crucial en el ciclo hidrolégico natural y en la recarga de acuiferos al absorber

el agua de escorrentia.



3.3.

a7

Definicion de términos

o Concreto permeable: Tipo de concreto con baja o nulo contenido de agregados finos,
gue tiene alta capacidad de infiltracién de agua.

e Pavimento permeable: Estructura de pavimento que permite la infiltracion de agua.

e Sistema de captacion de agua: Estructura disefia para recolectar, conducir,
almacenar y, en algunos casos, reutilizar el agua proveniente de fuentes naturales
principalmente agua de lluvia.

e Alcantarillado pluvial: Conjunto de conductos subterraneos disefiados para llevar
aguas de lluvia.

¢ Drenaje urbano: Sistema de drenaje en areas urbanas.

¢ Intensidad de la lluvia: Cantidad de precipitacién por unidad de tiempo.

e Lluvia efectiva: Parte de la lluvia que se convierte en escorrentia.

¢ Pendiente longitudinal: Inclinacidn del conducto a lo largo de su eje.

¢ Rasante: Nivel del fondo de un conducto.

e Sistemas de evacuacion por gravedad: Sistemas que descargan agua libremente.

e Cisterna de almacenamiento: Depoésito, generalmente subterraneo, disefiado para
recolectar y almacenar agua para su posterior uso.

e Sistema de riego: conjunto de dispositivos, técnicas y estructuras disefiadas para
suministrar agua de manera controlada y eficiente a areas verdes, jardines entre
otros.

¢ Riego por aspersion: sistema de irrigacion presurizada que distribuye agua en forma
de pequefas gotas, simulando la lluvia natural, mediante dispositivos llamados

aspersores.
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IV. Metodologia

El método de investigacion que se empleara sera el método Cuantitativo, sustentado
en un razonamiento deductivo y en la aplicacion del método cientifico, orientado al analisis
técnico del concreto permeable como alternativa para el aprovechamiento de aguas pluviales
en el Parque Kennedy del distrito de Wanchaq. El estudio partird de principios generales
relacionados con el comportamiento hidraulico del concreto permeable y la gestién de aguas
pluviales en entornos urbanos, para luego ser contrastados en condiciones especificas del
area de estudio, tales como la topografia, la intensidad de las precipitaciones y la capacidad

de infiltracién del suelo.

El método se desarrollar4 de manera sistematica a través de etapas que comprenderan
la recopilacién y andlisis de datos hidroldgicos, la caracterizacion del terreno, la elaboracién y
evaluaciéon de mezclas de concreto permeable, asi como la ejecucién de ensayos de
permeabilidad y resistencia mecénica. Para ello, se utilizaran procedimientos técnicos,
modelos hidrolégicos y criterios normativos vigentes en ingenieria civil, los cuales permitiran
cuantificar los resultados obtenidos y evaluar la viabilidad técnica de la implementacion del
concreto permeable en el area de estudio. En concordancia con lo sefialado por Hernandez et
al. (2014), el enfoque cuantitativo se fundamentara en la recoleccion de datos medibles

mediante instrumentos estandarizados, lo que posibilitara un analisis objetivo y replicable de
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los resultados.

4.1. Tipo y Nivel de investigacion

4.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion se caracterizé por ser de tipo Aplicado, ya que se bas6 en
investigaciones anteriores y propuso soluciones a los desafios actuales que enfrentan las
comunidades utilizando informacion actualizada como base (Chow, 2023). Ademas, la
naturaleza de la investigacion se alined estrechamente con el enfoque aplicado,
caracterizado por su enfoque practico y orientado a la resolucion de problemas concretos

en el contexto de la gestion de aguas pluviales.

La investigacion se bas6 en investigaciones previas relevantes y en informacion
actualizada para proponer soluciones innovadoras y efectivas para abordar los desafios
especificos que enfrenta el Parque Kennedy en el Distrito de Wanchaq. Este enfoque
aplicado permitioé utilizar el conocimiento existente sobre el uso de concreto permeable
para la gestién de aguas pluviales y adaptarlo a las necesidades particulares del parque y
la comunidad circundante. Ademas, la investigacion se apoy6 en datos actualizados sobre
las condiciones climaticas, topogréficas y de infraestructura para informar las

recomendaciones y garantizar su relevancia y eficacia.

Al combinar la investigacion tedrica con la aplicacion practica de soluciones
innovadoras, la investigacion buscé ofrecer respuestas tangibles a los desafios de la
gestiobn de aguas pluviales en el Parque Kennedy, contribuyendo asi al desarrollo
sostenible y al bienestar de la comunidad en el Distrito de Wénchaq, en la ciudad del

Cusco.

4.1.2. Nivel o alcance de investigacion

La investigacion fue de caracter Descriptivo, ya que buscé detallar las propiedades,
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atributos y rasgos de individuos, conjuntos, comunidades, procedimientos, elementos u

otros fendmenos sujetos a un andlisis (Hernandez, 2014).

Para lograr una comprensién profunda de los procesos y elementos involucrados
en el aprovechamiento de aguas pluviales en el Parque Kennedy, el enfoque de la
investigacion se caracteriz6 como descriptivo. Este enfoque permiti6 detallar
meticulosamente las propiedades, atributos y rasgos tanto del parque como del sistema de
manejo de aguas pluviales propuesto. La investigacion se centrd0 en describir las
caracteristicas fisicas, hidrolégicas y ambientales del Parque Kennedy, asi como en
explicar en detalle el disefio y funcionamiento del sistema de concreto permeable
propuesto para la gestibn de aguas pluviales y el sistema de drenaje. Ademas, se

detallaron los procedimientos y métodos utilizados en la implementacién del sistema.

Al adoptar un enfoque descriptivo, la investigacion aspir6 a proporcionar una vision
completa y detallada de como se llevaria a cabo la gestion de aguas pluviales en el Parque
Kennedy utilizando concreto permeable y el sistema de drenaje. Esto permiti6 una
comprension clara de los elementos clave involucrados y facilitd la evaluacion de la

viabilidad, eficacia y sostenibilidad del sistema propuesto.

4.2. Ambito temporal y espacial

En el contexto de una investigacion Cuantitativa, la delimitacion constituye un
procedimiento clave para definir con precision el alcance del estudio, incluyendo sus
dimensiones tematica, espacial, temporal, muestral y metodoldgica. Esta delimitacién permite
al investigador enfocar su andlisis en parametros concretos y viables. Especificamente, la
delimitacidn tematica acota el contenido y aspectos conceptuales a abordar; la espacial define
el lugar de la recoleccion de datos; y la temporal establece el lapso en que se llevara a cabo

la investigacion, lo cual facilita su ejecucion (Guia Metodolégica, 2025; Hernandez Sampieri,
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2014).

4.2.1. Espacial

Esta investigacion se llevé a cabo especificamente en el parque Kennedy del

distrito de Wanchaq de la ciudad de Cusco, Peru.

4.2.2. Temporal

La investigacion se realizdé en el afio 2024. Los datos, analisis y resultados se
basaron en informacion obtenida de ensayos y disefios realizados en laboratorio para este

periodo, realizandose mejoras de andlisis y estudio en el periodo del afio 2025.

4.2.3. Social

El enfoque de este estudio se orient6 hacia aspectos vinculados con la evaluacion
de concreto permeable y la gestién de aguas pluviales en parques. Los principales actores
sociales involucrados incluyeron ingenieros civiles, constructores y autoridades locales

relacionadas con la construccioén, gestién y control de aguas pluviales en zonas urbanas.

4.2.4. Conceptual

La investigacion se limité a utilizar metodologia establecida en la NTP (NTP
400.037, NTP 339.033, etc.), ASTM (ASTM C33, ASTM C150, ASTM D2434, etc.) y las
recomendaciones del ACI (ACI 522R-10) para los ensayos de concreto. El enfoque
conceptual se centr6 en identificar el control de aguas pluviales mediante el uso de
concreto permeable en el parque Kennedy, con el empleo de los agregados de la cantera
3 de mayo (Agregado grueso) y Cantera Zurite (Agregado Fino), con agregado grueso de
piedra chancada con Tamafio Maximo %" y con contenido de agregado fino en diferentes
proporciones como 0%, 5%, 10% y 15% en peso, Asimismo el cemento a emplear es de

TIPO | y el agua empleada es potable de la Red de SEDA CUSCO.
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4.2.5. Tecnologica

Esta investigacion se delimita tecnolégicamente al uso, andlisis y evaluacion del
concreto permeable integrado a un sistema de coleccion mediante tuberia cribada de PVC,
como material innovador de infraestructura urbana para el aprovechamiento sostenible de
aguas pluviales mediante una propuesta de sistema de captacion por tuberia cribada de
4” con cribas de 10mm de diametro al 50% de la superficie de la tuberia, almacenamiento
en cisterna de concreto y su respectivo uso como en el riego por aspersion. El estudio se
enfoca exclusivamente en las caracteristicas técnicas del concreto permeable, tales como
su capacidad de infiltracion, resistencia mecanica y funcionalidad hidraulica en condiciones
reales del entorno urbano. No se consideraran procesos industriales relacionados con la
fabricacién a gran escala del concreto, sino Gnicamente su aplicacién practica en espacios

publicos urbanos, especificamente en el Parque Kennedy del distrito de Wanchag, Cusco.

Asimismo, se emplearan herramientas tecnoldgicas basicas para la recopilacion y
procesamiento de datos, balanzas electrénicas, cronometros digitales y software de
andlisis estadistico y disefio, (Excel, Hidroesta 2, Civil 3D), sin involucrar tecnologias

computacionales avanzadas o modelamiento hidraulico tridimensional.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacién

Segun (Hernandez, 2014) la poblacion se refiere a un conjunto de elementos con
caracteristicas similares que pueden ser observados en un momento especifico o durante
un periodo determinado. En este contexto la poblacién de estudio esta constituida por
todas las posibles mezclas de concreto permeable que pueden ser disefiadas y producidas
conforme a la guia ACI 522R-10, destinadas al aprovechamiento de aguas pluviales en
espacios publicos urbanos, especificamente en pavimentos permeables del Parque

Kennedy del distrito de Wanchag — Cusco, durante el afio 2024.



53

Asimismo, forman parte de la poblacion todos los especimenes de concreto
permeable que pueden ser elaborados con variaciones en el contenido de agregado fino
de (0%, 5%, 10% y 15%) y evaluados mediante ensayos de resistencia a la compresion y

capacidad de permeabilidad en condiciones de laboratorio.

4.3.2. Muestra

En cuanto a la muestra, esta se define como un conjunto de elementos o
caracteristicas que exhiben similitudes y que deben ser considerados al llevar a cabo el

proyecto (Arias et al., 2022).

La muestra esta conformada por cuatro (04) disefios de mezcla de concreto
permeable, determinados de manera no probabilistica e intencional, en funcién de los

objetivos de la investigacion y del enfoque experimental del estudio.

Las mezclas seleccionadas consideran la variacion del contenido de agregado fino
en proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% en peso, manteniendo constantes los demas
componentes de la mezcla (cemento, agua y agregado grueso), de acuerdo con los

criterios establecidos en la guia ACI 522R-10.

Para cada disefio de mezcla se elaboraran especimenes cilindricos de concreto
permeable, los cuales seran sometidos a ensayos de laboratorio conforme a las normas

técnicas vigentes.

El muestreo para la investigacion sera de tipo intencional y no probabilistico, ya que
la eleccion de los elementos de estudio se llevara a cabo considerando criterios técnicos,
accesibilidad y viabilidad operativa, propios de una investigacién en ingenieria civil. En este
contexto, el area de estudio se centrara en el Parque Kennedy en el distrito de Wanchaq,
el cual se seleccionard por sus caracteristicas urbanas representativas, su ubicacién

estratégica y sus condiciones adecuadas para la evaluaciéon del concreto permeable
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utilizado para la captura de aguas pluviales. Esto permitird investigar la viabilidad técnica

de soluciones sostenibles en &reas publicas.

La muestra estard compuesta por los paneles de concreto permeable que se
llevaran a cabo en la zona de estudio, seleccionandose segun criterios técnicos que
incluyen la representatividad del terreno, la accesibilidad y la viabilidad para realizar
pruebas de permeabilidad, infiltracion y resistencia mecénica. Ademas, la eleccion de los
materiales se basara en criterios normativos técnicos, optando por la cantera “3 de Mayo”
para el agregado grueso y la cantera “Zurite” para el agregado fino debido a que cumple
con los parametros establecidos en el ACI 522R y las normas ASTM pertinentes, tales
como la granulometria, el contenido de finos y el porcentaje de vacios interconectados,
garantizando asi un rendimiento hidraulico y mecénico adecuado del concreto permeable

propuesto.

El tamafio de la muestra experimental se definira de acuerdo a los requerimientos
normativos y las condiciones experimentales de los ensayos de resistencia a la compresion
y permeabilidad. Se trabajara con cuatro tratamientos de concreto permeable con
porcentajes de agregado fino de 0%, 5%, 10% y 15%. En el ensayo de resistencia a la
compresion se tomaran en cuenta tres tiempos de curado (7, 14 y 28 dias), con tres
probetas por tiempo y por tratamiento, sumando un total de 36 muestras. Para el ensayo
de permeabilidad, se crearan tres especimenes por tratamiento, lo que dara un total de 12
muestras. El nimero de especimenes por grupo seguira lo estipulado en las normas ASTM

C39/C39M y ASTM C1701/C1701M.
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Tabla 2

Cuadro resumen de muestras segun tipos de ensayos Yy dosificacion

Ensayo Contenido de Agregado Fino
~ TOTAL
S E Edad (dias) 0% 5% 10% 15%
=9
2 7 3 3 3 3 12
o
EN 14 3 3 3 3 12
Q
0o 28 3 3 3 3 12
TOTAL 9 9 9 9 36
Permeabilidad 3 3 3 3 12

Nota: En la tabla se aprecia la cantidad de especimenes a emplearse segin tipo de ensayo y
dosificacion correspondiente

4.4. Técnicas e instrumentos

Para el desarrollo de la investigacibn se emplearan técnicas e instrumentos que
permitiran recopilar informaciéon confiable y precisa sobre el desempefio del concreto
permeable y el comportamiento de las aguas pluviales en el Parque Kennedy del distrito de

Wanchag.

4.4.1. Técnicas

e Observacion: Se utilizé la observacion directa del entorno del Parque Kennedy
para recopilar informacion sobre el comportamiento de las aguas pluviales, la
infraestructura existente y cualquier otro aspecto relevante para el estudio. Esta
técnica proporcioné datos de primera mano sobre la situacion actual y los desafios
que enfrentaba el parque en términos de gestion de aguas pluviales.

e Analisis documental: Se recopilaran datos de fuentes secundarias, como lo son:
documentos, Tesis (hacionales e internacionales), libros, Normas (ASTM, ACIl y
NTP), revistas Libros; Paginas web estatales con SENAMHI. Con el fin de usar
esta informacion para el estudio de las variables de interés.

e Ensayos de laboratorio: Se realiz6 una serie de ensayos de laboratorio para

evaluar las propiedades del concreto permeable y su eficacia en la gestion de
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aguas pluviales. Estos ensayos permitieron determinar la permeabilidad,
resistencia y otras caracteristicas importantes del concreto permeable, lo que
ayudé a entender mejor su desempefio y su idoneidad para su implementacién en

el Parque Kennedy.

