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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es el resultado 

de evaluar el concreto permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje 

pluvial?, y como objetivo general: Evaluar el concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial y la hipótesis general que se 

verificó fue: El concreto permeable en vías peatonales como alternativa de 

drenaje pluvial, es viable con un diseño óptimo. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de investigación 

fue aplicada de nivel explicativo y de diseño experimental. La población estuvo 

conformada al concreto permeable elaborado sin y con agregado fino, bajo 

variaciones de la relación de agua – cemento, diferentes contenidos de vacíos y 

diferentes concentraciones de aditivos; los cuales fueron sometidos a diferentes 

ensayos en estado fresco y endurecido; asimismo se consideró cuatro tramos de 

vereda con el concreto permeable según el diseño PP17 y PP18, de dimensiones 

de 1.20 m x 1.00 m, bajo el tipo de suelo GW y GM; y la muestra correspondió a 

la totalidad de la población. 

Como conclusión principal se obtuvo que, el concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial, es viable considerando los 

diseños óptimos al PP17 y PP18 con un suelo de permeabilidad mayor a 1.27 x 

10-4 m/s, pues cumplen con lo estipulado por el ACI 522R – 10. 

Palabras clave: concreto permeable, vía peatonal, drenaje pluvial.
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ABSTRACT 

The present investigation had as a general problem: What is the result of the 

evaluation of the permeable concrete in pedestrian ways as an alternative of 

pluvial drainage, and as a general objective: To evaluate pervious concrete in 

pedestrian streets as a storm drainage alternative and the general hypothesis 

that was verified was: Pervious concrete in pedestrian streets as a storm drainage 

alternative is viable with an optimal design. 

The general research method was scientific, the type of research was applied 

at an explanatory level and of experimental design. The population consisted of 

permeable concrete made without and with fine aggregate, under variations of 

the water-cement ratio, different void contents and different concentrations of 

additives; which were subjected to different tests in fresh and hardened state; 

likewise, four sections of sidewalk were considered with permeable concrete 

according to the design PP17 and PP18, with dimensions of 1.20 m x 1.00 m, 

under the soil type GW and GM; and the sample corresponded to the totality of 

the population. 

The main conclusion was that permeable concrete in pedestrian walkways as 

a rainwater drainage alternative is viable considering the optimal designs at PP17 

and PP18 with a soil permeability greater than 1.27 x 10-4 m/s, since they comply 

with the stipulations of ACI 522R - 10. 

Keywords: permeable concrete, pedestrian walkway, rainwater drainage.
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: Evaluación de concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial; nace de la problemática 

recurrente en muchas ciudades, no siendo ajeno el distrito de Chilca de la 

provincia de Huancayo, del departamento de Junín, debido a la 

impermeabilización del suelo trayendo consigo el aniego de las calles en 

temporadas de lluvias, esto por el uso desmedido de concreto y asfalto para vías 

peatonales, veredas y calzadas; lo que imposibilitan el normal desarrollo de ciclo 

hidrológico, es decir, impiden la infiltración del agua, siendo así se plantea como 

objetivo evaluar el concreto permeable en vías peatonales como alternativa de 

drenaje pluvial. 

Para lo cual en primera instancia se considera 30 diseños de mezcla de 

concreto permeable sin y con agregado fino (10 % y 20 %) bajo variaciones de 

la relación de agua – cemento (0.30, 0.35 y 0.40), diferentes contenidos de 

vacíos (10 %, 15 % y 20 %) y diferentes concentraciones de aditivos, para 

después medir sus propiedades en estado fresco (temperatura, asentamiento, 

contenido de vacíos y tiempo de fragua) y estado endurecido (resistencia a 

compresión, resistencia a flexión y coeficiente de permeabilidad) en un total de 

1200 tomas de muestras. Consecuentemente, se contrasta lo medido 

estableciéndose un orden de prioridad en sus propiedades, la resistencia a 

compresión de diseño, el contenido de aire y el coeficiente de permeabilidad 

según lo requerido por el ACI 522R – 10 para un concreto permeable; por último, 

se determina la capacidad de drenaje del concreto permeable en comparación 

de una tormenta según la precipitación máxima diaria de la estación Viques en 

un tiempo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los 

siguientes capítulos: 

El Capítulo I: Problema de investigación, donde se considera el planteamiento 

del problema, la formulación y sistematización del problema, la justificación, las 
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delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos tanto general como 

específicos. 

El Capítulo II: Marco teórico, contiene las antecedentes internaciones y 

nacionales de la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, las 

hipótesis y variables. 

El Capítulo III: Metodología, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección de información, el 

procesamiento de la información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: Resultados, desarrollado en base a los problemas, objetivos y 

las hipótesis. 

El Capítulo V: Discusión, en el cual se realiza la discusión de los resultados 

obtenidos en la investigación. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

 

 

Bach. Jesús Rios, Evelyn Milagros. 

Bach. De La Cruz Acuña, Katarin Melina.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El ciclo natural del agua, el cual es: evaporación, condensación, 

precipitación e infiltración, ha sido afectado especialmente en su última 

etapa; pues debido al crecimiento poblacional y urbano, muchas de las 

grandes ciudades del mundo han impermeabilizado su suelo mediante el 

uso excesivo de materiales como el concreto y el asfalto.  

La problemática mencionada se genera a causa de que, gran parte de 

las ciudades y sus alrededores se encuentran impermeabilizadas mediante 

el uso desmedido de concreto y asfalto para vías peatonales, veredas y 

calzadas; lo que impiden el normal desarrollo de ciclo hidrológico, es decir, 

impiden la infiltración del agua. Esto trae como consecuencia grandes flujos 

de escorrentía que en su trayectoria se van estancando en lugares de baja 

pendiente, generando inundaciones, pérdidas materiales y hasta de vidas 

humanas. 

El Perú no es ajeno a ello, pues según el INEI (2015), en el año 2014 

cerca del 79.6 % de la población urbana manifiesta que tiene acceso a una 

vía de concreto o asfalto; esto implica una gran extensión de suelos 

impermeabilizados, que si bien solucionan problemas de transitabilidad, 
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están latentes a originar grandes cantidades de escorrentías, 

especialmente en las regiones de la sierra y selva. Tal es el caso de Chilca, 

un distrito en el departamento de Junín, donde se presenta de manera 

recurrente inundaciones debido a las intensas precipitaciones que se dan 

en los meses de diciembre a abril, esto afecta el normal tránsito de 

vehículos y en especial de peatones, quienes hasta la actualidad no 

cuentan con una alternativa de solución. 

Es por lo mencionado que, se deben buscar alternativas que además 

de tomar en cuenta la transitabilidad, consideren que el ciclo del agua no 

sea interrumpido. Ante esta situación surge el uso del concreto permeable 

el cual, de acuerdo a algunos antecedentes, podría solucionar ambas 

problemáticas pues su permeabilidad facilita el flujo del agua hacia el 

subsuelo; esto es beneficiosos para la recarga de acuíferos y también 

disminuye la concentración de grandes volúmenes de agua. En este 

sentido la presente investigación buscó un diseño adecuado del concreto 

permeable, que cumpla con las características que la normativa actual 

solicita y que además sea eficiente para el drenaje de la lluvia.  

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de evaluar el concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Qué propiedades presenta el concreto permeable en estado 

fresco para vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial?  

b) ¿Cuál es el desempeño del concreto permeable en estado 

endurecido para vías peatonales como alternativa de drenaje 

pluvial? 

c) ¿Cuál es la permeabilidad del concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial? 
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d) ¿Qué capacidad de drenaje presenta el concreto permeable en 

vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial? 

e) ¿De qué manera el contenido de aire índice en la permeabilidad 

del concreto en vías peatonales como alternativa de drenaje 

pluvial? 

f) ¿En qué medida la permeabilidad se relaciona con el 

desempeño del concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

Con la presente investigación se pretende solucionar el 

problema de la excesiva impermeabilización del suelo que trae 

consigo la inundación de vías, esto con la propuesta del concreto 

permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial, 

por lo cual se estableció dos diseños de mezclas óptimos de 

concreto permeable con adición de finos que cumple con los 

requerimientos de resistencia a compresión, resistencia a flexión, 

además de contenido de vacíos y coeficiente de permeabilidad 

según el ACI 522R – 10 para ser un concreto permeable. 

1.3.2. Metodológica 

En la presente investigación, se establece una secuencia de 

procedimientos para el diseño de mezclas de concreto permeable 

sin y con agregado fino (10 % y 20 %) bajo variaciones de la relación 

de agua – cemento (0.30, 0.35 y 0.40), diferentes contenidos de 

vacíos (10 %, 15 % y 20 %) y utilización de aditivos; además se 

muestra las principales propiedades del concreto permeable en 

estado fresco (temperatura, asentamiento, contenido de aire y 

tiempo de fragua) y endurecido (resistencia a compresión, 

resistencia a flexión y permeabilidad) que deben ser consideradas 

en vías peatonales para que actúe como drenaje pluvial; lo cual 
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podrá ser utilizado por otros investigadores y ser aplicado en 

escenarios distintos. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La investigación se realizó a nivel de laboratorio, este ubicado 

en el distrito y provincia de Concepción del departamento de Junín. 

 
Figura 1. Ubicación del laboratorio. 
Fuente: Google Earth (2020). 

1.4.2. Temporal 

La investigación se realizó por 11 meses, específicamente entre 

los meses desde julio a diciembre de 2019 y de enero a junio de 

2020. 

1.4.3. Económica 

Los gastos de la investigación fueron asumidos en su totalidad 

por las tesistas, sin financiamiento externo. 

1.5. Limitaciones 

La principal limitación correspondió a la económica, pues no fue posible 

la aplicación del concreto permeable en una vía peatonal del distrito de 

Chilca, tal como se proyectaba. 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Analizar las propiedades del concreto permeable en estado 

fresco para vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial. 

b) Examinar el desempeño del concreto permeable en estado 

endurecido para vías peatonales como alternativa de drenaje 

pluvial. 

c) Determinar la permeabilidad del concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial. 

d) Estimar la capacidad de drenaje del concreto permeable en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial. 

e) Determinar de qué manera el contenido de aire incide 

significativamente en la permeabilidad del concreto en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial. 

f) Analizar en qué medida la permeabilidad se relaciona 

significativamente con el desempeño del concreto permeable en 

vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Botelho (2020) en su investigación “Permeable concrete: 

Performance analysis focused on paving in order to combat flooding 

in urban centers”; planteó como objetivo analizar el desempeño del 

concreto permeable en cuanto a sus resistencia y permeabilidad, 

con el fin de demostrar que su uso es factible en zonas de inundación 

frecuente. Para tal fin realizó ensayos de laboratorio que se 

centraron principalmente en determinar la resistencia a la 

compresión y permeabilidad de cada muestra de concreto; para lo 

cual tuvo en cuenta, la relación agua - cemento y cemento –

agregado. 

Los resultados que obtuvo muestran que la resistencia a la 

compresión del concreto permeable, en cada etapa de su evaluación 

(7, 14 y 28 días), es mayor en los que fueron elaborados con gravas 

de diámetros entre 9.5 a 12.5 mm. Con respecto a la percolación, 

pudo determinar que todos los especímenes estudiados cumplen 

adecuadamente una rápida evacuación del agua, destacando las 



25 
 

muestras elaboradas con agregados de diámetros entre 0.9 - 1.5 

mm. 

