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1 RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo consistió en determinar cuantitativamente a través de ensayos 

experimentales y estandarizados, las propiedades mecánicas y permeables de tres propuestas 

de adoquines porosos fabricados con 3 Tamaños máximos nominales de agregado grueso 

obtenidos de la cantera Triturados Colon S.A.S ubicada en el municipio de Turbaco Bolívar. 

Los elementos en cuestión fueron fabricados con diferentes granulometrías y tamaños 

máximos nominales (3/4”, ½” y 3/8”)  según los diseños de mezcla recomendados por la 

literatura existente para finalmente evaluar si su comportamiento es apto para un sistema 

urbano de drenaje sostenible, sin omitir los requisitos mínimos contemplados por la norma 

técnica colombiana. 

Para cumplir con el objetivo se utilizó como es común el método científico, en el cual la fase 

experimental se dividió en 2 etapas, la primera de diseño y evaluación de la mezcla, 

consistiendo en realizar pruebas pilotos de 6 mezclas de concreto poroso, dos por tamaño 

máximo nominal en función de distintos porcentajes de finos, para posteriormente con base 

a los estudios revelados de resistencia y porosidad determinar cuál es la mezcla y densidad 

que le confiere mejores características resistentes y permeables, de forma inductiva en 

función de la porosidad de la mezcla solo para esta primera etapa arrojando resultados  en 

Megapascales de 7,72 para el TMN 3/8” (con 10% finos y  aprox. 15% de vacíos), 7,93 para 

el TMN ½” (con 15% de finos y  aprox. 15% de vacíos) y 4,9  para ¾” (con 15% de F y 

aprox. 20% de vacíos).   

Posteriormente se procedió a fabricar con los diseños de mezclas definidos, adoquines de 

dimensiones 20x10 cm de área trasversal y 7,5 cm de espesor, evaluando luego las 

características que delimitan su buen funcionamiento ,  donde los resultados más destacables 

fueron: para tamaño máximo nominal de ½” , se obtuvo 2 Mpa en módulo de rotura, 5,2% 

de absorción, 0,40 de índice de abrasión, 0,31 cm/s de permeabilidad, y para tamaño máximo 

nominal de 3/8” 2,7 Mpa en módulo de rotura, 5,2% de absorción, 0,24 de índice de abrasión, 

0,27 de permeabilidad. Que fueron los únicos especímenes con aplicabilidad vial para 

tráficos ligeros con poca exposición a la abrasión.  
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2 INTRODUCCIÓN 

 

El uso de elementos estructurales permeables para superficies de tránsito ha sido materia de 

estudio hace varios años como se evidencia en la tesis doctoral de (Sañudo, 2014), quien 

analizó más de 229 publicaciones relativas a estructuras usadas para pavimentos permeables 

procedentes de la base de datos Scopus entre los años 1984 y 2014, a partir de lo cual se 

evidenció que los más estudiados son los hormigones porosos mientras que por su parte los 

adoquines porosos representaron solo el 0.36% de la información revisada, los cuales serán 

los evaluados en el presente trabajo investigativo.  De la misma forma investigaciones previas 

han logrado establecer diseños de mezcla considerados como óptimos para la 

implementación de firmes porosos, teniendo en cuenta su desempeño en cuanto a resistencia, 

así como a capacidad de drenaje, funcionando de buena forma para tráficos livianos y/o 

peatonales recomendando además métodos de mantenimiento y cuidado del mismo teniendo 

en cuenta la susceptibilidad a factores como la colmatación como se menciona a 

continuación: 

Es claro que la implementación de este tipo de pavimentos conlleva ciertas desventajas o 

puntos bajos, que se deben saber manejar a lo largo del tiempo de uso del sistema, respecto 

a esto (Moreno, 2004) (p.15) cita: “A lo largo de la vida útil la estructura porosa se va 

colmatando impidiendo que la capa funcione como una canal drenante (Aguado, 1997).” A 

pesar de lo anterior, se contra argumenta haciendo mención de algunos de los principales 

beneficios alcanzables como sigue: 

“Aunque el concreto poroso no presenta un buen desempeño mecánico al ser comparado con 

concretos convencionales, la capacidad drenante del mismo trae una serie de beneficios como 

la disminución del riesgo de accidentalidad por deslizamiento o proyección de agua de 

vehículos precedentes, la disminución de los gradientes térmicos, la disminución del ruido, 

entre otros. Por estas razones el hormigón poroso se ha convertido en una solución viable en 

países como España, Argentina y Estados Unidos para ser aplicada en pavimentos de bajo 

tráfico.” (Moreno, 2004) (p.73) Finalmente teniendo en cuenta las variables a las cuales se 

verá sometida la estructura se aconseja lo siguiente “Se debe realizar un balance de los 
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requerimientos mecánicos y ambientales (régimen de lluvias) que tendrá el material durante 

su vida útil.” (Moreno, 2004)(p.74). 

Respecto a la puesta en marcha de este tipo de soluciones de ingeniería en nuestro país 

Colombia, hace varios años (Trujillo & Quiroz, 2013), (2013; p.8) afirmaron que “Los 

pavimentos porosos no se han implementado ampliamente en el país y los resultados 

mencionados no han sido utilizados para estandarizar las prácticas de construcción. Por lo 

tanto, su diseño e instalación no representan una práctica generalizada en la ingeniería 

colombiana”  

En cuanto al mantenimiento aclararon: “Debido a la importancia que tiene la colmatación en 

la permeabilidad de los pavimentos porosos, se debe garantizar el mantenimiento del mismo, 

por lo cual en nuestro medio este factor podría ser una limitante para la aplicación de este 

sistema de drenaje alternativo de manera generalizada y a escalas urbanas importantes.” 

Adicionalmente, los métodos encontrados se basan en atenuar los caudales picos, con el 

propósito de evitar o mitigar inundaciones, pero no se encontraron métodos de diseño 

específicos para aprovechamiento de aguas lluvias.” (Trujillo & Quiroz, 2013) (p.100). 

A propósito del aprovechamiento de las aguas lluvias, este viene a ser uno de los puntos 

potencialmente fuertes de las alternativas permeables debido a que permiten cambiar el 

sistema convencional de transporte de dicho fluido hacia zonas de descarga que muchas veces 

no es suficiente generando inundaciones y que paralelamente no permite la captación de las 

aguas sin que estas se vean contaminadas por sustancias presentes en las superficies a través 

de las cuales circulan antes de llegar a los canales destinados para su escurrimiento. 

Partiendo de lo anterior se plantea la problemática de las inundaciones como punto de 

enfoque principal del presente estudio, ya que estas son potencialmente negativas para los 

bienes y la integridad de las personas, así como para la movilidad en general. De forma 

paralela el desaprovechamiento del agua lluvia es un aspecto que es posible mejorar, y que 

teniendo en cuenta los volúmenes potencialmente aprovechables lograría mejorar la calidad 

de vida y la economía de poblaciones. 

Las inundaciones son uno de los problemas más frecuentes y perjudiciales, según la UNISDR 

(La Oficina de las Naciones Unidas para Reducción de Riesgo de Desastres) entre 1994 y 
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2013, las inundaciones equivalieron al 43 % de todos los fenómenos naturales registrados, y 

afectaron a casi 2500 millones de personas en el mundo; un porcentaje de estas inundaciones 

son generadas por las constantes precipitaciones de lluvia que se acentúan principalmente en 

épocas de invierno, lo cual se considera en un fenómeno que trasciende todos los sectores del 

globo terráqueo.  La situación anteriormente dicha se intensifica con los procesos de 

crecimiento y expansión de las ciudades, lo que trae consigo una serie de cambios y 

alteraciones de las condiciones naturales del terreno, que a su vez interrumpen el ciclo 

hidrológico del agua. Por ejemplo, esto se puede ver reflejado en el gran porcentaje de zonas 

pavimentadas impermeables en las ciudades y el bajo desempeño de los sistemas de 

alcantarillado encargados de drenar las aguas pluviales, lo cual genera picos de escorrentía 

que afectan a las comunidades. Por esta razón, se reconoce internacionalmente la necesidad 

de gestionar alternativas que mitiguen estos picos de escorrentía, como lo son los sistemas 

urbanos de drenaje sostenible (SUDS). 

Paralelo al problema de las inundaciones, uno de los problemas complementarios es el 

desaprovechamiento de agua de escorrentía, debido a la ausencia de mecanismos de 

captación para las aguas subterráneas, los cuales son parte de las precipitaciones que se filtran 

al suelo hasta llegar al material rocoso que está saturado, lo que no representa el verdadero 

destino de las aguas lluvias, que al tener superficies impermeables son transportadas a través 

de los sistemas de drenaje pluvial y que en caso de presentar conexiones erradas o altas 

proporciones  de agua lluvia pueden representar problemas de movilidad o salubridad en la 

población. 

Teniendo en cuenta dichas problemáticas, se ha hecho pertinente considerar la 

implementación de alternativas que permitan mitigar y minimizar problemas asociados a la 

gestión y control de caudales de escorrentía. Hoy en día las soluciones que se plantean para 

resolver esta problemática son los SUDS (Sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS) o 

también llamados BMP’s (Best Management Practices), dentro de los cuales podemos 

encontrar: techos verdes, tanques de almacenamiento de aguas lluvias, drenes filtrantes, 

cunetas verdes, zonas de bioretención, entre otros.  
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(Sañudo, 2014) Afirma que las estructuras permeables son una de las técnicas de drenaje 

sostenible más ampliamente utilizadas en el mundo y que los adoquines porosos son las 

superficies permeables menos estudiadas; Autores como Moreno (2004), (Castro, 2011), 

Castro-Fresno et al. (2013), Federal Highway Administration (2012), Trujillo & Quiroz, 

(2013) recomiendan el uso de pavimentos permeables como sistema de control de escorrentía 

e inundaciones. Mientras que a nivel local estudios realizados en la Universidad de Cartagena 

por Hernández & Martínez (2014), Laguna & Piedrahita (2017), han analizado el uso y 

ventajas de los pavimentos permeables como alternativa en el manejo de las aguas lluvias en 

la ciudad. Dentro de estos sistemas, sin embargo, se han adelantado estudios y metodologías 

con respecto a la pavimentación rígida, pero poco estudio sobre el uso de adoquines con 

concreto poroso.  (Cardenas, Albiter, & Jaimes, 2016), (Cruz, Escobar, Laguna, & Gordillo, 

2016), (Pérez, 2015), resaltan su potencial de filtración y su utilización como elemento para 

la elaboración de andenes y pavimentos con poco flujo vehicular. 

El presente proyecto nace entonces con el objetivo de resolver preguntas tales como: ¿es 

posible la utilización de pavimentos articulados como alternativa para la mitigación de los 

caudales de escorrentía? ¿Cuáles deben ser las propiedades mecánicas del material que 

cumplan con la Norma vigente, para generar la permeabilidad necesaria para mitigar los 

caudales de escorrentía de un determinado proyecto? ¿Cómo afecta el tamaño máximo 

nominal del agregado en las características mecánicas y drenantes de un adoquín? .Estás y 

otras dudas que aparecieron a lo largo del desarrollo del estudio se resolverán en el presente 

documento con el fin de argumentar la potencial viabilidad de la implementación de 

adoquines porosos para la pavimentación y definir bajo qué condiciones esta logra un buen 

desempeño partiendo de criterios de aceptabilidad previamente establecidos, de la misma 

forma se busca sentar bases para futuras investigaciones relativas que mejoren y ahonden en 

las características y potencialidades de la propuesta evaluada. 

Para responder dichas preguntas, en el campo de la ingeniería, específicamente en el área 

relativa al estudio de pavimentos es importante no solo evaluar las propiedades como tal de 

una determinada tipología de elemento de pavimentación sino contar con distintas 

alternativas teniendo en cuenta los requerimientos así como la relación beneficio-costo del 

proyecto, como sucede generalmente ya que los recursos son limitados y se debe buscar 
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obtener el mayor beneficio posible con los mismos aumentando la calidad y reduciendo la 

potenciales pérdidas  a lo largo del tiempo de uso. Por otra parte, la rama encargada de 

estudiar el manejo de las aguas trata principalmente de preservar la integridad de las personas, 

así como aprovechar la potencialidad del fluido para su uso consumible, canal de transporte 

o bien como generador de energía, entre otros. Todo lo anterior fundamentado en las ciencias 

exactas y experiencias pasadas verificadas múltiples veces con el fin de garantizar el correcto 

funcionamiento de los distintos sistemas diseñados para la solución de problemas o mejora 

de situaciones. 

El estudio presentado representa un enlace entre la rama de la pavimentación y el manejo de 

aguas haciendo uso de adoquines permeables como pavimento articulado y viene a ser 

importante en el campo profesional debido a que se trata de una idea innovadora que requiere 

poner en práctica conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera cursada, pudiendo 

convertirse en materia de estudios posteriores e incluso una alternativa aplicable en el área 

de pavimentos. La relevancia radica principalmente en que para todo profesional es necesario 

poner en práctica el conocimiento adquirido, así como la generación de ideas nuevas que 

puedan mejorar algún aspecto de poblaciones o sociedades en las diferentes situaciones que 

les afectan. 

Todos los ensayos y análisis respectivos fueron realizadas en la ciudad de Cartagena de 

Indias, específicamente en sitios como las instalaciones de los laboratorios de la Universidad 

de Cartagena para la fundición de elementos de tipo cilindro y/o adoquines a ensayar, 

laboratorios de docentes de la facultad como los con el Ing. Modesto Barrios Fontalvo y el 

Ing. Ramon Torres Ortega, Director de la investigación, para las pruebas de resistencia a la 

compresión de cilindros y Módulo de rotura en adoquines, así como los domicilios de los 

investigadores responsables para pruebas y/o mediciones relativas a la porosidad y 

permeabilidad de los elementos fundidos. Sin embargo, el material usado como agregado 

grueso fue obtenido de la cantera ‘Coloncito’ ubicada en el municipio de Turbaco-Bolívar a 

aproximadamente 15km, la cual cuenta con amplia experiencia en el manejo de dichos 

elementos, a manera de donación gracias a la gestión del docente director Ramón Torres. 
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Dichos ensayos, sus resultados y el análisis de estos, permitieron ampliar la información 

bibliográfica que se tuvo como base gracias a la verificación de propuestas previas, así como 

la proposición de nuevas opciones para los diseños de mezcla implementados para elaborar 

elementos de tipo adoquín. Así mismo, se plantearon recomendaciones respecto al proceso 

de fundición, compactación y acabado de los elementos teniendo en cuenta la afectación de 

dichos procesos en el desempeño, analizando los resultados obtenidos en los ensayos 

aplicados y el comportamiento de las mezclas a lo largo de todo el proceso de fabricación.  
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3 MARCO TEÓRICO 

 

3.1 Adoquín 

 

Un adoquín es una estructura maciza diseñada en hormigón u otro material, destinada a 

soportar cargas livianas tanto vehiculares o peatonales. “Desde el punto de vista estructural, 

los pavimentos con Adoquines de Concreto constituyen un caso intermedio entre los 

pavimentos rígidos y los flexibles; con respecto a estos últimos fundamentalmente en lo que 

se refiere a las propiedades de distribución de tensiones y desarrollo de deformaciones”. 

(Preconcretos S.A, 2014). 

Al ser elementos prefabricados presentan una gran ventaja con respecto a los otros tipos de 

pavimentos; su rapidez de puesta en operación, mantenimiento y reutilización los hacen 

prácticos y una gran opción a la hora de elegir una solución de pavimento. Dentro de las 

familias de pavimentos de adoquines se pueden distinguir 3 tipos: adoquines de hormigón 

Para tráfico, pavimentos permeables de adoquines porosos y pavimentos peatonales de 

adoquines. (Navarro, 2013). 

  

3.2 Concreto poroso 

 

El concreto poroso es una combinación de agregados, cementantes, aditivos y agua, en el 

caso de los agregados con ausencia o poca presencia material fino. Hoy en día este tipo de 

concreto ha ganado mucha popularidad como alternativa eficiente y practica para el 

mejoramiento de sistemas de drenaje debido a que permite el paso de agua directamente a 

través de su estructura y dentro de las capas subyacentes (cuando estas son permeables, 

naturalmente)  sin necesidad de esperar un largo viaje de escorrentía, lo que le permite cierta 

ventaja con respecto a los pavimentos convencionales (Noticreto, 2004). Por estas razones 

este tipo de concreto ha sido utilizado tradicionalmente en áreas de estacionamiento, áreas 

con poco tráfico, pasos peatonales e invernaderos, convirtiéndolo en un elemento 

constructivo sostenible y amigable con el medio ambiente. 
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3.3 Principales variables que afectan el comportamiento del concreto permeable 

 

El porcentaje de vacíos que presentan las mezclas de concreto permeable varía según 

aspectos como la energía de compactación, la granulometría del agregado utilizado, la 

relación agua/cemento y el contenido de material cementante utilizado. (American Concrete 

Institute Committee 522, 2006). 

 

3.4 Porcentaje de vacíos 

 

Una de las propiedades más características del concreto es su baja densidad, originada por el 

alto contenido de vacíos entre un 15-25% de volumen (Noticreto, 2004) Sin embargo según 

(mulligan, 2005) los rangos que se han obtenido en laboratorio pueden llegar hasta un 40%. 

Ahora bien "según National Concrete Pavement Technology Center (2006) tanto la 

resistencia a la compresión uniaxial como el peso unitario de las mezclas de concreto 

permeable presentan una variación lineal con respecto al porcentaje de vacíos. En el caso de 

la permeabilidad, su variación es de forma exponencial con respecto al contenido de vacíos. 

La permeabilidad del concreto permeable aumenta con el porcentaje de vacíos mientras que 

la resistencia a la compresión uniaxial disminuye”. (Fernandez Arrieta & Navas Carro, 2010) 

 

3.5 Tamaño máximo, procedencia y rugosidad o forma del agregado grueso 

 

Al presentar un alto contenido de vacíos y una cantidad limitada de pasta, la propiedad 

resistente del concreto poroso depende en gran medida del tipo de contacto entre los 

agregados que a su vez dependen de la geometría y el tipo de agregado a utilizar. (Fernandez 

Arrieta & Navas Carro, 2010). Hoy en día se pueden clasificar diferentes tipos de agregados 

según su forma: redondeados, irregulares, angulares, alargados, escamosos o una 

combinación de los dos últimos. Cada una de estas formas puede generar atributos 

permeable-resistentes que pueden influir en gran medida en el diseño de un concreto 
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permeable. Relacionado a lo anteriormente dicho (Crouch et. al, 2005) en sus estudios 

confirman el comportamiento satisfactorio del uso de agregados lisos y redondeados por 

encima de los angulosos y rugosos como también la incidencia de la granulometría en la 

permeabilidad del concreto poroso. (Fernández Arrieta & Navas Carro, 2010) 

 

3.6 Gravedad específica de los agregados 

 

En la norma I.N.V. E – 223 – 07 se describe el procedimiento que se debe seguir para la 

determinación de gravedades específicas bulk, saturada y superficialmente seca y aparente, 

así como la absorción, después que los agregados con tamaño igual o mayor a 4.75 mm (tamiz 

No.4) han estado sumergidos en agua durante un periodo de 15 horas.  Aclarando que el 

método de ensayo no se debe aplicar a agregados pétreos livianos. 

Definiciones  

 Gravedad específica – Relación entre la masa (o peso en el aire) de un volumen de 

sólidos y la masa de un volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su valor 

es adimensional.  

 Gravedad específica bulk aparente – Es la relación entre el peso en el aire del 

volumen de la porción impermeable del agregado a una determinada temperatura y el 

peso en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma 

temperatura.  

  Gravedad específica bulk – Es la relación entre el peso en el aire del volumen de 

agregado (incluyendo los vacíos permeables e impermeables de sus partículas, pero 

no los vacíos entre partículas) a una determinada temperatura y el peso en el aire de 

un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura.  