4.4.2. Instrumentos
Los instrumentos utilizados en la investigacion permitieron recolectar informacion

véalida y confiable, acorde a los objetivos planteados.

e Ficha de Observacion: Instrumento estructurado que permitid registrar de
manera ordenada las observaciones realizadas durante el proceso de elaboracion
y evaluacién del concreto permeable y del area de estudio.

e Guia de ensayos de laboratorio: Documento técnico que estandarizé los

procedimientos experimentales, conforme a las normas vigentes, tales como:

Ensayo de resistencia a la compresion (ASTM C39).

Ensayo de permeabilidad del concreto permeable (ASTM C1701).

Ensayo de granulometria de agregados (ASTM C33 / C33M, ASTM C136).

Guia para el disefio y construccion de concreto permeable (ACI 522R-10).

Manual para el disefio de mezclas de concreto permeable (ACI 211.3R-02).

e Fichas deregistros de datos: Instrumento utilizado para consignar los resultados
obtenidos en cada ensayo experimental, permitiendo una adecuada
sistematizacion de la informacion.

- Valores de ensayo granulométrica
- Valores de resistencia a la compresion
- Valores de permeabilidad
e Instrumentos y Equipos: Se emplearon equipos especializados para la medicion

de las variables del estudio, entre los que destacan.
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- Prensa hidraulica para ensayo de compresion.
- Moldes cilindricos normalizados.

- Tamices graduados

- Balanza digital.

- CronOGmetro

4.5. Procedimiento

4.5.1. Estudios previos
4.5.1.1. Ubicacién de la zona de estudio
El Parque Kennedy de Wanchaq — Cusco, esta ubicada en el distrito de
Wanchaqg, en la ciudad de Cusco, Perl. Se encuentra en una zona residencial y
comercial, y es un lugar de encuentro para los vecinos y visitantes, se encuentra entre
la Calle Zafiros y Calle Diamantes, al margen derecho de la Av. Tupac Amaru encuentro

con el puente By Pass.

Las coordenadas UTM aproximadas del Parque Kennedy en Wanchaq, Cusco,
son: Este: 180,429 y Norte: 8'502,188. El sistema de coordenadas utilizado es WGS

1984 UTM Zona 19S.

El parque ofrece areas verdes, juegos para nifios, y espacios para realizar
actividades al aire libre. Es un lugar ideal para relajarse, disfrutar del entorno y pasar
tiempo con la familia y amigos. Algunos lugares cercanos al Parque Kennedy de

Wanchaq pueden incluir:

e Centros comerciales y tiendas locales
e Restaurantes y cafeterias

e Instituciones educativas y oficinas

El Parque Kennedy de Wanchag es un espacio importante para la comunidad



58
local, y contribuye a la calidad de vida de los residentes en la zona.

4.5.2. Seleccion de Materiales

e Cemento: Utilizar cemento Portland Tipo | o II, cumpliendo la norma ASTM C150.
Dosificacion tipica: 250-300 kg/m3. El cemento empleado para el caso de esta
investigacion es: Cemento Yura tipo IP.

- Tamafo: Agregados gruesos con tamafios entre 9.5 mmy 19 mm.
- Granulometria: Cumplir con la norma ASTM C33, excluyendo particulas finas.
- Dosificacion tipica: 1500-1700 kg/m3.

e Los agregados empleados para el caso de esta investigacién son provenientes
de la cantera 3 de Mayo para el agregado grueso y la cantera Zurite para el
agregado fino.

e Agua potable, cumpliendo la norma ASTM C1602. Dosificacién tipica: 100-150
litros/m3. El agua usada en la mezcla para esta investigacion es de SEDA CUSCO

o Para el caso de esta investigacion no se emplearon aditivos, para efectos de
trabajabilidad se recomienda emplear aditivos plastificantes, retardantes e

inclusores de aire.

4.5.3. Propiedades fisicas de los agregados
Los agregados empleados para materia de estudio se obtuvieron de la cantera 3

de mayo para agregados gruesos y de la cantera Zurite para agregados finos

e Lacantera 3 de Mayo: Se encuentra ubicada en el distrito de Lucre, Provincia
de Quispicanchi, Departamento de Cusco, a 29.8 km de la ciudad del Cusco,
entre Huambutio y Huacarpay. El yacimiento petreo que explotan en esta
cantera es de tipo sedimentario.El material que extraen es de canto rodado.

Esta cantera produce agregados naturales, triturados y no triturados, con sus
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diversas clasificaciones segun la demanda del mercado.

Cantera Zurite: La cantera de Zurite es encuentra emplazado dentro del distrito
de Zurite, en la provincia de Anta y la Region de Cusco, Politicamente limita al
norte con el Fundo Chinchaypuijio, al este con la comunidad de Huarocondo, al
oeste con el distrito de Ancahuasi y al sur con el fundo Huaylla. La explotacion
de la cantera actualmente se realiza mediante la utilizacién de cargador frontal
y Su procesamiento se realiza mediante la utilizacion de chancadoras y

zarandas.

4.5.4. Analisis granulométrico

4.5.4.1. Procedimiento de ensayo

El andlisis granulométrico del agregado grueso se realizo siguiendo las normas

establecidas por:

ASTM C136 / AASHTO T27: Método de ensayo estandar para analisis por

tamizado de agregados finos y gruesos.

- ASTM C33 / AASHTO M6: Especificaciones estandar para agregados de
concreto.

- NTP 400.037: Norma técnica peruana para la granulometria de agregados.

- ACI522R-10: Guia para el disefio y construccion de pavimentos de concreto
permeable.

- ACI 211.3R-02: Manual para el disefio de mezclas de concreto permeable.

Los materiales y equipos que se han utilizado son los siguientes:

Balanza con precision de 0,1% del peso de la muestra.

Juego de tamices normalizados con abertura en milimetros.

Agregado fino y grueso secos (muestra representativa).

Cepillo de cerdas suaves y bandeja recolectora.
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e La preparacion de la muestra se realiz6 de la siguiente manera:
- Se obtuvo una muestra representativa del agregado grueso y fino segun
ASTM C702 o NTP 400.012.
- Se sec6 la muestra en horno a 110 + 5 °C hasta alcanzar peso constante.
- Se peso6 la muestra seca y se registrd su peso total (WT)
¢ Finalmente, el tamizado se realiz6 como se indica a continuacion:
- Se colocaron los tamices en orden decreciente de tamafio sobre una base
recolectora.
- Se verti6 la muestra sobre el tamiz superior.
- Se agit6 manualmente por 10 minutos para garantizar una distribucién
completa.
Figura 3

Ensayo granulométrico por tamizado del agregado grueso — Cantera 3 de Mayo

SANALISNS DEL CONCRET0)
PERMEARLE PARA EL
AFROVECRANIENTO DE AGUAS

PUVIALES EN EL PARGUE
KENNEDY DL DISTRITO DE
-CUSKO,

, 2024
NSAYO: GRINUOHETRIA  PIEDRA
CHARCADA

Nota: Granulometria por tamizado de Agregado
grueso HUSO AG-67
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Figura 4

Ensayo granulométrico del agregado fino — Cantera Zurite
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4.5.5. Peso Unitario Suelto y compactado
El ensayo se realiz6 conforme a la norma: ASTM C29 / AASHTO T19:
Determinacion del peso unitario y el porcentaje de vacios en agregados y la NTP 400.017:

Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados.

e Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes:
- Balanza con precision de 0,1% del peso de la muestra.
- Molde cilindrico de volumen conocido (3019 cms3).
- Varilla de acero con diametro de 16 mm y longitud de 600 mm.
- Palay cuchara para el manejo de muestras.
- Regla metélica para nivelacion.
e Para el peso unitario suelto se siguio lo detallado a continuacion:
- Se limpio y secé el molde antes de iniciar el ensayo.
- Se llené el molde con agregado suelto en tres capas sin aplicar compactacion.

- Se enraso la superficie con una regla metélica para eliminar el exceso de
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material.
- Se peso el molde con el agregado suelto y se registré el peso total (WTsu).

e Para el peso unitario compactado se siguié lo detallado a continuacion:

Se llen6 el molde con agregado en tres capas de aproximadamente 4 del
volumen total.
- Cada capa fue compactada con 25 golpes de la varilla de acero.
- Se enraso la superficie con una regla metélica para eliminar el exceso de
material.
- Sepes6 el molde con el agregado compactado y se registro el peso total (WTco)
Figura 5

Ensayo de peso unitario suelto y compactado
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Nota: Se realiza el ensayo de peso unitario suelto y compactado

4.5.6. Gravedad Especificay Absorcion

Se realiz6 segun las siguientes normativas:

e El ensayo se ASTM C127: Gravedad especifica y absorcion del agregado

grueso.

e ASTM C128: Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.
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NTP 400.022: Determinacién de la gravedad especifica y absorcion de
agregados.

Los materiales y equipos utilizados se detallan a continuacion:

Balanza con precisién de 0,1 g.

Canasta de inmersion o frasco volumétrico.

Toallas absorbentes.

Horno para secado (105 £ 5 °C).

Termometro.

Agua destilada.

El ensayo para el agregado grueso se desarrollé de la siguiente manera:

El agregado grueso se satur6 completamente sumergiéndolo en agua por 24
horas.

Se retird el exceso de agua superficial con toallas himedas.

Se peso en aire (Peso A).

Se colocé el agregado en una canasta sumergida en agua y se registro el peso
(Peso B).

Se sec0 el agregado en horno a 105 °C hasta peso constante.

Se peso6 nuevamente (Peso D).

Se elimind el exceso de agua y se peso en aire (Peso A).

Se llené un frasco volumétrico con agua hasta un nivel fijo y se registré el peso
(Peso B).

Se agrego el agregado fino saturado y se registré el nuevo peso (Peso C).

Se registro el peso del agua desplazada (Peso D).

Se sec6 el agregado en horno a 105 °C hasta peso constante.
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e Se pesoO nuevamente (Peso F).

e Se satur6 el agregado fino sumergiéndolo en agua por 24 horas.
Figura 6
Ensayo de gravedad especifica y absorcién
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Nota: Realizacién de ensayo de gravedad especifica y absorcién

4.5.7. Justificacion del uso de agregado fino en el concreto permeable
Aunque las normas internacionales, como el ACI 522R-10, definen al concreto
permeable como una mezcla elaborada con agregado grueso y con “poco o ningun”
agregado fino, diversos estudios han demostrado que la incorporacion controlada de
pequefias proporciones de agregado fino (menores al 15 %) puede mejorar
significativamente las propiedades mecanicas del material sin comprometer de forma

critica su permeabilidad.

El uso moderado de finos favorece una mejor cohesion y trabajabilidad de la
mezcla, reduciendo la segregacion del agregado grueso y mejorando la resistencia a
compresion mediante un empaquetamiento mas denso entre particulas. De esta manera,
se optimiza el desempefio estructural del concreto permeable, lo cual resulta
especialmente importante cuando se prevé su aplicacion en zonas urbanas de transito

peatonal o en superficies sometidas a cargas ligeras, como el Parque Kennedy del distrito
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de Wanchaq — Cusco.

Sin embargo, es necesario mantener un equilibrio entre resistencia y
permeabilidad, ya que el exceso de finos puede obstruir los poros interconectados y reducir
la capacidad de infiltracion del agua. Por ello, la presente investigacion considera un
contenido limitado y experimentalmente verificado de agregado fino, que cumplan
simultaneamente con los criterios técnicos recomendados por las normas y estudios

recientes.

En este sentido, el uso de agregado fino no responde a una decision de
conveniencia, sino a una adaptacion técnica fundamentada en evidencia cientifica, que
busca garantizar la viabilidad estructural y funcional del concreto permeable en condiciones
locales, empleando materiales disponibles en la cantera “3 de Mayo” y cumpliendo con los

objetivos de aprovechamiento de aguas pluviales establecidos para esta investigacion.

4.5.8. Disefio de concreto permeable ACI 522R-10

Una vez que ya se conocen las propiedades de cada uno de los componentes del
concreto permeable se debe hacer una combinacion debidamente en proporciones
adecuadas, para que la mezcla de concreto pueda llegar a su resistencia propuesta,
también se debe de tener en cuenta la permeabilidad para que pueda tener un

comportamiento adecuado a las condiciones que estan expuestas.

Debido a que nuestra mezcla es una mezcla no convencional, se tomara en cuenta
la guia para la elaboracién de proporciones para concretos con un slump cero, (Guide for
selecting proportions for no-slump concrete, ACI211.3R) y el procedimiento de disefio que
brinda el reporte en el concreto permeable. (Reporto on pervious concrete, ACI 522R-10),
el cual brinda las consideraciones y tablas necesarias para la elaboracién del disefio y el

proporciona miento de materiales.
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Para realizar el disefio de mezcla del concreto permeable utilizaremos el método
del ACI, porque utilizaremos los cuadros obtenidos en ensayos realizados empiricamente

en el laboratorio.

Tabla 3

Datos iniciales de disefio de mezcla de concreto permeable

Propiedad Agr. Grueso  Agr. Fino Unidad
Tamafo Maximo ™ 3/4" #4
Mddulo de Fineza MF 6.8 2.84
Peso especifico Pe 2666 2562 Kg/m?
Peso Unitario Suelto Pus 1445 1578 Kg/m?3
Peso unitario Compactado Puc 1579 1695 Kg/m?
Absorcion a% 0.97 1.27 %

Nota: Resumen de datos iniciales para disefio de concreto permeable

e Contenido de vacios

El célculo de contenido de vacios es determinado por el porcentaje de aire del
método gravitacional y se rige a la norma ASTM C 138. El contenido de vacios
dependera de varios factores, como pueden ser: la granulometria del agregado,
contenido de material cementante, relacién agua cemento y energia de compactacion
(ASTM, 2017). Para resistencias de 175kg/cm? el contenido de vacios oscila de entre
15% - 35%, segun la ACI 522R. Por métodos empiricos se recomienda oscilar de entre

15% - 25% para no comprometer la resistencia del concreto permeable.

e Relacién de Agua-Cemento (a/c)
En ACI 211.1, se dan los requerimientos de agua de mezcla relativos
aproximados para conformar hormigén a las descripciones de consistencia de plastico

rigido, plastico, y muy plastica. Para esta investigacion se toma una relacion de agua
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cemento deseables dentro del rango recomendado por la norma ACI 522R-10 que los
valores oscilan entre 0.26 a 0.41, teniendo como un valor optimo frecuente 0.35, sin

comprometer la adherencia de la mezcla ni la trabajabilidad del concreto.