Concluyendo finalmente que, a pesar que la resistencia a 

compresión no sobrepasó los 10 Mpa; estos se mantuvieron dentro 

del rango establecido por la normativa ACI 522R:06, por lo cual 

cualquier diseño de mezclas utilizadas en su investigación es 

factible. 

Felipe y Castañeda (2014) en su tesis “Diseño y aplicación de 

concreto poroso para pavimentos” planteó como objetivo diseñar un 

concreto permeable con un comportamiento estructural similar a uno 

hidráulico; para esto, consideró tres fases; la primera basada en la 

recopilación de datos bibliográficos, la segunda etapa en la 

elaboración de los diseños de mezcla y la estimación de las 

diferentes proporciones de materiales para la fabricación de los 

testigos y la tercera etapa a la realización del trabajo en laboratorio 

en el que determinaron las propiedades del concreto como la 

resistencia a la flexión, compresión, módulo de elasticidad, 

permeabilidad, porcentaje de vacíos, entre otros. 

Para obtener los resultados más comprensibles, dividió los siete 

diseños de mezclas en dos tipos de mezclas (uno con finos y el otro 

sin finos); obteniendo así que, todos los diseños para el concreto 

permeable cumplieron las principales propiedades que las 

especificaciones de las normas técnicas colombianas (NTC) exigen. 

Con respecto a la porosidad, obtuvo que las mezclas tipo I (con finos) 

obtuvieron en promedio una permeabilidad de 0.0144 m/s; mientras 

que las del tipo II (sin finos) fueron de 0.0257 m/s, debiéndose 

destacar que estos valores fueron superiores a los obtenidos por 

otros autores. 

 Como conclusión, establecieron que los concretos con mayor 

resistencia y permeabilidad fueron del tipo I, por lo que recomiendan 
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su uso en vías de bajo volumen de tránsito; y que además estas 

deben ser complementadas con un adecuado sistema de drenaje. 

Chávez (2013) en su investigación “Estudio y análisis de 

dosificaciones para la elaboración de hormigón poroso con 

materiales locales” planteó como objetivo analizar el 

comportamiento de un concreto permeable elaborado con materiales 

de construcción de la zona de Encarnación, con el fin de verificar si 

estas cumplen las recomendaciones de la norma ACI 522 - R10. 

Para ello realizó el diseño de mezcla de 16 dosificaciones 

considerando relaciones agua – cemento (a/c) de 0.30, 0.32, 0.35 y 

0.38; y cemento – agregado (c:m), en la que “m” asumió valores de 

4, 5, 7 y 9; tal como lo recomienda la normativa ACI 522R - 06.  

De los diseños de mezclas elaboró un total de 96 probetas; las 

cuales fueron sometidas a dos ensayos: resistencia a la compresión 

y permeabilidad. La resistencia a la compresión fue controlada 

mediante la rotura de 3 testigos a los 7, 14 y 28 días; mientras que 

determinó la permeabilidad mediante el cálculo del índice de 

permeabilidad. 

Los resultados que obtuvo indican que, la mayor resistencia a la 

compresión se logró con aquellas mezclas con relación agua – 

cemento mayor. Con respecto a la relación cemento – agregado, las 

mejores resistencias fueron obtenidas con las menores 

proporciones. Sin embargo, en general, las resistencias promedio, 

no lograron sobrepasar el valor de 10 Mpa, sin embargo, cabe 

resaltar que todos los valores se encuentran dentro del rango 

especificado por la norma ACI 522 - R10. Con respecto a la 

permeabilidad, los valores que obtuvo el investigador fueron 

contrarios a la resistencia, pues las relaciones a/c menores y la 

mayor proporción c:m presentaron mayor permeabilidad. 
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Como conclusión, menciona que una adecuada dosificación que 

alcance una resistencia mayor a 9 Mpa debe considerar una relación 

a/c=0.32 y una proporción de c:m de 1:4. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Paucar y Morales (2018) en su tesis “Influencia del agregado 

grueso de la cantera del río Ichu en el concreto permeable para 

pavimentos de bajo tránsito - f'c 175 kg/cm2” plantearon como 

objetivo establecer cómo influye el agregado grueso de la cantera 

del río Ichu en la resistencia a la compresión y la permeabilidad de 

un concreto poroso. Para tal fin realizaron el diseño de mezcla para 

obtener una resistencia de 175 kg/cm2 considerando agregado 

grueso de 3/4'’, 1/2'’ y 3/8’’ de tamaño. Los ensayos que tomaron en 

cuenta fueron, el de resistencia a comprensión a los 28 días, la 

permeabilidad y el porcentaje de vacíos, todo ellos en concordancia 

a lo establecido por la normativa ACI. 

Como resultados obtuvieron que de todas las probetas 

analizadas la máxima resistencia fue de 145.21 kg/cm2 y que el 

coeficiente de permeabilidad se ubicó entre los rangos de 0.14 cm/s 

– 1.22 cm/s; los cuales se encuentran dentro de los límites 

establecidos por la norma ACI 522R – 10; llegando a la conclusión 

que, la obtención de un óptimo concreto permeable es el que 

contiene un agregado grueso de 3/4'’ de tamaño. 

Guizado y Curi (2017) en su investigación “Evaluación del 

concreto permeable como una alternativa para el control de las 

aguas pluviales en vías locales y pavimentos especiales de la costa 

del Perú”, partieron de la necesidad de proponer alguna alternativa 

de solución frete a las frecuentes inundaciones de las áreas urbanas 

en las zonas costeras del país, a consecuencia de cambios 

climáticos como el fenómeno El Niño. Para cumplir sus objetivos 

evaluaron quince diseños de mezcla de concreto permeable, de los 

cuales obtuvieron ocho probetas para determinar el valor de su 
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resistencia a la compresión, tres testigos para establecer su 

permeabilidad y dos vigas para determinar la flexión; además los 

diseños fueron elaborados considerando el porcentaje de vacíos, la 

relación arena/grava y el tipo de agregado grueso. 

Como resultados obtuvieron que, la resistencia a la compresión 

varía entre 13 % a 15 % para diseños de mezclas de 175 kg/cm2 y 

250 kg/cm2 respectivamente. Las mezclas que cumplieron las 

características mencionadas son: M-H8-ang-19.5 % - ar, H-H8-ang-

21.5 % -ar, AH8-ang-25.2 % y D-H8-red-15 %. Los diseños que 

cumplieron el módulo de rotura de 34 kg/cm2 establecido en 

normativas vigentes son: M-H8-ang-19.5 %-ar y DH8- red-15 %. Con 

respecto a la permeabilidad, los investigadores demostraron que los 

diseños superaron hasta en 200 veces la precipitación extrema que 

se podría presentar en las regiones costeras del Perú. 

Como conclusión establecieron que los pavimentos permeables 

son viables técnica y económicamente, por lo que su uso sólo 

dependerá de adecuados controles al momento de su ejecución. 

Olivas (2017) en su tesis “Aplicación de concreto permeable 

como una nueva alternativa de pavimentación en la ciudad de 

Chimbote - provincia de Santa - Ancash”, planteó como objetivo 

establecer si el concreto permeable puede aplicarse de manera 

alternativa ante las inundaciones que ocurren en épocas de 

precipitación, pues este material evita la generación de escorrentía 

y favorece la percolación del agua pluvial. Para cumplir sus metas, 

elaboró múltiples diseños de mezcla basados principalmente en el 

contenido de vacíos y la relación agua – cemento. De cada diseño 

obtuvo probetas con el fin de determinar las principales 

características que la norma ACI recomienda, tales como: la 

resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, porcentaje de 

vacíos y la tasa de infiltración. 
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Como resultados obtuvo que la resistencia a la compresión 

alcanzó un valor de 185.47 kg/cm2, un porcentaje de vacíos de 22.59 

%, resistencia a la flexión de 2.33 Mpa y una permeabilidad de 

10519.83 mm/h; demostrando así, que es un material que cumple 

las recomendaciones de la norma ACI 522R - 06, razón por la cual 

puede ser aplicable a aceras, pasajes peatonales y ciclovías. 

Como conclusión, estableció que para alcanzar una resistencia 

de 175 kg/cm2, la dosificación adecuada debe de ser: 341 kg de 

cemento, 1833.35 kg de agregado grueso de media pulgada y 

219.67 L de agua, esto por metro cúbico. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Concreto  

Es un material creado artificialmente de uso muy común para la 

construcción, se logra producir al mezclar tres elementos esenciales: 

cemento, agua y agregados; sin embargo, existe otro elemento que 

se incorpora de manera natural, el aire (Pasquel, 1998). 

Dependiendo de las necesidades de la construcción a la mezcla 

natural se puede incorporar otros componentes como aditivos, los 

que modifican algunas de sus propiedades (Chaiña, 2017). 

 
Figura 2. Esquema de la conformación del concreto. 
Fuente: Chaiña (2017).  
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2.2.2. La pasta 

Es la mezcla de agua y cemento, por lo que gracias a su 

consistencia y tamaño de las partículas que la componen, se 

encargan de rellenar los espacios vacíos entre los áridos. Su función 

principal es crear una reacción química que logre unir los 

componentes del concreto; razón por la cual, generan cristales 

debido a una reacción química exotérmica y la cual puede 

controlarse mediante un adecuado curado (Chaiña, 2017). 

La pasta constituye entre el 25 % al 40 % del volumen total del 

concreto. La distribución en general de los componentes del 

concreto se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 3. Variación del porcentaje de los componentes del concreto. 
Fuente: Chaiña (2017). 

2.2.3. Los agregados 

Generalmente los áridos pueden clasificarse en dos: los finos y 

los gruesos. El agregado fino son partículas de hasta 9.5 mm de 

diámetro; mientras que el agregado grueso se puede definirse como 

aquellas partículas retenidas en la malla con abertura de 1.18 mm y 

son pasantes de la malla 150 mm (Chaiña, 2017).  



31 
 

Para la elaboración del concreto el tamaño máximo de los 

agregados debe estar entre 3/4 pulgada a 1 pulgada, aunque para 

compensar la granulometría se usa materiales intermedios de 3/8 

pulgada. 

a) Requisitos de uso para el agregado fino 

De acuerdo a Abanto (2009), el agregado fino debe cumplir: 

- Debe ser natural, limpias y de perfil angular. 

- No debe contener polvo, terrones, esquistos, pizarras u 

otras sustancias perjudiciales. 

- Deben cumplir los usos de granulometría. 

- Se debe evitar los siguientes porcentajes de elementos 

dañinos: Elementos deleznables: 3 %; material que pasa 

la malla 200: 5 %. 

b) Requisitos de uso para el agregado grueso 

De acuerdo a Abanto (2009), el agregado grueso debe cumplir: 

- Debe estar conformado por partículas limpias, con perfil 

angular o semi angular, deben ser duras, compactas, 

resistentes y con textura rugosa 

- Deben estar libre de tierras, polvos, limos, etc. 

- Los elementos perjudiciales no deben pasar las 

siguientes restricciones: partículas deleznables: 5 %; 

material pasante la malla N° 200: 1 %, carbón y lignito: 0.5 

%. 