  Gravedad específica bulk en condición saturada y superficialmente seca (sss) – 

Es la relación entre el peso en el aire en condición saturada y superficialmente seca, 

incluyendo el peso del agua que ocupa los vacíos de las partículas luego inmersión 

durante 15 horas (pero sin incluir los vacíos entre partículas) y el peso en el aire de 

un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura.  
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 Absorción – Es la masa del agua que llena los poros permeables de las partículas de 

agregado sin incluir el agua adherida a la superficie de las mismas, expresada como 

porcentaje de la masa seca del agregado, después de secado a 110 ± 5ºC 

Para los agregados usados para la elaboración de los concretos en el presente estudio se contó 

con las fichas técnicas de los mismos en las cuales se tienen los datos relativos a los ensayos 

descritos previamente, sin embargo se procedió a realizar la verificación de la información 

respectiva a la gravedad especifica bulk aparente  con el fin de rectificar las condiciones de 

los materiales y analizar su posible afectación en las propiedades de las mezclas. Dichas 

fichas técnicas se mostrarán posteriormente en el apartado de la caracterización de materiales. 

 

𝐺. 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑀𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎
 

 

3.7 Relación agua/cemento (A/C) 

 

La relación agua cemento concebida como la cantidad de agua disponible para reaccionar 

con el cemento además de proporcionar resistencia al concreto, puede incidir en su 

manejabilidad. A su vez el concreto poroso por sus características solo logra sus adecuadas 

propiedades con el balance adecuado entre permeabilidad y resistencia que puede lograrse 

según la (National Concrete Pavement Technology Center, 2006) con relaciones de agua 

cemento entre 0,27 y 0,30. Donde bajas relaciones agua cemento generan poca trabajabilidad 

y las altas pueden generar escurrimiento. Cabe resaltar que estos rangos pueden variar por 

otros factores como la granulometría, relación grueso/cemento y uso de aditivos. (Fernandez 

Arrieta & Navas Carro, 2010) 

 

3.8 Uso de aditivos 

 

La evolución del concreto a traído consigo una gran competitividad y a su vez la necesidad 

de la utilización de sustancias que adicionadas al concreto busquen mejorar sus 
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características y propiedades, por sus características permeables, compleja manejabilidad y 

en algunos casos baja resistencias el diseño de concreto permeable usualmente requiere el 

uso de plastificantes, reguladores de viscosidad y retardantes. (Perez Ramos, 2009) en su 

tesis explica que los aditivos deben satisfacer los requisitos mínimos contemplados en la 

ASTM C494 y que dependiendo las condiciones del microclima y la tipología de la mezcla 

puede ser conveniente el uso de ciertos aditivos. 

3.9 Compactación 

 

Debido a las características especiales de esta tipología de concreto, se debe realizar un 

proceso de compactación adecuado para obtener la densidad esperada. El uso de una mayor 

o menor energía de compactación puede afectar el índice de vacíos en la muestra, lo que a su 

vez puede significar un cambio en su permeabilidad y en algunos casos en sus características 

resistentes. Al momento de la compactación del material, se debe evitar una presión excesiva 

la cual puede causar que los vacíos formados dentro de la estructura de la losa se colapsen 

(Flores & Luis, 2010) 

3.10 Pavimento permeable de adoquines de concreto 

 

Un pavimento es una estructura asentada sobre una fundación apropiada que tiene como 

finalidad proporcionar una superficie de rodamiento que permita el tráfico seguro vehicular 

y peatonal considerando las velocidades operacionales deseadas. (Universidad Mayor De San 

Simon, 2004). Habitualmente el pavimento está conformado por una capa de rodadura, una 

base granular, una subbase granular y una base. En el caso de los pavimentos de adoquines 

permeables de adoquines el paso del flujo de agua puede generar erosión y desprendimiento 

de material fino en el firme, por esta razón puede ser recomendable el uso de geotextiles para 

preservar sus condiciones naturales. Adicional a esto la constitución del firme para pavimento 

permeable bajo ciertas condiciones puede poseer unas características especiales. Por ejemplo 

sobre pendientes pronunciadas, el escurrimiento del agua sobre la capa de menor 

permeabilidad puede llegar a causar supresiones que dañen la estructura lo que hace necesario 

la utilización de estructuras hidráulicas que sirvan como barrera y que a su vez permitan un 

correcto desagüe. (MINVU, 1996) 
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3.11 Requisitos físicos de adoquines según la norma NTC 2017. 

 

Los requisitos establecidos por normativa para los elementos en estudio son: 

 Ancho: El ancho nominal (an) de los adoquines no debe ser menor de 50 mm  

 Espesor: El espesor estándar (ee) de los adoquines no debe ser menor de 60 mm, y 

se prefieren dimensiones que sean múltiplos de 20 mm así: 60 mm, 80 mm y, en 

algunos casos, 100 mm 

 Relación entre las dimensiones: La relación entre la longitud nominal (ln) y el ancho 

nominal (an) de los adoquines no debe ser mayor de 4. (NTC, 2004) 

3.12 Métodos de ensayo de adoquines  

 

Para cada espécimen de cada muestra se deben evaluar, sucesivamente, los siguientes 

parámetros: apariencia, mediciones (dimensiones), absorción de agua (Aa%), densidad (D), 

longitud de la huella (lh) y módulo de rotura (Mr). El procedimiento, especificaciones y 

metodología de ensayo de cada uno de estos parámetros están descritos en la NTC 2017. 

 Absorción de agua: la absorción ocurre principalmente por la difusión de vapor de 

agua, es una de las propiedades importantes de estos elementos porosos. Según las 

especificaciones técnicas sugeridas por la (NTC 2017, Norma Técnica 

colombiana,2004), los adoquines de concreto deben tener una absorción de agua total 

(Aa%) (Para todo el volumen del espécimen) no superior al 7 % como valor promedio 

para los especímenes de la muestra.  

 Resistencia a la flexotracción (módulo de rotura (Mr)): Los adoquines de concreto 

deben cumplir los requisitos de resistencia a la flexotracción ó módulo de rotura (Mr) 

establecidos en la Tabla 1. De la NTC2017. (NTC, 2004).  

 Resistencia a la abrasión: Es el valor promedio de la longitud de la huella de cinco 

muestras sometidas al método de ensayo. El procedimiento consiste en una máquina 

de desgaste compuesta esencialmente por un disco metálico, una tolva de 

almacenamiento de material, un carro porta espécimen y un contrapeso, la máquina 

que debe cumplir con las especificaciones de la (NTC 5147, 2002) 
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  Pruebas de compresión 

 

Actualmente, la ASTM no cuenta con un estándar para la prueba de compresión del concreto 

permeable. En vista de ello el subcomité C09-49 está desarrollando una propuesta 

denominada “Nuevo método de ensayo de resistencia para cilindros de concreto permeable 

confeccionados en laboratorio”. (Patiño, 2013). Sin embargo se puede aplicar el ensayo a 

compresión de concretos convencionales, La prueba de compresión según la (I.N.V. E – 410 

– 07,) consiste en la fabricación de cilindros los cuales son sometidos a cargas axiales en una 

prensa hidráulica. Antes de ser sometido a la carga se obtienen las dimensiones del cilindro 

(diámetro y área), se procede a cabecear el cilindro y a colocarlo en la prensa hidráulica, 

donde se le aplicará una fuerza axial hasta que presente una falla, obteniendo la carga máxima 

que soportó el cilindro en kg. Una vez obtenido el área y la fuerza se procede a aplicar la 

ecuación presentada a continuación:        

 

𝑃 =
𝐹

𝐴
    

Donde: 

P: Capacidad de carga en kg/cm2.  

F: Carga aplicada en kg.  

A: Área del espécimen en cm2. 
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 Prueba de permeabilidad 

 

La rata de movimiento de agua a través del suelo se considera importante en muchos aspectos 

de la agricultura y vida urbana. El flujo del agua a las raíces de las plantas, el flujo hacia 

drenes y pozos, y la evaporación del fluido desde la superficie del suelo son entre otras las 

situaciones obvias en las cuales la rata de movimiento juega un papel importante. El agua se 

mueve a través del suelo en respuesta a las muchas fuerzas que actúan sobre ella, entre ellas 

están: el gradiente de presión, la fuerza gravitacional, la fuerza motriz y las fuerzas osmóticas. 

La suma del gradiente térmico y eléctrico puede imponerse sobre la fuerza del agua en el 

suelo y causar el movimiento bajo ciertas circunstancias. Expresado en otra forma, el grado 

de movimiento del agua es proporcional a la energía motriz e inversamente proporcional a la 

longitud del trayecto y la fuerza de resistencia al flujo ejercida por el suelo. (Cordero & 

Grillo, 1974). 

El grado de permeabilidad se mide por su coeficiente de permeabilidad, el cual se basa en la 

ley propuesta por Darcy en el siglo XIX, la cual parte de la ecuación: 

𝑉 = 𝑘 ∗ 𝑖  

Dónde:  

V: Velocidad de escurrimiento de un fluido a través del suelo.  

k: Coeficiente de permeabilidad propio y característico.  

i: Gradiente hidráulico, el cual representa la relación entre las diferencias de nivel (H) y la 

distancia (L), que el agua recorre. 

 

Entre los métodos para calcular el coeficiente mencionado se tienen dos comúnmente 

utilizados: método de carga constante y de carga variable. Diferenciándose principalmente 

por su precisión y su aplicabilidad dependiendo del tipo de medio poroso o granular. 
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3.12.2.1 Permeámetro de carga constante  

En estos aparatos la cantidad de agua que fluye a través de una muestra de suelo, de 

dimensiones conocidas, en un tiempo determinado, puede ser medida.  Los niveles de agua 

a la entrada y salida del permeámetro se pueden mantener constantes por medio de 

compuertas. La pérdida de carga h, depende únicamente de la diferencia entre los niveles de 

agua. Las dimensiones de la muestra pueden ser medidas.  

El agua a la salida es recogida en una probeta graduada y la cantidad de descarga Q es 

calculada midiendo tiempos de recogida de determinados volúmenes.  

Cabe destacar que este método es aplicable a suelos relativamente permeables, por ejemplo 

arenas y gravas. El permeámetro de carga constante debe usarse solamente para suelos de 

alta conductividad (mayores de 0,1 cm./minuto). Esta limitación se debe al hecho de que si 

el suelo es relativamente impermeable, la velocidad del flujo es baja y así la pérdida de agua 

por evaporación, llega a tener una magnitud importante. Este dispositivo mide solamente la 

conductividad hidráulica en suelos saturados y se necesita un equipo más complicado para 

determinar su valor a diferentes niveles de saturación. (Cordero & Grillo, 1974) 

Para el cálculo de k se determina primero el caudal circulante una vez que el sistema se 

encuentra en régimen (la cantidad de agua que ingresa es igual a la que sale), midiendo el 

tiempo t en el cual se llena un recipiente de volumen V conocido 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

Una vez obtenido el caudal y en función de las características del permeámetro, aplicando la 

Ley de Darcy se obtiene: 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴 = 𝑘𝑖𝐴 =
𝑉

𝑡
  ; 𝑖 =

ℎ

𝐿
 

 

Reemplazando y reordenando, obtenemos el valor del coeficiente de permeabilidad k 

𝑘 =
𝑉

𝑡𝑖𝐴
=

𝑉𝐿

𝑡ℎ𝐴
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3.12.2.2 Permeámetro de carga variable   

Este tipo de dispositivo, brinda mayor exactitud para suelos menos permeables, como arcillas 

y limos. En este caso la cantidad de agua escurrida es medida en forma indirecta por medio 

de la observación de la relación entre la caída del nivel de agua en un tubo recto colocado 

sobre la muestra y el tiempo transcurrido. El longitud L, el área A de la muestra y el área “a” 

del tubo recto son conocidos. En adición, las observaciones deben ser hechas en no menos 

de 2 niveles diferentes de agua en el tubo recto.  

Considérese h1 como la altura del agua medida en un tiempo t1 y h2 como la altura del agua 

medida en un tiempo t2; h es la altura del agua intermedia en un tiempo t. La relación de flujo 

puede ser expresada como el área del tubo recto multiplicada por la velocidad de caída. La 

velocidad de caída es -∂h/∂t, el signo negativo significa que la carga h disminuye al aumentar 

el tiempo. Haciendo la ecuación para este caso de acuerdo con la relación de flujo dada por 

la Ley de Darcy se tiene:  

 

𝜕𝑄 = 𝑎𝜕𝑣 = −𝑎
𝜕ℎ

𝜕𝑡
= 𝑘𝑖𝐴 = 𝑘

ℎ

𝐿
𝐴 

 

Reordenando e integrando la ecuación: 

 

−𝑎 ∫
1

ℎ
𝜕ℎ =

𝑘

𝐿
𝐴 ∫ 𝜕𝑡

𝑡2

𝑡1

ℎ2

ℎ𝑎

 

 

Posteriormente se obtiene la fórmula para la determinación del coeficiente de permeabilidad 

como sigue: 

 

𝑘 =
𝑎𝐿

𝐴 ∆𝑡
ln (

ℎ1

ℎ2
) 
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El principio de carga variable puede alterarse en muchas formas para obtener resultados en 

un amplio campo de tipos de suelos. Tipos diferentes de tubos rectos pueden usarse con 

mayores o menores áreas de acuerdo con la penetrabilidad de los materiales (Mg. Ing. 

Angelone, Ing. Garibay, & Casaux, 2006). . En este caso se usó un permeámetro adaptado 

para los adoquines fabricados, en donde el parámetro “a”, será el área transversal del mismo 

debido a la disposición de este. Este método se aplicó a manera de verificación respecto a los 

resultados del método de cabeza constante. 
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar las propiedades mecánicas y filtrantes de 3 propuestas de adoquín poroso, con 

tres tamaños máximos de agregado grueso, a partir del estudio de los ensayos de resistencia 

y permeabilidad, para evaluar su posible potencial como pavimento permeable funcional, 

teniendo en cuenta los estándares de calidad según la norma técnica colombiana (NTC2017). 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✔ Evaluar según la norma técnica colombiana el cumplimiento de los requisitos mínimos 

de calidad de cada propuesta de adoquín, a través de la comparación de la norma con 

los resultados de los ensayos pertinentes. 

✔ Determinar el grado de sensibilidad de las variables resistencia a compresión y 

permeabilidad de cada tipo de adoquín ante el cambio de los tamaños máximos 

nominales de los agregados gruesos.  

✔ Comparar los distintos resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas y 

determinar la alternativa granulométrica que produzca la relación permeabilidad-

resistencia más favorable. 
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5 ALCANCE 

 

Este proyecto tiene como objetivo realizar una caracterización de  las propiedades resistentes 

y filtrantes de tres tipos de adoquines , a partir de los resultados arrojados de resistencia a la 

compresión, permeabilidad y módulo de rotura , donde cada alternativa tendrá como 

parámetro distintivo el  tamaño máximo nominal de agregado grueso (1/2”,3/4” y 3/8”) y con 

una gradación (se hace mención a los porcentajes de agregado que se dejan pasar del tamiz 

inmediatamente anterior) según lo recomendado por la Norma ASTM C33. El tipo de 

agregado pétreo utilizado fue grava traída de Turbaco de la cantera Cimaco y los ensayos 

experimentales fueron realizados en la Universidad de Cartagena y en los laboratorios de los 

docentes Modesto Barrios Fontalvo y Ramon Torres ortega,  el último de estos,  director 

encargado de la investigación facilitó la gestión de otras herramientas y materiales como 

moldes de cilindros y la adquisición del material de tipo agregado grueso traído de la cantera 

de Turbaco, Bolívar. A cada una de las muestras se les realizaron los siguientes ensayos: 

MEZCLA 

Número de especímenes a ensayar 

Resistencia a 
compresión cilindros Ensayo 

a flexo 
tracción 

Ensayo de 
abrasión 

Ensayo de 
absorción 

Ensayo de 
 

permeabilidad 
7 
días 

14 
días 28 días 

a) 3/8" 3 3 3 5 5 5 3 

b) 3/4" 3 3 3 5 5 5 3 

c) 1/2" 3 3 3 5 5 5 3 

Total, 
ensayos 27 15 15 15 9 

Tabla 1. Número de especimentes proyectas para ensayar 

Teniendo en cuenta las características del pavimento articulado condicionado al tipo de 

concreto que se utilizará, es decir concreto poroso, la población a la cual se pretende dirigir 

esta investigación son peatones, pasajeros y conductores que frecuentan zonas geográficas 

abiertas con alta susceptibilidad de lluvias y que están expuestos a bajas o medianas 

exigencias de tráfico.  

Para el desarrollo de las actividades, la fase de experimentación y análisis de la información 

según el cronograma se estimó una duración de 14 semanas iniciadas a partir del comienzo 

del periodo académico 2019- II. Como variables de estudio se analizaron  principalmente la 
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permeabilidad, el módulo de rotura y la resistencia a la compresión uniaxial, que dependen a 

su vez de la primera etapa de la metodología: el diseño de la mezcla, que está condicionado 

a los siguientes parámetros: relación agua cemento, relación de vacíos (%), energía de 

compactación, granulometría, relación agregado grueso agregado fino y cantidad de 

agregados (kg/m3) (las cantidades de material son consideradas variables independientes). 

Posteriormente se realizó la segunda etapa de pruebas referente a los adoquines que tuvo 

como objetivo determinar si cada uno de estos cumple con la norma técnica colombiana 

(NTC 2107) y serán: módulo de rotura, porosidad, densidad, porcentaje de absorción y 

resistencia a la abrasión. Cabe aclarar que esta última, se determinó de forma indirecta por 

correlación en función de la resistencia y la absorción del material a partir de la bibliografía  

Esta investigación se limitó a evaluar según cada alternativa (conforme a los  tamaños 

máximos nominales de agregado grueso que disponga (1/2”,3/4” y 3/8”))  la mezcla de 

concreto más favorable para la elaboración de adoquines permeables: Exceptuando la 

relación agua-cemento y el porcentaje de finos empleados con base a información previa 

obtenida a partir de estudios anteriores, no se tuvo en cuenta parámetros como la colmatación, 

ni se evaluaron variables ajenas al tamaño máximo nominal para el diseño de la mezcla 

teniendo en cuenta las infinitas posibilidades de granulometrías y proporciones de cada uno 

de los materiales de la misma, los cuales sí podrán ser evaluados en futuras investigaciones, 

además se recalca que se obtuvo como producto final una caracterización primaria de sus 

propiedades permeable- resistentes, y la evaluación de su posible uso como sistema urbano 

de drenaje sostenible en función de la permeabilidad requerida para este tipo de concretos, 

sin embargo su utilidad está limitada a estudios hidrológicos de curvas IDF y de tránsito 

según los requisitos solicitados en un determinado proyecto o zona, los cuales no hicieron 

parte de este estudio.  

Como se esperó, varias de las l alternativas elaboradas cumplieron con los requisitos mínimos 

contemplados en la norma técnica colombiana con resistencias a la compresión entre un 

rango de 3,5 a 28 MPa y permeabilidades entre 0,20 a 0,54 cm/s permitiendo recolectar 

información que servirá como herramienta para generar un potencial producto comercial de 

pavimentación que pueda ser implementado como un sistema urbano de drenaje sostenible. 
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6 METODOLOGÍA 

 

ETAPAS DEL PROCESO INVESTIGATIVO 

 

                Ilustración 1. Mapa conceptual de metodología. Fuente: Autores 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ilustracion 1. Mapa conceptual de la metodología del proyecto. Fuente: Autores 

 

 

METODOLOGIA 

 

ETAPA DEL 

DISEÑO Y 

EVALUACION DE 

LA MEZCLA 

 

✔ Determinar el grado de sensibilidad 

de las variables resistencia y 

permeabilidad de los adoquines ante 

el cambio de los tamaños máximos 

nominales de los agregados gruesos. 