Figura 7
Contenido de vacios en funcién de la relacion agua cemento para el concreto

permeable
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Nota: Relacién entre el contenido de vacios y la relacién agua — cemento para el concreto
permeable. Fuente: LOPEZ, Emiliano; Control de calidad y colocacién de concretos
permeables. Pagina 35

e Resistenciaalacompresiéon vs Contenido de vacios

La resistencia a la compresion del concreto permeable se determina por la
norma ASTM C39, se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) y se
obtiene a los 28 dias (ASTM International, 2016). La resistencia a la compresion es
afectada por el tipo de mezcla del que esta compuesto, ademas, se ve afectada por la
compactacion de la misma. Esta resistencia se ve disminuida gracias al contenido de
vacios que tiene la mezcla. El ACI ha realizado varios ensayos a probetas cilindricas

para comprobar la relacién entre el contenido de aire y la resistencia a la compresion,
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donde se llegé a la conclusion que, al tener un menor porcentaje de vacios en el
concreto, la probeta ensayada tendra una mayor resistencia a la compresién. Por
ejemplo, con 23% de contenido de vacios, la resistencia a la compresion del concreto
da un valor de 2500 psi (175 kg/cm2 aproximadamente), mientras que con un contenido
de vacios del 10% el concreto logra una resistencia a la compresion de 4000 psi (280

kg/cm2 aproximadamente) (ver Figura 4) (ACI Committee 522, 2010).

Figura 8

Esfuerzo de Compresién vs Contenido de vacios.
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Nota: Fuente: ACI 522, Reporte de Concreto Permeable ACI
522R-10. Capitulo 4.

e Permeabilidad
Una de las caracteristicas principales de este concreto es su permeabilidad y
porosidad, gracias a estas dos caracteristicas se obtiene la propiedad de dejar fluir el

agua a través de su estructura. Esta se obtiene por el tamafio de agregado grueso con
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el que estd compuesto. La percolacion o infiltracion es la capacidad de dejar pasar el
agua a través de un material poroso y para que esta tenga un valor significativo se
requiere un porcentaje de vacios de 15 por ciento o mas (National Ready Mixed

Concrete Association, 2016).

El ACI ha demostrado mediante ensayos que mientras mayor contenido de aire
tenga el concreto, mayor sera la permeabilidad (ver Figura 7), pero al aumentarle
mucho el contenido de aire, la resistencia a la compresion del concreto disminuye. Se

puede determinar por el método ACI-522R-10.

Figura 9

Permeabilidad vs Contenido de aire en %.
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Nota: Fuente: ACI 522, Reporte de Concreto
Permeable ACI 522R-10. Capitulo 4.

Dosificacion
Teniendo en cuenta las consideraciones sugeridas por las normas el disefio

esperado para el concreto permeable de 175Kg/cm2 es de: Relacién a/c=0.35,
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Contenido de Vacios de hasta 25%.

e Volumen y cantidad de los materiales por metro cubico de concreto
Para realizar el disefio se utiliz6 como guia el ACI 211.3, en el cual en el
Apéndice 6, muestra un ejemplo de cédmo proporcionar la mezcla para un concreto

permeable. Por ello se partira con las siguientes ecuaciones:

Vpasta = Vcemento + Vagua  ......ccccooeviiiiiiiiiiiiiiiiniiinnan (1)
Masa

Volumen = Demsidad " (2)

Vpasta = MasaCemento | _ Masadgua e, (3)

Densidad de Cemento  Densidad de Agua
Reemplazando la masa de cemento por “c” y la masa de agua por “w”, y ademas

utilizando el siguiente artificio:

Se obtiene lo siguiente:

w.
Yyxc
Vpasta = ¢ + DX e, (5)

Densidad de Cemento  Densidad de Agua

Ademas, se sabe que:

Vpasta = 1m3 — (Vgrava + Volumen vacios) ............ccocvuvn. (6)

Entonces, una vez conocido el dato del peso volumétrico
compactado del agregado grueso, se procede a elegir el coeficiente b/b0
(Tabla 10), el cual es resultante de la division del peso seco varillado del
agregado grueso entre el volumen aparente del concreto total expresado en

kg/m3 (ACI 211.3, 2002)
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Tabla 4

Coeficiente b/b0

b/b0

% de Agregado Fino ASTM C 33 ASTM C 33
Huso N° 8 Huso N° 67

0 0.99 0.99

5 0.96 0.96

10 0.93 0.93

15 0.89 0.895

20 0.85 0.86

Nota: ACI 211.3, Reporte de Concreto Permeable ACI 211.3R-02. Apéndice 6.

e Paraun disefio de mezcla de concreto permeable con 0% agregado fino

El valor b/b0 sera de 0.99, debido a que en el presente caso se utilizara un
agregado de 3/4" (No. 67) y no incluira agregado fino, entonces para obtener el valor
de la masa del agregado grueso se debe que multiplicar el valor del peso unitario seco

compactado por el b/b0 y por uno mas el porcentaje de absorcion de la grava.

Masa Agregado = Peso Unitario Seco Compactado x bix(l + %absorcion) ...... (7)
0

Masa Agregado = 1579 x 0.99x(1 + 0.97 %) = 1578.37 Kg
Masa Agregado = 1578.37 Kg
Posteriormente utilizando la expresion 2, se obtiene el volumen del agregado,
para asi poder reemplazar el resultado en la expresion 6.

157837 Kg

=22 29 0,592 m3
2666 Kg/m3 m

Vagregado =

Volumen Agregado = 0.592 m3
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Vpasta = 1m3 — (0.592 + 25%) = 0.158 m3
Al obtener el volumen de pasta, se procede a reemplazarlo en la expresion 5, del

cual ya se conoce la relacion agua-cemento que sera de 0.35

C (0.35)x C
0.158 = +
3150 Kg/m3 ' 1000 Kg/m3
C = 236.72Kg

Y con la relacion agua-cemento de 0.35, se obtiene la masa del agua la cual seré
de:
W = 0.35x236.72Kg = 82.85Kg = 82.85Lt

Por lo tanto, se pasa a calcular y comprobar los volimenes de todos los
materiales, y se suman todos los volumenes para obtener el volumen de mezcla
y luego verificar si cumplen para la realizacion de 1 m3.

Vcemento = 0.0751m3

Vagua = 0.0829 m3

Vagregado = 0.5920 m3

Repetimos el procedimiento para los diferentes porcentajes de agregado fino

Para un disefio de mezcla de concreto permeable con 5% agregado fino

b
Masa A.G.= Peso Unitario Seco Compactado x b—x(l + %absorcion )
0

Masa Agregado grueso = 1579 x 0.96x(1 + 0.97% ) = 1530.54Kg
Masa Agregado Grueso = 1530.54 Kg
Masa Agregado Fino = 5% x 1530.54 Kg
Masa Agregado Fino = 76.527 Kg
Posteriormente utilizando la expresion 2, se obtiene el volumen del agregado,

para asi poder reemplazar el resultado en la expresion 6.
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1530.54 Kg

T T 0.5741 m3
2666 Kg/m3 m

Vagregado grueso =

Volumen Agregado Grueso = 0.5741 m3

14 do fino = —2227 %9 __ 40299 m3
agregado fino = 2562 Kg/m3 O m

Volumen Agregado Fino = 0.0299 m3
Debido a la incorporacion de agregado fino el porcentaje de vacios oscilara a

22.5%

Vpasta = 1m3 — (0.5741 + 0.0299 + 22.5%) = 0.171m3

Al obtener el volumen de pasta, se procede a reemplazarlo en la expresion 5, del
cual ya se conoce la relacion agua-cemento que sera de 0.35

C , (035)xC
3150 Kg/m3 ' 1000 Kg/m3

0.171 =

C = 256.195Kg
Y con la relacién agua-cemento de 0.35, se obtiene la masa del agua la cual sera
de:
W = 0.35x 256.195Kg = 89.668 Kg = 89.668 Lt
Por lo tanto, se pasa a calcular y comprobar los volimenes de todos los
materiales, y se suman todos los volumenes para obtener el volumen de mezcla

y luego verificar si cumplen para la realizacion de 1 m3.

Vcemento = 0.0813 m3

Vagua = 0.0897 m3

Vagregado grueso = 0.5741 m3
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Vagregado fino = 0.0299 m3

Para un disefio de mezcla de concreto permeable con 10% agregado fino

b
Masa A.G.= Peso Unitario Seco Compactado x b—x(l + %absorcion )
0

Masa Agregado grueso = 1579 x 0.93x(1 + 0.97% ) = 1482.71Kg
Masa Agregado Grueso = 1482.71 Kg
Masa Agregado Fino = 10% x 1482.71 Kg
Masa Agregado Fino = 148.271 Kg
Posteriormente utilizando la expresién 2, se obtiene el volumen del agregado,

para asi poder reemplazar el resultado en la expresion 6.

v d _ 1482.71 Kg — 0.5562 m3
agregado grueso = - Kg/m3 =~ m

Volumen Agregado Grueso = 0.5562 m3

148.271 Kg

2 J _0.0578 m3
2562 Kg/m3 m

Vagregado fino =

Volumen Agregado Fino = 0.0578 m3
Debido a la incorporacion de agregado fino el porcentaje de vacios oscilara a
20%
Vpasta = 1m3 — (0.5562 + 0.0578 + 20%) = 0.186m3
Al obtener el volumen de pasta, se procede a reemplazarlo en la expresién 5, del

cual ya se conoce la relacion agua-cemento que sera de 0.35

C N (0.35)xC
3150 Kg/m3 1000 Kg/m3

0.186 =

C = 278.668Kg
Y con la relacién agua-cemento de 0.35, se obtiene la masa del agua la cual sera
de:

W = 0.35x278.668Kg = 97.534Kg = 97.534 Lt
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Por lo tanto, se pasa a calcular y comprobar los volimenes de todos los
materiales, y se suman todos los volimenes para obtener el volumen de mezcla
y luego verificar si cumplen para la realizacion de 1 m3.
Vcemento = 0.0885m3
Vagua = 0.0975m3
Vagregado grueso = 0.5562 m3
Vagregado fino = 0.0578 m3

Para un disefio de mezcla de concreto permeable con 15% agregado fino

b
Masa A.G.= Peso Unitario Seco Compactado x b—x(l + %absorcion)
0

Masa Agregado grueso = 1579 x 0.895x(1 4+ 0.97% ) = 1426.913Kg
Masa Agregado Grueso = 1426913 Kg
Masa Agregado Fino = 15% x 1426.913 Kg
Masa Agregado Fino = 214.037 Kg
Posteriormente utilizando la expresion 2, se obtiene el volumen del agregado,

para asi poder reemplazar el resultado en la expresion 6.

1426.916 Kg

e 2 I 0.5352 m3
2666 Kg/m3 m

Vagregado grueso =

Volumen Agregado Grueso = 0.5352 m3

v do fino = 214.037I(g_00835 3
agregado fino = 2562 Kg/m3 -~ m

Volumen Agregado Fino = 0.0835m3
Debido a la incorporacion de agregado fino el porcentaje de vacios oscilara a
17.5%
Vpasta = 1m3 — (0.5352 + 0.0835 + 17.5%) = 0.2063m3
Al obtener el volumen de pasta, se procede a reemplazarlo en la expresion 5, del

cual ya se conoce la relacion agua-cemento que sera de 0.35
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C (0.35)x C

0.2063 = +
3150 Kg/m3 ' 1000 Kg/m3

C = 309.082Kg
Y con la relacion agua-cemento de 0.35, se obtiene la masa del agua la cual sera
de:
W = 0.35x309.082Kg = 108.179Kg = 108.179Lt
Por lo tanto, se pasa a calcular y comprobar los volimenes de todos los
materiales, y se suman todos los volumenes para obtener el volumen de mezcla
y luego verificar si cumplen para la realizacion de 1 m3.
Vcemento = 0.0981 m3
Vagua = 0.1082 m3
Vagregado grueso = 0.5352m3
Vagregado fino = 0.0835m3
4.5.9. Analisis de las propiedades mecénicas del concreto permeable
4.5.9.1. Resistencia a la compresion
El ensayo de resistencia a la compresion del concreto se realiz6 siguiendo las
normativas establecidas por la ASTM C39/C39M y la NTP 339.034 en Perd. A

continuacion, se detallan los procedimientos llevados a cabo, las formulas utilizadas y

la interpretacion de los resultados obtenidos.

e Procedimiento de Ensayo: Compresion Uniaxial
- Normativa: ASTM C39/C39M.
- Equipo necesario: Maquina de compresion, probetas cilindricas de 100 mm
x 200 mm o 150 mm x 300 mm.

Pasos:

- Curar las probetas en condiciones controladas (23 = 2 °C y 95% de
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humedad relativa) durante el tiempo requerido (generalmente 28 dias).
- Colocar la probeta en la maquina de compresion.
- Registrar la carga maximay calcular la resistencia a la compresion mediante

la féormula

—~
a
I
|

Donde:
f- es la resistencia a la compresion (MPa)
P es la carga maxima (N) y
A es el area transversal de la probeta (mm?).
Figura 10

Ensayo de resistencia a la compresion - probetas de concreto permeable

Nota: La figura muestra el ensayo a compresién segun la norma ASTM C39
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Resultados de ensayo de resistencia a la compresion de las muestras de concreto a

los 7 dias de curado

Resistencia a la compresién /
Muestras Ensayo

(kg/cm?)

Resistencia promedio

(kg/cm?)

101.900

0%AF 99.500

100.900

100.767

111.365

S%AF 113.614

115.852

113.610

118.958

10%AF 120.443

117.401

118.934

122.500

15%AF 119.042

121.399

120.980

Nota: La tabla muestra los resultados de ensayos.
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Figura 11

Variacién de resistencia a compresion (Edad 7 dias)
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Nota: se aprecia la variacion de resistencia segin % de agregado fino para 7
dias de Curado

A los 7 dias de curado, la resistencia a la compresién del concreto mostré un
incremento progresivo con el aumento del porcentaje de agregado fino (AF). Las
muestras sin agregado fino (0% AF) alcanzaron una resistencia promedio de 100.767
kg/cmz2, mientras que aquellas con 5% AF lograron 113.610 kg/cm?, lo que representa
un aumento del 12.8% respecto al concreto sin adicion. Con un 10% AF, la resistencia
promedio fue de 118.934 kg/cmz, evidenciando una mejora del 18%, y con un 15% AF,
se obtuvo una resistencia de 120.980 kg/cm2, marcando un incremento del 20% en
comparacion con el concreto sin agregado fino. Estos resultados sugieren que la
incorporacion de agregado fino hasta un 15% favorece la resistencia temprana del

concreto, mejorando su desempefio estructural en etapas iniciales de curado.
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Tabla 6

Resistencia a la compresién de las muestras de concreto a los 14 dias de curado

Resistencia a la compresion Resistencia promedio
Muestras
(kg/cm?) (kg/cm?)