2.2.4. Agua para la mezcla 

De acuerdo Chaiña (2017), el agua que se incorpora al concreto 

cumple las siguientes funciones:  

- Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 

- Actúa como lubricante, mejorando la trabajabilidad. 
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- Propaga la estructura de vacíos. 

El agua para la mezcla del concreto debe cumplir los requisitos 

que establece la norma NTP 339.088:2014 (revisada el 2019). 

Asimismo, de acuerdo a Abanto (2009) el agua debe ser limpia de 

cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, álcalis, sales, etc., o 

cualquier elemento que sea perjudicial para el acero. 

Si no se tiene certeza de la calidad del agua pueden tomarse 

muestras para su análisis en laboratorio. Los límites permisibles son: 

Tabla 1. Límites permisibles del agua para el concreto. 

Sustancias disueltas Valor máximo admisibles 

Cloruros 300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de magnesio 150 ppm 

Sales solubles 1500 ppm 

Ph Mayor de 7  

Sólidos en suspensión 1500 ppm 

Materia orgánica 10 ppm 

Fuente: Abanto (2009) 

2.2.5. Concreto permeable  

También conocido como concreto poroso, es una mezcla de 

agregado y cemento portland, de manera similar al concreto 

hidráulico, con la diferencia que posee una distribución 

granulométrica abierta y con mayor presencia del agregado grueso. 

Esto genera una interconexión de vacíos, lo cual le da la 

característica permeable (Guzmán, 2017). 

 La diferencia entre las distribuciones de la gradación del 

concreto permeable e hidráulico se muestran en la siguiente figura: 
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Figura 4. Comparación del concreto normal y permeable. 
Fuente: Guzmán (2017). 

Como se observa en la figura anterior, las granulometrías 

comunes en el concreto convencional (Finamente gradada “Fine-

Graded, Grano Grueso “Coarse-Graded, densamente gradada 

“Dense-Graded) son muy diferentes a los que comúnmente 

presentan el concreto poroso “Open – Graded” (Guzmán, 2017). 

Según Cabello, Campuzano, Espinoza y Sánchez (2015), otra 

definición del concreto permeable es el que da el ACI 522R -10, el 

cual lo describe como aquel material cuyo asentamiento es cero o 

cercano a cero, con una distribución estructural abierta mediante la 

mezcla de: cemento, agregado grueso, escasa cantidad de fino, 

aditivos y agua. Esta mezcla genera un material endurecido pero 

poroso con tamaños de 2 a 8 mm, el contenido de vacíos 

generalmente tiene un rango de valor de 15 a 35 %. La resistencia a 

la compresión típica es de 2.8 a 28 Mpa, y su velocidad de drenaje 

generalmente está entre 81 a 730 L/min/m2. 
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2.2.6. Variables influyentes en las propiedades del concreto 

permeable 

De acuerdo a Cabello et al. (2015) las variables que afectan de 

manera significativa el concreto poroso son: granulometría, la 

cantidad de cemento, la relación a/c y el contenido de vacíos, por lo 

que el mejor diseño serán los que cumplan las propiedades 

requeridas (asentamiento, resistencia, porosidad y permeabilidad). 

− Granulometría. - Por lo general, se debe utilizar agregado 

chanchado y con ausencia de finos, pues estos generan la 

impermeabilización de la mezcla. El tamaño de los áridos debe 

de tener un valor máximo de 10 mm, con el fin de obtener un 

alto porcentaje de vacíos (Cabello et al., 2015). 

− Dosis de cemento. - El cemento juega un papel importante en 

la impermeabilización del concreto, pues a mayor cantidad 

disminuye los vacíos. Por lo que se recomienda una dosis que 

varía entre 350 a 400 kg/m3. 

− Agua. - La cantidad de agua tiene grandes repercusiones en 

varias propiedades de la mezcla; pues una baja cantidad genera 

baja trabajabilidad y baja resistencia. Sin embargo, su uso 

excesivo coadyuva a disminuir la cantidad de vacíos y al lavado 

del cemento (Cabello et al., 2015). 

− Relación agua/cemento. - Esta propiedad depende de la 

cantidad de cemento y la granulometría empleada; y es 

controlada mediante la cantidad de agua con la que la mezcla 

obtiene un color metálico; por lo general este valor está entre 

0.3 a 0.6 (Cabello et al., 2015). 

− Contenido de vacíos. – Un alto contenido de vacíos representa 

una disminución en la resistencia. Para que una mezcla sea 

denominada poroso, un porcentaje de vacíos mínimo es de 15 
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% y máximo de 25 %, con el fin de evitar la poca estabilidad de 

la mezcla (Cabello et al., 2015).  

2.2.7. Propiedades del concreto permeable  

Están en función a su porosidad, contenido cementante, relación 

a/c, nivel de compactación, de la gradación y calidad del agregado. 

Por lo mencionado, la aplicabilidad de este material es amplia, 

siendo la más destacable, como pavimentos; pues son adecuados 

para el control de escorrentía de aguas pluviales, disminución del 

hidroplaneo en carreteras y la disminución del brillo de las capas 

superficiales de vías pavimentadas (Guizado y Curi, 2017). 

Un aspecto importante en el uso del concreto permeable es, que 

puede ser aplicado a capas de rodadura de estacionamientos y vías 

de bajo volumen de tránsito, pues son adecuados para la evacuación 

de grandes volúmenes de agua de precipitación; esto incrementa la 

recarga subterránea del agua y el costo de producción es menor 

frente a uno hidráulico (Guizado y Curi, 2017). 

2.2.8. Concreto en estado fresco 

De acuerdo a Chaiña (2017) la evaluación del concreto en 

estado fresco se refiere a determinar cuál es el comportamiento de 

este material antes de que alcance un estado sólido. Por lo general 

este concreto presenta las siguientes propiedades.  

a) Temperatura 

La variación de la temperatura de mezcla es un factor 

importante, pues es un posible indicador de cambios bruscos en la 

consistencia de la mezcla y la uniformidad de la calidad del concreto 

(Mayta, 2014). 

La temperatura de una mezcla está muy relacionada a la 

temperatura de sus componentes y de las cantidades que se utilizan. 

Además es importante mencionar que de acuerdo a Mayta (2014) la 

temperatura tendrá repercusiones en el asentamiento del concreto, 
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pues un incremento de 10 °C, se espera que el revenimiento del 

concreto disminuya en 25 mm, lo cual hace necesario el incremento 

de 4 a 6 L/m3 adicional de agua. 

Según la norma E 0.60 del reglamento nacional de edificaciones 

(MVCS, 2010), en ningún caso la temperatura del concreto debe ser 

superior a 32 °C ni menor a 5 °C. 

El ensayo para su determinación está de acuerdo a la NTP 

339.184:2013 (revisada el 2018). 

b) Asentamiento 

Propiedad del concreto que se mide de acuerdo a la NTP 

339.035:2015. De acuerdo al ACI 309R, se puede comprender al 

asentamiento como aquella propiedad para determinar la facilidad y 

homogeneidad con el que el concreto puede ser mezclado, 

transportado, colocado, compactado y acabado (Mayta, 2014). 

 Según Paucar y Morales (2018), para un concreto poroso esta 

característica debe ser un valor cercano a cero debido a la baja 

relación entre el cemento y el agua, además de que la presencia de 

finos en la mezcla es muy baja (de 0 a 1 cm). 

Según abanto, esta propiedad se puede determinar mediante el 

“Slump test”. Esta prueba que fue desarrollada por Duft Abrams, fue 

aceptada por la ASTM en 1978. El ensayo consiste en colocar el 

concreto fresco en empaque de forma de tronco de cono, miediendo 

el asentamiento luego de desmoldarla. 

Se estima que desde que inicie el ensayo hasta el final no deben 

de pasar más de 2 minutos, considerando además que el proceso 

de desmoldado no debe superar los 5 segundos. 
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Figura 5. Proceso del “Slump test”. 
Fuente: Abanto (2009). 

De acuerdo a la altura de asentamiento, el concreto se puede 

clasificar de la siguiente manera: 

Tabla 2. Clases de mezcla según su asentamiento. 

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactación 

Seca 0'' a 2'' Poco trabajable Vibración normal 

Plástica 3'' a 4'' Trabajable Vibración ligera chuseado 

Fluida > 5'' Muy trabajable Chuseado 

Fuente: Abanto (2009). 
 

c) Contenido de aire  

El contenido de aire se puede comprender como el porcentaje 

de vacíos en el concreto, por lo cual está relacionada con el peso 

unitario. Este contenido de vacíos depende de diversos factores, sin 

embargo, el que incide en mayor grado la compactación (Paucar y 

Morales, 2018). Asimismo, esta propiedad se mide según la NTP 

339.046:2019. 

Si la porosidad o contenido de vacíos se incrementa, la 

resistencia a la compresión baja, por lo que un buen diseño conlleva 

a lograr un adecuado equilibrio entre porosidad y resistencia. Varias 

investigaciones mencionan que el valor óptimo varia de 14 % a 31 

%; sin embargo, para obtener resistencias mayores a 140 kg/cm2 el 

valor de la porosidad debe estar entre 15 % a 25 % (Paucar y 

Morales, 2018). 
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d) Tiempo de fragua 

El tiempo de fragua se da cuando el cemento y el agua 

desencadena una reacción química exotérmica que determina de 

manera graduada el endurecimiento de una mezcla (Mayta, 2014). 

Según la NTP 339.082:2017 (ASTM C 403), el ensayo para el 

tiempo de fragua se encarga de determinar el tiempo que se demora 

el concreto en pasar de un estado plástico al endurecido.  

 
Figura 6. Etapas del fraguado 
Fuente: Mayta (2014). 

 Según Mayta (2014) El tiempo de fraguado se puede fraccionar 

en tres etapas: 

− Etapa anterior del fraguado. - El concreto es blando y 

moldeable, debido a la consistencia diseñada. 

−  El tiempo del fraguado. - El concreto aumenta la rigidez de 

manera progresiva, hasta lograr alcanzar una rigidez que ya no 

es moldeable, sin embargo, no alcanza la resistencia de diseño. 

− Tiempo posterior al fraguado. - Este corresponde al tiempo en 

que el concreto logra alcanzar la resistencia de diseño. 

De acuerdo a Gaspar-Tébar (2010), la temperatura influye 

drásticamente en el tiempo de fraguado, al acelerar las reacciones 

químicas; tal es el caso que, si la temperatura es de 5 °C el tiempo 
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de fraguado es de 8 horas, si es de 20 °C es de 3 horas, a 50 °C es 

de 1 hora y a 100 °C es de 15 minutos. 

2.2.9. Propiedades del concreto en estado endurecido 

a) Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión es el valor máximo promedio que 

resiste un espécimen de concreto frente a una carga axial. La 

resistencia no puede determinarse en condiciones plásticas, por lo 

que comúnmente, para el ensayo se toma muestras de una mezcla, 

la cual es en moldada en testigos para posteriormente determinarse 

su valor máximo a los 28 días (Abanto, 2009). 

De acuerdo a Abanto (2009) los factores que afectan la 

resistencia son: 

− Relación agua – cemento (a/c). - La resistencia disminuye con 

el aumento de la relación a/c. 