 

Es la fase de recolección de información, 

se realizan los siguientes ensayos 

ENSAYO DE PERMEAMETRO DE 

CABEZA CONSTANTE 

RESISTENCIA A COMPRESION 

UNIAXIAL 

1ER PASO: ENSAYOS 

 

Se fijan parámetros externos al 

tamaño máximo nominal; Dejando 

constante: relación agua cemento, 

relación de vacíos teórica (%), 

energía de compactación, relación 

agregado grueso agregado fino y 

cantidad de agregados (kg/m3). 

 

 

✔ Evaluar según la norma técnica 

colombiana el cumplimiento de 

los requisitos mínimos de cada 

propuesta de adoquín. 

2DO: PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

Primer 

objetivo 

 

SE REALIZA UN CUADRO 

COMPARATIVO, EN FUNCION DEL 

TIPO DE TAMAÑO MAXIMO 

NOMINAL, LA PERMEABILIDAD Y 

LA RESISTENCIA 

NORMATIVAS: 

ETAPA DE 

ELABORACION 

DE 

ADOQUINES 

 

TECNICA Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

 
1ER PASO: ENSAYOS 

 
MODULO DE ROTURA, ABRASION Y 

DENSIDAD 

 

 

2DO: 

PROCESAMIENTO 

DE DATOS 

 

SE BUSCA 

CUMPLIR TODOS 

LOS REQUISITOS 

SEGÚN NTC 2017 

CONCLUSIONES 

GENERALES 

 

✔ Comparar los 

distintos resultados 

obtenidos a partir 

de las pruebas que 

se realizaran y 

determinar la mejor 

alternativa 

granulométrica  

Se analizan todos los valores obtenidos en los 

ensayos en concreto y adoquines, se compara 

y se concluye cual es la alternativa mas 

adecuada.  

 

Se evalúa el 

tercer objetivo 

 

Segundo 

objetivo 
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6.1 FASE DE BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN Y ESTRUCTURACIÓN DE LA 

INVESTIGACIÓN. 

 

 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

Se concibe el presente estudio como de desarrollo experimental explicativo, ejecutado con el 

fin de evaluar alternativas de elementos estructurales tipo adoquín para el diseño de 

pavimento articulado poroso con el fin de aumentar el área de drenaje de la estructura, 

variando principalmente 3 tamaños máximos nominales de agregado grueso usado en la 

elaboración de la mezcla de concreto dictaminando cuáles son sus características mecánicas 

y permeables en función de sus condiciones ( densidad, tamaño máximo de agregado, etc.) 

fijando límites granulométricos usando la normativa atm c33 recomendada para este tipo de 

concretos. 

 HIPÓTESIS 

El concreto poroso caracterizado por su granulometría abierta y ausencia o poca presencia de 

finos es aplicable como una alternativa de sistema urbano de drenaje sostenible cumpliendo 

los requisitos mínimos establecidos por la norma técnica colombiana para adoquines y dentro 

de un rango de permeabilidad que satisface las demandas necesarias para ser catalogado 

como un pavimento permeable que al mismo tiempo soporte bajas o medianas cargas a 

compresión y a flexotracción necesarias para ser utilizadas en senderos peatonales y/o vías 

de tráfico ligero o mediano. 

 CONFIABILIDAD 

La confiabilidad y veracidad de los datos fue garantizada por el marco legal, es decir, las 

normas estipuladas para cada ensayo, las cuales establecen determinadas condiciones así 

como una cantidad mínima de muestras a probar. Posteriormente los resultados de los 

ensayos pertinentes fueron analizados estadísticamente, evaluando que tan dispersos se 

encuentran y por ende su confiabilidad. 
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 VARIABLES   

A continuación, se muestra la definición de las nomenclaturas que caracterizaron los 

entregables, recursos y variables utilizadas para realizar la mezcla de concreto poroso y 

analizar sus características mecánicas y permeables. 

LISTA DE CONVENCIONES PARA MATERIALES DE MEZCLA DE 

CONCRETO POROSO Y DE VARIABLES UTILIZADAS 

SÍMBOLO NOMBRE DE VARIABLE TIPO DE 

VARIABLE 

M ¾” – 15% Mezcla de concreto poroso tamaño máximo 

nominal ¾” con 15% de finos. 

Independente 

M ½” – 15% Mezcla de concreto poroso tamaño máximo 

nominal ½” con 15% de finos. 

Independente 

M 
 3

8
” – 10% Mezcla de concreto poroso tamaño máximo 

nominal  
 3

8
” con 15% de finos. 

Independente 

M ½” – 10% Mezcla de concreto poroso tamaño máximo 

nominal ½” con 15% de finos. 

Independente 

M ¾” – 10% Mezcla de concreto poroso tamaño máximo 

nominal ¾” con 15% de finos. 

Independente 

M 
 3

8
” – 5% Mezcla de concreto poroso tamaño máximo 

nominal 
 3

8
” con 15% de finos. 

Independente 

Ag/Af Relación Agregado grueso-Agregado fino Independiente 

AG Agregado grueso Independente 

AF Agregado fino Independente 

C Cemento Dependiente 

A Agua Dependente 

A/C Relación agua cemento Independente 

%V Porcentaje de vacíos Dependiente 

F’c Resistencia a la compresión Dependiente 

MR Módulo de rotura Dependiente 

I Abr Índice de abrasión  Dependiente 

P Permeabilidad Dependiente 

Cc Coeficiente de curvatura Dependiente 

Cu Coeficiente de uniformidad Dependiente 

Tabla 2.Lista de convenciones para materiales. Fuente: autores 
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 BUSQUEDA DE INFORMACION 

Fue pertinente reunir y recopilar toda la información referente a las metodologías para el 

diseño de concretos porosos con el fin de definir las diferentes alternativas de mezcla que se 

propondrán, para lo cual se investigó haciendo uso de diferentes fuentes y bibliografías que 

arrojaron características y propiedades de la mezcla de concreto poroso, indicando que estás 

se deben a 4 parámetros: energía de compactación, la granulometría del agregado utilizado, 

la relación agua/cemento y el contenido de material cementante utilizado. 

Teniendo en cuenta el alcance del proyecto, fue necesario fijar los parámetros excluyentes a 

la granulometría, en donde se utilizó como referencia la siguiente tabla y se llegó a las 

siguientes conclusiones: 

PARÁMETRO RANGO AUTORES 

Materiales cementantes, Kg/m3 270 a 415 ≈340 

Agregado, Kg/m3 1190 a 1480 ≈1400 

Relación agua-cemento, en peso 0,26 a 0,45 0,45 

Relación agregado-cemento, en peso 4 a 4.5 : 1 4:1 

Relación agregado fino-agregado, en peso 0 a 1:1 10%-15% 

Tabla 3. Rangos típicos de las proporciones de materiales en el concreto permeable Fuente: Tennis et al.;2004. 

De acuerdo con los parámetros, sus rangos deseados y la bibliografía consultada se realizó 

una recopilación de resultados obtenidos, los cuales funcionaron como guía para la 

determinación del diseño de mezcla: 

 

Tabla 4. Parámetros recolectados a partir de bibliografías precedentes. Fuente: Autores 
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Los resultados obtenidos con las selecciones realizadas se muestran a continuación: 

 

Tabla 5. Compilación de resultados respectivos de referencias precedentes. Fuente: Autores 

Con lo anterior se procedió a determinar los siguientes parámetros: 

a) Compactación: referente a la compactación, el método de vibrado es el método de 

preparación más común para el hormigón poroso. (chindaprasirt et al. 2008). Sin 

embargo, por la falta de los equipos requeridos se probó como alternativa el uso del 

Proctor modificado teniendo en cuenta la norma ASTM d 698-78, en la cual se indica 

que se deja caer verticalmente un martillo 10 veces por capa a la altura completa de caída 

de 457 mm (18 pulg.) para cada capa, distribuyendo la energía de manera que en toda el 

área superficial del concreto permeable, este sea consolidado de igual manera. A pesar 

de las pruebas realizadas teniendo en cuenta que la densidad para cada mezcla con 

distinto o igual tamaño máximo nominal de agregado variaba con una misma 

compactación y el procedimiento se tornó engorroso,  se decidió utilizar como parámetro 

la densidad, manteniéndose aproximadamente constante para tener un mecanismo de 

comparación más acertado y que facilitara el proceso de moldeo de la mezcla en los 

cilindros, haciendo uso de la varilla apisonada con punta redondeada implementada 

normalmente para fundir cilindros de concreto común. 

b) Relación agua cemento: inicialmente se escogió una baja relación (a/c) de 0,38 teniendo 

en cuenta la ACI 522r-06 la cual sugiere un rango estipulado entre 0,30 y 0,40. Sin 
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embargo al realizar las mezclas se pudo notar que estas no tenían la suficiente adherencia 

o no la mantenían por el tiempo requerido, por lo cual se procedió a utilizar relaciones 

agua cemento de 0,45 y 0,5 que algunas otras bibliografías recomiendan por cuestiones 

de manejabilidad.   

c) Relación agregado fino-agregado grueso: al ser un concreto poroso se estimó que la 

presencia de agregados finos es poca o nula, por lo cual se tomó la decisión de mantener 

una relación AF/AG entre 0,2 a 1, ahora bien teniendo en cuenta los tamaños de los 

agregados se decidió utilizar una relación de finos de 0,1 a 0,15 para ½” y ¾” de pulgada 

mientras que de 5 y 10 para 3/8” teniendo en cuenta las recomendaciones de la ACI. 

d) Relación agregado-cemento: la relación agregado-cemento se estipula según lo 

aconsejado en la anterior tabla, en donde se tomó una relación 4:1 debido a la ausencia o 

poca presencia de finos ya que se pensó que sería necesario utilizar la proporción que 

generará mayor adhesión entre las partículas con una mayor cantidad de material 

cementante. 

e) Granulometría: se usaron tres tamaños de agregados grueso con tamaño máximo 

nominal de 3/8’’, ¾’’, ½’’ generando varias alternativas de diseño granulométrico y por 

tanto de mezcla. siendo estos los que poseen mejor aptitud para la generación de concreto 

poroso.  Para determinar los requisitos de granulometría para agregados gruesos se utilizó 

la tabla # 2 de la NTG 41007 en donde se determinaron las cantidades más finas que 

pasan por un tamiz de abertura dada. 

Posteriormente al obtener el diseño de la mezcla se prosigue a realizar los siguientes ensayos 

comprendidos en dos fases: 

6.2 ADQUISICIÓN DE MATERIALES 

 

Los materiales utilizados para realizar el diseño de mezcla se obtuvieron por dos vías: por 

donaciones de distintas empresas reconocidas en la ciudad de Cartagena en el ámbito de la 

construcción, arena de origen silíceo del norte de Bolívar (Europas), triturado calizo de 

Turbaco y por coste de los investigadores en sitios autorizados, cemento tipo I de uso general. 

A los cuales se les realizó revisión y solicitación de sus fichas técnicas evaluando si cumplían 

con los requerimientos mínimos de calidad demandados para este tipo de materiales.  
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6.3 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

 

La caracterización de los materiales a utilizar se realizó siguiendo los procedimientos 

establecidos en las respectivas normativas para los ensayos pertinentes. De manera que se 

logre corroborar la información obtenida de forma oficial a través de las fichas técnicas que 

se tuvieron previamente como información base. Se realizaron procesos y pruebas relativas 

al cuarteo del material, la granulometría, peso unitario, gravedad específica y absorción. 

 CUARTEO DE MATERIAL 

La norma INV E-104-07 indica que se debe colocar la muestra del material original sobre 

una superficie dura, limpia y nivelada, donde no haya posibilidad de pérdida de material o 

adición accidental de material extraño. Mezclar el material a fondo, volteando la totalidad de 

la muestra por tres veces. Con la última vuelta, palear la totalidad de la muestra, formando 

una pila cónica, depositando cada palada sobre la precedente. Aplanar cuidadosamente la pila 

cónica hasta lograr darle un espesor y diámetro uniforme presionando el cono hacia abajo 

desde su ápice, con una pala a manera de lograr que cada cuarto de la pila resultante contenga 

su material original. El diámetro debe ser aproximadamente de cuatro a ocho veces el 

espesor. Dividir la masa aplanada en cuatro cuartos iguales, con una pala o paleta y remover 

los dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino y limpiar con 

cepillo los espacios liberados. En seguida, mezclar y cuartear nuevamente el material 

remanente, hasta que la muestra se reduzca al tamaño deseado. 

 

Ilustración 2. Cuarteo del agregado grueso. Fuente:autores 

about:invalid#zSoyz
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 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL 

Se realiza el ensayo granulométrico según lo establecido en la norma INV E 106, el cual 

ayuda a establecer la granulometría de un material seleccionado, a partir de los porcentajes 

retenidos en una serie de tamices los cuales están inscritos en la norma. El procedimiento de 

inicia posteriormente al cuarteo disponiendo la muestra del material en una serie de tamices 

dispuestos sucesivamente de mayor a menor, colocando al final un receptáculo denominado 

fondo, en donde el proceso de tamizado se realiza manualmente o con tamizadora durante 

diez minutos, realizando movimientos laterales y verticales acompañados de vibraciones, que 

simulen movimientos continuos en forma de circunferencia, posteriormente se realiza el 

pesaje de las cantidades retenidas en cada tamiz. 

 

 

Ilustración 3. Tamices para el proceso de gradación del 

agregado. Fuente:autores 

 

 

 

Ilustración 4. Material en estado seco.Fuente:autores 
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 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO 

Se realizó el cálculo del peso unitario suelto y compactado, tomando promedios de diferentes 

mediciones para cada tipo de agregado reciclado, para el peso suelto se llenó un recipiente 

de 0.1 ft3 o 0.0028 m3 (estandarizado por norma) de volumen al ras sin ningún tipo de 

vibración y se tomaron las mediciones de los pesos. Y para el cálculo del peso compactado 

de tomo el mismo recipiente y se llenó en tres capas iguales con 25 golpes por capa, con una 

varilla estandarizada para este ensayo y se tomaron las mediciones.   

 

Ilustración 5 procedimiento de pesaje para calcular el peso suelto y compactado de los agregados gruesos. 

 GRAVEDAD ESPEFICIFICA DEL MATERIAL 

Para la determinación de la gravedad específica y el porcentaje de absorción de los agregados 

reciclados, se siguieron las directrices de la norma ASTM C127 con lo cual inicialmente las 

muestras de materiales se tomaron y dejaron durante un periodo de 24 horas sumergidas para 

poder realizar el pesaje superficialmente seco, sumergido y seco.  

 

Ilustración 6. Porción de muestras de agregado grueso para ensayar. Fuente:autores 
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Para el cálculo del peso superficialmente seco, se tomaron las muestras saturadas y con paños 

se secaron superficialmente para posteriormente medir su masa. Luego para el cálculo de la 

masa sumergida, con la ayuda de una canasta  esta se colgó en una balanza digital y se 

sumergió en agua con el agregado para obtener el peso sumergido de los mismos.   

Siguiendo el procedimiento se tomaron las muestras a las cuales se les realizaron los pesajes 

antes mencionados y se secaron en un horno a 300 grados Fahrenheit para obtener su peso 

seco. Para el pesaje se utilizó la misma balanza en cada medición para minimizar los errores, 

Dicho equipo cuenta una sensibilidad de 0.01 g y una capacidad de 3100 g. 

 

Ilustración 7. Medición de la masa sumergida. 

Fuente:autores 

 

 

Ilustración 8. Agregado grueso al interior del 

horno.Fuente:autores 

 

 

6.4 DOSIFICACION Y DISEÑO DE MEZCLA 

 

Para la determinación de las cantidades de materiales necesarias para producir un metro 

cubico de concreto se realizó un cálculo aproximado, en donde diseño una   mezcla de 

concreto con un porcentaje de vacíos de 15% (condición más crítica en porosidad) que 

incluiría un factor de seguridad implícitamente, teniendo en cuenta que las cantidades reales 

dependen de la compactación aplicada a la mezcla y de las propiedades de cada material. las 

características de los materiales se determinaron según lo establecido en la práctica 
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trabajando con las densidades aparentes encontradas dentro del rango que más castigan la 

proporción de la mezcla En donde los datos de entrada fueron los siguientes: 

 

Densidad aparente (kg/m3) 

Cemento Arena Ag. grueso 

1440 1560 1222,3 

Tabla 6. Fuente: Autores 

Densidades especificas 

Cemento Arena Agregado grueso 

3.15 2.6 2.62 
Tabla 7. Densidad específica de los de materiales. Fuente: Autores 

Relación agua cemento 0,45 
Tabla 8 Relacion agua cemento elegida para este proyecto. 

 

Posteriormente teniendo las relaciones elegidas para el diseño de mezcla (C/AG de 1:4 y de 

AF/AG de 0,15 o 0,10 según su tamaño máximo especificado) basado en la recolección 

bibliográfica de trabajos , se calcularon las proporciones en peso de los materiales necesarias 

para realizar la mezcla en función del cemento, sabiendo intrínsecamente que por cada kg de 

cemento se necesitan 4 de agregado grueso y que la cantidad de arena será el 15% de la 

demandada por el agregado grueso, es decir para un tamaño máximo nominal de ½” con 15% 

de finos la cantidad de agregado fino será equivalente a 4 kg  x 0,15, lo que es igual a 0,6 kg. 

Proporciones 

en peso de los 

materiales para 

realizar la 

mezcla 

Cemento Arena Agregado grueso 

1 0.6 4 

Tabla 9. Proporciones en  peso de los materiales con respecto al cemento para M ½” Con 15% de finos. 

El siguiente paso para seguir fue conocer las relaciones volumétricas de nuestra mezcla, es 

decir como estas están relacionadas en volumen, dicho de otra manera, cuantos metros 

cúbicos de material se necesitan por cada metro cubico de cemento para preparar la mezcla, 

para cumplir con el objetivo se tuvieron en cuenta las siguientes formulas.  
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𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 =  
0,6 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝐹

1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
∗

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐹

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐺 =  
4 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝐺

1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
∗

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐴𝐺

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

 

Relación volumétrica de materiales con respecto al cemento 

Cemento Agregado Fino Agregado grueso 

1 0.65 3.4 
Tabla 10.  Relaciones en masa respecto al cemento. Fuente: Autores 

Finalmente, para el cálculo del volumen en M3 de cada uno de los elementos que componen 

la estructura del concreto se procedió a calcular la cantidad de cemento necesaria para 

producir un metro cubico de concreto, la cual podemos calcular resolviendo la siguiente 

ecuación, la cual está en función de la cantidad de cemento:  

volumen del concreto 

= volumen de agua + volumen de cemento + volumen de arena

+ volumen de agregado grueso 

donde se tiene que: 

volumen de agua= 
A

𝐶⁄  *  cemento (Kg)

1000
 

volumen de cemento =  
relacion cemento/cemento ∗  cemento (Kg)

1000 ∗ densidad especifica del cemento
 

volumen de arena =  
(relacion

arena
cemento) ∗  cemento (Kg)

1000 ∗ densidad especifica de la arena
 

volumen de AG =  
relacion AG/cemento ∗  bolsa de cemento (Kg)

1000 ∗ densidad especifica del AG
 

volumen de concreto real =  volumen del concreto (con vacios) − vacios 

Vacíos 0.15 

Relación A/C 0.45 

Tabla 11. Especificaciones de mezcla. Fuente: Autores 
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Obteniendo como resultado una cantidad de kilos equivalente a: 

cemento 

345,8 kg 
Tabla 12. cantidad de cemento para producir un m3 de concreto con la dosificacion propuesta. 