128.100

0%AF 132.100 130.067

130.000

146.255

S5%AF 149.116 147.927

148.409

154.507

10%AF 156.827 154.273

151.485

154.507

15%AF 160.322 157.251

156.923

Nota: La tabla muestra los resultados del ensayo a compresion.
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Figura 12

Variacién de resistencia a compresion (Edad 14 dias)
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Nota: se aprecia la variacion de resistencia segun % de agregado fino
para 14 dias de Curado

A los 14 dias de curado, la resistencia a la compresion del concreto continué
incrementandose con la adicién de agregado fino (AF). Las muestras sin agregado fino
(0% AF) alcanzaron una resistencia promedio de 130.067 kg/cm?2, mientras que
aquellas con 5% AF lograron 147.927 kg/cmz, representando un aumento del 13.7%
respecto al concreto sin adicion. Con un 10% AF, la resistencia fue de 154.273 kg/cmz,
evidenciando una mejora del 18.6%, y con un 15% AF, se obtuvo 157.251 kg/cmz,
registrando un incremento del 20.9% en comparacion con el concreto sin agregado
fino. Estos valores reflejan una tendencia sostenida de mejora en la resistencia
conforme avanza el curado y se incrementa el porcentaje de agregado fino,

consolidando su efecto positivo en la resistencia estructural del concreto.
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Tabla 7

Resistencia a la compresién de las muestras de concreto a los 28 dias de curado

Resistencia ala compresion  Resistencia promedio
Muestras
(kg/cm?) (kg/cm?)

156.300

0%AF 159.500 158.033

158.300

176.733

5%AF 171.460 175.891

179.480

184.764

10%AF 180.074 182.178

181.695

186.601

15%AF 189.680 186.903

184.428

Nota: La tabla muestra los datos de resistencia a compresién de los ensayos
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Figura 13

Variacién de la resistencia a compresion de las muestras a 28 dias de curado
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Nota: se aprecia la variacion de resistencia segun % de agregado fino para 28
dias de Curado

A los 28 dias de curado, la resistencia a la compresién del concreto mostré una
mejora continua con el incremento del porcentaje de agregado fino (AF). Las muestras
sin agregado fino (0% AF) alcanzaron una resistencia promedio de 158.033 kg/cm?2,
mientras que aquellas con 5% AF lograron 175.891 kg/cm?, reflejando un aumento del
11.3% respecto al concreto sin adicion. Con un 10% AF, la resistencia fue de 182.178
kg/cm?, representando una mejora del 15.2%, y con un 15% AF, se obtuvo 186.903
kg/cm2, marcando un incremento del 18.2% en comparacion con el concreto sin
agregado fino. Estos resultados evidencian que la resistencia del concreto sigue
aumentando con el tiempo de curado y con la inclusién de agregado fino, consolidando

su efecto beneficioso en el desarrollo de la resistencia estructural.
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4.5.10. Evaluacion de la permeabilidad del concreto permeable

El ensayo de permeabilidad busca determinar la tasa de filtracién que se tiene en
el concreto poroso. Para realizar la prueba de permeabilidad se confeccion6 una losa con
dimensiones ya descritas anteriormente de 16” largo x 16” de ancho x 3” de altura, la cual

fue probada para ver su capacidad de filtracion.

La prueba de permeabilidad se realiz6 segun los pardmetros descritos en la Norma
ASTM C1701. Consiste en verter agua en una losa de concreto poroso previamente
fabricada y cronometrar el tiempo, de esta manera calcular la tasa de filtracion. El lugar
donde se vaya a realizar la prueba no debe tener ningun tipo de inclinacién y debe estar

limpio.

e Procedimiento de Ensayo: Permeabilidad Vertical

- Normativa: ASTM C1701/C1701M.

- Equipo necesario: Cilindro, sellador, cronémetro, recipiente graduado.

Pasos:

- Se debe colocar un anillo de filtracién de 11.5” a 12” de diametro, de esta
manera controlar el espacio donde se va a verter.

- Sellar el cilindro metalico sobre la superficie del concreto endurecido para evitar
fugas laterales.

- Verter una cantidad conocida de agua en el cilindro (por ejemplo, 4 litros).

- Medir el tiempo que tarda en infiltrarse completamente el agua.

- Calcular la tasa de infiltracion utilizando la formula:

KM
I=——
DZxT

Donde:

| = Tasa de infiltracién, mm/h (pulgadas/horas)
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M = Masa de infiltracion de agua, kg (Ib)
D = Diametro interior del anillo de infiltracién, mm (pulg)
t = Tiempo requerido para que una cantidad medida de agua se infiltre
en el concreto, (S)
K = 4,583,666,000 (mm?3 x seq) / (kg / hora) en el Sistema Internacional
0 126,870 (plg®x seg) / (Ib x hora) en el Sistema Pulgada-Libra.
- Resultados esperados: Los valores mas comunes varian
entre 18 gal/min/pies2 (81 a 730 L/min/m2) segun la Norma
ACI 522R-06.
Figura 14

Anillo de infiltracion para ensayo de permeabilidad
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Tabla 8

Tasa de Infiltracion de las muestras de concreto

Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad promedio

Muestras
(mm/h) (cml/s) (cm/s)

64422.57 1.79

0%AF 65574.62 1.82 1.80
63883.85 1.77
54373.26 151

5%AF 53547.50 1.49 1.50
54020.81 1.50
42206.87 117

10%AF 41518.71 1.15 1.16
41424.91 1.15
34450.70 0.96

15%AF 35299.70 0.98 0.96
34219.23 0.95

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos a partir del ensayo de infiltracion

4.5.11. Sistemas para el aprovechamiento de las aguas pluviales en el
Parque Kennedy
El crecimiento urbano ha generado un aumento en las superficies impermeables, lo
cual ha afectado negativamente el ciclo natural del agua, incrementando el escurrimiento
superficial, la contaminacién de cuerpos de agua y la frecuencia de inundaciones urbanas.
Frente a ello, la implementacion de infraestructuras verdes como el pavimento permeable en
parques urbanos como la del parque Kennedy, se presenta como una alternativa sostenible

para la captacion, infiltracion y reutilizacion del agua de lluvia.
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e Objetivo General de la propuesta

Proponer un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales mediante el uso
de pavimento permeable en el parque Kennedy, con el fin de reducir el escurrimiento
superficial, fomentar la recarga de acuiferos y proporcionar una fuente alternativa de

captacién y almacenamiento de aguas pluviales.

Figura 15

Seccién de pavimento permeable (Vista transversal)
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Nota: El grafico muestra la estructura de la propuesta de pavimento permeable

e Pavimento Permeable
- Tipo sugerido: Pavimento permeable de espesor 15 cm, garantizando lo
minimo estipulado de 100mm segun CE.010 PAVIMENTOS URBANOS,
CAPITULO 4, NUMERAL 4: PAVIMENTOS ESPECIALES y juntas de entre
3.70 — 4.60 m segun lo establecido en dicha norma.
- Funcion: Permitir la infiltracién del agua pluvial hacia las capas inferiores del
sistema.
e Capade Transicion
- Material: Grava y piedra triturada (Agregado de 3/8”).

- Funcion: Previene la entrada directa de sedimentos a la tuberia perforada,
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evitando taponamientos y manteniendo la eficiencia del drenaje. Espesor
recomendado de 5 - 10 cm.

Capa de Base Granular

- Material: Grava y piedra triturada (Agregado de 3/4” — 1 1/2”).

- Funcion: Almacenar temporalmente el agua infiltrada y facilitar su filtracion
hacia capas mas profundas o hacia un sistema colector de tuberia cribada.

Sistema de Almacenamiento Subterraneo

- Tanques cisterna de concreto. La cisterna propuesta es de concreto
armado, tendra una capacidad de 100m? se agua almacenable.

- Uso del agua almacenada: Riego de areas verdes, limpieza de senderos,
fuentes ornamentales, agua para construccion, etc.

Sistema de Rebose o Excedente

- Descripcion: Conexion al sistema de drenaje pluvial urbano para evitar
inundaciones en caso de lluvias intensas con tuberia de 4”.

Propuesta de Disefio y Ubicacion

- Ubicacion del sistema: Senderos peatonales, areas de descanso, zona
peatonal perimetral dentro del parque.

- Zona de infiltracion: Bajo el pavimento permeable.

- Zona colectora: Bajo la estructura de subbase mediante tuberia cribada y
protegida con geomembrana impermeable

- Zona de almacenamiento: Bajo areas verdes, con sistemas de cisterna de

concreto armado de capacidad de 100m?,
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4.5.12. Estudios Complementarios

e Estudio hidroldgico del parque (precipitaciones, escorrentia estimada).

En este caso se analiza la cuenca involucrada correspondiente a la
microcuenca de Cachimayo. En ese marco, se constituye la Memoria de calculo
Hidraulica requerida, donde se analizan los aspectos hidrolégicos e hidraulicos
vinculados al diagnéstico de la situacion actual y el planteo de medidas de solucién

este sector de la ciudad.

4.5.13. Disefio y céalculo hidrolégico

El disefio hidrolégico de un sistema con pavimento permeable tiene como objetivo
gestionar las aguas pluviales de manera sostenible, permitiendo la infiltracion, retencién
temporal y/o almacenamiento del agua dentro del sistema. Este tipo de infraestructura
verde reduce el escurrimiento superficial, mejora la calidad del agua y alivia la presion

sobre sistemas de alcantarillado pluvial.

La zona de investigacion (parque Kennedy) se encuentra ubicada en la
microcuenca de Cachimayo, por lo que el estudio y los célculos se realizaran con

informacién correspondiente a esta microcuenca.

4.5.14. Estudio Hidroldgico: Analisis de las precipitaciones
El organismo oficial que se encarga de registrar aspectos hidrometeorolégicos en
el PERU es el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(), el cual

cuenta con estaciones distribuidas a lo largo del todo el territorio del Peru.

e Registros Pluviométricos
De la informacion obtenida del propio SENAMHI, en la zona de influencia de la

ciudad de Cusco, existen cuatro estaciones, donde solamente una de las cuales se
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encuentra sobre el rio Huatanay y en la zona periférica de la ciudad de Cusco, misma
estacion es la mas proxima al &rea de estudio, teniendo en cuenta esta consideracion,
se tom6 en cuenta la informacion disponible de los registros de dicha estacién

meteoroldgica.

Tabla 9

Cuadro de estaciones meteorologicas del Cusco con informacién

Ubicacién geografica

Ubicacién Politica Periodo
Latitud Longitud Altitud
(desde)
Nombre Provincia Distrito (°) (°) (m.s.n.m.)
Calca Calca Calca 13°20’ 71°58’ 2926 1964
Pisac Calca Pisac 13°24’ 71°46’ 2972 1964
Granja San
Cusco ) 13°34 71°54’ 3219 1931
K'ayra Jerénimo
CayCay Paucartambo CayCay 13°36’° 71°42° 3100 1963

Nota: Fuente red SENAMHI

o Registros pluviométricos de la estacion Granja K’ayra
Con el objeto de establecer las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) del
proyecto y conformar las tormentas de disefio, se elaboraron las curvas IDF a partir de los
datos pluviométricos registrados en la estacién Granja K’ayra cuya ubicacion, mostrada en
figuras anteriores, resulta privilegiada para el estudio estadistico de las precipitaciones en el

area de estudio.



Tabla 10

Precipitacién méxima diaria - Registros histéricos Estacion Granja K'ayra

91

Estacion: K'ayra Latitud: Dpto: Cusco

13°33'24.29”
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: Prov: Cusco

71°52'30.61”