− Contenido de cemento. - La resistencia disminuye si se reduce 

su contenido. 

− Tipo de cemento. - Los diferentes tipos de cemento tiene 

distintos tiempos de reacción. 

− Curado. - Debido a que controla las reacciones de hidratación. 

Sin embargo, para los concreto permeables, los factores que 

tiene más incidencia son la compactación durante la colocación del 

concreto, el contenido de vacíos, la relación agua - cemento y el 

peso unitario (Flores y Pacompia, 2015). 

De acuerdo a Flores y Pacompia (2015) la mayoría de los 

concretos porosos logran alcanzar una resistencia a la compresión 

de aproximadamente 175 kg/cm2, sin embargo, este valor varía en 

función a: la calidad de los elementos que lo componen, a las 

técnicas de colocación y las condiciones del ambiente. 
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El ensayo de esta propiedad se realiza siguiendo lo establecido 

por la NTP 339.034:2015. 

b) Resistencia a la flexión 

Esta propiedad es una característica de gran importancia en el 

concreto, especialmente aquellos cuya función será la de 

pavimentación. Comúnmente se ha adoptado que la resistencia a la 

flexión es aproximadamente entre el 10 al 20 % de la compresión, 

sin embargo, para los concretos porosos este valor varía. 

De acuerdo a la AASHTO (1993) este valor se obtiene como: 

𝑀𝑟 = 𝑎√𝑓′𝑐 ; 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 1.99 <  𝑎 < 3.18 (Ecuación 1) 

Esta propiedad es muy determinante cuando el concreto es 

aplicado para pavimentaciones, pues el paso de vehículos y las 

variaciones de las temperaturas son condiciones que someten al 

pavimento a esfuerzos de flexión; por lo que la resistencia a la 

compresión pasa a un segundo plano. 

Según Condor y Pariona (2019) el método que más se usa para 

medir esta propiedad es el que considera una viga apoyada 

simplemente; y una carga aplicada en los tercios de su luz. Las vigas 

de concreto tienen una sección transversal de 150 mm x 150 mm y 

una luz promedio de tres veces su espesor. Esta propiedad se 

determina mediante los lineamientos establecidos por el ensayo 

ASTM C78 (carga en los puntos medios) o ASTM C293 (carga en el 

punto medio. 

Según Condor y Pariona (2019) para determinar de manera 

experimental el Mr (resistencia a la flexión), se puede seguir los 

siguientes pasos: 

− Los ensayos deben ser realizados inmediatamente 

después de retirar los testigos de la cámara de curado. 
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− Se centra el espécimen en los apoyos. Posteriormente 

aplicar una fuerza entre 3 a 6 % de la carga máxima 

esperada antes de iniciar. 

− Finalmente cargar la viga de manera uniforme y evitando 

los impactos mediante una velocidad constante de 0.9 

MPa/min a 1.2 MPa/min. 

 
Figura 7. Diagrama del ensayo a flexión para el concreto. 
Fuente: Condor y Pariona (2019). 

Según la normativa peruana NTP 339.078:2012, se determina 

mediante la siguiente fórmula: 

𝑀𝑟 =  
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

(Ecuación 2) 

Donde: Mr, es el módulo de rotura, P, es la carga máxima de 

rotura, L, es la longitud de la viga; b y h, es la sección transversal de 

la viga. 
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c) Permeabilidad 

La permeabilidad o infiltración es una propiedad del concreto 

poroso que permite el paso del agua a través de su matriz. Esta 

propiedad está relacionada con porosidad y el tamaño de los poros 

del concreto. Para determinar la permeabilidad, se recomienda el 

uso de la norma ACI 522R – 06, en la cual menciona que para 

concretos porosos, el coeficiente de permeabilidad debe estar en el 

rango de 0.14 a 1.22 cm/s. Esto se puede estimar mediante la 

aplicación de la siguiente fórmula (Choqqe y Ccana, 2016). 

𝐾 =
𝐿 ∗ 𝑎 ∗  ln (

ℎ1

ℎ2
)

(𝑡2 − 𝑡1) ∗ 𝐴
 

(Ecuación 3) 

Donde: L, es la altura de la muestra (cm); a, área de la muestra 

(cm2); h1, altura del agua al inicio de la prueba (cm); h2, altura del 

agua al final de la prueba (cm); t1, tiempo inicial (s); t2, tiempo final 

(s); A, área promedio de la muestra y K, coeficiente de 

permeabilidad. 

Según Choqqe y Ccana (2016), para poder determinar de 

manera experimental el coeficiente de permeabilidad se recomienda 

el uso de un permeámetro de carga variable, tal como se muestra en 

la siguiente figura. 

 
Figura 8. Permeámetro de carga variables. 
Fuente: Guizado y Curi (2017). 
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d) Ley de Darcy  

De acuerdo a Vélez (2010) para determinar la cantidad de agua 

que atraviesa un medio poroso, Darcy formuló la siguiente expresión 

matemática: 

𝑄 = 𝐾 ∗ 𝑖 ∗ 𝐴 ;  𝑖 =
ℎ3 − ℎ4

𝐿
 (Ecuación 4) 

 

Donde: Q, caudal (m3/s); L, longitud de la muestra (m); K, 

coeficiente de permeabilidad de Darcy (m/s); A, área de la sección 

transversal de la muestra (m2); h3, altura del agua a la entrada del 

filtro; h4, altura del agua a la salida de la capa filtrante; i, gradiente 

hidráulica. 

La anterior ecuación se expresa en función de la siguiente figura: 

 
Figura 9. Esquema de para la evaluación de la ley de Darcy. 
Fuente: Vélez (2010). 

2.2.10. Aditivos  

El uso de aditivos para poder obtener concretos permeables es 

muy importante, pues debido a la ausencia de materiales como el 

agregado fino, se requiere la incorporación de elementos que la 

complementen, especialmente aquellos que aseguren una 

adecuada trabajabilidad y resistencia. Estos materiales deben 
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cumplir lo que establece la norma ASTM C494 (Paucar y Morales, 

2018). 

De acuerdo a Paucar y Morales (2018), algunos de los efectos 

que generan los aditivos en el concreto son: 

− Reductores de agua. Se usan dependiendo de la relación 

agua - cemento, para asegurar la resistencia de diseño. 

− Retardantes de fragua. Son aplicados para controlar la 

hidratación de la mezcla, por lo que es recomendable su uso 

en climas cálidos. 

− Los acelerantes de fragua. Son aplicables para concretos 

porosos cuando estos se elaboren en climas fríos. 

− Incorporadores de aire. No son aplicables en concretos 

porosos. 

a) Aditivo superplastificante 

Se utilizan con la finalidad de incrementar significativamente la 

trabajabilidad para una relación a/c diseñada o viceversa, estos 

aditivos ya han tenido formulaciones desde hace 30 años, sin 

embargo, no han sido tan usados como en la actualidad. También 

se les conoce reductores de agua y son más utilizado con que los 

plastificantes comunes (Puertas y Vázquez, 2001). 

Según Puertas y Vázquez (2001) las composiciones químicas 

de estos aditivos incluyen grupos hidrofílicos y grupos hidrofóbicos. 

Los superplastificantes son en esencia polímeros de gran peso 

molecular y son solubles en el agua. Se pueden categorizar en 

cuatro tipos: 

− Condensados de melanina-formaldehido. - Fueron 

desarrollados en Alemania por la década de los 60 años. Su 

grado de condensación es de 50 a 60, por lo que los pesos 

moleculares serán de 12 000 – 15 000. 
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− Condensados de naftalen – formaldehido. - Fueron creados 

en Japón en 1963; tiene un grado de condensación de 4 – 10 y 

su peso molecular está entre 1000 – 2000. 

− Lignosulfatos modificados. - Son elementos purificados, por 

lo que carecen de impurezas de carbohidratos y tienen altos 

pesos moleculares, sin embargo, tienden a retener aire. 

− Otros polímeros. – En esta clasificación podemos encontrar 

poliésteres, carboxílicos, vinilos, etc. 

b) Fibras de polipropileno (fibras) 

Estas fibras son utilizadas generalmente para disminuir la 

fisuración que se produce por contracción del concreto, además 

ofrecen otros beneficios. Es dable mencionar que este material 

funciona como un refuerzo secundario y que su función es evitar las 

fisuras a nivel de la sección del elemento estructural. Su 

incorporación incrementa de manera significativa la resistencia a la 

flexión; sin embargo, estas varían dependiendo de las propiedades 

de la fibra como su tipo y longitud (Barreda, Iaiani y Sota, 2000). 

Las fibras utilizadas para refuerzo no tienen color y son de 

entretejido miniatura, lo cual facilita la homogeneidad en el concreto. 

Según Barreda, Iaiani y Sota (2000) para ser considerado como 

refuerzo la concentración de fibra debe ser de 0.1 % del volumen, 

por lo que una dosificación de 900 g/m3 cubrirá esta condición 

 
Figura 10. Fibras de polipropileno. 
Fuente: Barreda, Iaiani y Sota (2000). 
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Tabla 3. Propiedades físicas de fibras de polipropileno. 

Propiedades Descripción 

Material 100 % polipropileno virgen 

Módulo de Young 4 kN/mm2 

Punto de fusión 165 °C 

Resistencia química Excelente 

Resistencia a la oxidación Excelente 

Absorción Nula 

Fuente: Barreda, Iaiani y Sota (2000). 

c) Microsílice 

De acuerdo al ACI se define como una sílice no cristalina muy 

fina, la cual es producida en hornos de arcos eléctricos como un 

excedente de la fabricación de ferrosilicio. Su buen comportamiento 

se debe en gran medida a que este material contiene elementos 

finos de sílice, por lo que reacciona químicamente para formar más 

gel cementante, mejorando la resistencia del concreto (Cruz, 2017). 

Características: 

− Densidad. - Usualmente su valor es de 2.2 T/m3. 

− Superficie específica. - Tiene un valor de 200 000 cm2/g, 

también presentan partículas con un diámetro de 0.1 

micrómetros, lo cual es menor hasta en 100 veces que el 

tamaño de las partículas. 

Ventajas: 

De acuerdo a Cruz (2017) las principales ventajas son: 

− Incrementa la resistencia a la compresión del concreto. 

− Mejora la resistencia a la abrasión y durabilidad. 

− Disminuye la perdida de cemento y finos. 

− Incrementa la impermeabilidad. 

− Mejora la fluidez del concreto. 
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2.2.11. Estudio de una tormenta 

Una tormenta es el conjunto de lluvia que se origina debido a 

una perturbación meteorológica; por tal razón una tormenta puede 

durar desde pocos minutos a horas o días y puede involucrar 

terrenos pequeños y grandes (Villón, 2002). 

Importancia del análisis de tormentas. - Según Villón (2002) 

la importancia del estudio de las tormentas está íntimamente 

relacionada con los estudios ingenieriles como son: 

− Drenaje. 

− Caudales máximos. 

− Conservación de suelos 

− Obras de arte viales. 

Las dimensiones de las obras mencionadas dependerán de 

factores de la precipitación como: la magnitud, periodo de retorno, 

coeficiente de seguridad y tiempo de vida. Con el estudio de la 

tormenta no se pretende una protección absoluta del elemento, sino 

determinar la posibilidad de ocurrencia para su control (Villón, 2002). 