Después el de calcular la cantidad unitaria de cemento en kg para un m3 de concreto se procede a 

calcular los demás pesos unitarios de los otros materiales, de la siguiente manera:  

masa del agua (kg) =
A

c
∗  cantidad de cemento 

peso de la arena (kg) =
relacion agregado fino

cemento
∗ peso de cemento requerido (kg) 

peso de la AG (kg) =
relacion agregado grueso

cemento
∗ peso de cemento requerido (kg) 

 

Cantidades de Material (kg) para M3 Concreto 

agua cemento arena Ag Grueso 

155,62 345,82 207,49 1383,26 

Tabla 13. Cantidades para 1m3 de concreto. Fuente: Autores 

Ahora bien, el ejemplo anterior se realizó para la mezcla con tamaño máximo nominal de ½” 

con 15 % de finos, sin embargo, el cálculo de cada uno de estos parámetros depende de la 

cantidad de finos y la densidad aparente de cada tipo de agregado (por fines prácticos se 

mantendrá fija), teniendo en cuenta esto en la siguiente tabla se resume las cantidades 

necesarias para cada uno de los materiales, con cada uno de los tamaños máximos nominales. 

 

Mezcla 

Finos 

Kg Agua/m3 

concreto 

Kg Cemento/m3 

concreto 

Kg Ag fino /m3 

concreto 

Kg Ag Grueso/m3 

concreto 

M ½” – 10% f 15% 161,43 358,73 143,49 1434,93 

M ½” – 15% f 15% 155,62 345,82 207,49 1383,26 

M 3/4” – 10% f 10% 159,23 353,86 141,54 1415,42 

M 3/4” – 15% 10% 153,57 341,28 204,77 1365,10 

M 3/8” – 10% 

F 10% 150,93 335,40 134,16 1341,60 

M 3/8” – 5% F 5% 157,34 349,65 69,93 1398,59 
Tabla 14. Proporciones para los distintos tipos de mezcla.. Fuente: Autores 
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Es decir, las cantidades en peso para realizar un cilindro de 4”de diámetro por 8” son las 

siguientes: 

kg M 1/2"-15%F M 3/4"-15%F M 3/8"-10%F M 1/2"-10%F M 3/4"-10%F M 3/8"-5%F 

G 2,28 2,25 2,21 2,36 2,33 2,21 

F 0,34 0,34 0,22 0,24 0,23 0,11 

C 0,57 0,56 0,55 0,59 0,58 0,55 

A 0,26 0,25 0,25 0,27 0,26 0,25 
Tabla 15. Diseños de mezcla para las ditintas alternativas. . Fuente: Autores 

 

6.5 FASE EXPERIMENTAL: PREPARACION DE CILINDROS Y ENSAYOS A 

COMPRESION.  

 

MEZCLA Y MOLDEO. 

Los cilindros se realizaron en las instalaciones de la universidad basándose en las normas 

ASTM C31 Para moldeo y curado de estos elementos, los cuales fueron dispuestos en 

formaletas para cilindros de medidas de 4” de Diámetro x 8” de altura, después de ser 

moldeados fueron liberados y llevados a la cámara húmeda de los laboratorios, a una 

temperatura de aproximadamente 20.5°C, presión de 862,8hPa con una humedad del 110%. 

Para todas las muestras realizadas el procedimiento realizado fue el siguiente: 

 

Ilustración 9. Materiales usados para la elaboració de muestras. Fuente: autores 

 

a) Se introdujo la totalidad del agregado grueso en la mezcladora o se colocó en el 

recipiente (cuando se fundieron pequeñas cantidades a mano). 
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b) Se añadió una parte de la proporción determinada de arena y cemento procediendo a 

mezclar todos los agregados. 

c) Se añadió el resto de la arena y cemento y se mezcló por varios segundos hasta que 

el agregado se encontrara bien cubierto. 

d) Se agregó el agua determinada según la relación a/c y se mezcló durante tres a cinco 

minutos. 

e) Se dejó reposar la mezcla durante menos de un minuto. 

f) Se depositó la mezcla en los moldes cilíndricos cuyas medidas en este caso son 4” de 

diámetro por 8” de altura (100x 200mm) y con ayuda de una varilla apisonada con 

punta redonda se compactó la mezcla. El método de compactación se varió partiendo 

del uso de la varilla con un número determinado de golpes por capa, luego haciendo 

uso del Proctor modificado hasta que al final se trató de realizar dicho procedimiento 

estableciendo una densidad patrón, y por tanto una masa constante de concreto poroso 

a compactar. Dicho proceso no resultó del todo exitoso en todas las ocasiones, sin 

embargo, no significó que las muestras no fuesen funcionales para el análisis de datos 

y resultados. De la misma manera se realizó el proceso de fundición para adoquines 

que posteriormente se describirá. 

g) Con ayuda de un rodillo de madera se hizo el acabado en la parte superior del cilindro 

para evitar la presencia de huecos en exceso o posteriores zonas fracturadas que 

generen planos de falla a la hora de realizar las pruebas de resistencia. 

h) Se esperó que las muestras se endurecieran en un lugar sin vibraciones ni agentes 

externos que puedan dañarla, en un periodo de tiempo de 24 hrs + o – 8 hrs.. 

i) Después de los días determinados, se procedió al desencofrado los especímenes en 

estado endurecido y posteriormente a rotular o marcar para poder identificar sus 

especificaciones granulométricas y respectivas dosificaciones ayudando a establecer 

las proporciones de los materiales que componen el diseño de mezcla de cada 

hormigón.  

j) Se curaron los cilindros en la piscina húmeda localizada en los laboratorios de la 

universidad para garantizar la correcta hidratación de las muestras, el proceso de 

curado tardó como mínimo 7 días. 
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Ilustración 10. Disposición incial de los 

agregados. Fuente: autores 

 
Ilustración 11. Mezclado inicial de materiales en 

seco. Fuente: autores 

 

 
Ilustración 12. Reposo de la mezcla hidratada. 

Fuente: autores 

 

 
Ilustración 13. Cilindros fundidos. Fuente: autores 

 

 
Ilustración 14. Muestras desencofradas. Fuente: 

autores 

 

 

 

 
Ilustración 15. Proceso de curado. Fuente: autores 
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6.6 EVALUACIÓN DE LA POROSIDAD DE LAS MUESTRAS  

 

La determinación del porcentaje de vacíos de los cilindros fundidos se realizó mediante dos 

métodos:  

 Principio de Arquímedes para determinar el volumen de sólidos: Consistió en 

tomar un recipiente lleno con agua hasta un cierto nivel de referencia, para proceder 

a sumergir los cilindros en estado seco totalmente. De esa manera el volumen de agua 

desplazado (calculable haciendo uso del área transversal del recipiente y la altura 

aumentada) sería equivalente al volumen de solidos de la muestra. Posteriormente 

tomando las dimensiones del cilindro se calcula su volumen total, y aplicando la 

siguiente ecuación se obtiene el porcentaje de vacíos: 

 

%𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 =

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 ;  𝑉 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝐴 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.∗ ∆ℎ 

 

Cabe aclarar que este proceso representa una medición indirecta del volumen de 

vacíos. 

 

 Llenado del volumen de vacíos: En este caso se insertó el cilindro en estado seco en 

un tubo de manera que quedase herméticamente sellado lateralmente, así como en el 

fondo. Esto se logró haciendo uso de plastilina en los sitios requeridos. 

Posteriormente utilizando una probeta se vertió de manera controlada agua de forma 

que esta llenase el volumen vacío, al llegar al tope superior de la muestra se detenía 

el vertimiento y se registraba el volumen total vertido el cual representa el volumen 

de vacíos de la muestra. Luego: 

%𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

 

Cabe aclarar que este proceso representa una medición directa del volumen de vacíos. 

Para los cilindros se eligió finalmente el segundo método como principal debido a 

que no se tuvo un recipiente que aportara la suficiente precisión a la primera 

metodología, sin embargo, se aplicó en algunas ocasiones como verificación o 
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indicativo. Por su parte la segunda metodología facilitó la obtención del parámetro 

requerido.  

  

Ilustración 16. Método de llenado de vacíos para la obtención del porcentaje de vacíos. Fuente: autores 

6.7 ENSAYOS A COMPRESIÓN 

 

La norma I.N.V. E – 410 – 07 especifica que el ensayo de compresión de muestras curadas 

en agua se debe hacer inmediatamente después de que éstas han sido removidas del lugar de 

curado. Las muestras se deben mantener húmedas utilizando cualquier método conveniente, 

durante el período transcurrido desde su remoción del lugar de curado hasta cuando son 

ensayadas. Se deberán ensayar en condición húmeda. 

Colocación de la Muestra – Se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma de la 

máquina de ensayo, directamente debajo del bloque superior. Se limpian con un paño las 

superficies de los bloques superior e inferior y se coloca el espécimen sobre el bloque 

inferior. 

  

Ilustración 17. Colocación de cilindro para el ensayo de compresión uniaxial. Fuente: autores 
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Velocidad de Carga – Se aplica la carga continuamente sin golpes bruscos. La carga se 

deberá aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicación de carga comprendida 

en el rango de 0. 25 ± 0.05 MPa/s (35 ± 7 psi/s). La velocidad escogida se debe mantener, al 

menos, durante la segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase de carga prevista. 

 

Ilustración 18. Medidor digital de carga. Fuente: autores 

Se menciona que cuando se ensayan cilindros sin refrentar, puede ocurrir una fractura de 

esquina antes de alcanzar la carga última; en tal caso se debe continuar la compresión hasta 

que se tenga la certeza de haber alcanzado la carga última. Se registra la carga máxima 

soportada por el cilindro durante el ensayo y se anota el patrón de falla de acuerdo con los 

modelos de la Figura, si se ajusta a alguno de ellos. En caso contrario se harán un dibujo y 

una descripción del tipo de falla producido. 

 

Ilustración 19. Ejemplo de na de las fallas presentadas. Fuente: autores 
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Se calcula la resistencia a la compresión, dividiendo la carga máxima soportada por el 

espécimen durante el ensayo, por el promedio del área de la sección transversal determinada, 

expresando el resultado con una aproximación de 0.1 MPa (10 psi). 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

 

6.8 PREPARACIÓN DE ADOQUINES, ENSAYOS MECÁNICOS Y DE 

PERMEABILIDAD. 

 

 PREPARACIÓN DE ADOQUINES. 

Los adoquines porosos se fabricaron de manera artesanal, se construyó un molde metálico de 

desmontable con dos piezas con platinas de 1 1/4” de espesor con 2.5” de ancho, con 

capacidad de 8 adoquines, con dimensiones de 100 mm por 200 mm para cada adoquín, como 

se muestra en la siguiente imagen: 

 

Ilustración 20. Molde para la fundición de adoquines. Fuente: autores 

El procedimiento de fabricación se comenzó untando el molde con desmoldante tipo Separol 

(SIKA) que facilita el retiro de los elementos fundidos, luego se rellenó con tres capas de la 

mezcla, inicialmente cada una de estas se compacto con martillos de caucho y una tabla de 

madera con las mismas dimensiones del adoquín y así simular lo más posible el proceso de 



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

42 
 

fabricación de las maquinarias a nivel comercial, de igual manera se realizó un acabado final 

en la parte superficial y más externa del adoquín con un rodillo para tratar de simular lo más 

posible una superficie lisa y evitar la existencia exageradas de rugosidades en la capa de 

rodadura. Posteriormente se reformuló el método de compactación tomando como base el 

establecimiento de densidades de forma similar a como se realizó con los cilindros, usando 

la varilla apisonada de punta redonda para la inclusión de la mezcla en los moldes. 

 POROSIDAD 

De forma similar a los cilindros, la determinación del porcentaje de vacíos de los adoquines 

fundidos se realizó mediante los dos métodos previamente mencionados:  

 Principio de Arquímedes para determinar el volumen de sólidos 

 

%𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 =

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 ; 𝑉 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝐴 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣.∗ ∆ℎ 

 

 

 Llenado del volumen de vacíos:  

 

%𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

 

Sin embargo, para los adoquines se eligió finalmente el primer método como principal 

debido a que el recipiente que se  usó fue el propio permeámetro y este no aportó la 

suficiente precisión para el segundo método a causa de que debido a algunas 

irregularidades los adoquines no lograban llegar a ras de fondo, lo cual afectó 

considerablemente el volumen de llenado. Por otra parte el principio de Arquímedes 

resultó más práctico, siendo aplicado en el mismo equipo, representó menor tiempo 

y mayor confiabilidad en la medición. A pesar de lo anterior, ambos métodos fueron 

realizados, sirviendo el segundo como un indicativo a nivel interno en la 

investigación. 
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 ABSORCIÓN DE AGUA 

 

El procedimiento seguido para la determinación del porcentaje de absorción fue: 

 Se tomaron las muestras de cada mezcla, la cuales entraron a un proceso de secado en un 

horno a temperaturas de mínimo 100 °c durante 24 horas, posteriormente se procedió a 

medir la masa de cada una haciendo uso de una balanza electrónica.  

 Luego, las muestras a ensayar se sumergieron durante 24 horas dentro de un recipiente 

lleno de agua a una temperatura entre 15 °C y 27 °C. 

 

 
Ilustración 21. Adoquines en estado sumergido. Fuente: autores 

 

 Pasado dicho período de saturación se procedió a extraer los elementos del recipiente 

secándolos de forma superficial con una pieza de tela por un periodo de tiempo de un 

minuto. 

 Luego cada muestra se pesó inmediatamente para obtener su masa saturada (húmeda) 

(Mh)  

 La absorción de agua (Aa) del total de la masa del espécimen se calculó para cada muestra 

mediante la siguiente ecuación.  

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴𝑎), % =  
𝑀ℎ − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
∗ 100 
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Ilustración 22. Secado superficial de los elementos. 

Fuente: autores 

 
Ilustración 23. Medición de masas. Fuente: autores 

 

 

 MÓDULO DE ROTURA 

Para el cálculo del módulo de rotura se utilizaron las instalaciones del laboratorio del docente 

Modesto Barrio Fontalvo. Estas pruebas se realizaron siguiendo los parámetros de la norma 

NTC 2017, según la cual los adoquines fueron sometidos a pruebas de flexión como se 

muestra esquemáticamente en la imagen 6.3.1 de la norma NTC 2017. Donde la carga se 

aplica directamente en la mitad de la luz del adoquín, perpendicular a la superficie de 

desgaste. 

Se obtuvieron los datos pertinentes directamente con el medidor de carga de la máquina, que 

muestra de manera digital la fuerza aplicada, con lo cual al darse la falla se presenta el 

esfuerzo último resistido por el elemento estructural en cuestión en Kilo Newtons, como se 

observa en las imágenes: 

Estos datos fueron tabulados, y con el uso de la siguiente fórmula se calculó el módulo de 

rotura de cada adoquín. Seguidamente se consignaron los resultados que posteriormente 

fueron sometidos a análisis.  

𝑀𝑟 =
3𝑃𝑙

2𝑏ℎ2
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Ilustración 24. Montaje experimetal del ensayo de MR en 

adoquines. Fuente: autores 

 

 
Ilustración 25. Distribución espacial de apoyos ensayo de 

MR. Fuente: autores 

 

 
Ilustración 26. Ejemplo de plano de falla presentado para 

un adoquín con TMN de 3/8''. Fuente: autores 

 
Ilustración 27. Valor de carga aplicada mostrado en el 

equipo. Fuente: autores 

 

 RESISTENCIA A LA ABRASIÓN. 

 

La resistencia a la abrasión se define con el índice de abrasión y la pérdida de volumen, esta 

última se determina de acuerdo con la norma ASTM C418. Debido a la complejidad del 

ensayo, por las herramientas que se requieren para realizarlo se procedió a medir la 

resistencia a la abrasión calculando el índice con la  siguiente fórmula (NTC 2839 ICONTEC, 

2004):  
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 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD 

Para la determinación de la permeabilidad de las muestras de adoquines permeables se usó 

como parámetro la constante k (conductividad hidráulica) como se planteó en el marco 

teórico, haciendo uso de un permeámetro diseñado para permitir la instalación hermética de 

los elementos. El cálculo de la constante se realizó aplicando ambos métodos (cabeza 

constante y cabeza variable). 

 

Ilustración 28. Permeametro para adoquines. Fuente: autores 

El diseño del equipo previamente mencionado y que se ilustra e la imagen superior se hizo 

teniendo en cuenta las dimensiones de las unidades a evaluar, así como los requerimientos 

propios del sistema de manera que pudiese ser utilizado como cabeza constante o variable, 

teniendo en cuenta lo anterior el esquema de diseño fue el siguiente: 

 

Ilustración 29. Vista lateral del esquema del permeámetro diseñado. Fuente: autores 

 

La fabricación del equipo fue realizada por el Docente Clemente Venencia Mendoza de los 

laboratorios del campus Piedra de Bolívar en la Universidad de Cartagena, haciendo uso de 
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acrílico como principal elemento de fabricación. El equipo se diseñó de tal manera que la 

base fuese removible, con el fin de facilitar la colocación y ajuste de los elementos, así como 

el ensamble. La salida en la parte superior terminó sin usarse por las consideraciones que se 

explicarán a continuación respecto a los métodos de ensayo. 

A parte del permeámetro, otros elementos requeridos para la realización de los ensayos 

fueron: 

a) Manguera 

b) Probeta 250 mL 

c) Cronómetro 

d) Plastilina 

e) Recipientes  

f) Tanque con orificio de salida inferior 

g) Marcador permanente 

h) Lápiz y libreta 

 

6.8.6.1 Procedimientos experimentales 

6.8.6.1.1 Método de cabeza constante 

Este método requiere de un flujo continuo de agua que permita obtener el caudal 

característico para cada adoquín de forma que se mantenga un determinado nivel constante 

(cabeza hidráulica), el cual dependerá de la cantidad así como de la configuración de sus 

poros internos. Un problema que presenta es que para lograr dicha continuidad se genera un 

gasto importante del líquido y si se toma directamente de la red de acueducto esto puede 

acarrear costos considerables, además de uso indebido del agua. Debido a ello se replanteó 

el montaje experimental como se verá a continuación. 

Los datos por obtener o medir en esta metodología serán:  

i) Cabeza hidráulica (constante en todos los ensayos) h 

j) Altura de muestra (constante en todos los ensayos) L 
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k) Área transversal de la muestra (constante en todos los ensayos) A 

l) Caudal de salida  (Variable en cada caso, se obtiene a partir de volúmenes y tiempos) 

q 

Con el fin de aplicar la siguiente fórmula para determinar la conductividad (k): 

 

𝑘 =
𝑞

𝐴𝑖
; 𝑖 =

ℎ

𝐿
    ; 𝐶′ = 𝐴𝑖 

 

Se hizo uso de la constante C’ con el fin de facilitar los cálculos ya que fueron bastante 

repetitivos.  

Procedimiento experimental 

Inicialmente se realizaron  3 ensayos a un adoquín de cada tamaño máximo nominal 

(3/8’’,1/2’’, ¾’’) siguiendo los siguientes pasos: 

1. Instalación del elemento en el permeámetro asegurando que el fluido pase 

específicamente a través del área transversal del mismo, tapando los espacios libres 

perimetralmente con plastilina.  

2. Colocación del permeámetro a nivel y con un recipiente que recepcione el agua a la 

salida. 

3. Teniendo la cabeza hidráulica a mantener constante definida (h=16 cms.) medida 

desde el nivel de salida, se cierra la válvula y se llena el permeámetro hasta dicho 

nivel. 

4. Se abre la llave de suministro y se coloca a “llenar” la unidad, instantáneamente 

abrimos la válvula de salida. 

5. Graduamos el flujo hasta que notemos que el nivel que definimos previamente se 

mantiene constante con el caudal suministrado. 

6. Con la condición anterior dada, se procede a medir volúmenes y tiempos, usando 

probeta y cronómetro con el fin de determinar el caudal de salida. 