Altitud 3214 msnm Dist:  San Jeronimo
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Set Oct Nov Dic Pmax24
1964 7.80 23.00 11.00 10.00 5.90 0.00 0.00 0.00 0.00 12.60 0.00 16.30 23.0
1965 16.30 21.60 19.90 3140 5.10 0.00 0.20 1.00 12.30 8.10 8.50 24.80 314
1966 20.10 38.00 19.00 8.40 10.60 0.00 0.00 1.00 9.40 9.90 11.20 11.80 38.0
1967 17.30 42.10 1560 8.20 0.60 0.60 7.20 9.00 10.50 17.40 12.90 13.90 42.1
1968 24.60 18.90 21.60 9.10 2.00 5.30 2090 270 500 1520 17.90 8.70 24.6
1969 25.10 23.10 17.00 9.00 1.70 180 7.20 3.30 8.80 17.90 17.50 12.90 25.1
1970 44.80 17.90 17.90 1360 0.80 0.90 1.70 1.30 19.30 10.70 10.70 32.00 44.8
1971 27.30 23.30 14.70 10.00 0.80 0.10 0.00 190 3.00 13.20 9.00 36.10 36.1
1972 36.60 29.00 10.50 7.00 2.00 0.00 4.60 7.10 6.70 220 8.20 19.20 36.6
1973 28.40 24.20 18.60 24.00 450 0.00 5.90 7.20 3.20 12.80 15.50 15.20 28.4
1974 12.60 17.60 20.20 11.20 3.40 5.30 1.00 9.40 4.60 22.80 12.30 22.00 22.8
1975 24.60 1540 18.10 1590 6.00 0.40 0.30 0.40 25.00 13.00 14.40 16.90 25.0
1976 13.40 15.80 20.00 12.70 590 5.20 0.50 1.00 7.60 16.20 12.80 18.80 20.0
1977 33.90 20.30 22.00 16.00 7.10 0.00 220 0.00 10.70 19.10 16.50 18.30 33.9
1978 27.20 16.40 21.10 20.20 7.10 0.00 340 000 6.00 7.40 21.40 19.30 27.2
1979 20.00 39.00 12.80 15.10 3.90 0.00 0.90 430 1050 8.20 17.10 12.70 39.0
1980 23.90 38.20 27.10 1040 3.70 0.00 5.10 040 4.80 11.00 9.60 19.50 38.2
1981 28.60 10.40 15.80 22.40 1.80 3.90 0.00 4.00 7.60 40.20 25.20 19.10 40.2
1982 27.40 16.00 29.60 17.10 0.00 5.00 340 140 3.20 1340 21.40 18.00 29.6
1983 17.40 21.40 13.10 750 280 260 050 050 440 8.20 10.50 20.70 21.4
1984 36.50 19.40 1430 2590 0.00 090 1.00 7.00 210 18.60 9.60 31.40 36.5
1985 18.10 31.20 2460 5.00 6.20 4.80 090 0.00 13.00 13.10 13.60 20.10 31.2
1986 12.50 26.20 1450 20.80 2.80 0.00 180 260 340 8.00 18.00 27.50 275
1987 42.10 11.20 1990 440 100 0.80 4.60 0.00 4.10 490 18.00 20.40 42.1
1988 28.40 14.30 35.20 23.80 1.80 0.00 0.00 0.00 7.70 20.20 18.40 25.20 35.2
1989 21.20 4190 1550 16.30 3.60 6.10 0.00 3.80 16.00 11.50 14.00 24.10 41.9
1990 26.50 20.30 11.30 890 3.60 930 0.00 3.60 530 14.00 14.50 19.50 26.5
1991 25,50 37.60 37.10 14.20 4.80 2.70 150 0.00 12.80 13.40 17.50 25.20 37.6
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1992 13.90 18.80 21.20 6.80 0.00 19.10 0.00 14.00 5.20 16.20 22.60 15.40 22.6
1993 4850 17.40 2420 290 090 0.00 150 530 6.90 14.60 15.60 44.10 48.5
1994 39.60 30.00 20.40 12.30 8.60 0.00 0.00 0.00 10.50 17.40 7.10 28.30 39.6
1995 23.20 1850 1430 6.80 0.00 0.00 040 120 19.80 8.30 34.60 20.70 34.6
1996 24.60 17.30 31.30 740 6.00 0.00 0.00 3.00 830 0.00 0.00 0.00 31.3
1997 20.10 18.20 2490 950 4.10 0.00 0.00 350 510 12.90 47.00 30.00 47.0
1998 35.90 23.10 490 11.70 1.00 190 0.00 150 3.30 11.10 18.90 14.10 35.9
1999 1270 1490 17.00 13.60 130 320 1.00 0.00 10.90 7.20 19.30 16.40 19.3
2000 25,50 2490 2260 570 080 450 150 240 490 950 17.30 11.40 255
2001 15.60 31.00 2140 10.60 430 0.00 990 3.60 540 1590 23.10 11.60 31.0
2002 21.20 25.10 1350 8.10 570 100 6.90 240 260 1520 26.70 23.50 26.7
2003 24.60 24.00 18.00 39.10 1.00 6.40 0.00 10.80 1.70 10.20 7.00 23.40 39.1
2004 2450 30.80 12.60 6.40 1.40 12.60 8.00 490 7.30 14.70 11.00 25.20 30.8
2005 23.00 0.00 27.80 23.20 2.00 040 120 220 210 13.60 11.70 17.20 27.8
2006 37.30 51.60 26.40 30.20 0.20 4.00 0.00 540 4.0 15.00 12.60 15.30 51.6
2007 26.70 13.70 19.70 3290 3.40 0.00 3.00 0.00 1.00 1490 18.90 16.90 32.9
2008 25.60 2790 1120 560 280 1.00 0.00 200 8.30 11.20 2450 16.40 27.9
2009 27.80 17.80 23.60 590 250 0.00 180 040 7.60 220 24.10 11.90 27.8
2010 41.20 25.70 25.70 510 130 0.10 140 260 3.00 1860 10.90 35.90 41.2
2011 22.60 22.00 25.00 1560 1.70 3.20 3.00 0.00 9.60 1890 29.80 14.60 29.8
2012 14.80 39.50 8.10 2840 340 120 0.00 0.10 10.30 9.20 30.70 24.30 39.5
2013 23.20 21.10 18.70 450 3.20 3.00 1.00 6.20 270 17.90 13.70 27.20 27.2
2014 31.10 2190 8.80 16.90 440 0.00 140 3.00 7.00 23.20 15.80 35.50 35.5
2015 38.30 23.60 9.70 1250 8.00 230 550 3.00 6.20 6.30 17.50 25.20 38.3
2016 18.10 31.20 24.60 500 6.20 4.80 090 0.00 13.00 13.10 13.60 20.10 31.2
2017 2460 2180 2490 980 590 050 0.00 7.00 1270 7.10 14.10 12.90 24.9
2018 20.10 27.70 33.90 1250 0.20 1160 6.70 3.30 4.50 20.00 13.60 23.00 33.9
2019 2220 17.50 34.00 14.80 1090 0.80 1.80 0.00 3.80 34.30 25.60 17.80 34.3
2020 26.70 20.20 2440 7.70 440 170 820 1.00 9.00 10.00 17.00 22.60 26.7
2021 28.80 20.70 18.00 30.40 2.60 10.70 3.00 4.20 0.90 13.10 25.30 20.00 30.4
2022 3350 1990 16.80 460 100 050 0.00 160 6.30 1.00 1540 10.70 33.5
2023 27.60 1850 21.30 13.60 32.40 0.00 0.00 450 4.40 14.20 14.90 22.40 32.4
2024 19.70 17.60 29.00 20.10 12.20 0.10 0.50 0.80 12.80 6.00 29.00 23.20 29.0

Nota: Fuente SENAMHI

Tal como se observa, los registros presentan un total de 61 afios con datos anuales de

1964-2024. A partir de las precipitaciones maximas darias es necesario determinar la siguiente
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informacion de datos dudosos, los cuales nos permitirdn obtener resultados mas cercanos a

la realidad.

Tabla 11

Evaluacion de Parametros

Parametros Estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 61.00 61.000
Sumatoria 1993.60 91.737
Valor Méximo 51.60 1.713
Valor Minimo 19.30 1.286
Media: 32.68 1.504
Varianza: 51.81 0.009
Desviacion Estandar: 7.20 0.096
Coeficiente Variacion: 0.22 0.064
Coeficiente de Sesgo: 0.38 -0.1193

Nota: Fuente data base SENAMHI

Se considera: Aplicar pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos

n= 61.00
Kn= 2.843
Valor recomendado, varia segun el valor de n
Kn:

(significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xy=X+k,-s
XH= 1.78

Precipitacion maxima aceptaba



PH= 10 PH= 59.98 mm
No existen datos dudosos alto de la muestra

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

xL= 1.23
Precipitacién minima aceptaba
PH= 10" PL= 16.97 mm

No existen datos dudosos minimo de la muestra

Figura 16

Precipitacion méxima diaria - Registros histéricos Estacion Granja K'ayra

Outlier - Estacion K'AYRA
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Nota: Fuente data base SENAMHI
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Figura 17

Registros histéricos de precipitaciones Estacion K'ayra Periodo 1964 - 2024

t 1 Pm=32.72mm

Nota: Precipitaciones maximas diarias de 1964 a 2024 (Fuente SENAMHI)

Los promedios de ambos periodos de medicion sefialados no han sufrido variaciones

significativas, con valores de 32.72 mm en el periodo de medicién, entre 1964 y 2021.

e Andlisis de frecuencia
El objetivo consiste en obtener los valores de precipitacion acumulada diaria

asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20 25, 40, 50 y 100 afios.

Las funciones de distribucion de probabilidad y los métodos de ajuste de
parametros utilizados en este trabajo se encuentran descritos en el “Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje”, vigente al 2025, elaborado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, entre otros métodos utilizados cominmente, Obtenidas

a partir del Software HIDROESTA 2:

e Distribucion Normal
e Distribucién Log Normal 2 Pardmetros

e Distribuciéon Log Normal 3 Pardmetros
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e Distribucion Gamma 2 Parametros
e Distribucion Gamma 3 Parametros
e Distribucién Log Pearson Tipo lll
e Distribucion EV1. Gumbel — Momentos lineales
e Distribucién Log Gumbel
Tabla 12

Resultados de las funciones de distribucion por probabilidad

R NORM LN'\;)R LN(;RM GAX/IM GAI\3/IMA LPE3 GUI\é.ML LG|l5J|1V|B
(afios) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 32.54 31.91 32.37 31.86 32.37 32.37 31.41 31.16
5 39.15 38.46 39.21 39.10 39.28 39.40 39.97 38.54
10 42.61 42.41 42.89 43.28 42.93 43.05 45.64 43.43
15 44.33 44.53 44.75 45.48 44.75 44.84 48.83 46.18
20 45.46 45.97 45.98 46.95 45.95 45.99 51.07 48.11
25 46.29 47.07 46.89 48.05 46.83 46.84 52.80 49.60
40 46.79 49.31 49.27 48.06 48.03 48.58 50.07 53.56
50 48.68 50.34 49.51 51.31 49.35 49.20 58.11 54.18

100 50.82 53.48 51.90 54.35 51.62 51.26 63.38 58.72
Nota: Distribucion por probabilidad mediante Software HIDROESTA 2.

e Prueba Kolmogorov-Smirnov (KS)

Prueba de bondad de ajuste para cada una de las formulaciones indicadas en
el numeral anterior, a fin de elegir la distribucibn mas representativa, segun se indica
en el “Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje”, vigente al 2025, elaborado por el

Ministerio de Transporte y Comunicaciones.



97

Tabla 13

Resultados de la Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

N° Distribucion Estadistig;ﬁﬁolfloglgn)ogorov- dSAI\EJﬁCSI'El'Fl’ET’f
1 NORM 0.07300392 TRUE
2 LNORM 0.03274794 TRUE
3 LNORM3 0.06485328 TRUE
4 GAMMA 0.04759652 TRUE
5 GAMMA3 0.06238911 TRUE
6 LPE3 0.05972245 TRUE
7 GUM.LMOMENTS 0.04369703 TRUE
8 LGUMBEL 0.1213669 TRUE

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos a partir del Software HIDROESTA 2

En esta investigacion se adoptan los valores obtenidos a partir del ajuste
mediante Log Normal, teniendo en cuenta que se obtienen los valores mas

conservadores (D minimo) entre las demas distribuciones analizadas.

e CurvaIDF

La estacibn meteorolégica Granja K'ayra Unicamente posee datos de
pluviometria diaria. Es por ello por lo que es necesario recurrir a formulaciones
empiricas para la obtencién de precipitaciones asociadas a duraciones menores a 24

horas.

En primer lugar, en la siguiente Tabla se corrigieron los cuantiles de precipitacion
méxima diaria, obtenidas por la distribuciébn Log Normal, para obtener los valores de

precipitacion correspondiente a una ventana mévil de 24 hrs, multiplicando los primeros
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por un factor de 1.03 segun lo recomendado la OMM (Organizaciébn Meteoroldgica
Mundial) que corresponde a 3 observaciones, para los periodos de retorno de 2, 5, 10,

15, 20, 25, 40, 50 y 100 afios.

Tabla 14

Precipitaciones maximas en 24 horas (mm)

TR Precipitacion méxima diaria Precipitacion maxima 24h

[afios] [mm] [mm]

Tr=2 31.91 32.8673
Tr=5 38.46 39.6138
Tr=10 42.41 43.6823
Tr=15 44.53 45.8659
Tr=20 45.97 47.3491
Tr=25 47.07 48.4821
Tr=40 49.31 50.7893
Tr=50 50.34 51.8502
Tr=100 53.48 55.0844

Nota: Precipitaciones Maximas corregidas mediante factor

Para obtener las precipitaciones correspondientes a duraciones menores, se

consideraron distintas metodologias presentadas a continuacion.

e Método de Dick-Peschke (Guevara, 1991)

Método propuesto segun el manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones. En las siguientes tablas se presentan las precipitaciones e

intensidades medias obtenidas para distintas recurrencias y duraciones.
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Tabla 15
Precipitaciones (mm) asociadas a distintas recurrencias y duraciones por el Método

de Dick-Peschke

Precipitacion

TR i 240 Duracion [min]

[afos] [mm] 5 10 15 20 30 60
Tr=2 35.6 864 1028 11.37 1222 1353 16.08
Tr=5 44.3 10.75 1279 1415 1521 16.83 20.01

Tr=10 49.6 1204 1432 1585 17.03 1884 2241

Tr=20 54.5 13.23 1573 1741 1871 2071 24.62

Tr=25 55.9 13.57 16.14 1786 1919 2124 25.26

Tr=50 60.6 1471 1749 1936 20.80 23.02 27.38

Tr=100 65.0 1578 1876 20.77 2231 2469 29.37

Nota: Precipitaciones de distintas recurrencias a partir de Pmax 24h

Tabla 16
Intensidades (mm/h) asociadas a distintas recurrencias y duraciones por el Método de

Dick-Peschke

TR Duracion [min]
[afios] 5 10 15 20 30 60

Tr=2 115.91 68.92 50.85 40.98 30.23 17.98

Tr=5 129.35 76.91 56.74 45.73 33.74 20.06
Tr=10 140.54 83.56 61.65 49.69 36.66 21.80
Tr=20 152.70 90.80 66.99 53.99 39.83 23.68
Tr=25 156.84 93.26 68.80 55.45 40.91 24.33
Tr=50 170.41 101.33 74.76 60.25 44.45 26.43
Tr=100 185.15 110.09 81.23 65.46 48.30 28.72

Nota: Intensidades para distintas recurrencias
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Figura 18

Curvas IDF por el Método de Dick-Peschke Estacion Granja K'ayra (1964 - 2024)

Dick Peschke methodology (Guevara,1991)

Rain intensity level [units=mm/h]

Duration [units=mun]
Nota: El grafico muestra la comparacion del nivel de intensidad en mm/h para
diferentes periodos acorde a duraciones en minutos.

e Determinacién del periodo de retorno de disefio

La Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2021) menciona en el Articulo 11 Consideraciones del caudal de disefio
que “el periodo de retorno se escoge segun el tipo de obra o proyecto, asi como la
experiencia y criterio de quien disefa”. Para el presente proyecto se considera los

siguientes periodos de retorno para el futuro céalculo de caudales de disefio:

Tabla 17

Criterio para determinar disefio y periodo de retorno segun tipo de obra hidraulica

Periodo de retorno de

Criterio Obra hidraulica _— ~
disefio (afios)

Infraestructura para drenar la

escorrentia de precipitaciones de moderada Obras menores 10
frecuencia,
Infraestructura para drenar la escorrentia de
precipitaciones de Obras mayores 25

baja frecuencia
Nota: Fuente Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial.
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A fin de estimar la variacion en las precipitaciones, se empled el coeficiente de
duracion lluvias de la fuente: “Manual para Disefo de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito”. Para estimar la operatividad y reaccion del pavimento permeable
frente a intensidades de lluvia dentro de 5 horas se aplicaria el coeficiente de 0.50 al

incremento de la precipitacion de 24h.