Elementos del análisis de la tormenta. - De acuerdo de Villón 

(2002) los elementos más importantes para el análisis de una 

tormenta son:  

− La intensidad. - Es la cantidad de lluvia que cae por unidad de 

tiempo. Sin embargo, el valor que resulta más importante es la 

intensidad máxima que se haya presentado; de acuerdo a esto 

la intensidad se puede determinar mediante la siguiente 

expresión: 

𝑖𝑚á𝑥 = 𝑃/𝑡 (Ecuación 5) 

Donde: P, precipitación; t, tiempo. 
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−  Duración. - Se refiere al tiempo en el que se da la tormenta; 

también es conocido como periodo de duración. Tiene mucha 

importancia para determinar las máximas intensidades. 

− Frecuencia. - Son las veces en que se repite una tormenta, con 

una intensidad y duración definida en un determinado periodo 

de tiempo. 

− Periodo de retorno. - Intervalo de tiempo en el que un evento 

de magnitud x puede ser igualado o superado, por lo menos una 

vez; y es representada mediante la siguiente expresión: 

𝑇 =
1

𝑓
 (Ecuación 6) 

Donde: T es el periodo de retorno y f es la probabilidad de 

ocurrencia. 

Para la estimación de los valores extremos se usa las 

distribuciones de Gumbel, Log-Pearson, raíz cuadrada del tipo 

exponencial, entre otros; dependiendo de la distribución de los datos 

con lo que se cuente. 

2.3. Definición de términos 

− Consistencia del concreto. - Es definida por la cantidad de 

humedecimiento de una mezcla; y es determinado mediante el ensayo 

de consistencia, revenimiento o Slump test (Abanto, 2009). 

− Drenaje pluvial. – Corresponde a retirar de un terreno el exceso de 

agua pluvial (MVCS, 2010). 

− Infiltración. - Parámetro físico del agua que ayuda a cuantificar la 

altura que está ingresado por los poros del concreto en un tiempo 

específico (Palacios, 2016). 

− Permeabilidad.- En el concreto, esta propiedad hace referencia al 

volumen de agua u otras sustancias líquidas que atraviesan los poros 

del concreto en un determinado tiempo (Vélez, 2010). 
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− Porosidad. – Propiedad que corresponde a la suma del volumen de 

los vacíos capilares y de los de gel; este representa el espacio vacío o 

dejado libre por los componentes del concreto. Esta en función de la 

relación agua-cemento y del grado de hidratación del cemento (Vélez, 

2010). 

− Trabajabilidad del concreto. - Es la facilidad del concreto para que 

pueda mezclarse, colocarse, compactarse y lograr un acabado que no 

presente segregación y/o exudación durante su preparación. Hasta la 

actualidad no existe prueba alguna que permita cuantificar esta 

propiedad, por lo que es relacionada con la consistencia (Abanto, 

2009). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El concreto permeable en vías peatonales como alternativa de 

drenaje pluvial, es viable con un diseño óptimo que cumple lo 

establecido por el ACI 522R – 10 y con un tipo de suelo de gran 

permeabilidad. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) Las propiedades que presenta el concreto permeable en estado 

fresco para vías peatonales son idóneas como alternativa de 

drenaje pluvial bajo un diseño óptimo. 

b) El desempeño del concreto permeable en estado endurecido 

para vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial es 

óptimo bajo un buen diseño. 

c) La permeabilidad del concreto permeable en vías peatonales es 

idóneo como alternativa de drenaje pluvial va acorde a lo 

establecido por el ACI 522R – 10. 

d) La capacidad de drenaje que presenta el concreto permeable 

es viable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial. 
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e) El contenido de aire incide significativamente en la 

permeabilidad del concreto en vías peatonales como alternativa 

de drenaje pluvial. 

f) La permeabilidad se relaciona significativamente con el 

desempeño del concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente 1 (X1): concreto permeable. – Es una 

mezcla de agregado y cemento portland, de manera similar al 

concreto hidráulico, con la diferencia que posee una distribución 

granulométrica abierta y con mayor presencia del agregado grueso. 

Esto genera una interconexión de vacíos, lo cual le da la 

característica permeable (Guzmán, 2017). 

Variable dependiente (Y): drenaje pluvial. – Corresponde a 

retirar de un terreno el exceso de agua pluvial (MVCS, 2010). 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): concreto permeable. – Se midió 

sus propiedades en estados fresco (Temperatura, asentamiento, 

contenido de aire y tiempo de fragua) y su desempeño en estado 

endurecido (resistencia a compresión, flexión); además de la 

permeabilidad y su capacidad de drenaje, para determinar si cumple 

los requerimientos de la ACI 522R – 10. 

Variable dependiente (Y): drenaje pluvial. – Se midió su 

capacidad de drenaje mediante un balance entre su permeabilidad y 

una tormenta bajo periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años. 
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2.5.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 4. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable 
independiente (X): 
concreto permeable 

Propiedades en 
estado fresco 

Temperatura °C 

Asentamiento Pulgadas 

Contenido de aire Porcentaje 

Tiempo de fragua Hora 

Desempeño en 
estado 

endurecido 

Resistencia a compresión kg/cm2 

Resistencia a flexión kg/cm2 

Permeabilidad Coeficiente de permeabilidad cm/s 

Capacidad de 
drenaje 

Capacidad del concreto 
permeable 

mm/hr 

Intensidad según periodo de 
retorno mm/hr 

Variable 
dependiente (Y): 

drenaje pluvial 
Drenaje pluvial Capacidad de drenaje Porcentaje 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

La investigación utilizó el método científico, pues este método considera 

la observación sistemática, la medición, la experimentación, formulación, 

análisis y modificación de hipótesis en la búsqueda de la verdad (Del Cid, 

Sandoval y Sandoval, 2007). Por lo tanto, se cumple con esta premisa en 

el desarrollo de la investigación, en cuanto a la observación sistemática 

durante la medición y experimentación del concreto permeable para la 

caracterización de sus propiedades en estado fresco y su desempeño en 

estado endurecido; además de su permeabilidad y capacidad de drenaje. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación fue del tipo aplicada, bajo el concepto que al contarse 

con un problema se pretende predecir su comportamiento específico en un 

determinada situación, además de establecer su solución con la aplicación 

del conocimiento existente (Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007). En tal 

circunstancia, para el desarrollo de la presente investigación se aplicó los 

conceptos referentes a concreto permeable de acuerdo a los antecedentes 

nacionales e internacionales, además de utilizar las normas técnicas 
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peruanas para la realización de cada uno de los ensayos en el agregado, 

en el concreto permeable y la norma ACI 522R – 10. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue explicativo, pues este nivel tiene por 

finalidad determinar las causas y efectos de un fenómeno específico, 

además de buscar el porqué del estado en cuestión (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014). En tal situación, en esta investigación se 

buscó el diseño de mezcla óptimo de concreto permeable para actuar como 

drenaje pluvial, analizando cada uno de sus componentes (agregado 

grueso, contenido de agregado fino, relación agua – cemento, porcentaje 

de vacíos y aditivos), pudiéndose así determinar el efecto en sus 

propiedades en estado fresco y endurecido.  

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue el experimental, de acuerdo a 

Hernández et al. (2014) este tipo de diseño manipula la variable 

independiente para observar los efectos en la variable dependiente. Por lo 

tanto, se manipuló el concreto permeable en cuanto a su contenido de 

agregado fino, relación de agua – cemento, contenidos de vacíos y aditivos, 

pudiéndose así medir las variaciones en sus propiedades en estado fresco 

y endurecido para que actúe como drenaje pluvial.  

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población correspondió al concreto permeable elaborado sin 

y con agregado fino (10 % y 20 %) bajo variaciones de la relación de 

agua – cemento (0.30, 0.35 y 0.40), diferentes contenidos de vacíos 

(10 %, 15 % y 20 %) y diferentes concentraciones de aditivos; los 

cuales fueron sometidos a diferentes ensayos en estado fresco y 

endurecido, con un total de 1 200 tomas de muestras en el concreto 

tal como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Número de muestreo del concreto permeable. 

Diseño 
Propiedades en estado fresco Propiedades en estado endurecido 

Temperatura Asentamiento 
Asentamiento 

horizontal 
Contenido de 

aire 
Tiempo de 

fragua 
Resistencia 
compresión 

Resistencia a 
flexión 

Permeabilidad 

PP1 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP2 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP3 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP4 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP5 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP6 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP7 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP8 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP9 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP10 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP11 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP12 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP13 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP14 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP15 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP16 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP17 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP18 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP19 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP20 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP21 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP22 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP23 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP24 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP25 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP26 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP27 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP28 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP29 4 4 4 4 4 12 4 4 
PP30 4 4 4 4 4 12 4 4 

Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, se realizó cuatro tramos de vereda con el concreto 

permeable según el diseño PP17 y PP18, de dimensiones de 1.20 

m x 1.00 m, bajo el tipo de suelo GW (según ASSHTO como A-2-4 

(0)) y suelo GM (según ASSHTO como A-1-b (0)), a fin de verificar 

la efectividad de la capacidad de drenaje. 

3.5.2. Muestra 

La muestra correspondió al tipo censal pue se consideró el 100 

% de la población. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

a) Observación directa 

Se aplicó en la fase de planificación, durante la extracción, 

preparación y caracterización de los agregados, el diseño de mezcla 

del concreto permeable, en el mezclado del concreto y en la 

medición de sus propiedades en estado fresco y endurecido. 

b) Análisis de documentos 

Se recopiló bibliografía digital y física, pudiéndose establecer 

una metodología para la elaboración del concreto permeable y la 

medición de sus propiedades en estado fresco y endurecido. 

Asimismo, es dable resaltar que se consideró las normas técnicas 

peruanas para la realización de cada uno de los ensayos en el 

agregado, en el concreto permeable y la norma ACI 522R – 10. 

c) Trabajo en campo 

Mediante esta técnica se cumplió los objetivos, utilizando 

instrumentos de laboratorio calibrados en la caracterización del 

concreto permeable en estado fresco y endurecido.  

Se siguió la siguiente secuencia para la caracterización de los 

agregados (ver Anexo N° 02: Caracterización de los agregados): 
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− Extracción y preparación de los agregados de la cantera 

Matahuasi, ubicado en la provincia de Concepción, 

departamento Junín según la NTP 400.010:2020. 

− Obtención del contenido de humedad del agregado según 

la NTP 339.185:2013 (revisada el 2018). 

− Análisis granulométrico del agregado fino y grueso según 

la NTP 400.012 NTP.012:2013 (revisada el 2018). 

− Estudio del agregado fino que pasan por el tamiz N° 200 

(75 µm) según la NTP 400.018:2013 (revisada el 2018). 

− Cálculo de la densidad relativa (peso específico) y 

absorción del agregado grueso según la NTP 

400.021:2013 (revisada el 2018). 

− Cálculo de la densidad relativa (peso específico) y 

absorción del agregado fino según la NTP 400.022:2013 

(revisada el 2018). 

− Determinación de la masa por unidad de volumen o 

densidad (peso unitario) y porcentaje de vacíos del 

agregado según la NTP 400.017:2020. 

Asimismo, para el diseño de mezcla del concreto permeable (ver 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), se consideró 

los siguientes: 

Tabla 6. Consideraciones de diseño para el concreto permeable sin finos. 