7. Se consignan lo datos y se procede a realizar los cálculos pertinentes. 
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Ilustración 30. Montaje experimental inicial método de cabeza constante. Fuente: autores 

 

Teniendo en cuenta la gran cantidad de ensayos a realizar y el gasto de agua que se preveía 

se reestructuró la metodología, reutilizando un determinado volumen de agua y generando 

un rebose en el permeámetro de la siguiente manera: 

 

1. Instalación del elemento en el permeámetro asegurando que el fluido pase 

específicamente a través del área transversal del mismo, tapando los espacios libres 

perimetralmente con plastilina.  

2. Colocación del permeámetro a nivel y con un recipiente que recepcione el agua a la 

salida. En la parte trasera y mayor altura se coloca un tanque con orificio de salida 

lleno de agua, dicho orificio es tapado con plastilina de forma que se pueda controlar 

el derrame del fluido. 

3. La cabeza hidráulica a mantener constante definida en este caso será el nivel superior 

del permeámetro, es decir, se generará un rebose con el fin de que se mantenga 

siempre lleno el equipo (h=18,5 cms.), se cierra la válvula y se llena el permeámetro 

hasta dicho nivel. El orificio de salida superior del permeámetro es tapado con 

plastilina para permitir el aumento de nivel. 
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4. Se abre el orificio de tanque superior vertiendo el agua sobre el permeámetro de forma 

que se genere rebose e instantáneamente abrimos la válvula de salida. 

5. Garantizando el rebose y por tanto el nivel constante con el derramamiento descrito 

en el paso anterior, se procede a medir volúmenes y tiempos para el caudal de salida 

usando probeta y cronómetro con el fin de determinarlo. 

6. Se consignan lo datos y se procede a realizar los cálculos pertinentes. El agua es 

reutilizada en los siguientes ensayos. 

 

Ilustración 31. Montaje experimental cabeza constante posteriormente definido. Fuente: autores 

Cálculos 

Definición de parámetros y variables 

Una vez establecida la metodología a usar, teniendo en cuenta la reutilización del agua y por 

tanto la reducción de costos se procede a definir los valores necesarios para los cálculos 

requeridos, como sigue: 

Cabeza hidráulica (h) 

El nivel a mantener constante como se mencionó anteriormente será el borde superior del 

permeámetro a manera de rebosadero, medido desde el orificio de salida será: 

ℎ = 18,5 𝑐𝑚 
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Cabe aclarar que la cabeza hidráulica fue modificada debido a que el flujo se vio afectado 

por la salida (sobre todo por el pequeño diámetro de la misma), ya que esta también genera 

un “frenado” y por tanto una perdida a parte de la que se da por el medio poroso (que es la 

que en verdad nos interesa) afectando el gradiente de forma considerable, esta corrección fue 

realizada y será explicada posteriormente a los primeros cálculos. 

Según citan (Cordero & Grillo, 1974), expresan acerca de algunos de los requisitos para este 

tipo de ensayos: 

“Para que las mediciones de la conductividad en el laboratorio sean dignos de confiar, deben 

reunir las siguientes características: 

a) Para los permeámetros de carga constante, que la carga se mantenga constante y ésta pueda 

ser medida exactamente.  

b) Los medios para sostener la muestra deben ser tales, que no aumenten significativamente 

las pérdidas de carga a través de la muestra.” 

Este último inciso hace referencia al aspecto puesto en análisis, por lo cual se reafirma la 

importancia de tener en cuenta la corrección debida a la pérdida generada por el sistema en 

sí mismo. 

 

Altura de muestra (L) 

Se definió la altura de la muestra como la medida desde al orificio de salida hasta la cara 

superior del adoquín. Debido a que la salida no se encuentra a ras de base, este parámetro 

resultó en: 

𝐿 ≈ 6 𝑐𝑚 

Área transversal de la muestra (A) 

Debido a que el adoquín no encaja perfectamente en el equipo, esto con el fin de darle libertad 

para ser extraído y colocado fácilmente, se presentan bordes libres (2mm a cada lado)  que 

son tapados con plastilina para garantizar que el flujo atraviese netamente la muestra. Al 
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realizar ese tapado se presenta una reducción del área de paso, que se da aproximadamente 

de 0,5 cm a cada lado,  con lo cual se tiene: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. 𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛 = 10𝑐𝑚 ∗ 20𝑐𝑚 = 200 𝑐𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 10,4 𝑐𝑚 ∗ 20,4𝑐𝑚 = 212,16 𝑐𝑚2 

 

 

Ilustración 32. Bordes tapados con plastilina reducen el área de infiltración. Fuente: autores 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ≈ (10𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) ∗ (20𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) = 171 𝑐𝑚2  

 

Caudal de salida (q) 

Este es el dato más relevante del método debido a que es el que varía  para cada muestra, su 

cálculo se realiza a partir de mediciones de volumen (v en cm3) y tiempo (t en segundos) a 

la salida y calculando como sigue: 

𝑄 =
𝑣

𝑡
    𝑒𝑛 

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔.
 

 

Normalmente se tomaron de 4 a 5 mediciones, tomando las 4 menos dispersas. 
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Gradiente hidráulico (i) 

El gradiente hidráulico se define como la pérdida de energía experimentada por unidad de 

longitud recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o cambio de 

potencial hidráulico por unidad de longitud, medida en el sentido del flujo de agua. Y está 

dado por: 

𝑖 =
ℎ

𝐿
 

 

Ejemplo de cálculo 

Haciendo uso de una hoja de cálculo en Excel se realizaron todos los cálculos pertinentes, 

para el adoquín referenciado como #4 de la última fundida se calculó el coeficiente por el 

método de cabeza constante como sigue: 

 

Tabla 16. Valores iniciales para el cálculo del coeficiente de permeabilidad por el método de cabeza constante. Fuente: 
autores 

Luego se procede al cálculo de caudal a partir de mediciones de volúmenes y tiempo 

realizadas. 

 

 

Tabla 17. Caudales método de cabeza constante adoquín #4. Fuente: autores 
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Luego, la constante de permeabilidad hidráulica se calculó como sigue: 

𝑘 =
𝑞

𝐴𝑖
=

61,967 
𝑐𝑚3

𝑠
171 𝑐𝑚2 ∗ 3,0833

 ≈ 0,11753 
𝑐𝑚

𝑠
    

 

Dicho proceso fue sistematizado en una hoja de Excel con el fin de agilizar cálculos para 

todas las muestras ensayadas donde también se encuentran los datos del método de cabeza 

variable (que será descrito posteriormente), el cual se ve de la siguiente manera: 

 

 

Tabla 18. Sección de hoja de Excel para cálculos del coeficiente k. Se muetran datos para adoquín #4. Fuente: autores 

 

6.8.6.1.1.1 Corrección del gradiente en el método de cabeza constante 

Al realizar los ensayos todo iba de acuerdo a lo planteado, sin embargo apareció la duda 

respecto a qué pasaría si el permeámetro estuviese sin un medio poroso sino con el fluido 

libre, es decir lleno netamente de agua. En teoría, como el flujo no se encuentra interrumpido 

por un medio debería obtener un coeficiente de permeabilidad alto, pero esto no sucedió, sino 

que mediante el método de cabeza variable se obtuvo que el coeficiente fue de: 

 

𝑘 = 0,157 𝑐𝑚/𝑠 

 

Dicho valor no se alejó mucho de los obtenidos para las unidades evaluadas, lo cual resultó 

intrigante.  

Especimen Especificaciones Promedio K (cm/s) K prom.

Tamaño 1/2'' Δh1 11,54 11,67 11,84 11,68 0,107

% Finos 15 Δh2 22,45 21,61 21,62 21,89 0,103

Masa 2,88 Δh3 43,12 41,53 42,44 42,36 0,117

Volumen 1500 Promedio K (cm/s)

Densidad 1,92 64,48 62,17 60,87 60,35 61,967 0,1175

0,1088

# 4 (Últ)

Tiempos C. variable

Caudales C. constante
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Tabla 19. Ensayo sin medio poroso instalado. Fuente: autores 

Al presentar las dudas e inquietudes al docente de asignaturas relativas a fluidos Alfonso 

Arrieta Pastrana, se esclareció la necesidad de eliminar la perdida de energía debida al 

orificio, la cual es posible calcular con el caudal obtenido al ensayar el permeámetro vació. 

Debido a que esta observación fue notada posteriormente a la realización de todos los ensayos 

para adoquines, los datos que se tuvieron inicialmente representaron las permeabilidades del 

conjunto adoquín-orificio de salida, lógicamente mayores que las reales para los bloques en 

sí. Sin embargo fue posible notar con dicha información que ambos métodos están 

correlacionados ya que los resultados por una y otra forma fueron consecuentes.  

De hecho, el caudal requerido para el cálculo de la perdida mencionada fue inicialmente 

determinado a partir de la constante obtenida por el método de cabeza variable ya que no se 

había realizado el ensayo constante, con lo que se determinó como sigue: 

 

𝑄 = 𝑘 ∗ 𝑖 ∗ 𝐴 

𝑄 = 0,157 
𝑐𝑚

𝑠
∗ 3,0833 ∗ 171𝑐𝑚2 = 82,777 

𝑐𝑚3

𝑠
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Para determinar la pérdida se hizo uso de la ecuación de Bernoully, partiendo del principio 

de conservación de energía entre el punto superior y el punto de salida, teniendo en cuenta 

las pérdidas  en la trayectoria, se tiene: 

 

𝐸 = 𝛾ℎ +
𝜌𝑣2

2
+ 𝑃  ;   𝛾 = 𝜌𝑔      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎) 

 

𝐸

𝛾
= ℎ +

𝑣2

2𝑔
+

𝑃

𝛾
 

 

𝐸1 −∑ℎ𝑓 = 𝐸2      (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎) 

Donde  

E1: Energía punto 1 (Inicial superior) 

Hf= Pérdidas de energía 

E2: Energía punto 2 (Salida inferior) 

 

Se tiene que, en el sistema con adoquín instalado las perdidas serán: 

 

∑ ℎ𝑓 = ℎ𝑓 (𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛) + ℎ𝑓 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) 

 

Sin embargo, al ensayarlo vació se eliminará la pérdida generada por el adoquín, luego la 

ecuación será: 
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ℎ1 +
𝑣1

2

2𝑔
+

𝑃1

𝛾
− ℎ𝑓 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) =  ℎ2 +

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑃2

𝛾
  

 

Las condiciones propias del sistema conllevan a que se tenga lo siguiente: 

 

𝑣1 = 0  

𝑃1 = 0 

ℎ2 = 0 

𝑃2 = 0 

 

Con lo cual luego, quedará la siguiente igualdad: 

 

ℎ1 − ℎ𝑓 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) =  
𝑣2

2

2𝑔
    … (𝑖) 

Por continuidad: 

𝑄 = 𝑣2 ∗ 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

De donde, 

𝑣2 =
𝑄

𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
 

Reemplazando en la ecuación (i) y despejando la pérdida del orificio, finalmente se tiene: 

 

ℎ𝑓 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) = −
𝑄2

2𝑔(𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)2
+ ℎ1 
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Donde: 

Q: caudal determinado previamente o medido. En el primer caso será tomado el  obtenido 

por correlación. 

g.: aceleración de la gravedad; se usará 982 cm/s2  

h1=Altura del punto 1, punto superior del permeámetro (18,5 cm) 

A orificio: Como tiene un diámetro de 3/8’, el área transversal será aprox. 0,712 cm2 

 

Sustituyendo los valores respectivos se obtiene la perdida generada por la salida: 

 

ℎ𝑓 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) = −
(82,777

𝑐𝑚3

𝑠 )
2

2 ∗ 982 
𝑐𝑚
𝑠2 (0,712 𝑐𝑚2)2

+ 18,5𝑐𝑚 

 

ℎ𝑓 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) ≅  11,61 𝑐𝑚 (𝑐. 𝑎. ) 

 

En columna de agua (c. a.), que será la corrección que se debe aplicar a todos los datos de la 

información inicial de los ensayos en el método de cabeza constante, con lo que se obtendrán 

los coeficientes de los adoquines en sí mismos y no del conjunto adoquín-orificio de salida. 

Sin embargo, fue necesaria realizar la medición del caudal experimentalmente, resultado en: 

𝑄 ≈ 82,522 
𝑐𝑚3

𝑠
  

 

Debido a que la diferencia no es muy considerable a criterio propio se observa que la 

correlación entre ambos métodos que se empleó inicialmente resulta efectiva, por tanto se 

tomó la perdida previamente calculada para realizar las modificaciones pertinentes. 
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6.8.6.1.1.2 Determinación del coeficiente de pérdida de la salida 

Aparte, como complemento se determina el coeficiente de pérdidas de la salida como sigue. 

Por definición: 

 

 

ℎ𝑓 = 𝐾
𝑣2

2𝑔
 

 

O bien: 

ℎ𝑓 = 𝐾
𝑄2

2𝑔𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓.2
 

 

Luego: 

 

𝐾 =
ℎ𝑓 ∗ 2𝑔 ∗ 𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓2

𝑄2
 

 

Sustituyendo: 

𝐾 =
11.61 𝑐𝑚 ∗ 2 ∗ 980 𝑐𝑚/𝑠 ∗ (0,714𝑐𝑚2)2

(82,777 𝑐𝑚3/𝑠)2
 

 

𝐾 = 1,693 ≈ 1,7 
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6.8.6.1.1.3 Obtención del coeficiente de descarga de la salida 

Es posible determinar el coeficiente de descarga de la salida como sigue, diferencialmente: 

 

𝑄 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝐴

𝑑ℎ

𝑑𝑡
… 

 

El signo negativo aparece debido a que el nivel h va en descenso y el caudal como magnitud 

es siempre positivo.  

Teniendo en cuenta la pérdida de la salida el caudal a través de la misma viene dado por: 

 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∗ 𝑣 ∗ 𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 

Según la ecuación de Torricelli a partir de la ecuación de Bernoully para el vaciado de 

tanques, se tiene que la velocidad de salida es: 

𝑣 ≅ √2𝑔ℎ … 

 

Reemplazando c en la ecuación b, e igualando con la ecuación a queda: 

 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= −

𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑜𝑟.∗ √2𝑔

𝐴
∗ √ℎ 

Por facilidad definiremos la constante P como: 

 

𝑃 =
𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑜𝑟.∗ √2𝑔

𝐴
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La cual es una ecuación diferencial de variables separables, luego se resolverá como se 

muestra a continuación: 

 

∫
𝑑ℎ

√ℎ
= −𝑃 ∫ 𝑑𝑡 

De donde 

2√ℎ = −𝑃𝑡 + 𝐶 

 

A partir de la condición inicial: 

ℎ(0) = ℎ1 

 

Evaluando en la ecuación resulta que: 

𝐶 = 2√ℎ1 

 

Finalmente, sustituyendo el valor de C y despejando para t se obtiene: 

 

𝑡 = −
2

𝑃
(√ℎ − √ℎ1) 

 

O bien: 

𝑡2 = −
2

𝑃
(√ℎ2 − √ℎ1) 
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Ecuación con la cual es posible calcular el tiempo que tarda en descender el nivel de agua en 

el permeámetro, cabe resaltar que la constante P depende del coeficiente Cd por tanto, es 

posible tomar los resultados de un ensayo previamente realizado para despejar P y luego Cd. 

Despejando para P: 

𝑃 =
−2(√ℎ2 − √ℎ1)

𝑡2
 

 

Luego, para Cd: 

 

𝐶𝑑 =
−2(√ℎ2 − √ℎ1)

𝑡2
∗

𝐴

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓.∗ √2𝑔
 

 

Para todos los ensayos del permeámetro solo con agua se cumple que  la altura inicial es: 

 

ℎ1 = 16 𝑐𝑚 

 

Los resultados para alturas y tiempos finales promedios en cada ensayo se muestran a 

continuación, junto con el Cd resultante al sustituirlos en la ecuación previamente mostrada: 

 

Ensayo Altura final 

(h2) cm 

Tiempo prom. (t2) 

Seg. 

Cd 

#1 13 cm 8,5 0,623 

#2 11 cm 15,27 0,601 

#3 7 cm 28,02 0,649 

Tabla 20. Resultados obtenidos para el coeficiente de descarga. Fuente: autores 



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

63 
 

Con lo cual el coeficiente de descarga se encuentra de manera aproximada en el rango: 

 

0,6 < 𝐶𝑑 < 0,65 

 

6.8.6.1.2 Método de cabeza variable 

Este método requiere medir el tiempo en el cual desciende el nivel de la cabeza hidráulica a 

medida que el flujo va saliendo del permeámetro con el adoquín instalado, es decir, el 

montaje es el mismo que en el método de cabeza constante solo que en esta ocasión se 

establecen determinadas caídas de cabeza hidráulica (se definieron 3 en este caso de 3cm, 

5cm y 9cm) y se miden los tiempos en los cuales estas se dan. Por tanto se tendrá un nivel 

inicial (h1=16cm) al cual se llenará el equipo, a partir del cual se iniciarán todos los ensayos 

por facilidad, los tiempos variaran para cada elemento dependiendo igualmente de la cantidad 

y configuración de poros. 

 

 

Tabla 21. Marcas en permeámetro para ensayo de cabeza variable. Fuente: autores 
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Los datos a obtener o medir con esta metodología son: 

m) Nivel inicial (h1) y final (h2) de cabeza hidráulica. (Se tomaron 3 niveles para h2, 

idénticos para cada ensayo) 

n) Área de la muestra (constante en todos los ensayos) A 

o) Área de tubería de ingreso (constante en todos los ensayos) a  

p) Altura de muestra (contante en todos los ensayos) L 

q) Tiempo de caída (uno para cada una de las 3 caídas establecidas, variables en cada 

caso) 

 

Con el fin de aplicar la siguiente fórmula para determinar la conductividad (k) : 

𝑘 =
𝑎𝐿

𝐴 ∗ (∆𝑡)
∗ 𝑙𝑛 (

ℎ1

ℎ2
)   ; 𝐶 =

𝑎𝐿

𝐴
 

 

Se hizo uso de la constante C con el fin de facilitar los cálculos ya que serán bastante 

repetitivos.  

Los ensayos de este método se realizaron siguiendo los siguientes pasos: 

1. Instalación del elemento en el permeámetro asegurando que el fluido pase 

específicamente a través del área transversal del mismo, tapando los espacios libres 

perimetralmente con plastilina.  

2. Colocación del permeámetro a nivel y con un recipiente que recepcione el agua a la 

salida. 

3. Se cierra la válvula y se llena el equipo hasta tener la cabeza hidráulica inicial 

establecida medida desde el nivel de salida. 

4. Se abre la válvula y se miden los tiempos en los que el nivel pasa por las líneas 

previamente demarcadas para cada caída hidráulica. 

5. Dicho procedimiento se realiza 3 veces con el fin de tener más información para los 

cálculos. 

6. Se consignan lo datos y se procede a realizar los cálculos pertinentes. 



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

65 
 

Cálculos 

Definición de parámetros y variables 

Nivel inicial y final de cabeza hidráulica. 

Se tomó un nivel inicial como referencia (16cm) y tres niveles finales, esto con el fin de 

realizar tres mediciones y de esta forma tener más información para determinar los 

coeficientes de permeabilidad. 