Tabla 18
Hietogramas para diferentes periodos de retorno evaluados en 5 horas de

precipitaciones

Duracion TR2 TR5 TR 10 TR 20 TR 25 TR50 TR 100

[min] (h] (mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm]

10 0.17 0.44 0.49 0.53 0.58 0.6 0.65 0.7
20 0.33 0.46 0.51 0.55 0.6 0.62 0.67 0.73
30 05 0.47 0.53 0.57 0.62 0.64 0.7 0.76
40 0.67 0.49 0.55 0.6 0.65 0.67 0.73 0.79
50 0.83 0.52 0.58 0.63 0.68 0.7 0.76 0.82

60 1 0.54 0.61 0.66 0.71 0.73 0.8 0.87
70 117 0.57 0.64 0.69 0.75 0.77 0.84 0.91
80 133 0.61 0.68 0.74 0.8 0.82 0.9 0.97
90 15 0.65 0.73 0.79 0.86 0.88 0.96 1.04

100 1.67 0.71 0.79 0.86 0.93 0.96 1.04 113
110 1.83 0.78 0.87 0.94 1.03 1.05 115 1.24
120 2 0.88 0.98 1.06 116 119 1.29 14
130 2.17 1.03 1.15 1.24 1.35 1.39 151 1.64
140 2.33 1.29 1.44 1.57 17 1.75 19 2.06
150 25 2 2.23 2.43 2.64 271 2.94 3.2
160 2.67 4.87 5.43 59 6.42 6.59 7.16 7.78
170 2.83 153 171 1.86 2.02 2.07 2.25 2.45
180 3 114 1.27 1.38 15 1.54 1.67 181
190 3.17 0.94 1.05 114 1.24 1.28 1.39 151
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200 3.33 0.82 0.92 1 1.09 111 121 1.32
210 35 0.74 0.83 0.9 0.98 1 1.09 1.18
220 3.67 0.68 0.76 0.82 0.89 0.92 1 1.08

230 3.83 0.63 0.7 0.76 0.83 0.85 0.93 1.01
240 4 0.59 0.66 0.72 0.78 0.8 0.87 0.94
250 4.17 0.56 0.62 0.68 0.73 0.75 0.82 0.89
260 4.33 0.53 0.59 0.64 0.7 0.72 0.78 0.84
270 45 0.5 0.56 0.61 0.66 0.68 0.74 0.81
280 4.67 0.48 0.54 0.59 0.64 0.65 0.71 0.77
290 4.83 0.46 0.52 0.56 0.61 0.63 0.68 0.74
300 5 0.45 0.5 0.54 0.59 0.61 0.66 0.72

Nota: Hietogramas para distintas recurrencias dentro de un periodo de 5 horas

Figura 19

Histograma de Precipitaciones para Tr=10 afios

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION PARA UN PERIODO

DE 5 HORAS
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Nota: La figura muestra la precipitacion maxima dentro de 5 horas para un periodo
de retorno de 10 afios

Muestra que en una evaluacion de precipitaciones dentro de un periodo de
retorno de Tr=10 afos, se observa que precipitacion de mayor intensidad ocurre a los
160 minutos con un valor de 5.9mm, las cuales seran tomadas en consideracion para

efectos de disefio.
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e Caudales e Hidrogramas de aportes rurales

En la Tabla 25 se puede ver la comparacion de los caudales pico de las
subcuencas, obtenidos a través de la modelacién hidroldgica, para los eventos de 2, 5,
10, 25, 50 y 100 afios de recurrencia. Cabe destacar que estos hidrogramas
corresponden a las condiciones climaticas establecidas en el punto correspondiente a
las precipitaciones. Se adoptd como condicion de disefio del proyecto por colocar al
mismo del lado de la seguridad, siendo que los hietogramas generados con su

influencia son de mayor magnitud que aquellos que no la consideran.

Tabla 19

Caudal pico para distintas recurrencias

Tr=2Afos Tr=5Aflos Tr=10Aflos Tr=25Afos Tr=50Afos Tr =100 Afios
Subcuenca

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3Js)

Cachimayo 0.012 0.015 0.020 0.024 0.031 0.036

Nota: Se muestran los caudales pico acorde a caudales pico determinados para distintas
recurrencias.

Figura 20

Caudales pico de la cuenca Cachimayo para distintos periodos de recurrencia
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Nota: Fuente SENAMHI
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Estos hidrogramas fueron utilizados como condicion de borde para cada

modelo urbano que se desarrollara en el siguiente punto

4.5.15. Disefio y célculo hidraulico

A partir del diagndéstico realizado en el punto anterior se procedié a analizar las
posibles soluciones para resolver posibles inundaciones en el Parque Kennedy para su
sistema de drenaje de colector de aguas pluviales y para ello se calculara el diametro de

tuberia segun los datos obtenidos de las lluvias en la cuenca.

e Determinacion del caudal de disefio

Estimacion practica de coeficiente de escorrentia para el pavimento permeable.
El coeficiente de escorrentia (C) representa la proporcion del agua de lluvia que no se
infiltra en el suelo y fluye superficialmente hacia el drenaje o cuerpos de agua. Es un

valor adimensional entre 0 (infiltracion total) y 1 (escorrentia total).

Cuando se tiene informacion de ensayos de permeabilidad, se puede estimar
el coeficiente de escorrentia de forma indirecta, ya que la permeabilidad del suelo
afecta directamente su capacidad de infiltrar agua. A mayor permeabilidad, menor

escorrentia.

e Estimacioén practica (método indirecto)
Una de las férmulas empiricas mas aceptadas para estimar el coeficiente de

escorrentia (C) en funcién de la permeabilidad del suelo (K).

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), aprobada por la
Resolucion Ministerial N° 126-2021-Vivienda, no establece una férmula matematica
directa para estimar el coeficiente de escorrentia (C) a partir de la permeabilidad (K) del
suelo. En su lugar, utiliza tablas clasificatorias segun tipo de superficie, cobertura

vegetal y pendiente. Cabe mencionar que ninguna de las tablas se adecua a las
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condiciones del concreto permeable por lo que se empleara el célculo por el método

indirecto, estimada anteriormente segun lo recomendado en la norma ACI 522R-10.

Tabla 20
Valores de permeabilidad y coeficiente de escorrentia para diferentes porcentajes de

agregado fino en concreto permeable

%A.F. K (mm/h) K (cm/s) C
0% 64627.01 1.80 0.00031
5% 53980.53 1.50 0.00037

10% 41716.83 1.16 0.00048
15% 34656.54 0.96 0.00058

Nota: Valores obtenidos en el ensayo de permeabilidad del concreto permeable

En referencia de la Tabla 14 Resistencia a la compresién de las muestras de
concreto a los 28 dias de curado y por principios de elaboracion de pavimentos
permeables “se caracteriza por la ausencia o presencia minima de agregados finos” se
opta tomar en consideracion el disefio que contempla el 10% de agregado fino, siendo
este disefio que satisface con la resistencia de solicitada. Por ende, para efectos de
calculos de esta investigacion se tomard en cuenta los valores de infiltracion y

coeficiente de escorrentia para este caso indicados en la Tabla 24.
Las areas determinadas por cada zona segun lo indicado en la figura 29 son:

Area de Captacién - Concreto permeable: 791.71 m2

Area Verde / pasto: 1314.70 m2

Area de Recreacion (pavimento rigido: 1266.07m2)

Capacidad de cisterna: 100.00 m3
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Figura 21
Zonificacion del area de estudio parque Kennedy
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e Z-05: Capilla [ ]

4.5.16. Determinacion de escorrentia total de disefio del parque Kennedy

4.5.16.1. Determinamos el coeficiente de escorrentia ponderado (Cprom)

C _ Z(Ci * Ai) _ Cpasto * Apasto + Cpav.rig. * Apav.rig. + Cpav.perm.lO%AF * Apav.perm.
prom — =

Atotal Atotal
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Donde:
Ci: Coeficiente de escorrentia de cada superficie

Ai: Area de cada tipo de superficie (ha)

0.37 % 0.13147 + 0.83 * 0.12661 + 0.00048 * 0.07917

Cprom = 033725 = 0.45597

Cprom = 0.45597
Para los coeficientes de escorrentia se emplearon los datos mostrados en la
Tabla 1.a Coeficientes de escorrentia para ser utilizados por el método racional de la
norma técnica peruana CE.040 DRENAJE PLUVIAL, para periodo de retorno de 10

afos.

4.5.16.2. Determinacion de caudal de escorrentia total del parque
Kennedy
Q = 0.278xCxIxA (m3/s)
Donde:
Q: Caudal de escorrentia de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)
I: Intensidad maximas para Tr=10 afios (mm/h) (tabla 25)
A: Area de Zona de estudio (Km2)
Q = 0.278x0.45597x21.80x0.0033725 = 0.009319 (m3/s)
4.5.16.3. Determinacion de diametro de tuberia para el disefio de
pavimento permeable del parque Kennedy
Para determinar el diametro de tuberia realizaremos los calculos acordes a
precipitaciones maximas en recurrencias de periodo de retorno de 10 afios mostrados

en la tabla 31, asi mismo se apoyara en las ecuaciones de Manning.

Datos:
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Area de concreto permeable A= 791.71 m2

Precipitaciones maximas/tormenta para Tr=10afos (Tabla 25)

P=21.80mm en 60min

Pcr=5.9mm con una duracién de t=10min=600seg=0.167h

lcr=5.9mm/0.167h=35.329mm/hr
Célculos:
4.5.16.4. Determinacion de escorrentia del pavimento permeable del
parque Kennedy

Q = 0.278xCxIxA (m3/s)

Q = 0.278x0.00048x21.8x0.0007917 = 0.0000023 (m3/s)
4.5.16.5. Determinacion de caudal de infiltracion para eventos de
precipitacion del pavimento permeable del parque Kennedy

Q =0.278x(1 — C)xIxA (m3/s)

Q = 0.278x(1 — 0.00048)x21.80x0.0007917 = 0.004796 (m3/s) = 4.796Lt/s
4.5.16.6. Determinacion de caudal critico de infiltracién para eventos de
precipitaciones maximas del pavimento permeable del parqgue Kennedy

Q =0.278x(1 — C)xIxA (m3/s)

_PxA 0.0059*791.71
Tt 600

= 0.007785(m3/s)

Q = 7.785Lt/s

Tomandose en cuenta la capacidad de infiltracion de la tabla 31, para un pavimento
permeable con 10% de agregado fino que es de 41716.83 mm/h y las intensidades de
precipitaciones maximas de un evento de tormenta para un periodo de retorno Tr=10 afios
es de hasta 35.329mm/h. Se observa que las precipitaciones dadas en tormentas pueden

ser facilmente infiltradas por el pavimento permeable
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4.5.16.7. Determinacion el volumen (V) de agua que cae sobre el

pavimento permeable para precipitaciones con intensidades maximas
para un periodo de retorno de Tr=10afos
[=35.329mm/h en 60min ; P=35.329mm
P=35.329mm=0.035329m vy A=791.71m2
V = PxA = 0.035329m * 791.71m2 = 27.97m3
Evaluacion de Subbase granular debajo del concreto
Altura de Subbase h=0.25m
Porosidad efectiva de grava n= 30%
Area=791.71 m2
Volumen de Almacenamiento V
V=Axh*xn = 791.71 x 0.25 * 0.3 = 59.38m3
Segun lo determinado el volumen de agua para maximas precipitaciones en 24
horas es de 27.97m3, y el volumen de almacenamiento en la Subbase granular debajo
del concreto permeable es de 59.38m3, Se observa que durante este evento la
Subbase tiene la capacidad de almacenar temporalmente todo el volumen de la
precipitacién, Asimismo el tiempo necesario para poder saturarse completamente en
estas condiciones es de mas 2 horas para alcanzar la saturacibn completa v,
considerando este evento de precipitaciones a intensidades maximas por tiempo mas
prolongado, para verificar la operatividad de la tuberia cribada realizamos a

precipitaciones en estas mismas condiciones en tiempos mas prolongadas.

Por consiguiente, evaluamos capacidad de tuberia para evacuar directamente
el agua captado por el pavimento permeable siendo esta las solicitaciones maximas.

Para ello aplicamos la formula de Manning.
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1
Q:-*A*RZ/?’*SUZ
n

Donde:
n = 0.010 : Coef.Rugocidad(0.009 — 0.011paraPV ()
§=0.015 (pendiente de tuberia)
R=A/P Radio hidrdulico
A: Area mojada (50% para tuberia cribada)
P: Perimetro mojado
e Probamos con Tuberia de 4”

Amojada=0.00405m2 Pmojado=0.15965m; entonces R=0.0254m

Q= 0010 * 0.00652 * (0.0306)2/3 * (0_015)1/2 = 0.004286m3/s = 4.286Lt/s

La solicitacién de caudal para la tuberia en precipitaciones maximas es de
7.785Lt/s y la capacidad de evacuacion de la tuberia de 4” a un 50% de operatividad
es de 4.286Lt/s, por lo que se tendria un excedente 3.499Lt/s, que representa el
44.94% del caudal total. Dando solucién a este excedente y por criterios constructivos
separar el Area total de captacion en 2 sectores que cubran entre el 45% y 55% del
area total, tal como se muestra en la Figura 30, representando el Area 01 el 48.90% y

el Area 02 el 51.10% del Area Total, cumpliendo con lo requerido.

A partir del diagnéstico realizado se concluyé que el didmetro de disefio para la
tuberia es de 4” debido a que el area de captacion se divide en dos ramales principales,
siendo este una tuberia muy comercial y utilizando criterios constructivos, con un tirante
de agua del 50% al ser una tuberia cribada por la parte de arriba para la coleccion del
caudal pluvial del concreto peatonal permeable registrado en la propuesta de drenaje,
con una pendiente minima de 1.5% para evitar la sedimentacion de material fino. Pon

ende se garantiza la operatividad del sistema para tormentas de maximas
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precipitaciones.

Figura 22

Vista general de area con red de evacuacién y almacenamiento de agua
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Nota: La figura muestra las areas con aportes de concreto permeable para cada ramal

4.5.16.8. Estimacion del volumen de captacion potencial para eventos
maximos de 24
Utilizando la férmula basica de captacion:
V = PxAx(1—-C)

Donde:

V = Volumen de agua recolectada (litros)

P = Precipitacion maxima en 24H (mm) Tabla 21

A = Area de captacién (m?)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional, para pavimento permeable con
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10%AF)

Se calcularon los volumenes estimados de agua que se podrian
recolectar en todas las zonas del parque (concreto permeable) para maximas
precipitaciones.

V = 49.6x791.71*(1-0.00048) = 39249.97 Lt/en 24 horas

Capacidad de Cisterna 100000.00Lt, entonces tiempo de llenado a cisterna con

precipitaciones maximas continuas.

t = Cap. Cisterna/Vol. Captacion = 100000/39249.97 = 2.5478Dias =
61.15horas
Tiempo de almacenamiento minimo para ser evacuado o hacer uso de tuberia
de rebose caso de tormenta se considera 61 horas en caso de ocurrencia de tormentas
maximas continuas, superada este tiempo con precipitaciones maximas prolongados
por mas de 61 horas y al no ser evacuado dentro de este periodo se hace uso de un
rebose a canal pluvial urbano de tuberia de PVC de 4”, permitiendo la operatividad del

mismo.

Una vez almacenada el agua se deja a disposicion a la entidad municipal

correspondiente, para hacer uso de la misma segun vea conveniente.

Aporte del agua almacenada

e Educcion del consumo de agua potable: El aprovechamiento de aguas pluviales
almacenadas permite disminuir significativamente el uso de agua potable destinada
al riego de areas verdes, contribuyendo a una gestion mas eficiente del recurso
hidrico urbano.

e Optimizacion del recurso hidrico local: Las aguas pluviales constituyen una fuente

alternativa disponible de manera natural, especialmente en temporadas de lluvia,
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lo que favorece el uso de recursos hidricos locales y reduce la dependencia de
fuentes externas.