Diseño  

Agregado 
grueso 

(HUSO - 
T.M.N) 

Relación 
a/c 

Porcentaje 
de vacíos 

Aditivos 

Viscocrete 
1110 - SIKA 

1%  

Fibra de 
polipropileno 
en 600 g/m3  

Microsilice 
al 5 % 

PP1 67 - 3/4" 0.40 20.00 Sí No Sí 

PP2 67 - 3/4" 0.40 20.00 Sí Sí Sí 

PP3 67 - 3/4" 0.35 20.00 Sí Sí Sí 

PP4 67 - 3/4" 0.35 20.00 Sí No Sí 

PP5 67 - 3/4" 0.30 20.00 Sí Sí Sí 

PP6 67 - 3/4" 0.30 20.00 Sí No Sí 

  
Viscocrete 

1110 - SIKA 
4% 

Fibra de 
polipropileno 
en 600 g/m3  

Microsilice 
al 10 % 
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PP7 67 - 3/4" 0.40 15.00 Sí No Sí 

PP8 67 - 3/4" 0.40 15.00 Sí Sí Sí 

PP9 67 - 3/4" 0.35 15.00 Sí Sí Sí 

PP10 67 - 3/4" 0.35 15.00 Sí No Sí 

PP11 67 - 3/4" 0.30 15.00 Sí Sí Sí 

PP12 67 - 3/4" 0.30 15.00 Sí No Sí 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. Consideraciones de diseño para el concreto permeable con finos. 

Diseño  
Agregado 

fino 
Agregado grueso 
(HUSO - T.M.N) 

Relación 
a/c 

Porcentaje 
de vacíos 

Aditivos 

Viscocrete 1110 - 
SIKA 2 % 

Fibra de polipropileno en 600 
g/m3  

Microsílice al 5 % 

PP13 10% 67 - 3/4" 0.40 15.00 Sí Sí Sí 

PP14 10% 67 - 3/4" 0.40 15.00 Sí No Sí 

PP15 10% 67 - 3/4" 0.35 15.00 Sí Sí Sí 

PP16 10% 67 - 3/4" 0.35 15.00 Sí No Sí 

PP17 10% 67 - 3/4" 0.30 15.00 Sí Sí Sí 

PP18 10% 67 - 3/4" 0.30 15.00 Sí No Sí 

          
Viscocrete 1110 - 

SIKA 4 % 
Fibra de polipropileno en 600 

g/m3  
Microsílice al 10 

% 

PP19 10% 67 - 3/4" 0.40 15.00 Sí Sí Sí 

PP20 10% 67 - 3/4" 0.40 15.00 Sí No Sí 

PP21 10% 67 - 3/4" 0.35 15.00 Sí Sí Sí 

PP22 10% 67 - 3/4" 0.35 15.00 Sí No Sí 

PP23 10% 67 - 3/4" 0.30 15.00 Sí Sí Sí 

PP24 10% 67 - 3/4" 0.30 15.00 Sí No Sí 

          
Viscocrete 1110 - 

SIKA 2 % 
Fibra de polipropileno en 600 

g/m3  
Microsílice al 5 % 

PP25 20% 67 - 3/4" 0.40 10.00 Sí Sí Sí 

PP26 20% 67 - 3/4" 0.40 10.00 Sí No Sí 

PP27 20% 67 - 3/4" 0.35 10.00 Sí Sí Sí 

PP28 20% 67 - 3/4" 0.35 10.00 Sí No Sí 

PP29 20% 67 - 3/4" 0.30 10.00 Sí Sí Sí 

PP30 20% 67 - 3/4" 0.30 10.00 Sí No Sí 

Fuente: Elaboración propia. 
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Continuando se realizó la medición de las propiedades del 

concreto permeable en estado fresco (ver Anexo N° 03: Diseño 

de Mezcla 
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Anexo N° 04: Ensayos del concreto permeable en estado 

fresco): 

− Temperatura según la NTP 339.184:2013 (revisada el 

2018). 

− Asentamiento del concreto según la NTP 339.035:2015. 

− Contenido de aire según la NTP 339.046:2019. 

− Tiempo de fragua según la NTP 339.082:2017. 

− Elaboración de especímenes para la resistencia a 

compresión y flexión según la NTP 339.033:2015. 

Por último, se midió las propiedades del concreto permeable en 

estado endurecido (ver Anexo N° 05: Ensayos del desempeño de 

concreto permeable en estado endurecido), según los siguientes: 

− Resistencia a compresión de acuerdo a la NTP 

339.034:2015. 

− Resistencia a flexión según la NTP 339.078:2012 

(revisada el 2017). 

− Permeabilidad del concreto permeable con el uso de un 

permeámetro de carga variable, tal como se muestra: 
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Figura 11. Permeámetro de carga variable. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.6.2. Instrumentos 

Los instrumentos considerados en el desarrollo de la 

investigación correspondieron a los que se encuentran normalizados 

en las normas técnicas peruanas para los ensayos de 

caracterización de los agregados, medición de las propiedades del 

concreto en estado fresco y endurecido. 

3.7. Procesamiento de la información 

La información obtenida en laboratorio correspondiente a los 

indicadores considerados en la investigación fue procesada en base a 

tablas y figuras en Microsoft Excel, lo cual permitió una adecuada 

distribución gráfica de los resultados, el cálculo de las ecuaciones de los 

ensayos y tabulaciones. 

Además, para el procesamiento de la información se consideró lo 

establecido en las normas técnicas peruanas y el ACI 522R – 10. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Las principales herramientas para organizar, describir los datos 

obtenidos en laboratorio según los ensayos realizados al concreto 

permeable en estado fresco y endurecido, fueron: 

3.8.1. Organización de los datos 
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Para esto se utilizó matrices de tabulación típica, elaboradas en 

Microsoft Excel, donde se separó cada uno de los indicadores fijados 

para el estudio de la variable independiente (temperatura, 

asentamiento, contenido de aire y tiempo de fragua) y la variable 

dependiente (eficiencia de drenaje). 

3.8.2. Análisis de datos 

Para el análisis de datos, se consideró la técnica establecida 

para datos cuantitativos, basada en la estadística, esto para la 

descripción, realización de figuras, el análisis, la comparación, el 

establecimiento de la relación y sobre todo para resumir los datos 

obtenido en laboratorio, además de probar la hipótesis de la 

investigación.  

Para lo cual se tiene los siguientes: 

a) Descripción de la variable 

Para la descripción de las variables se utilizó el promedio, el 

porcentaje y gráficos de barras; según la estadística descriptiva. 

b) Prueba de hipótesis de la investigación 

La prueba de hipótesis se realizó acorde a los requerimientos 

técnicos para un concreto permeable acorde a la norma ACI 522R – 

10, el Reglamento Nacional de Edificaciones y la AASHTO (1993). 

Asimismo, se consideró para la prueba de hipótesis según 

correspondió, el estadístico paramétrico de Pearson. 

 

 

 

 



149 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Propiedades del concreto permeable en estado fresco para vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Los resultados de la medición de las propiedades del concreto 

permeable en estado fresco correspondiente a temperatura, asentamiento, 

contenido de aire y tiempo de fragua, se ha separado en dos grupos, el 

primero sin finos (doce diseños) y el segundo con adición de finos 

(dieciocho diseños); además es dable mencionar que, la nomenclatura 

empleada para los diseños de mezcla de los concretos permeables va 

acorde a lo establecido en la Tabla 6 y Tabla 7. 

4.1.1. Temperatura 

Tabla 8. Temperatura del concreto permeable sin finos. 

Diseño Muestra Temperatura (°C) Diseño Muestra Temperatura (°C) 

PP1 

PP1C - 1 19.34 

PP7 

PP7C - 1 22.21 
PP1C - 4 20.15 PP7C - 4 22.65 
PP1C - 8 18.67 PP7C - 8 23.01 
PP1C - 12 22.43 PP7C - 12 21.98 

PP2 

PP2C - 1 21.50 

PP8 

PP8C - 1 20.34 
PP2C - 4 19.57 PP8C - 4 20.45 
PP2C - 8 18.65 PP8C - 8 20.54 
PP2C - 12 20.18 PP8C - 12 21.56 

PP3 
PP3C - 1 18.43 

PP9 
PP9C - 1 19.34 

PP3C - 4 19.56 PP9C - 4 19.54 
PP3C - 8 19.01 PP9C - 8 19.72 
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PP3C - 12 18.34 PP9C - 12 19.85 

PP4 

PP4C - 1 23.28 

PP10 

PP10C - 1 19.78 
PP4C - 4 23.78 PP10C - 4 20.03 
PP4C - 8 22.19 PP10C - 8 20.75 
PP4C - 12 22.75 PP10C - 12 21.34 

PP5 

PP5C - 1 19.45 

PP11 

PP11C - 1 18.54 
PP5C - 4 19.76 PP11C - 4 18.59 
PP5C - 8 20.65 PP11C - 8 19.04 
PP5C - 12 21.93 PP11C - 12 19.76 

PP6 

PP6C - 1 18.34 

PP12 

PP12C - 1 23.24 

PP6C - 4 18.45 PP12C - 4 23.76 

PP6C - 8 19.24 PP12C - 8 23.87 

PP6C - 12 19.78 PP12C - 12 23.50 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 8 se muestra las cuatro mediciones de temperatura 

realizadas a cada uno de los doce diseños de concreto permeable 

sin finos. 

Tabla 9. Promedio de temperatura del concreto permeable sin finos según diseños. 

Diseño Temperatura (°C) Diseño Temperatura (°C) 

PP1 20.15 PP7 22.46 
PP2 19.98 PP8 20.72 
PP3 18.84 PP9 19.61 
PP4 23.00 PP10 20.48 
PP5 20.45 PP11 18.98 
PP6 18.95 PP12 23.59 

Fuente: Elaboración propia. 
Por lo tanto, en la Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 8 se muestra las cuatro mediciones de temperatura 

realizadas a cada uno de los doce diseños de concreto permeable 

sin finos. 

Tabla 9 se muestra los valores promedio de la temperatura de 

los doce diseños de concreto permeable sin finos, donde se aprecia 

que, esta varía desde un mínimo de 18.84 °C (PP3) a un máximo de 

23.59 °C (PP12). 

Tabla 10. Temperatura del concreto permeable con finos. 