Se definieron 3 caídas con el fin de tener más información y obtener resultados más preciso, 

con este método: 

 

∆ℎ1 = 3 𝑐𝑚  ;   ℎ1 = 16𝑐𝑚  ,   ℎ2 = 13𝑐𝑚 

 

∆ℎ2 = 5 𝑐𝑚  ;   ℎ1 = 16𝑐𝑚  ,   ℎ2 = 11𝑐𝑚 

 

∆ℎ3 = 9 𝑐𝑚  ;  ℎ1 = 16𝑐𝑚  ,   ℎ2 = 7𝑐𝑚 

 

Área transversal de la muestra (A) 

Debido a que las condiciones se mantienen iguales que para el ensayo de cabeza constante, 

nuevamente: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ≈ (10𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) ∗ (20𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) = 171 𝑐𝑚2  

 

Área de tubería de ingreso (a) 

Esta área viene dada por la sección a través de la cual se suministra el agua a la muestra 

(sobre esta). En este caso, el permeámetro funciona en sí mismo como “tubería”, por tanto 



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

66 
 

su sección transversal funciona como área ‘a’, sin embargo, el ingreso real se da a través de 

la misma superficie disponible del adoquín, por tanto se tomó: 

𝑎 ≅ 𝐴 = 171 𝑐𝑚2 

 

Altura de muestra (L) 

Se mantiene la condición del ensayo previo, por tanto: 

𝐿 ≈ 6 𝑐𝑚 

 

Tiempo de caída 

Estos tiempos se midieron respectivamente para cada caída o nivel final definido con ayuda 

de un cronometro con medición de vueltas. 

 

Ejemplo de cálculo 

Nuevamente, haciendo uso de una hoja de cálculo en Excel se realizaron todos los cálculos 

pertinentes. Tomando el adoquín referenciado como #4 de la última fundida, se calculó el 

coeficiente por el método de cabeza variable como sigue: 

 

Tabla 22. Valores iniciales ensayo de cabeza variable. Fuente: autores 
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Luego se procede a promediar los tiempos medidos (3 en cada ensayo) para cada una de las 

caídas determinadas y a calcular las constantes respectivas y su media para cada adoquín. 

 

Tabla 23. Sección en hoja de Excel para cálculos del coeficiente k, método de cabeza variable. se muestran datos para 
adoquín #4. Fuente: autores 

 

El cálculo de k se realiza haciendo uso de la ecuación previamente mostrada, a continuación 

se mostrará un ejemplo para los datos mostrados en la tabla anterior con la caída 3 que 

presentó un tiempo promedio de 42,36 segundos: 

 

𝑘 =
171 𝑐𝑚2 ∗ 6𝑐𝑚

171 𝑐𝑚2 ∗ (42,36 𝑠𝑒𝑔)
∗ 𝑙𝑛 (2,2857)  ≈ 0,1171 𝑐𝑚/𝑠 

 

6.8.6.1.3 Determinación de permeabilidades reales mediante corrección del método de 

cabeza constante 

Teniendo en cuenta la corrección previamente mencionada (que debe aplicarse a todos los 

datos) debida a la perdida de energía generada por la salida, la caída de cabeza hidráulica 

usada para la determinación del gradiente debida al medio poroso en sí mismo vendrá dada 

por: 

ℎ𝑓𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛 = ℎ𝑓𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 − ℎ𝑓𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

ℎ𝑓𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛 = 18,5 𝑐𝑚 𝑐. 𝑎. −11,61 𝑐𝑚 𝑐. 𝑎 

ℎ𝑓𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛 = 6,89 𝑐𝑚 𝑐. 𝑎 

 

Especimen Especificaciones Promedio K (cm/s) K prom.

Tamaño 1/2'' Δh1 11,54 11,67 11,84 11,68 0,107

% Finos 15 Δh2 22,45 21,61 21,62 21,89 0,103

Masa 2,88 Δh3 43,12 41,53 42,44 42,36 0,117

Volumen 1500 Promedio K (cm/s)

Densidad 1,92 64,48 62,17 60,87 60,35 61,967 0,1175

0,1088

# 4 (Últ)

Tiempos C. variable

Caudales C. constante
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Con lo cual el gradiente corregido será: 

 

𝑖 =
ℎ

𝐿
=

6,89

6
≅ 1,148 

 

Luego, la constante de permeabilidad hidráulica real del ejemplo mostrado previamente en 

la descripción del método de cabeza constante (adoquín #4 ult.) será: 

 

𝑘 (𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛) =
𝑞

𝐴𝑖
=

61,967 
𝑐𝑚3

𝑠
171 𝑐𝑚2 ∗ 1,148

 ≈ 0,3155
𝑐𝑚

𝑠
    

 

Que respecto a la del sistema adoquín-salida está relacionada porcentualmente como sigue: 

 

% =
 𝑘𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑘𝑎𝑑𝑜𝑞𝑢í𝑛
∗ 100 =

0,1175

0,3155
∗ 100 ≈ 37,24 % 
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7 RESULTADO Y ANALISIS DE RESULTADOS 

 

7.1 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

 CEMENTO. 

El cemento utilizado cuenta con las siguientes características según su ficha técnica. 

Tratándose de un producto de la marca Argos, tipo 1, ampliamente conocido y utilizado en 

el país. 

PARAMETROS FISICOS 

NORMA DE 

ENSAYO 

NTC 121 

TIPO UG 

Finura 

Blaine, min (cm2, gr) NTC 33 A 

Retenido tamiz 45 

µm (%) NTC 249 A 

Cambio De Longitud Por Autoclave, Expansión, Max % NTC 107 0.8 

Tiempo De Fraguado, Ensayo De 

Vicat 

no menos de, 

minutos NTC 118 45 

 no más de, minutos NTC 118 420 

Contenido De Aire En Volumen De Mortero, Max (%) NTC 224 12 

Expansión de barras de mortero a 14 días, Max. NTC 4927 0.020 

RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESIÓN (Mpa)   

3 Días NTC 220 8.0 

7 Días NTC 22O 15.0 

28 Días NTC 220 24.0 

Tabla 24. Ficha técnica del cemento utilizado. Fuente: Argos 
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 ARENA 

Tamiz 
Peso retenido 

(g) 

% 

retenido 

% 

Retenido 

acumulado 

% pasa 

 3/8 0 0,00% 0,00% 100,00% 

4 23,6 3,93% 3,93% 96,07% 

8 78,7 13,12% 17,05% 82,95% 

16 102,1 17,02% 34,07% 65,93% 

30 130,9 21,82% 55,88% 44,12% 

50 203,1 33,85% 89,73% 10,27% 

100 49,2 8,20% 97,93% 2,07% 

200 11 1,83% 99,77% 0,23% 

Fondo 1,3 0,22% 99,98%   

   Mf 2,99% 
Tabla 25. Granulometrpia de la arena utilizada como agregado fino. Fuente: autores 

 

Ilustración 33. Curva granulométrica del agregado fino. Fuente: autores 
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 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS AGREGADOS GRUESOS. 

TRITURADO 

PLANTA DE PRODUCCIÓN TURBACO (BOLIVAR.)-COLOMBIA 

GENERALIDADES 

TRITURADO ¾”producido a partir de la roca caliza 

con altos contenidos de carbonato de calcio natural, se 

caracteriza por su homogeneidad tanto química como 

física. Producto de la baja concentración de sulfatos y 

poco abrasivo, lo que permite ser utilizado por la 

amplia variedad de aplicaciones. 

ANÁLISIS FISICO Y QUÍMICO 

DE LA MATERIA PRIMA  

CaCO3 > 94.0% 

MgO < 1.0% 

SiO2 < 1.0% 

Fe2O3 < 0.4% 

Al2O3 < 0.5% 

PPI (1000 °C) 42.6% - 44.0% 

Dureza 3.625 Mohs 

Absorción en los ángeles. 30 - 
Tabla 26.  Ficha técnica del agregado grueso. Fuente: AGM triturados Colón 

 GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO TMN ½” 

 

Tamiz Tamiz mm Peso retenido % Retenido % Que pasa 

2” 50,8 0 0 100 

1” 25,4 0 0 100 

¾” 19,05 0 0 100 

1/2" 12,7 0,665 21,56 78,44 

3/8" 9,525 1,995 64,67 13,77 

4 4,75 0,405 13,13 0,64 

10 2 0 0 0,64 

20 0,84 0 0 0,64 

40 0,42 0 0 0,64 

60 0,25 0 0 0,64 

140 0,106 0 0 0,64 

200 0,074 0 0 0,64 

fondo  0,02 0,65 -0,01 

total  3,085   

Tabla 27. Granulometría agregado grueso TMN 1/2''.Fuente: autores 
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%Pasa Diámetro  

D60 11,70 mm 

Menor Menor 

13,77 9,525 

Mayor Mayor 

78,44 12,7 

 

%Pasa Diámetro  

D30 10,24 mm 

Menor Menor 

13,77 9,525 

Mayor Mayor 

78,44 12,7 

 

%Pasa Diámetro  

D10 2,36 mm 

Menor Menor 

0,64 0,074 

Mayor Mayor 

13,77 9,525 

 

D60: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 60%  (expresado en mm.) 

D30: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 30% (expresado en mm.) 

D10: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 10% (expresado en mm.) 

𝑐𝑢 =  
𝐷60

𝐷10
 

𝑐𝑢 =  
𝐷2

30

𝐷10𝐷60
 

Cu 4,96 

Cc 3,80 

Tabla 28. Coeficientes de uniformidad y concavidad agregado con TMN ½’. Fuente: autores 

 



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

73 
 

 

Ilustración 34. Curva granulométrica agregado TMN 1/2'' .  

Teniendo en cuenta su coeficiente de uniformidad, que es superior a 4, y de concavidad el 

cual es mayor a 1 y menor que 3, se puede catalogar al agregado con TMN ½” como una 

grava bien gradada, y además poco uniforme es decir las partículas que hacen parte de este 

son variadas, además su granulometría cumple según lo establecido en la ASTM.c33. 

 GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO TMN 3/8” 

tamiz tamiz mm peso retenido % retenido % que pasa 

2" 50,8 0 0 100 

1" 25,4 0 0 100 

3/4" 19,05 0 0 100 

1/2" 12,7 0 0 100 

3/8" 9,525 0,015 0,5 99,5 

4 4,75 1,935 64,18 35,32 

10 2 1,045 34,66 0,66 

20 0,84 0 0 0,66 

40 0,42 0 0 0,66 

60 0,25 0 0 0,66 

140 0,106 0 0 0,66 

200 0,074 0 0 0,66 

fondo   0,02 0,66 0 

total   3,015   

Tabla 29. Granulometría agregado grueso de TMN 3/8''.Fuente: autores 
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%Pasa Diámetro (mm)  

D60 6,21 mm 

Menor Menor 

35,32 4,75 

Mayor Mayor 

99,5 9,525 

 

%Pasa Diámetro (mm)  

D30 4,16 mm 

Menor Menor 

0,66 2 

Mayor Mayor 

35,32 4,75 

 

%Pasa Diámetro(mm)  

D10 2,53 mm 

Menor Menor 

0,66 2 

Mayor Mayor 

35,32 4,75 

 

D60: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 60%  (expresado en mm.) 

D30: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 30% (expresado en mm.) 

D10: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 10% (expresado en mm.) 

𝑐𝑢 =  
𝐷60

𝐷10
 

𝑐𝑢 =  
𝐷2

30

𝐷10𝐷60
 

Cu 2,46 

Cc 1,10 

Tabla 30. Coeficientes de uniformidad y concavidad agregado con TMN 3/8''. Fuente: autores 
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Ilustración 35. Curva granulométrica agregado de TMN 3/8''. Fuente: autores 

Teniendo en cuenta su coeficiente de uniformidad, que es inferior a 4, y de concavidad el 

cual e mayor a 1 y menor que 3,se puede catalogar al agregado con TMN 3/8” como una 

grava no tan bien gradada, y además poco uniforme es decir las partículas que hacen parte de 

este son variadas, a pesar de que no esta tan bien gradado su granulometría se encuentra 

cercana lo establecido en la ASTM.c33. 

 GRANULOMETRIAAGREGADO GRUESO TMN 3/4” 

tamiz tamiz mm 

peso 

retenido % retenido % que pasa 

2" 50,8 0 0 100 

1" 25,4 0 0 100 

3/4" 19,05 2,38 80,13 19,87 

1/2" 12,7 0,52 17,51 2,36 

3/8" 9,525 0,07 2,36 0 

4 4,75 0 0 0 

10 2 0 0 0 

20 0,84 0 0 0 

40 0,42 0 0 0 

60 0,25 0 0 0 

140 0,106 0 0 0 

200 0,074 0 0 0 

fondo   0 0 0 

total   2,97   

Tabla 31. Granulometría agregado TMN 3/4''. Fuente: autores 
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%Pasa Diámetro  

D60 22,00 mm 

Menor Menor 

19,87 19,05 

Mayor Mayor 

99,5 9,525 

 

%Pasa Diámetro  

D30 19,76 mm 

Menor Menor 

19,87 19,05 

Mayor Mayor 

100 25,4 

 

%Pasa Diámetro  

D10 15,16 mm 

Menor Menor 

2,36 12,7 

Mayor Mayor 

19,87 19,05 

 

D60: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 60%  (expresado en mm.) 

D30: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 30% (expresado en mm.) 

D10: Diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 10% (expresado en mm.) 

𝑐𝑢 =  
𝐷60

𝐷10
 

𝑐𝑢 =  
𝐷2

30

𝐷10𝐷60
 

 

Cu 1,45 

Cc 1,17 

Tabla 32. Coeficientes de uniformidad y concavidad para el agregado con TMN 3/4'' 
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Ilustración 36. Curva granulompetrica agregado TMN 3/4'' 

Para el TMN 3/4” Teniendo en cuenta su coeficiente de uniformidad, que es inferior a 4, y 

de concavidad el cual e mayor a 1 y menor que 3,se puede catalogar al agregado con TMN 

3/8” como una grava no tan bien gradado, y además poco uniforme es decir las partículas que 

hacen parte de este son variadas, a pesar de que no esta tan bien gradado su granulometría se 

encuentra cercana lo establecido en la ASTM.c33. 

En el siguiente grafico se puede ver resumida las granulometrías de los agregados con tres 

tamaños máximos nominales, en donde la granulometría mejor gradada y poco uniforme es 

la de ½” 
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Ilustración 37 Curvas gránulometricas de los agregados a utilizar. Fuente. autores 

7.2 GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCION, PESO UNITARIO SUELTO Y 

COMPACTADO 

 

Teniendo en cuenta las masas sueltas, superficialmente seca y sumergida, se procedió a caracterizar 

el material, hallando sus valores de absorción y gravedad específica, los cuales se muestran a 

continuación. 

Tamaño 

M saturada superficialmente 

seca (g) 

M seca al horno 

(g) 

M sumergida 

(g) 

G 

especifica 

Absorci

ón 

1/2" 292,6 279,5 172,8 2,62 4,7% 

3/4" 303,7 292,6 179,6 2,59 3,8% 

3/8" 272,1 261,5 162,4 2,64 4,1% 

Tabla 33. Parámetros para las diferentes muestras de agrgado. Fuente: Autores 

Teniendo en cuenta la normativa I.N.V. E – 217 – 07 se halló la densidad suelta y compactada del 

material de la siguiente forma 

 TMN 

volumen 

recipiente 

(m3) 

peso 

recipiente 

(kg) 

peso material 

suelto + 

recipiente 

(kg) 

peso 

material 

suelto (kg) 

densidad 

suelta 

(kg/m3) 

peso 

material 

compactado 

+ recipiente 

peso 

material 

suelto(kg) 

densidad 

compactada 

(kg/m3) 

1/2" 0,0026 2,535 6,11 3,575 1348,69 6,48 3,94 1486,39 

3/4" 0,0026 2,535 6,155 3,62 1365,66 6,42 3,88 1463,75 

3/8" 0,0026 2,535 6,53 3,995 1507,13 6,53 3,40 1507,14 
Tabla 34. masas sueltas y compactadas de los agregados 
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7.3 PRUEBAS PILOTO: 

 Ensayos de resistencia a la compresión cilindros 

Se realizó un total de 53 pruebas piloto empleando cilindros, con tamaños máximos 

nominales de ¾”, ½” y 3/8” con el fin de encontrar la densidad adecuada requerida por la 

mezcla de concreto para alcanzar una porosidad que se encontrara dentro de lo recomendado 

por la bibliografía es decir con porcentaje de vacíos localizado entre el 15 y el 20 % de vacíos 

y lo suficientemente adherida para que logre superar solicitaciones de carga superiores a los 

3,5 Mpa. Las variables que se midieron para tal fin fueron: peso en kg de la muestra, 

resistencia a la compresión en (Mpa) Y porcentaje de vacíos, obteniendo los resultados que 

se muestran en la siguiente tabla:  

Dosificación A/C 
% 

Finos. 

Peso en 

kg 
TMN 

carga 

aplicada 

(KN) 

V vacíos 

(ml) 

% 

vacíos 

F´c 28 días 

(Mpa) 

1:0.4:4 0,5 10% 2,965 1/2" 28,30 - - 3,5 

1:0.4:4 0,45 10% - 1/2" 37,58 - - 4,7 

1:0.4:4 0,45 10% - 1/2" 24,93 - - 3,1 

1:0.4:4 0,45 10% 3,005 1/2" 26,30 - - 3,3 

1:0.4:4 0,45 10% 2,925 1/2" 32,80 362,43 22,00% 4,1 

1:0.6:4 0,45 15% - 1/2" 60,54 - - 7,6 

1:0.6:4 0,45 15% 3,275 1/2" 57,94 164,74 10,00% 7,3 

1:0.6:4 0,45 15% 3,035 1/2" 42,60 320,00 19,42% 5,3 

1:0.6:4 0,45 15% 3,235 1/2" 72,90 241,00 14,63% 9,1 

1:0.4:4 0,45 10% 2,97 1/2" 41,68 247,40 15,02% 5,2 

1:0.4:4 0,45 10% 2,855 1/2" 38,75 395,38 24,00% 4,9 

1:0.4:4 0,45 10% 2,865 1/2" 31,37 362,43 22,00% 3,9 

1:0.4:4 0,45 10% 2,905 1/2" 26,45 410,00 24,89% 3,3 

1:0.4:4 0,45 10% 2,865 1/2" 22,40 362,43 22,00% 2,8 

1:0.4:4 0,45 10% 2,88 1/2" 21,60 378,90 23,00% 2,7 

1:0.6:4 0,45 15% 3,13 1/2" 101,60 214,16 13,00% 12,7 

1:0.6:4 0,45 15% 3,25 1/2" 69,10 206,00 12,50% 8,7 

1:0.6:4 0,45 15% 3,035 1/2" 57,91 320,00 19,42% 7,2 

1:0.6:4 0,45 15% 3,06 1/2" 47,23 296,53 18,00% 5,9 

1:0.4:4 0,45 10% 3,045 1/2" 54,84 263,58 16,00% 6,9 

1:0.4:4 0,45 10% 2,855 1/2" 41,68 395,38 24,00% 5,2 
Tabla 35. caracterizacion del porcentaje de vacios y resistencia a la compresion simple para M 1/2" 
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De la anterior tabla se aglomeraron los datos, discriminando según su porcentaje de finos, 

con el objetivo de determinar el grado de influencia de esta en sus características mecánicas 

y su porcentaje de vacíos, los resultados fueron plasmados en el siguiente gráfico: 

 

Ilustración 38. Lineas de tendencia peso cilindro vs. F'c  para cilindros de TMN 1/2'' con 10 y 15% de finos 

Se puede notar que las pendientes de las tendencias de regresión para las mezclas de ¾ 

cambian de forma paralela al aumentar el porcentaje de finos de estos en un 5%, del cual se 

puede rescatar que la mezcla con porcentaje de finos equivalente al 15% tiene un mejor 

comportamiento mecánico, aumentando la resistencia de este en aproximadamente un 28%. 

Dosificación A/C 
% 

Finos. 