Disminucién de costos operativos: El almacenamiento y uso de aguas pluviales
reduce los costos asociados a la compra y transporte de agua, como el riego
mediante camiones cisterna, generando ahorros econdémicos a mediano y largo
plazo para las municipalidades.

Mejora de la sostenibilidad urbana: El uso de aguas pluviales promueve practicas
de infraestructura verde y soluciones basadas en la naturaleza, fortaleciendo la
sostenibilidad ambiental de los parques urbanos.

Reduccion de escorrentias superficiales: El almacenamiento de aguas pluviales
disminuye los volimenes de escorrentia, reduciendo riesgos de inundaciones,
erosion del suelo y sobrecarga de los sistemas de drenaje urbano.

Conservacion de la humedad del suelo: El riego con aguas pluviales contribuye a
mantener niveles adecuados de humedad en el suelo, favoreciendo el desarrollo
de la vegetacion y reduciendo el estrés hidrico de las areas verdes.

Mejora en la calidad del suelo: Las aguas pluviales, al presentar generalmente
menor contenido de sales y cloro que el agua potable, contribuyen a preservar la
estructura del suelo y favorecen la absorcién de nutrientes por las plantas.
Incremento de la resiliencia frente al cambio climatico: El almacenamiento de aguas
pluviales fortalece la capacidad de los parques para enfrentar periodos de sequia,
variabilidad climatica y eventos extremos, garantizando la continuidad del riego.
Reduccion de la huella de carbono: Al disminuir el uso de camiones cisterna y
sistemas de bombeo intensivos, se reduce el consumo de combustible y las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al riego tradicional.

Aplicacion educativa y replicable: ElI uso de sistemas de captacion y
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almacenamiento de aguas pluviales en parques sirve como modelo demostrativo
de gestion sostenible del agua, replicable en otros espacios publicos y privados.
Viabilidad técnicay sostenibilidad

La viabilidad de esta propuesta se apoya en:

e La existencia de tecnologias maduras para concreto permeable (ASTM C1701,
ACI 522R) y sistemas de riego inteligente.

e La disponibilidad de espacio en el parque Kennedy y otros para implementar
subbases drenantes y cAmaras de almacenamiento.

e La posibilidad de implementar un sistema modular y escalable.

e Ademas, esta solucion se alinea con los principios de disefio urbano sostenible y
puede contribuir a certificaciones ambientales si el parque forma parte de un
desarrollo urbanistico mas amplio.

4.6. Analisis de Datos
e Agregado Grueso Cantera 3 de Mayo
Para concreto permeable, la normativa y practicas recomiendan agregados
gruesos con granulometrias especificas, como el Huso 67 (%" a %") o Huso 8 (3&") para
generar porosidad, y a menudo se evita el agregado fino para maximizar el drenaje,
aunque algunos disefios lo incluyen en proporciones controladas para mejorar
resistencia, siempre cumpliendo estandares como las normas ACI 522R-10 y ASTM

para especificaciones de materiales y ensayos.

Gradaciones mas uniformes y de tamafio maximo menor (como solo Huso 8)
pueden reducir la permeabilidad, mientras que granulometrias mas amplias (Huso 67)

aumentan los vacios y la permeabilidad.
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Granulometria del Agregado grueso — Cantera 3 de Mayo
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TAMIZ ABERT. PESO %RET. %RET. % Q' HUSO AG-67
mm. RET. PARC. AC. PASA
11/2" 38.100 0.0 0.0
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 100 - 100
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 90 - 100
1/2" 12.700 864.5 42.8 42.8 57.2
3/8" 9.525 741.0 36.7 79.5 20.5 20 -55
#4 4.760 413.2 20.5 100.0 0.0 0-10
#8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0 0-5
<#8 FONDO 0.0 0.0 100.0 0.0

Nota: Granulometria HUSO AG-67 segun ACI 522R-10 para concreto permeable

Figura 23

Curva granulométrica del Agregado Grueso — Cantera 3 de Mayo
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Figura 24

Distribucion granulométrica de agregado grueso cantera 3 de Mayo
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De la Tabla 20 se observa que el 42.8% del material es retenido en el tamiz de
1/2”, el 36,7% en el tamiz de 3/8”, y, un 20.5% en el tamiz de #4, con un total del 100%.
Estos resultados indican que el tamafio predominante de las particulas de la grava se
encuentra en el rango de 3/4” a 3/8”, Asimismo en la Figura 24, se aprecia una
tendencia decreciente de manera proporcional. Esto es esencial para garantizar una
adecuada permeabilidad en el concreto, ya que una distribucién uniforme de los
tamafios de particulas contribuye a la creacibn de una matriz con vacios
interconectados, permitiendo el flujo de agua a través del concreto permeable. Ademas,
se compara con el rango del huso AG-67, confirmando que la granulometria esta dentro

de los limites aceptables para este tipo de mezcla.

e Agregado Fino Cantera Zurite
Su uso es debatido; a menudo se reduce o elimina para mayor permeabilidad,
pero en investigaciones se ha incluido (ej. 10-20%) para balancear resistencia y

permeabilidad.

Investigaciones sugieren que mezclas con mas agregado grueso y menos fino

(como Huso 67 y hasta un 20% de fino) logran mejor relacion
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resistencia/permeabilidad. En resumen, la normativa dicta calidad y desempeiio,
mientras que la practica define la seleccion de agregados (tamafio, forma) para lograr
el equilibrio deseado entre permeabilidad y resistencia, usando marcos como ACI

522R-10 y ASTM.

Tabla 22

Granulometria del Agregado fino — Cantera Zurite

ABERT. PESO %RET. %RET. %Q'

TAMIZ ESPECIFICACION
mm. RET. PARC. AC. PASA
3/4" 19.050
172" 12.700 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 0.0 0.0 100.0 100
#4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0 95 - 100
#8 2.360 186.5 15.9 15.9 84.1 80 - 100
#16 1.180 252.4 215 37.4 62.6 50 - 85
#30 0.600 197.9 16.9 54.3 45.7 25-60
#50 0.300 286.2 244 78.7 214 10-30
#100 0.150 220.5 18.8 97.4 2.6 0-10
# 200 0.075 28.1 2.4 99.8 0.2 0-5
<#200 FONDO 20 0.2 100.0 0.0

Nota: Granulometria de Agregado fino segin ASTM C33 / NTP 400.037
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Figura 25

Curva granulométrica del agregado fino — Cantera Zurite
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Figura 26

Distribucion del agregado fino - cantera Zurite
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De la tabla 21, Se observa que la mayor parte de la arena se retiene entre los
tamices #8 y #100 teniendo una distribucion bien gradada. El porcentaje acumulado de
material que pasa por los tamices indica una distribucién adecuada, con el 100%
pasando por el tamiz #4, lo cual cumple con las especificaciones de un concreto

permeable.



e Pesos Unitarios del Agregado Grueso

Tabla 23

Peso Unitario del Agregado Grueso — Cantera 3 de Mayo

Suelto
Ensayo n° 1 2 3
Peso de la grava + molde (gr.) 5581 5620 5610
Peso del molde (gr.) 1240 1240 1240
Peso de la grava suelta 4341 4380 4370
Volumen del molde 3019 3019 3019
Peso unitario suelto 1.438 1451 1.447
Promedio ponderado (Kg/ m3) 1445
Compactado

Ensayo n° 1 2 3
Peso de la grava + molde (gr.) 5959 6080 5979
Peso del molde (gr.) 1240 1240 1240
Peso de la grava compactado 4719 4840 4739
Volumen del molde 3019 3019 3019
Peso unitario compactado 1.563 1.603 1.570
Promedio ponderado (Kg / m3) 1579
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De la Tabla 23, Se entiende que, en el estado suelto, se calcul6 el peso unitario

promedio de la grava, obteniendo un valor ponderado de 1445 kg/m3. Este valor se

obtuvo a partir del peso de la grava suelta en el molde, dividido entre el volumen del

molde. Por otro lado, en el estado compactado, el promedio ponderado del peso

unitario fue de 1579 kg/ms3, resultado de la compactacion de la grava en el mismo

volumen. Estos datos son fundamentales para el disefio de mezclas de concreto

permeable, ya que la densidad y la compactacion del agregado influyen en la porosidad

y resistencia del material.



e Pesos Unitarios del Agregado Fino

Tabla 24

Peso Unitario de la Agregado fino — Cantera Zurite

Suelto
Ensayo n° 1 2 3
Peso de la arena + molde (gr.) 6013 5989 6011
Peso del molde (gr.) 1240 1240 1240
Peso de la arena suelto 4773 4749 4771
Volumen del molde 3019 3019 3019
Peso unitario suelto 1.581 1.573 1.580
Promedio ponderado (Kg/ ms3) 1578
Compactado

Ensayo n° 1 2 3
Peso de la arena + molde (gr.) 6344 6373 6355
Peso del molde (gr.) 1240 1240 1240
Peso de la arena compactado 5104 5133 5115
Volumen del molde 3019 3019 3019
Peso unitario compactado 1.691 1.700 1.694
Promedio ponderado (Kg/ ms3) 1695
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De la Tabla 24, se entiende que, en el estado suelto, se obtuvo un promedio

ponderado de peso unitario de 1578 kg/m3, mientras que en el estado compactado fue

de 1695 kg/m3. Estos valores reflejan la densidad de la arena en distintas condiciones

de manejo, lo que influye en la proporcion de agregados en la mezcla de concreto. El

control de la compactacién es importante, ya que afecta la permeabilidad y la

resistencia final del concreto permeable, asegurando un balance entre la capacidad de

drenaje y la durabilidad estructural del material.
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Figura 27

Comparacién de pesos unitarios entre agregado fino y agregado grueso
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En la figura 27, se observa una comparaciéon entre los pesos unitarios del
agregado grueso y agregado fino, donde notablemente se observa que el agregado

fino tiene mayores pesos unitarios (suelto y compactado)

e Peso Especifico del Agregado Grueso
Tabla 25

Peso Especifico del Agregado grueso — Cantera 3 de Mayo

Agregado grueso

Identificacion

A  Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 1191,0 1433,0
B  Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Agua) 7440 896,0
C Vol. de Masas + Vol. de Vacios = A-B 447,0 537,0
D Peso Mat. Seco en estufa (105°) 1179 1420,0 Promedio
E Vol.deMasa=C-(A-D) 435,0 524,0

Pe Bulk (Base seca) =D/C 2,638 2,644 2,641



Pe Bulk (Base Saturada) =A/C 2,664 2,669 2,666
Pe Aparente (Base seca) = D/E 2,710 2,710 2,710
% Absorcién =((A-D) /D) x 100 1,02 0,92 0,97
e Peso Especifico del Agregado Fino
Tabla 26
Peso Especifico del Agregado Fino — Cantera Zurite
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 300,0 300,0
B Peso Frasco + H20 745,3 745,3
C  PesoFrasco + H20 + A 1045,30 1045,30
D peso Mat. + H20 en el Frasco 928,0 928,4
E Vol Masa + Vol. Vacios=C-D 117,30 116,90
F  Peso del Mat. Seco en Estufa (105°) 296,3 296,2 Promedio
G Vol..de Masa=E - (A-F) 113,60 113,10
Pe Bulk (Base seca) = F/E 2,526 2,534 2,530
Pe Bulk (Base Saturada) =A/E 2,558 2,566 2,562
Pe Aparente (Base seca) = F/G 2,608 2,619 2,614
% Absorcion =(( A-F )/ F) x 100 1,25 1,28 1,27

Nota: La tabla muestra los datos de Peso Especifico.
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Se entiende de la Tabla 26 que el peso especifico en base seca (2.530) y en

base saturada (2.562) mide la densidad del material incluyendo los vacios presentes

entre las particulas, mientras que el peso especifico aparente (2.614) considera solo
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las particulas sélidas sin vacios. El porcentaje de absorcion (1,27%) indica la cantidad
de agua que el agregado fino puede absorber en estado saturado. Estos datos son
esenciales para disefiar mezclas de concreto permeable, ya que la capacidad de
absorcion y densidad del agregado fino influyen en la dosificacién del agua, la
trabajabilidad y la resistencia del concreto, asegurando un balance adecuado entre

permeabilidad y durabilidad en la mezcla de 175 kg/cm2.

Figura 28
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100%

100%

A. Fino A. Grueso

B Peso Especifico (Kg/m3)  ® Absorcion (%)

La figura 28, muestra los valores de pesos especificos entre el agregado fino y
el agregado grueso, observandose que el mayor peso especifico es el agregado
grueso, mientras que el agregado con mayor capacidad de absorcion es el agregado

fino, siendo estas caracteristicas determinantes en el disefio de mezclas.
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e Proporciones de disefio de Mezcla de concreto permeable
Tabla 27

Resumen de Dosificaciones de concreto permeable ACI 522R

(X)an CEM  AG AF  Agua (Lts)
0% 100  7.88 0.00 31.24
5%  1.00  7.06 0.37 31.22
10% 100  6.28 0.65 31.18
15% 100 543 0.85 31.09

Figura 29

Proporciones de agregados por bolsa de cemento
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La figura 29, muestra la relacion de proporciones referentes al disefio de
mezclas, observandose una decreciente cantidad de agregado fino en referencia al

aumento de contenido de agregado fino.
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o Resistenciaalacompresidén de especimenes de concreto permeable
Figura 30

Curva de resistencia a la compresion de las muestras
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La grafica muestra la evolucion de la resistencia a la compresién del concreto en
funcién del tiempo de curado para diferentes porcentajes de agregado fino (AF). Se observa
una tendencia ascendente en todas las curvas, indicando que la resistencia del concreto
mejora conforme avanza el curado. A los 7 dias, la resistencia del concreto sin agregado fino
(0% AF) es la mas baja (100.767 kg/cm?), mientras que las mezclas con 5%, 10% y 15% AF
presentan resistencias mayores (113.610 kg/cm?, 118.934 kg/cm2 y 120.980 kg/cm?,
respectivamente), evidenciando una mejora significativa con la adicién de AF. A los 14 dias,
las diferencias se acenttan, con el concreto sin AF alcanzando 130.067 kg/cmz, mientras que
las mezclas con agregado fino presentan incrementos progresivos hasta 157.251 kg/cmz2 con
15% AF. Alos 21y 28 dias, se consolida la tendencia de que, a mayor porcentaje de agregado
fino, mayor resistencia, alcanzando en el ultimo periodo valores de 158.033 kg/cm? (0% AF)
hasta 186.903 kg/cm? (15% AF). En general, la curva sugiere que la inclusiéon de agregado fino

mejora la resistencia del concreto en todas las edades de curado, con un impacto mas
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pronunciado en las primeras semanas. Sin embargo, las diferencias entre 10% y 15% AF se
reducen a los 28 dias, lo que sugiere un posible limite en la efectividad de la adicion de

agregado fino para mejorar la resistencia.

e Ensayo de Permeabilidad del concreto permeable
Figura 31
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El andlisis de la permeabilidad de las muestras de concreto revela que la incorporacion
de agregado fino (AF) reduce significativamente la tasa de infiltracion del agua. En el caso del
concreto sin agregado fino (0% AF), la permeabilidad promedio fue de 1.80 cm/s, la mas alta
registrada. Al aumentar el porcentaje de agregado fino al 5%, la permeabilidad disminuyé a
1.50 cm/s, representando una reduccion del 16.67% respecto al concreto sin adicion de
agregado fino. Con un 10% AF, la permeabilidad se redujo alin mas a 1.16 cm/s, evidenciando
una disminucion del 35.55%, mientras que con 15% AF, la tasa bajo a 0.96 cm/s, lo que

representa una reduccion del 46.67% en comparacion con el concreto sin agregado fino.
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4.7. Consideraciones éticas

Desde una perspectiva ética, este estudio se enfoc en salvaguardar los derechos de
propiedad intelectual de los autores mencionados, asegurando una atribucién adecuada
mediante citas precisas y referencias bibliograficas. Para la obtenciéon de datos, se obtuvo el
consentimiento de los propietarios de las viviendas involucradas. En relacion con la
autenticidad de los datos recolectados y utilizados en la investigacion, se garantizé su

veracidad, llevandose a cabo un analisis detenido y apropiado
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados

Para el desarrollo del disefio hidrol6gico e hidrometeorol6gico, se emplearon datos de
precipitacion de estaciones climaticas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peri SENAMHI, de la estacion meteoroldgica Granja K'ayra, elegidas por su cercania
geogréafica y su representatividad climatica en relacion al area de estudio. Los datos de
precipitaciones fueron previamente analizados utilizando pruebas de consistencia y
homogeneidad para asegurar la fiabilidad de la informacién necesaria en el célculo de

intensidades y caudales de disefio.