Diseño Muestra Temperatura (°C) Diseño Muestra Temperatura (°C) 

PP13 

PP13C - 1 19.34 

PP22 

PP22C - 1 21.13 
PP13C - 4 19.56 PP22C - 4 21.24 
PP13C - 8 20.78 PP22C - 8 21.36 

PP13C - 12 21.50 PP22C - 12 21.57 

PP14 
PP14C - 1 22.40 

PP23 
PP23C - 1 23.12 

PP14C - 4 22.64 PP23C - 4 23.28 
PP14C - 8 22.76 PP23C - 8 23.49 
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PP14C - 12 23.10 PP23C - 12 24.21 

PP15 

PP15C - 1 21.54 

PP24 

PP24C - 1 21.43 
PP15C - 4 22.34 PP24C - 4 21.65 
PP15C - 8 22.65 PP24C - 8 21.76 

PP15C - 12 23.01 PP24C - 12 21.98 

PP16 

PP16C - 1 20.34 

PP25 

PP25C - 1 20.13 
PP16C - 4 20.65 PP25C - 4 20.26 
PP16C - 8 21.30 PP25C - 8 20.39 

PP16C - 12 21.36 PP25C - 12 20.59 

PP17 

PP17C - 1 23.32 

PP26 

PP26C - 1 21.43 
PP17C - 4 23.54 PP26C - 4 21.67 
PP17C - 8 24.32 PP26C - 8 21.88 

PP17C - 12 24.39 PP26C - 12 21.99 

PP18 

PP18C - 1 23.56 

PP27 

PP27C - 1 23.16 
PP18C - 4 24.10 PP27C - 4 23.37 
PP18C - 8 24.53 PP27C - 8 23.67 

PP18C - 12 24.58 PP27C - 12 23.89 

PP19 

PP19C - 1 23.34 

PP28 

PP28C - 1 22.31 
PP19C - 4 23.45 PP28C - 4 22.57 
PP19C - 8 23.56 PP28C - 8 22.69 

PP19C - 12 23.93 PP28C - 12 22.79 

PP20 

PP20C - 1 22.56 

PP29 

PP29C - 1 23.43 
PP20C - 4 22.67 PP29C - 4 23.57 
PP20C - 8 22.72 PP29C - 8 23.63 

PP20C - 12 22.81 PP29C - 12 23.99 

PP21 

PP21C - 1 22.31 

PP30 

PP30C - 1 21.65 

PP21C - 4 22.35 PP30C - 4 21.73 

PP21C - 8 22.41 PP30C - 8 21.84 

PP21C - 12 22.73 PP30C - 12 21.88 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 10 se muestra las cuatro mediciones de temperatura 

realizadas a cada uno de los dieciocho diseños de concreto 

permeable con finos. 

Tabla 11. Promedio de temperatura del concreto permeable con finos según diseños. 

Diseño Temperatura (°C) Diseño Temperatura (°C) 

PP13 20.30 PP22 21.33 

PP14 22.73 PP23 23.52 

PP15 22.39 PP24 21.71 

PP16 20.91 PP25 20.34 

PP17 23.89 PP26 21.74 

PP18 24.19 PP27 23.52 

PP19 23.57 PP28 22.59 

PP20 22.69 PP29 23.66 

PP21 22.45 PP30 21.78 

Fuente: Elaboración propia. 
Consecuentemente, se tiene la Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 10 se muestra las cuatro mediciones de temperatura 

realizadas a cada uno de los dieciocho diseños de concreto 

permeable con finos. 

Tabla 11 que expone los valores promedio de la temperatura de 

los dieciocho diseños de concreto permeable con finos, detallándose 

que, existe una variación de temperatura desde de 20.30 °C (PP13) 

a un máximo de 24.19 °C (PP18). 

Además, se resalta que, los valores de temperatura obtenidos 

en estos concretos son mayores a los que se encontró en los 

concretos sin finos.  

4.1.2. Asentamiento 

Tabla 12. Asentamiento del concreto permeable sin finos. 

Diseño Muestra Slump (pulgadas) Diseño Muestra Slump (pulgadas) 

PP1 

PP1C - 1 1.38 

PP7 

PP7C - 1 1.81 
PP1C - 4 1.50 PP7C - 4 1.89 
PP1C - 8 1.42 PP7C - 8 1.69 
PP1C - 12 1.34 PP7C - 12 1.93 

PP2 

PP2C - 1 1.42 

PP8 

PP8C - 1 1.73 
PP2C - 4 1.54 PP8C - 4 1.69 
PP2C - 8 1.42 PP8C - 8 1.61 
PP2C - 12 1.46 PP8C - 12 1.65 

PP3 

PP3C - 1 0.98 

PP9 

PP9C - 1 1.42 
PP3C - 4 1.02 PP9C - 4 1.46 
PP3C - 8 1.06 PP9C - 8 1.34 
PP3C - 12 1.10 PP9C - 12 1.26 

PP4 

PP4C - 1 0.98 

PP10 

PP10C - 1 1.54 
PP4C - 4 0.94 PP10C - 4 1.42 
PP4C - 8 0.91 PP10C - 8 1.34 
PP4C - 12 1.02 PP10C - 12 1.50 

PP5 

PP5C - 1 0.39 

PP11 

PP11C - 1 0.63 
PP5C - 4 0.35 PP11C - 4 0.71 
PP5C - 8 0.43 PP11C - 8 0.51 
PP5C - 12 0.31 PP11C - 12 0.75 

PP6 

PP6C - 1 0.31 

PP12 

PP12C - 1 0.55 

PP6C - 4 0.35 PP12C - 4 0.59 

PP6C - 8 0.39 PP12C - 8 0.67 

PP6C - 12 0.28 PP12C - 12 0.59 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 12 se muestra las cuatro mediciones de 

asentamiento realizadas a cada uno de los doce diseños de concreto 

permeable sin finos. 
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Tabla 13. Promedio del asentamiento del concreto permeable sin finos según diseños. 

Diseño Asentamiento (pulgadas) Diseño Asentamiento (pulgadas) 

PP1 1.41 PP7 1.83 

PP2 1.46 PP8 1.67 

PP3 1.04 PP9 1.37 

PP4 0.96 PP10 1.45 

PP5 0.37 PP11 0.65 

PP6 0.33 PP12 0.60 
Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 13 muestra los valores promedio de asentamiento de 

los doce diseños de concreto permeable sin finos, para lo cual este 

varía desde 0.33 pulgadas (PP6) a 1.83 pulgadas (PP7), lo cual 

representa un concreto poco trabajable. 

Tabla 14. Asentamiento del concreto permeable con finos. 

Diseño Muestra Slump (pulgadas) Diseño Muestra Slump (pulgadas) 

PP13 

PP13C - 1 1.46 

PP22 

PP22C - 1 1.30 

PP13C - 4 1.42 PP22C - 4 1.42 

PP13C - 8 1.54 PP22C - 8 1.46 

PP13C - 12 1.50 PP22C - 12 1.42 

PP14 

PP14C - 1 1.30 

PP23 

PP23C - 1 0.43 

PP14C - 4 1.38 PP23C - 4 0.51 

PP14C - 8 1.34 PP23C - 8 0.55 

PP14C - 12 1.46 PP23C - 12 0.47 

PP15 

PP15C - 1 0.98 

PP24 

PP24C - 1 0.35 

PP15C - 4 1.02 PP24C - 4 0.31 

PP15C - 8 1.10 PP24C - 8 0.39 

PP15C - 12 0.91 PP24C - 12 0.35 

PP16 

PP16C - 1 1.06 

PP25 

PP25C - 1 1.46 

PP16C - 4 0.87 PP25C - 4 1.42 

PP16C - 8 1.10 PP25C - 8 1.50 

PP16C - 12 0.94 PP25C - 12 1.38 

PP17 

PP17C - 1 0.28 

PP26 

PP26C - 1 1.34 

PP17C - 4 0.31 PP26C - 4 1.22 

PP17C - 8 0.24 PP26C - 8 1.54 

PP17C - 12 0.35 PP26C - 12 1.46 

PP18 

PP18C - 1 0.24 

PP27 

PP27C - 1 0.94 

PP18C - 4 0.20 PP27C - 4 0.91 

PP18C - 8 0.31 PP27C - 8 1.06 

PP18C - 12 0.24 PP27C - 12 1.10 

PP19 

PP19C - 1 1.97 

PP28 

PP28C - 1 1.02 

PP19C - 4 1.89 PP28C - 4 0.91 

PP19C - 8 1.81 PP28C - 8 0.98 

PP19C - 12 1.85 PP28C - 12 0.87 
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PP20 

PP20C - 1 1.81 

PP29 

PP29C - 1 0.28 

PP20C - 4 1.77 PP29C - 4 0.31 

PP20C - 8 1.93 PP29C - 8 0.24 

PP20C - 12 1.89 PP29C - 12 0.35 

PP21 

PP21C - 1 1.30 

PP30 

PP30C - 1 0.39 

PP21C - 4 1.34 PP30C - 4 0.24 

PP21C - 8 1.50 PP30C - 8 0.31 

PP21C - 12 1.26 PP30C - 12 0.35 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 14 se muestra las cuatro mediciones de 

asentamiento realizadas a cada uno de los dieciocho diseños de 

concreto permeable con finos. 

Tabla 15. Promedio del asentamiento del concreto permeable con finos según diseños. 

Diseño Asentamiento (pulgadas) Diseño Asentamiento (pulgadas) 

PP13 1.48 PP22 1.40 
PP14 1.37 PP23 0.49 
PP15 1.00 PP24 0.35 
PP16 0.99 PP25 1.44 
PP17 0.30 PP26 1.39 
PP18 0.25 PP27 1.00 
PP19 1.88 PP28 0.94 
PP20 1.85 PP29 0.30 
PP21 1.35 PP30 0.32 

Fuente: Elaboración propia. 
Asimismo, en la Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 14 se muestra las cuatro mediciones de 

asentamiento realizadas a cada uno de los dieciocho diseños de 

concreto permeable con finos. 

Tabla 15 se resume los valores promedio de asentamiento de 

los dieciocho diseños de concreto permeable con finos, variando 

estos desde 0.32 pulgadas (PP30) a 1.88 pulgadas (PP19), lo cual 

representa un concreto poco trabajable. 

También, se resalta que el asentamiento del concreto permeable 

sin finos y con finos presenta valores similares. 

4.1.3. Contenido de aire 

Tabla 16. Contenido de aire del concreto permeable sin finos. 

Diseño Muestra 
Contenido de aire 

(%) 
Diseño Muestra 

Contenido de aire 
(%) 

PP1 PP1C - 1 18.99 PP7 PP7C - 1 11.59 
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PP1C - 4 18.55 PP7C - 4 13.33 
PP1C - 8 19.03 PP7C - 8 13.53 
PP1C - 12 18.62 PP7C - 12 13.67 

PP2 

PP2C - 1 18.00 

PP8 

PP8C - 1 13.92 
PP2C - 4 19.16 PP8C - 4 13.11 
PP2C - 8 18.60 PP8C - 8 14.78 
PP2C - 12 19.23 PP8C - 12 11.21 

PP3 

PP3C - 1 18.19 

PP9 

PP9C - 1 14.91 
PP3C - 4 18.38 PP9C - 4 15.39 
PP3C - 8 19.47 PP9C - 8 14.30 
PP3C - 12 20.44 PP9C - 12 15.05 

PP4 

PP4C - 1 20.30 

PP10 

PP10C - 1 14.41 
PP4C - 4 20.88 PP10C - 4 16.25 
PP4C - 8 19.07 PP10C - 8 16.09 
PP4C - 12 18.85 PP10C - 12 15.05 

PP5 

PP5C - 1 20.09 

PP11 

PP11C - 1 16.93 
PP5C - 4 21.45 PP11C - 4 17.53 
PP5C - 8 22.64 PP11C - 8 15.96 
PP5C - 12 19.92 PP11C - 12 17.02 

PP6 

PP6C - 1 20.59 

PP12 

PP12C - 1 16.83 

PP6C - 4 21.49 PP12C - 4 16.38 

PP6C - 8 20.22 PP12C - 8 17.84 

PP6C - 12 19.30 PP12C - 12 16.41 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 16 se muestra las cuatro mediciones del contenido 

de aire realizadas a cada uno de los doce diseños de concreto 

permeable sin finos. 