Peso en 

kg 
TMN 

Carga 

aplicada  (KN) 

V vacíos 

(ml) 

% 

vacíos 

REST 28 

(Mpa) 

1:0.8:4 0,51 20%  - 3/4" 114,00 - - 14,3 

1:0.4:4 0,5 10% 3,075 3/4" 42,00 - - 5,3 

1:0.4:4 0,45 10%  - 3/4" 31,00 - - 3,9 

1:0.4:4 0,45 10% -  3/4" 33,12 - - 4,1 

1:0.4:4 0,45 10% 2,88 3/4" 32,30 - - 4,0 

1:0.4:4 0,45 10% 2,72 3/4" 32,10 510,69 31,00% 4,0 

1:0.6:4 0,45 15% -  3/4" 34,51 - - 4,3 

1:0.6:4 0,45 15% 2,76 3/4" 26,69 490,00 29,74% 3,3 

3,045; 
6,865163744

3,035; 
5,333316148

y = 7,6375x - 18,145
R² = 0,1604

y = 8,2015x - 17,764
R² = 0,1245

0

2

4

6

8

10

12

14

2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3

F´
C

 M
P

A

Peso Kg para cilindro de 4x8"

Comparativa F´c vs peso para cilindros TMN 1/2" 

1/2" 10% F

1/2" 15% F

Lineal (1/2"
10% F)

Lineal (1/2"
15% F)



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

81 
 

Dosificación A/C 
% 

Finos. 

Peso en 

kg 
TMN 

Carga 

aplicada  (KN) 

V vacíos 

(ml) 

% 

vacíos 

REST 28 

(Mpa) 

1:0.6:4 0,45 15% 2,82 3/4" 26,80 438,00 26,59% 3,4 

1:0.6:4 0,45 15% 2,77 3/4" 35,40 430,00 26,10% 4,4 

1:0.4:4   0,45 10% 2,805 3/4" 38,02 367,40 22,30% 4,8 

1:0.4:4   0,45 10% 2,99 3/4" 38,02 287,40 17,45% 4,8 

1:0.4:4 0,45 10% 2,965 3/4" 34,53 393,00 23,86% 4,3 

1:0.4:4 0,45 10% 3,015 3/4" 33,12 280,06 17,00% 4,1 

1:0.4:4  0,45 10% 2,96 3/4" 32,50 398,00 24,16% 4,1 

1:0.4:4  0,45 10% 3,09 3/4" 37,00 230,64 14,00% 4,6 

1:0.6:4   0,45 15% 3 3/4" 37,10 358,00 21,73% 4,6 

1:0.6:4   0,45 15% 3,03 3/4" 42,60 302,00 18,33% 5,3 

Tabla 36. Caracterizacion del porcentaje de vacios y resistencia a la compresion simple para M 3/4" 

De la misma manera se aglomeraron los datos para el siguiente tamaño, discriminando su 

porcentaje de finos, con el objetivo de determinar el grado de influencia de esta en sus 

características mecánicas y su porcentaje de vacíos, los resultados fueron plasmados en el 

siguiente gráfico: 

 

Ilustración 39. Lineas de tendencia peso cilindro vs. F'c  para cilindros de TMN 3/4'' con 10 y 15% de finos 

y = 4,7361x - 9,7134
R² = 0,6758

y = 4,4793x - 8,571
R² = 0,4984

0

1

2

3

4

5

6

2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2

F´
c 

M
P

A

Peso Kg para cilindro de 4x8"

Comparacion F´C Vs Peso para cilindros TMN 3/4"

3/4" 10% F

3/4" 15% F

Lineal (3/4" 10% F)

Lineal (3/4" 15% F)



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DE TRES 

PROPUESTAS DE ADOQUIN POROSO, A PARTIR DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

HORMIGÓN CON TRES TAMAÑOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO GRUESO  

 

82 
 

Se puede notar que las pendientes de las tendencias de regresión para las mezclas de ¾ cambian de 

forma paralela al aumentar el porcentaje de finos de estos en un 5%, del cual se puede rescatar que 

la mescla con porcentaje de finos equivalente al 15% tiene un mejor comportamiento mecánico. , 

aumentando la resistencia del mismo en aproximadamente un 9.6%. 

 

Dosificación A/C 
% 

Finos. 

Peso en 

kg 
TMN 

Carga 

aplicada (KN) 

V vacíos 

(ml) 

% 

vacíos 

REST 28 

(Mpa) 

1:0.4:4 0,5 10% 2,6 3/8" 18,60 494,22 30,00% 2,3 

1:0.2:4 0,5 5% 2,58 3/8" 19,50 598,00 36,30% 2,4 

1:0.2:4 0,5 5% 2,695 3/8" 22,60 444,80 27,00% 2,8 

1:0.2:4 0,5 5%  - 3/8" -  
- - Muestra 

dañada 

1:0.4:4 0,45 5%  - 3/8" 43,87 - - 5,5 

1:0.4:4 0,45 5%  - 3/8" 30,90 . - 3,9 

1:0.4:4 0,45 5% 2,845 3/8" 27,10 - - 3,4 

1:0.4:4 0,45 5% 2,53 3/8" 25,80 329,48 20,00% 3,2 

1:0.6:4 0,45 10% -  3/8" 33,12 0,00 0,00% 4,1 

1:0.6:4 0,45 10% 2,925 3/8" 43,19 0,00 0,00% 5,4 

1:0.6:4 0,45 10% 2,79 3/8" 28,50 345,00 20,94% 3,6 

1:0.6:4 0,45 10% 2,91 3/8" 41,10 444,80 27,00% 5,1 

 1:0.6:4 0,45 10% 3,21 3/8'' 56,59 296,53 18,00% 7,1 

 1:0.6:4 0,45  10% 3,175 3/8'' 80,28 276,00 16,75% 10,1 

1:0.6:4  0,45  10% 3,225 3/8'' 49,63 270,00 16,39% 6,2 

1:0.6:4  0,45  10% 3,265 3/8'' 86,38 148,27 9,00% 10,8 

 1:0.6:4 0,45  10% 3,265 3/8'' 93,90 229,50 13,93% 11,8 

1:0.6:4  0,45  10% 3,255 3/8'' 68,90 250,00 15,18% 8,6 

Tabla 37. Caracterizacion del porcentaje de vacios y resistencia a la compresion simple para M 3/8" 

De igual manera como se hizo con las anteriores tablas, se juntaron los datos según su % de 

finos con el objetivo de determinar el grado de influencia de esta en sus características 
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mecánicas y su porcentaje de vacíos, los resultados fueron plasmados en el siguiente 

gráfico: 

 

 

Ilustración 40. Lineas de tendencia peso cilindro vs. F'c  para cilindros de TMN 3/8'' con 5y 10% de finos 

Del anterior grafico no se puede deducir el porcentaje de aumento de la resistencia al 

aumentar el porcentaje de finos en la mezcla, sin embargo, si se puede inferir el buen 

comportamiento de la mezcla con un porcentaje de finos igual al 10% obteniendo resistencias 

que se encuentran dentro de los rangos óptimos para concreto permeable. Ahora bien 

teniendo en cuenta lo anteriormente dicho la otra condición que hace falta comprobar es si el 

aumento de finos (en este caso 5%) restringe significativamente el porcentaje de vacíos de 

los especímenes ya que si este cohíbe de manera circunstancial sus poros este perderá sus 

propiedades permeables, para medir este efecto graficaron cada uno de los tamaños máximos, 

en función de su peso y porcentaje de vacíos, para tener una idea clara de cómo este afecta 

su comportamiento y se obtuvieron los resultados que se muestran a continuación: 
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Ilustración 41. Dipersiones peso cilindro vs. % vacíos para las distintas alternativas evaluadas. Fuente: autores 
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De lo anterior se puede notar que para ninguno de los tres tamaños máximos escogidos se 

afecta circunstancialmente su porosidad, mientras por lo visto en los gráficos de peso 

volumétrico vs resistencia estos si aumentan considerablemente en su resistencia, por lo cual 

se consideró que los diseños de mezclas más adecuados para la fabricación de adoquines son 

M ½” – 15% F, M 3/4” – 15% F, M 3/8” – 10% F. en donde para ver el potencial de cada 

uno de estos se graficaron las regresiones obtenidas de F’c Vs peso para realizar su respectivo 

análisis, el cual se muestra a continuación: 

 

Ilustración 42.  Comparación de las regresiones lineales obtenidas. Fuente: autores 

Regresiones peso vs. Resistencia aplicada a los diseños de mezcla elegidos para cada TMN 

Del grafico anterior se puede entender que las resistencias de los cilindros aumentan 

significativamente al aumentar su densidad para las tres mezclas con tamaños máximos 

nominales, donde el agregado de ½” tiene el mejor comportamiento a la compresión simple 

con la metodología de compactación aplicada, para los rangos de peso de especímenes 

iguales a [2,8-3,2] kg lo que equivale a un peso volumétrico entre [1699,6-1942,45] kg/m3  , 

en donde su alto coeficiente de uniformidad juega un papel fundamental, posteriormente le 

siguen en su orden el tamaño máximo nominal de 3/8” con 10% de finos y en último lugar 
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¾ con 15% de finos, el cual a pesar de superar el requisito de resistencia superior a 3,5 Mpa 

no tiene un potencial tan bueno como las otras dos mezclas. 

Ahora bien teniendo considerando las densidades de los cilindros y su porcentaje de vacíos, 

los cuales están íntimamente relacionados, se agruparon los cilindros por peso sin 

discriminarlos por TNM, teniendo en cuenta que las dimensiones del molde se mantienen 

constantes (igual volumen), y se obtuvieron los siguientes resultados  

 

 

Ilustración 43. Comparación peso muestra vs. %vacíos. Fuente: autores 

 

Del anterior grafico se puede deducir que el rango de valor en peso para un cilindro de 

concreto, para que cumpla con una porosidad que ronde con entre el 15 y el 20% de vacíos, 

es de aproximadamente [3-3,2] kg, por lo cual se procedió a realizar nuevamente 9 probetas 

cilíndricas con dichas densidades (para el caso más favorable en este caso 15% de vacíos 

para ½” y 3/8” y 20% para ¾”) con el fin de comprobar sus resistencias y de esta manera 

establecer un grado de confiabilidad, procurando una desviación estándar no superior al 10%. 

Arrojando los siguientes resultados para una edad de 28 dias:  
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M 1/2" -15%F     

X1 X2 X3   
Ȳ 

 

Densidad 

(Kg/m3) 
S =  

3,13 3,12 3,13   

Y1 Y2 Y3   
7,93 1901,78 5,61% 

8 7,9 7,9   

     

M 3/4" -15%F     

X1 X2 X3   

Y 

 

Densidad 

(Kg/m3) 

S =  
3,01 3,03 2,99   

Y1 Y2 Y3   
4,95 1821,04 7,07% 

5 4,9 4.8   

       

M 3/8" -10%F     

X1 X2 X3   

Y 

 

Densidad 

(Kg/m3) 

S =  
3,13 3,13 3,14   

Y1 Y2 Y3   
7,72 1902,38 4,04% 

7,70 7,70 7,77   

 

Realizando la misma metodología se obtuvieron los siguientes valores de promedio de 

resistencia para las edades de 7, 14 y 28 días. Los cuales se muestran a continuación: 

M 3/8" -10%F  M 3/4" -15%F  M 1/2" -15%F 

Edad Días F'c Mpa  Edad Días F'c Mpa  Edad Días F'c Mpa 

0 0  0 0  0 0 

7 5,28  7 3,36  7 5,42 

14 6,59  14 4,20  14 6,78 

28 7,72  28 4,9  28 7,93 

Tabla 38. Evolución de la resistencia de los elementos en estudio en el tiempo. Fuente: autores 
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Tabla 39. Curva de evolución de la resistencia. Fuente: autores 

 

 Ensayos aplicados a adoquines 

Luego de analizar los resultados obtenidos a partir de las pruebas piloto aplicadas a cilindros, 

se concluyó que los diseños de mezcla más convenientes y la compactación requerida para 

los mismos para cumplir los requisitos de resistencia y permeabilidad necesarios (teniendo 

en cuenta los rangos establecidos en la bibliografía consultada) son: 

 TMN: ½’’-15%F ; Densidad:1902,38 Kg/m3,15% Vacíos 

 TMN ¾’’ -15%F ; Densidad: 1821,04 Kg/m3; 20% vacíos 

 TMN 3/8´´-10%F; Densidad: 1901,78 Kg/m3, 15% vacíos 

Sin embargo, también se procedió a realizar múltiples ensayos para conocer el 

comportamiento de las variables ante el cambio de su % de vacíos. Por ende, se ejecutaron 

los ensayos de permeabilidad, porosidad, módulo de rotura y absorción, que se muestran a 

continuación:  
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TMN Finos Densidad MR F'c %Vacios K Absorción Abrasión 

Tamaño % g/cm3 MPa MPa % Cm/s % - 

1/2'' 15% 1,87 2,11 9,09 15,96% 0,316 5,18 1,21 

3/4'' 15% 1,84 1,46 4,33 19,85% 0,306 5,28 0,57 

1/2'' 15% 1,90 1,86 7,06 18,16% 0,245 3,37 1,44 

3/4'' 15% 1,82 1,54 0,39 19,52% 0,370 5,19 0,05 

3/8'' 10% 1,92 2,82 16,28 15,14% 0,265 5,27 2,13 

3/8'' 10% 1,79 2,53 13,06 23,08% 0,397 5,34 1,69 

3/8'' 10% 1,92 2,81 16,07 12,98% 0,241 4,94 2,24 

3/8'' 10% 1,82 2,47 12,40 19,72% 0,378 5,98 1,43 

1/2" 15% 1,88 1,92 6,27 15,28% 0,305 5,51 0,78 

1/2'' 15% 1,92 1,99 6,55 12,07% 0,299 5,27 0,86 

1/2" 10% 1,80 1,95 7,76 17,96% 0,295 5,62 0,95 

1/2'' 10% 1,73 1,55 4,91 22,98% 0,378 5,67 0,60 

1/2'' 10% 1,79 1,87 7,16 21,15% 0,362 5,70 0,87 

1/2'' 10% 1,86 2,62 14,04 16,02% 0,346 5,31 1,82 

3/4" 10% 1,66 0,53 0,57 31,05% 0,415 4,94 0,08 

1/2" 10% 1,83 2,37 11,46 17,14% 0,348 5,57 1,42 

3/4'' 10% 1,68 0,86 1,51 28,15% 0,402 4,68 0,22 

3/4'' 10% 1,73 1,25 3,16 25,71% 0,398 4,55 0,48 

3/4'' 10% 1,74 1,74 6,15 21,79% 0,369 4,15 1,02 

3/4'' 10% 1,64 1,47 4,39 29,72% 0,303 4,52 0,67 

1/2'' 15% 1,77 1,82 6,78 24,04% 0,340 3,09 1,51 

1/2'' 10% 1,73 1,13 2,60 24,27% 0,312 3,64 0,49 

3/8'' 5% 1,61 1,26 3,22 30,14% 0,262 4,21 0,53 

3/8'' 5% 1,70 1,50 4,59 23,12% 0,350 5,89 0,54 

1/2" 15% 1,69 1,57 6,85 26,61% 0,362 4,65 1,02 

1/2" 15% 1,73 1,70 5,88 23,90% 0,335 5,03 0,81 

3/8" 10% 1,71 2,33 11,12 22,10% 0,392 6,11 1,26 

3/8" 10% 1,72 2,56 13,35 22,59% 0,352 6,44 1,43 

3/4" 15% 1,73 1,43 0,23 23,69% 0,397 4,49 0,04 

3/4" 15% 1,65 1,28 0,76 27,14% 0,355 4,78 0,11 

3/4" 15% 1,71 1,32 5,36 28,21% 0,410 4,89 0,76 

3/8'' 10% 1,57 2,94 17,70 10,45% 0,159 5,21 2,34 

Tabla 40. Resultados de los ensayos aplicados a los adoquines. Fuente: Autores 

A partir de los cuales se generaron las siguientes gráficas al tiempo que se obtuvieron 

correlaciones entre las distintas variables en estudio. 
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TMN 1/2'' 15% Finos 

MR 

(Mpa) %Vacíos 

2,11 16,0% 

1,93 15,3% 

1,99 12,1% 

1,82 24,0% 

1,57 26,6% 

1,70 23,9% 

 

 

TMN 3/4'' 15% Finos 

MR 

(Mpa) %Vacíos 

1,46 19,8% 

1,54 19,5% 

1,43 23,7% 

1,28 27,1% 

1,32 28,2% 

 

TMN 3/8'' 10% Finos 

MR(Mpa) %Vacíos 

2,824 15,1% 

2,530 23,1% 

2,806 13,0% 

2,465 19,7% 

2,335 22,1% 

2,558 22,6% 

2,945 10,5% 
 

Tabla 41. Lineas de tendencia %vacíos vs. MR. Fuente: Autores 
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Del anterior cuadro, que muestra la información respecto al % de vacíos vs Modulo de rotura, 

se puede entender que estas variables presentan un comportamiento lineal decreciente, es 

decir a medida que aumenta el porcentaje de vacíos su módulo de rotura disminuye. Por otro 

lado, se puede notar que las funciones resultantes de las regresiones están ubicadas en 

diferentes partes del plano cartesiano, en donde la mezcla de 3/8” con un porcentaje de finos 

es la que mejor cobertura en módulo de rotura obtiene, como se puede apreciar en el siguiente 

gráfico, donde le siguen respectivamente el TMN de ½” y por último el de 3/4” 

 

Ilustración 44. % vacíos vs. MR. Fuente: autores 
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TMN 1/2'' 15% Finos 

K (cm/s) %Vacíos 

0,316 16,0% 

0,305 15,3% 

0,299 12,1% 

0,340 24,0% 

0,362 26,6% 

0,335 23,9% 

 

 

TMN 3/4'' 15% Finos 

K (cm/s) %Vacíos 

0,306 19,8% 

0,370 19,5% 

0,397 23,7% 

0,355 27,1% 

0,410 28,2% 

 

 

TMN 3/8'' 10% Finos 

K (cm/s) %Vacíos 

0,265 15,1% 

0,397 23,1% 

0,241 13,0% 

0,378 19,7% 

0,392 22,1% 

0,352 22,6% 

0,159 10,5% 

Tabla 42. Gráficos de tendencia %vacíos vs. K. Fuente: autores 
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Previamente, en los gráficos ilustrados se puede notar que la permeabilidad está íntimamente 

ligada a su porcentaje de vacíos, en donde a medida que aumenta el porcentaje de vacíos la 

permeabilidad aumenta de manera lineal de forma creciente, sin embargo, se puede notar que 

el comportamiento de el mismo también se ve afectado por otras variables que están 

relacionadas directa o indirectamente por su tamaño máximo nominal, ya que para una misma 

porosidad no se tienen los mismos valores de permeabilidad, aunque existe un punto dentro 

del rango en entre 0,15% de vacíos y 20% de vacíos en donde las rectas que interrelacionan 

estas variables intentan crear un punto de convergencia. 

 

 

Ilustración 45. % vacíos vs. k, todos los tamaños. Fuente: Autores 
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TMN 1/2'' 15% Finos 

Densidad 

(kg/m3) %Vacíos 

1868,83 16,0% 

1875,49 15,3% 

1915,05 12,1% 

1770,58 24,0% 

1688,87 26,6% 

1734,44 23,9% 

 

 

TMN 3/4'' 15% Finos 

Densidad 

(kg/m3) %Vacíos 

1836,89 19,8% 

1819,47 19,5% 

1730,18 23,7% 

1649,16 27,1% 

1709,08 28,2% 

 

TMN 3/8'' 10% Finos 

Densidad 

(kg/m3) %Vacíos 

1922,53 15,1% 

1785,05 23,1% 

1917,96 13,0% 

1818,43 19,7% 

1712,53 22,1% 

1718,49 22,6% 

1989,46 10,5% 
 

Ilustración 46. Lineas de tendencia %vacíos vs. densidad. Fuente: autores 
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De lo visto anteriormente se puede notar que a medida que aumenta la densidad de la matriz 

del concreto su porcentaje de vacíos va disminuyendo, y a pesar de que las rectas que 

correlacionan estas variables para cada tamaño máximo nominal se mueven en la misma 

zona, presentan una desviación en su inclinación según el tamaño de grano que estas 

presentan. Lo cual se puede ver en el siguiente grafico en donde se anidan cada una de las 

rectas características de % de vacíos vs Densidad según su tamaño máximo nominal. 