De igual manera, si se detectan ausencias de datos en las series historicas de
precipitaciones, estos se estimaran utilizando métodos estadisticos adecuados, como el de
promedios normales o correlaciones con estaciones cercanas, asegurando la continuidad y
coherencia de la informacion hidrologica utilizada. También se aplicardn factores de
correccion cuando sea necesario, debidamente justificados segun el tipo de estacién y el

periodo de registro considerado.

La evaluacion de la intensidad de lluvia se llevara a cabo utilizando el método de Dyck—
Peschke, teniendo en cuenta el periodo de retorno correspondiente a la naturaleza urbana del

proyecto y el tiempo de concentracion del area de estudio. La eleccién de este método se
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basara en su aplicabilidad a entornos urbanos y en su uso generalizado en investigaciones
hidroldgicas, evitando el uso simultaneo de diferentes métodos sin un criterio técnico adecuado

de comparacion o calibracion.

El coeficiente de escorrentia se determinara segun el tipo de superficies, pendientes y
caracteristicas de la cobertura del Parque Kennedy, considerando valores sugeridos en
manuales de drenaje urbano y normativas técnicas actuales. Este coeficiente serd utilizado
de manera consistente en el calculo del flujo de escorrentia superficial, evitando discrepancias

entre los pardmetros usados y los resultados obtenidos.

El flujo de escorrentia se calculara utilizando el método racional, mientras que el flujo
de infiltracion se determinara a partir de las pruebas de permeabilidad del concreto permeable
y las caracteristicas del sistema de drenaje propuesto. Ambas tasas de flujo se compararan
desde un enfoque hidraulico, lo que permitira verificar la capacidad del concreto permeable
para disminuir la escorrentia superficial y facilitar el aprovechamiento de las aguas pluviales.
Esta relacién asegurara la consistencia entre los valores calculados y la viabilidad técnica del

sistema planteado.

5.2. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos indican que la resistencia a la compresién del concreto
permeable mejora con la inclusion de agregado fino (AF), especialmente en las primeras
semanas de curado, alcanzando su punto maximo a los 28 dias con valores de hasta 186.903
kg/cm2 para un 15% de AF. Esta tendencia coincide con los hallazgos de Kanashiro & Monzén
(2019), quienes determinaron que la adicion de entre un 11% y 16% de agregado fino optimiza
la resistencia y la permeabilidad del concreto, lo que sugiere que existe un rango ideal para
mejorar sus propiedades mecanicas sin comprometer su desempefio hidraulico. Asimismo,

Sohel et al. (2023) resaltan la importancia de la seleccién y forma del agregado en la
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resistencia del concreto permeable, observando que ciertos agregados de desecho pueden
mejorar su desempefio. De manera similar, Jia et al. (2023) encontraron que la forma vy tipo
del agregado influyen significativamente en las propiedades mecéanicas del concreto, indicando

que agregados con altas tasas de elongacién y aplanamiento pueden reducir su resistencia.

En este sentido, los resultados del presente estudio evidencian que, si bien el
incremento del AF mejora la resistencia en todas las edades de curado, la diferencia entre un
10% y un 15% de AF se reduce a los 28 dias, lo que podria sugerir un limite en la efectividad
de su adicion, similar a lo reportado en estudios previos, por lo que por criterios técnicos —
constructivos y principios de pavimento permeable, el desarrollo de la propuesta de pavimento
permeable se considera con el 10% de contenido de Agregado Fino, Garantizando la

resistencia de disefio solicitada y maximizando la permeabilidad para esta misma resistencia.

Los resultados evidencian que la adicion de agregado fino (AF) en el concreto
permeable reduce significativamente la tasa de infiltracion del agua, pasando de 1.80cm/s en
la mezcla sin AF a 0.96cm/s con un 15% de AF, lo que representa una reducciéon del 46.67%.
Este comportamiento concuerda con lo reportado por Pomalaza (2021), quien determiné que,
a menor porcentaje de vacios en el concreto, su permeabilidad disminuye, aunque mejora su
resistencia mecanica. De manera similar, De Lima et al. (2019) encontraron que el concreto
permeable redujo la escorrentia superficial en un 30% respecto al pavimento convencional,
destacando su potencial en la gestién de aguas pluviales. Asimismo, Jia et al. (2023) sefialaron
que la forma del agregado influye en la permeabilidad, observando que materiales con altos
indices de elongacion y aplanamiento mejoran la infiltracion de agua, pero pueden
comprometer la resistencia. Cahya et al. (2021) también demostraron que la inclusiéon de
agregado reciclado en concreto permeable favorece la infiltracion respecto al agregado
natural, lo que subraya la importancia del tipo y proporcién del agregado en el disefio del

material. En este sentido, los resultados obtenidos refuerzan la idea de que existe una relacion
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inversa entre la resistencia mecénica y la permeabilidad del concreto, indicando que el uso de
agregado fino debe optimizarse para equilibrar ambas propiedades segun la aplicacion

especifica del material.

Los resultados obtenidos en el analisis hidroldgico, el dimensionamiento del sistema y
la evaluacién técnica de los materiales utilizados confirman que la implementacién de un
sistema de captacion pluvial mediante concreto permeable en el Parque Kennedy representa
una estrategia viable, funcional y ambientalmente sostenible. Con base en la precipitacion
promedio registrada en el parque Kennedy, que oscilan (aproximadamente 700-800 mm/afio),
y considerando el area disponible con pavimento permeable de 791.71m2, se estim6 un
volumen potencial de captacion a 100 m?3 en tormentas maximas continuas de hasta 61 horas.
Este volumen no solo es significativo en términos de reduccién de escorrentia superficial, sino
que también puede ser aprovechado para actividades no potables, como el riego de zonas
verdes, limpieza de veredas o hasta para construccién. Esto evidencia que el sistema puede
funcionar de manera semiautbnoma durante la temporada de lluvias, reduciendo la

dependencia de fuentes externas de agua.

5.3. Contrastacion de hipétesis

5.3.1. Hipotesis General
“El uso del concreto permeable mejora el aprovechamiento de aguas pluviales en

el Parque Kennedy del distrito de Wanchaq — Cusco, 2024.”

5.3.2. Hipotesis Especifica 1

Los resultados obtenidos confirman la hipétesis de que las caracteristicas del
concreto permeable, como el contenido de agregado fino de 0%, 5%, 10% y 15% en peso,
influyen significativamente en su resistencia a la compresién. Se observo que el incremento

del agregado fino (AF) mejora la resistencia del concreto en todas las edades de curado,
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alcanzando su punto méximo a los 28 dias con un valor de 186.903 kg/cm? para un 15%
de AF, en comparacion con los 158.033 kg/cm? obtenidos en la mezcla sin agregado fino.
Sin embargo, la diferencia entre el 10% y el 15% de AF se reduce en la etapa final del
curado, sugiriendo un limite en la efectividad del incremento del agregado fino. Estos
resultados respaldan la idoneidad del concreto permeable optimizado para su aplicacién
en la gestion de aguas pluviales en el Parque Kennedy del Distrito de Wanchaq - Cusco
en 2024, ya que permiten obtener una resistencia adecuada sin comprometer su funcién

hidraulica.

5.3.3. Hipotesis Especifica 2

Los datos obtenidos también permiten contrastar la segunda hipétesis, ya que se
observa una correlacion negativa entre el aumento de agregado fino y la permeabilidad del
concreto. La permeabilidad promedio disminuy6 de 1.80 cm/s en la mezcla sin AF a 0.96
cm/s con un 15% de AF, evidenciando una reduccion del 46.67%. Esto indica que una
mayor porosidad y una distribucién adecuada de los poros favorecen la infiltracion de agua,
en linea con estudios previos. Sin embargo, los valores registrados también sugieren que
existe un balance entre resistencia y permeabilidad que debe ser optimizado segun la
aplicacion especifica del material. En el contexto del Parque Kennedy del Distrito de
Wanchaq - Cusco en 2024, estos resultados refuerzan la importancia de ajustar la
composicion del concreto permeable para maximizar su capacidad de infiltracion vy
almacenamiento de aguas pluviales sin comprometer su integridad estructural por lo que
se opta la aplicacién del pavimento permeable con el 10% de Agregado fino, garantizando

su resistencia de disefio y su permeabilidad maxima.

5.3.4. Hipotesis Especifica 3

Los resultados obtenidos en el andlisis hidrolégico, el dimensionamiento del

sistema y la evaluacion técnica de los materiales utilizados confirman la validez de la
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hipotesis propuesta. Con base en la precipitacion promedio anual registrada en la zona del
Parque Kennedy que oscila entre 600 y 800 mm y considerando un area de captacion con
pavimento permeable de 791,71 m?, se estimd un volumen potencial de captacién de
aproximadamente 100 m3 durante una tormenta de lluvia de hasta 61 horas consecutivos

con precipitaciones maximas.

Estos resultados respaldan empiricamente que el sistema propuesto reduce
significativamente la dependencia de fuentes externas de agua, favorece la eficiencia
hidrica y se adapta funcionalmente al régimen pluvial local, cumpliendo con los criterios de

sostenibilidad ambiental y operatividad urbana.
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VI. Conclusiones

Los resultados del estudio permiten concluir que la resistencia a la compresion del
concreto permeable mejora con la adicién de agregado fino (AF), alcanzando un valor maximo
de 186.903 kg/cm? a los 28 dias con un 15% de AF, en comparacién con los 158.033 kg/cm?
obtenidos en la mezcla sin agregado fino. Este incremento evidencia que la optimizacion de la
composicion del concreto, considerando la proporcion de agregado fino, es un factor clave
para mejorar su desempefio mecénico. Sin embargo, la diferencia de resistencia entre las
mezclas con 10% y 15% de AF se reduce en las etapas finales del curado, lo que sugiere la
existencia de un limite en la efectividad de esta adiccion, asimismo en cumplimiento a la
resistencia de disefio y los principios del pavimento permeable de nula o poca cantidad de
contenido de agregado fino, se establece emplear el concreto permeable con 10% de

agregado fino para fines de aplicacién en el parque Kennedy del distrito de Wanchagq - Cusco.

Por otro lado, en cuanto a la permeabilidad, se verificé que el incremento del AF reduce
la tasa de infiltracion de agua, disminuyendo de 1.80 cm/s en el concreto sin AF a 0.96 cm/s
con un 15% de AF, lo que representa una reduccion del 0.84 cm/s. Estos resultados evidencian
que la porosidad del material juega un papel fundamental en su capacidad de drenaje y que
existe un balance entre resistencia y permeabilidad que debe ser optimizado segln el uso
previsto. Por principios de pavimento permeable se opta por un concreto permeable con 10%
de agregado fino, maximizando asi su capacidad de permeabilidad sin comprometer la
resistencia de disefio. En este sentido, el disefio adecuado del concreto permeable permitira
su aplicacion eficiente en la gestion de aguas pluviales, asegurando tanto su funcionalidad
mecénica como hidraulica en proyectos como el Parque Kennedy del Distrito de Wanchaq -

Cusco en 2024.

Se establecid un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales para el parque

Kennedy del distrito de Wanchag — Cusco, Con un pavimento permeable que abarca
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791.71m2, que son acopiados por una tuberia cribada de 4” con una eficiencia de seccion al
50% de seccién con criba en la parte superior de la tuberia misma que conduce a un
almacenamiento de cisterna de 100m3 de capacidad, permitiendo que puede ser aprovechado
para actividades no potables, como el riego de zonas verdes, limpieza de veredas o hasta para
construccién. Esto evidencia que el sistema puede funcionar de manera semiauténoma

durante la temporada de lluvias, reduciendo la dependencia de fuentes externas de agua.
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VII. Recomendaciones
Se recomienda utilizar una proporcion 6ptima de agregado fino (AF) en el disefio del
concreto permeable para equilibrar la resistencia a la compresion y la funcionalidad hidraulica.
Considerando que la resistencia maxima alcanzada fue de 186.903 kg/cmz2 con un 15% de AF,
pero con una diferencia marginal respecto al 10% de AF a los 28 dias, se sugiere limitar la
adicion de AF en un rango entre el 10% y el 15% para evitar costos adicionales sin mejoras

significativas en la resistencia.

Dado que la permeabilidad del concreto disminuyd en un 46.67% al incrementar el
agregado fino al 15%, se recomienda evaluar la relacion O6ptima entre resistencia y
permeabilidad para garantizar un adecuado drenaje del agua en aplicaciones urbanas. Para
el caso del Parque Kennedy del Distrito de Wanchaqg - Cusco, se sugiere un disefio con un
contenido de agregado fino no superior al 10%, permitiendo mantener un balance entre

resistencia estructural y capacidad de infiltracion para la gestién eficiente de aguas pluviales.

Dado que se verific6 su capacidad de almacenamiento de mas de 61 con
precipitaciones maximas en 24 horas de manera prolongada, se sugiere evacuar el agua
almacenada dentro de este periodo, asi como contemplar un drenaje adicional para rebose de
la misma a canales pluviales urbanos existentes. Permitiendo la operatividad de manera
optima del sistema de aprovechamiento planteado optimizado para su aplicacién en la gestién
de aguas pluviales en el Parque Kennedy del Distrito de Wanchaq - Cusco en 2024, ya que el

disefio permite obtener un sistema adecuado sin comprometer su funcion hidraulica.
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