 

 

Ilustración 47. % de vacíos vs. densidad todos los tamaños. Fuente:autores 
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a 5 unidades, de las cuales una ya fue evaluada en el proceso anteriormente visto.  
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TAMAÑO finos 
% 

Vacíos 
Peso 
(kg) 

Densid
ad 

(kg/m3) 

F'c 
Mpa 

Modulo 
rotura 
(MPa) 

Absorción 
(%) 

I abr k (cm/s) 

1/2'' 15% 15% 2,93 1903,3 8,0 1,98 5,18 0,45 0,308 

1/2'' 15% 16% 2,87 1881,8 7,8 1,95 4,69 0,42 0,31 

1/2'' 15% 15% 2,81 1903,0 9,2 2,12 5,51 0,41 0,305 

1/2" 15% 15% 2,81 1903,5 8,9 2,09 5,27 0,41 0,299 

Promedio 2,0 5,20 0,40 0,3 
Tabla 43. Resultados discriminados para adoquines con TMN 1/2''. Fuente: autores 

TAMAÑO finos % Vacíos 
Peso 
(kg) 

Densid
ad 

(kg/m3) 

F'c 
Mpa 

Modulo 
rotura 
(MPa) 

Absorción 
(%) 

I abr K(cm/s) 

3/4'' 15% 20%% 2,80 1821,0 4,6 1,5 4,8 0,72 0,3401 

3/4'' 15% 21%% 2,73 1802,8 4,4 1,47 5,19 0,81 0,352 

3/4" 15% 22% 2,64 1784,6 4,2 1,44 4,49 0,73 0,361 

3/4" 15% 20% 2,69 1821,1 4,4 1,47 4,77 0,75 0,355 

promedio 1,47 4,81 0,75 0,352025 
Tabla 44. Resultados discriminados para adoquines con TMN 3/4''. Fuente: autores 

 

NOTA: la resistencia a la compresión simple, obtenida en la anterior tabla, se obtuvo 

mediante la correlación existente entre módulo de rotura y la compresión simple según la 

NSR 98 en donde:  

F’c= (𝑀𝑅/0,7)^2 

Haciendo un resumen de los valores arrojados con base al módulo de rotura del adoquín, su 

absorción, índice de abrasión y permeabilidad, se generó un gráfico de barras el facilito el 

análisis comparativo de los mismos, el cual se mostrará a continuación: 

 

TAMAÑO finos % Vacíos 
Peso 
(kg) 

Densidad 
(kg/m3) 

F'c 
Mpa 

Modulo 
rotura 
(MPa) 

Absorción 
(%) 

I abr K( cm/s) 

3/8'' 10% 15% 2,81 1901,7 15,4 2,75 4,94 0,22 0,265 

3/8'' 10% 15% 2,79 1901,8 15,5 2,76 5,34 0,24 0,268 

3/8'' 10% 16% 2,90 1881,7 14,9 2,7 5,20 0,24 0,278 

3/8" 10% 16% 2,81 1882,0 15,1 2,72 5,33 0,24 0,28 

promedio 2,7 5,20 0,24 0,3 

Tabla 45. Resultados discriminados para adoquines con TMN 3/8''. Fuente: autores 
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Ilustración 48. Propiedades de los adoquines según el TMN usado. 

Del anterior grafico se puede notar que la absorción de las muestras de concreto para cada 

tipo de tamaño máximo nominal son muy cercanas, existiendo una diferencia imperceptible 

para los tamaños máximos nominales de media y tres octavos y poco notable entre la de tres 

cuartos y las anteriormente mencionadas, con respecto a su permeabilidad, el tamaño máximo 

nominal de 3/4”es quien mejores valores presenta para un mismo valor de % de vacíos, donde 

le siguen respectivamente ½” y 3/8”, de igual manera presenta un comportamiento inverso 

para su módulo de rotura, en donde los valores con menores permeabilidades presentan 

mejores comportamientos a flexión, siendo el tamaño máximo nominal de 3/8” el de 

resultados más satisfactorios, de la misma manera sucedió con el índice de abrasión. 
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8 COMPARACION DE RESULTADOS 

 

La veracidad de esta investigación, también se ve influenciada o puede ser validada mediante 

la comparación de estos con los resultados arrojados en otras investigaciones, las cuales 

pueden dar una noción aproximada del comportamiento de cada una de estas variables, por 

lo cual se procedió a realizar una comparativa entre los resultados obtenidos en esta 

investigación, con el de otras investigaciones. Primero se evaluó el comportamiento de la 

variable MR no solo para concreto permeable sino para otras condiciones Lo cual se puede 

ver evidenciado en la siguiente tabla: 

 

Módulos de Rotura  (Mpa) Obtenidos En Diferentes Investigaciones 

 
 
 

Investigación 
universidad de 

Cartagena, cantera 
Turbaco 

manual de 
diseño de 

pavimentos 
concreto 

INVIAS <25 
camiones por 
día camiones 

por día  

Manual de 
diseño de 

pavimentos 
de concreto 
INVIAS >300 

Camiones 
por día) 

Brite 
Euram 

BE-
3215 
como 
capa 
de 

base  

Brite 
Euram 

BE-3415 
Como 

capa de 
rodadura 
[Trafico 
Ligero]  

Brite 
Euram 

BE-3415 
como 

capa de 
rodadura[ 

Tráfico 
pesado]  

Concreto 
Poroso 

Universidad 
de Cajamarca, 
Perú II-MP-D  

3/4 “ 1/2" 3/8” (A) (B) (C) (D) (E) (F) 

1,47 2 2,7 3,8  4,5  2,5  2,3  4  3 
Tabla 46. Comparación de resultados MR. Fuente: autores 

Para una visión más clara se realizó el siguiente diagrama de barras, en donde se puede ver 

que los tamaños máximos nominales que más se equiparan a las otras investigaciones son los 

de tamaño máximo nominal ½” y 3/8” los cuales fueron los recomendados por la bibliografía 

existente, notando claramente que este tipo de concreto presenta resultados semejantes en 

cuanto a módulo de rotura, ya que se equipara con la investigación realizada en Cajamarca 

de concreto poroso y otro lado tiene resultados competitivos a los obtenidos en las 

bibliografías C y D donde se estiman los requerimientos utilizados por un tipo de concreto 

para ser utilizados como capa de base y rodadura para tráfico ligero. 
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Tabla 47. Modulo de rotura para diferentes investigaciones. Fuente: autores 

Por otra parte, también se realizó una comparativa entre las variables más importantes que 

caracterizan el concreto poroso, siendo la resistencia a la compresión simple, la resistencia a 

la flexión y la permeabilidad las variables más relevantes, en donde se hizo una recolección 

de 10 trabajos investigativos para realizar el estudio y se tuvieron los resultados que se 

muestran a continuación:  

 

 Investigador 
Resistencia a la 
compresión(MPa)  investigador 

Resistencia 
a la flexión 
(Mpa)  Investigador 

Permeabilidad 
(Cm/s) 

Moujir 14 21 Moujir 14 3,6 Moujir 14 1,45 

Porras 17 13 Porras 17 2,7 Porras 17 0,18 

Benites 14 7,5 Benites 14  Benites 14 0,32 

gallo 17 16,4 gallo 17 2,04 gallo 17  

ramos 17 15 ramos 17 3,5 ramos 17 0,47 

Pérez 17  Pérez 17  Pérez 17 0,48 

moreno 04 8,9 moreno 04 1,7 moreno 04 0,24 

cruz 16 9,5 cruz 16  cruz 16  

López 13 López  López  

Autores 3/4” 4,95 Autores 3/4” 1,47 Autores 3/4” 0,35 

Autores 1/2" 7,93 Autores 1/2" 2 Autores 1/2" 0,31 

Autores 3/8” 7,72 Autores 3/8” 2,7 Autores 3/8” 0,27 
Tabla 48. Comparaición de resultados general. Fuente: autores 
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Realizando grafico de barras, discriminando cada una de las variables, se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 

Ilustración 49. Resistencia a la compresión, datos previos.Fuente: autores 

Se puede notar que en grafico que antecede, que las resistencias mecánicas a compresión 

simple obtenidas en esta investigación se encuentran dentro de un rango aceptable, 

localizando valores que oscilan entre lo obtenido por Benites en el año 2014 y cruz en el 

2016. 

 

Ilustración 50. Resistencia  datos previos.Fuente: autores 
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En el anterior grafico se puede notar que el módulo de rotura obtenido en esta investigación 

se encuentra en une región satisfactoria para el tamaño máximo nominal de 3/8, aceptable 

para el de ½” y deficiente para el de ¾”, en donde se puede notar que la mezcla para el tamaño 

máximo nominal de 3/8” alcanzo un comportamiento un poco más diferenciado con respecto 

al de ½” al ser trasladada la mezcla de cilindros a adoquines. 

 

Ilustración 51. Permeabilidad hallada en investigaciones previas. Fuente:autores 

Para finalizar la permeabilidad obtenida en esta investigación no solo supera el límite inferior 

requerido estipulado de 0,2 cm/s, sino que también ofrece valores flexibles según su tamaño 

que están localizados dentro de lo considerado en la bibliografía recogida. 
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9 CONCLUSIONES 

 

 A partir de las pruebas piloto obtenidas se pudo notar que para realizar el diseño de 

concreto poroso se tuvieron que utilizar densidades de aproximadamente 1901,78 Kg/m3 

logrando un 10% vacíos para 3/8”, 1902,38 Kg/m3 con 15% Vacíos para ½”, y 1821,04 

Kg/m3 con 20% vacíos para 3/4”, valores de porosidad que concuerdan con los rangos 

recomendados. 

 En la primera etapa para cilindros se observó que el tamaño máximo nominal del 

agregado tiene un efecto significativo en sus propiedades, por ejemplo, para un tamaño 

de 3/4” sus partículas son en promedio mayores a las de los otros tamaños usados, razón 

por la cual su peso con respecto a la sección del elemento se ve limitada resultando en 

menores pesos volumétricos y un % de vacíos no inferior al 20% resulta difícil de lograr. 

 Se identificó que existe variación en el comportamiento de la pasta en función de su 

tamaño, para relaciones agregado-cemento usadas (de 4:1) Se presentaron buenos 

resultados para las gravas de nominación de ½” y 3/8” sin embargo se obtuvieron 

resultados no muy agradables para la mezcla de ¾” donde se pudo notar que la última 

requería más pasta de cemento para cubrir sus partículas de agregado y así obtener buena 

cohesión entre sus partículas. De la misma forma el tamaño máximo de menor 

nominación demandó menos cantidad de pasta y similarmente de finos para alcanzar un 

buen comportamiento, sin embargo su porosidad es más sensible a los cambios de pasta. 

 Respecto a la adición de un 5% de en el contenido de finos con respecto al agregado 

grueso en la fase de cilindros se puede evidenciar que el aumento de resistencia de este 

es significativo sin amenazar notablemente su porosidad o porcentaje de vacíos, por 

ejemplo, para un diseño de mezcla con tamaño máximo de ½’’ al aumentar su porcentaje 

de finos de 10 al 15% su resistencia aumenta aproximadamente un 28% sin variaciones 

importantes en cuanto a permeabilidad.  

 En cuanto a adoquines se puede concluir que la relación entre las variables más relevantes 

en este campo de estudio se da de la siguiente manera: 

1. El porcentaje de vacíos vs Modulo de rotura, presenta un comportamiento lineal 

decreciente, es decir a medida que aumenta el porcentaje de vacíos su módulo de 

rotura disminuye. Por otro lado, se puede notar que las funciones resultantes de las 
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regresiones están ubicadas en diferentes partes del plano cartesiano, en donde la 

mezcla de 3/8” con un porcentaje de finos de 10% es la que mejor cobertura en 

módulo de rotura obtiene ya que arrojó los mejores valores de este. 

2. La permeabilidad está íntimamente ligada al porcentaje de vacíos, a medida que 

aumenta el porcentaje de vacíos la permeabilidad aumenta de manera lineal de forma 

creciente, sin embargo, se puede notar que el comportamiento de el mismo también 

se ve afectado por otras variables que están relacionadas directa o indirectamente por 

su tamaño máximo nominal, ya que para una misma porosidad no se tienen los 

mismos valores de permeabilidad siempre, aunque existe un punto dentro del rango 

en entre 15% de vacíos y 20% de vacíos en donde las rectas que interrelacionan estas 

variables intentan crear un punto de convergencia. Este comportamiento 

probablemente se debe a las propiedades intrínsecas al material que definen su peso 

volumétrico, como por ejemplo su gravedad específica y el margen de trabajabilidad 

entre su masa suelta y masa suelta compactada, los cuales generan diferentes 

pendientes de comportamiento para su densidad y su porosidad, por lo que para una 

misma porosidad se tienen diferentes pesos volumétricos según su tamaño, y de la 

misma manera más o menos poros a través de los cuales el agua debe fluir para drenar 

en su matriz intersticial. 

 Los tamaños máximos nominales más aprovechables para pavimentos son el tamaño 

máximo nominal de ½” y 3/8”  los cuales obtuvieron los siguientes resultados:  

para tamaño máximo nominal de ½” , 2 Mpa en módulo de rotura, 5,2% de absorción, 0,40 

de índice de abrasión, 0,31 cm/s de permeabilidad, y para tamaño máximo nominal de 3/8” 

2,7 Mpa en módulo de rotura, 5,2% de absorción, 0,24 de índice de abrasión, 0,27 cm/s de 

permeabilidad. En donde los requisitos que debe cumplir son: módulo de rotura para tráfico 

pesado > 4,2Mpa, absorción < 7%, índice de abrasión <0,11 para adoquines tipo I, <0,25 para 

tipo II y <0,50 para tipo 3, y permeabilidad >0,2cm/s, por lo cual se puede concluir que estos 

adoquines cumplen para todos los requisitos, exceptuando a su módulo de rotura y su índice 

de abrasión, pudiendo destinarse al tráfico medio o peatonal y condiciones de poca abrasión 

como se especifican para adoquines tipo II y III es decir adoquines expuestos a una abrasión 

intermedia y/o baja los cuales son usados en casas unifamiliares y calzadas exteriores. 
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10 RECOMENDACIONES 

 

 En cuanto a los procedimientos realizados a lo largo del desarrollo de la investigación, se 

recomienda un proceso exhaustivo y controlado en el proceso de compactación ya que 

las resistencias de este concreto se ven altamente influenciadas por el mismo, con golpes 

que aporten la energía suficiente para que la muestra quede correctamente compactada, 

pero que no llegue a ser exagerada ya que puede producir una fragmentación del agregado 

y/o el taponamiento de poros.  

 Una de las zonas más susceptibles a fallar en este tipo de concreto son sus bordes, así 

como zonas cercanas al molde que lo contiene, razón por la cual se debe realizar un 

vaciado de la mezcla de tal forma que se distribuya homogéneamente en todo el molde, 

adicionalmente se aconseja la ayuda de un rodillo de madera que permita realizar un 

mejor acabado exterior.  

 Se encontró que el tipo de permeámetro que mejores resultados arrojo en cuanto a 

precisión fue el permeámetro de cabeza constante, adicionalmente se recomienda 

chequear los materiales con los cuales está fabricado para reducir al mínimo las perdidas 

por fricción o accesorios que estas puedan producir 

 Entre las limitantes en el proceso de moldeo de cilindros se presentó la no disponibilidad 

de aditivos, los cuales son de gran ayuda en mezclas con baja relación agua cemento, 

como se mencionó en los antecedentes relativos a otras investigaciones, razón por la cual 

se debieron realizar pequeñas tandas de cilindros a fundir o en su defecto solicitar la 

ayuda de otras personas para aprovechar el tiempo de trabajo de la mezcla antes de que 

perdiese demasiada humedad y por tanto trabajabilidad y consistencia. 

 Uno los inconvenientes relevantes en el proceso y realización de la fase experimental fue 

la realización de las pruebas piloto, en donde se cuestionó la forma en la cual se le 

otorgaría igualdad de condiciones a las diferentes mezclas, por energía de compactación 

o por su densidad. Como el potencial de compactación era diferente para las diferentes 

mezclas y por facilidad se utilizó como metodología la densificación de las mismas, sin 

embargo se aconseja en futuras investigaciones el estudio de esta variable y su influencia 

en las propiedades mecánicas y permeables del material así como también el estudio de 

otras relaciones de A/C, AG/AF que permitan evaluar el potencial de este tipo de 
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concretos y la dosificación más adecuada para el agregado grueso perteneciente a la 

cantera coloncito de Turbaco, Bolívar. 

 Se recomienda la evaluación alternativa de la resistencia a la abrasión mediante el ensayo 

de desgaste, el cual fue una limitación importante debido a la no disponibilidad de este, 

en donde se aplicó como estrategia el uso de una correlación encontrada en la norma para 

adoquines (NTC-3829), y se realizó la validación de este, para este tipo de concretos 

mediante la comparación del ensayo de desgaste con la formula, de un adoquín 

convencional y uno poroso resultando que este no discrimina el tipo de concreto utilizado. 

 Se recomienda ampliar la investigación realizada con rangos y dosificaciones más 

amplias para mejorar la resistencia y durabilidad del concreto permeable para soportar 

cargas de vehículos y poder obtener resistencias cercanas a las del concreto convencional, 

lo cual mejoraría su uso en un amplio rango de aplicaciones, para posteriormente evaluar 

su desempeño en diferentes condiciones y temperaturas y catalogar su uso según las 

condiciones de cada región.  

Al haber finiquitado la investigación realizada fue posible consignar algunas de las ideas 

relativas a trabajos que es posible ejecutar a manera de continuación con base a lo 

experimentado y/o concluido en el presente trabajo de grado,  complementando o ampliando 

los estudios que se tienen en general en los respectivo a las estructuras permeable- resistentes 

como lo son los adoquines porosos en este caso. Con su puesta en práctica será posible aportar 

a favor de argumentos que validen su capacidad de ser implementados. Entre estas se 

encuentran: 

 Evaluación de la proporción de finos ideal para optimizar la relación permeabilidad-

resistencia en adoquines fabricados con concreto poroso, variando dicha relación entre 

los rangos recomendados. 

 Diseño de alternativas de pavimento articulado haciendo uso de adoquines porosos 

evaluando sus ventajas y desventajas teniendo como parámetro la relación beneficio 

costo. 

 Diseño de un sistema de captación de aguas pluviales subterráneo haciendo uso de la 

implementación de pavimento articulado drenante (adoquines porosos) como superficie 

en zonas de tráfico liviano, parqueaderos y/o senderos peatonales. 
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 Correlación entre el índice de abrasión y las propiedades mecánicas de los adoquines 

porosos aplicando el ensayo de abrasión establecido por la normativa. 

 Evaluación de la afectación de los diferentes métodos de compactación en las 

propiedades mecánicas y drenantes de los adoquines porosos. 

 Análisis comparativo de las propiedades mecánicas y drenantes de adoquines porosos 

haciendo uso de agregado grueso de tipo calcáreo y de tipo silíceo para su fabricación. 

 Evaluación del grado de afectación que genera la colmatación para los adoquines porosos 

a lo largo del tiempo y propuesta de métodos y periodos de mantenimiento para garantizar 

su funcionamiento. 

 Determinación de las propiedades y/o capacidades mecánicas y permeables de adoquines 

porosos fabricados con un tamaño único como agregado grueso, sin y con presencia de 

finos. 
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