Tabla 17. Promedio del contenido de aire del concreto permeable sin finos. 

Diseño Contenido de aire (%) Diseño Contenido de aire (%) 

PP1 18.80 PP7 13.03 

PP2 18.75 PP8 13.26 

PP3 19.12 PP9 14.91 

PP4 19.77 PP10 15.45 

PP5 21.02 PP11 16.86 

PP6 20.40 PP12 16.86 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 17 se especifica los valores promedio de contenido 

de aire en cada uno de los doce diseños de concreto permeable sin 

finos, donde la variación se da desde 13.03 % (PP7) a 21.02 % 

(PP5). 

Tabla 18. Contenido de aire del concreto permeable con finos. 

Diseño Muestra 
Contenido de aire 

(%) 
Diseño Muestra 

Contenido de aire 
(%) 

PP13 
PP13C - 1 12.55 

PP22 
PP22C - 1 12.10 

PP13C - 4 11.92 PP22C - 4 9.88 
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PP13C - 8 12.30 PP22C - 8 10.99 
PP13C - 12 13.33 PP22C - 12 10.71 

PP14 

PP14C - 1 13.19 

PP23 

PP23C - 1 12.59 
PP14C - 4 12.59 PP23C - 4 13.18 
PP14C - 8 12.50 PP23C - 8 12.27 
PP14C - 12 13.05 PP23C - 12 14.27 

PP15 

PP15C - 1 12.59 

PP24 

PP24C - 1 13.90 
PP15C - 4 13.19 PP24C - 4 14.44 
PP15C - 8 12.25 PP24C - 8 12.16 
PP15C - 12 14.28 PP24C - 12 13.23 

PP16 

PP16C - 1 13.92 

PP25 

PP25C - 1 8.31 
PP16C - 4 14.43 PP25C - 4 8.76 
PP16C - 8 12.76 PP25C - 8 9.02 
PP16C - 12 13.27 PP25C - 12 7.67 

PP17 

PP17C - 1 15.15 

PP26 

PP26C - 1 7.68 
PP17C - 4 14.33 PP26C - 4 6.87 
PP17C - 8 15.18 PP26C - 8 10.44 
PP17C - 12 15.74 PP26C - 12 7.91 

PP18 

PP18C - 1 14.51 

PP27 

PP27C - 1 10.14 
PP18C - 4 14.95 PP27C - 4 8.71 
PP18C - 8 15.92 PP27C - 8 10.44 
PP18C - 12 15.98 PP27C - 12 7.88 

PP19 

PP19C - 1 8.30 

PP28 

PP28C - 1 9.77 
PP19C - 4 8.82 PP28C - 4 8.63 
PP19C - 8 9.76 PP28C - 8 10.01 
PP19C - 12 8.54 PP28C - 12 8.50 

PP20 

PP20C - 1 8.39 

PP29 

PP29C - 1 12.58 
PP20C - 4 9.08 PP29C - 4 12.71 
PP20C - 8 9.77 PP29C - 8 12.35 
PP20C - 12 8.16 PP29C - 12 14.23 

PP21 

PP21C - 1 12.03 

PP30 

PP30C - 1 13.81 

PP21C - 4 10.65 PP30C - 4 12.10 

PP21C - 8 10.86 PP30C - 8 11.42 

PP21C - 12 10.10 PP30C - 12 11.83 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 18 se muestra las cuatro mediciones del contenido 

de aire realizadas a cada uno de los dieciocho diseños de concreto 

permeable con finos. 

Tabla 19. Promedio del contenido de aire del concreto permeable con finos según diseños. 

Diseño Contenido de aire (%) Diseño Contenido de aire (%) 

PP13 12.53 PP22 10.92 

PP14 12.83 PP23 13.07 

PP15 13.08 PP24 13.43 

PP16 13.60 PP25 8.44 

PP17 15.10 PP26 8.22 

PP18 15.34 PP27 9.29 

PP19 8.85 PP28 9.23 

PP20 8.85 PP29 12.97 
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PP21 10.91 PP30 12.29 

Fuente: Elaboración propia. 

Lo concerniente al contenido de aire del concreto permeable con 

finos, los resultados se detallan en la Tabla 19 de los promedios para 

cada uno de los dieciocho diseños de concreto permeable con finos, 

donde el contenido de aire varía desde 8.85 % (PP19 y PP20) a 

15.34 % (PP18). 

Es dable mencionar que, a comparación del contenido de aire 

del concreto permeable sin finos se notó una reducción de los 

mismos en el concreto permeable elaborado con adición de finos. 

4.1.4. Tiempo de fragua 

Tabla 20. Tiempo de fragua inicial y final del concreto permeable sin finos. 

Diseño Muestra 

Tiempo 
de fragua 

inicial 
(h:min:s) 

Tiempo 
de fragua 

final 
(h:min:s) 

Diseño Muestra 

Tiempo 
de fragua 

inicial 
(h:min:s) 

Tiempo 
de fragua 

final 
(h:min:s) 

PP1 

PP1C - 1 02:44:05 03:49:58 

PP7 

PP7C - 1 01:29:54 03:15:58 
PP1C - 4 03:01:11 03:58:43 PP7C - 4 01:30:45 03:14:39 
PP1C - 8 02:47:10 03:59:16 PP7C - 8 01:28:51 03:15:11 
PP1C - 12 02:48:59 04:12:00 PP7C - 12 01:30:38 03:14:50 

PP2 

PP2C - 1 01:49:54 03:09:25 

PP8 

PP8C - 1 01:30:56 03:01:28 
PP2C - 4 01:50:58 03:10:20 PP8C - 4 01:29:35 03:02:50 
PP2C - 8 01:49:51 03:09:55 PP8C - 8 01:29:51 03:02:55 
PP2C - 12 01:50:19 03:12:01 PP8C - 12 01:30:36 03:01:13 

PP3 

PP3C - 1 02:02:04 03:03:39 

PP9 

PP9C - 1 02:21:36 03:45:39 
PP3C - 4 01:59:35 03:00:48 PP9C - 4 02:20:48 03:44:48 
PP3C - 8 02:01:02 03:02:51 PP9C - 8 02:19:50 03:45:32 
PP3C - 12 01:58:19 03:02:41 PP9C - 12 02:18:45 03:44:31 

PP4 

PP4C - 1 01:29:54 03:03:14 

PP10 

PP10C - 1 02:00:44 03:44:54 
PP4C - 4 01:30:48 02:59:12 PP10C - 4 01:58:58 03:45:12 
PP4C - 8 01:30:35 02:59:05 PP10C - 8 02:01:21 03:44:45 
PP4C - 12 01:29:58 03:01:01 PP10C - 12 01:59:39 03:45:21 

PP5 

PP5C - 1 01:29:47 02:51:55 

PP11 

PP11C - 1 01:40:16 03:05:29 
PP5C - 4 01:30:51 02:49:58 PP11C - 4 01:39:45 03:04:35 
PP5C - 8 01:29:55 02:50:45 PP11C - 8 01:39:51 03:04:55 
PP5C - 12 01:30:48 02:47:48 PP11C - 12 01:41:26 03:05:13 

PP6 

PP6C - 1 01:48:59 03:09:54 

PP12 

PP12C - 1 01:50:26 03:24:49 
PP6C - 4 01:51:58 03:10:20 PP12C - 4 01:49:45 03:25:58 
PP6C - 8 01:49:38 03:09:45 PP12C - 8 01:49:58 03:25:15 
PP6C - 12 01:50:24 03:11:11 PP12C - 12 01:51:10 03:24:57 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 20 se muestra las cuatro mediciones del tiempo de 

fragua inicial y final realizadas a cada uno de los doce diseños de 

concreto permeable sin finos. 

Tabla 21. Tiempo de fragua inicial del concreto permeable sin finos. 

Diseño 
Tiempo de fragua inicial 

(h:min:s) 
Diseño 

Tiempo de fragua inicial 
(h:min:s) 

PP1 02:50:21 PP7 01:30:02 
PP2 01:50:15 PP8 01:30:15 
PP3 02:00:15 PP9 02:20:15 
PP4 01:30:19 PP10 02:00:11 
PP5 01:30:20 PP11 01:40:20 
PP6 01:50:15 PP12 01:50:20 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 21 muestra los valores promedio del tiempo de fragua 

inicial de cada uno de los doce diseños de concreto permeable sin 

finos, cuya variación va desde 01:30:02 (PP7) a 02:50:21 (PP1). 

Tabla 22. Promedio del tiempo de fragua final del concreto permeable sin finos 
según diseño. 

Diseño 
Tiempo de fragua final 

(h:min:s) 
Diseño 

Tiempo de fragua final 
(h:min:s) 

PP1 03:59:59 PP7 03:15:09 
PP2 03:10:25 PP8 03:02:07 
PP3 03:02:30 PP9 03:45:08 
PP4 03:00:38 PP10 03:45:03 
PP5 02:50:06 PP11 03:05:03 
PP6 03:10:18 PP12 03:25:15 

Fuente: Elaboración propia. 

En cuanto al tiempo de fragua final del concreto permeable sin 

finos, se tiene la Tabla 22 donde se especifica los valores promedio 

de cada uno de los doce diseños de concreto permeable sin finos, 

cuya variación va desde 02:50:06 (PP5) a 03:59:59 (PP1). 

Tabla 23. Tiempo de fragua inicial y final del concreto permeable con finos. 

Diseño Muestra 

Tiempo 
de fragua 

inicial 
(h:min:s) 

Tiempo 
de fragua 

final 
(h:min:s) 

Diseño Muestra 

Tiempo 
de fragua 

inicial 
(h:min:s) 

Tiempo 
de fragua 

final 
(h:min:s) 

PP13 

PP13C - 1 02:44:13 03:38:21 

PP22 

PP22C - 1 02:00:44 03:44:54 
PP13C - 4 02:42:57 03:37:48 PP22C - 4 01:58:58 03:45:52 
PP13C - 8 02:42:55 03:38:46 PP22C - 8 02:01:41 03:44:55 

PP13C - 12 02:43:05 03:37:54 PP22C - 12 01:59:39 03:45:19 

PP14 
PP14C - 1 01:49:54 03:10:55 

PP23 
PP23C - 1 01:45:16 03:15:28 

PP14C - 4 01:50:38 03:10:53 PP23C - 4 01:44:45 03:14:25 
PP14C - 8 01:48:51 03:11:28 PP23C - 8 01:44:51 03:14:55 
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PP14C - 12 01:51:19 03:10:51 PP23C - 12 01:45:36 03:15:53 

PP15 

PP15C - 1 01:28:54 02:45:29 

PP24 

PP24C - 1 01:10:16 03:06:49 
PP15C - 4 01:30:48 02:44:58 PP24C - 4 01:09:45 03:05:58 
PP15C - 8 01:31:35 02:45:09 PP24C - 8 01:10:58 03:06:15 

PP15C - 12 01:29:58 02:44:55 PP24C - 12 01:09:46 03:05:57 

PP16 

PP16C - 1 01:28:55 02:57:59 

PP25 

PP25C - 1 02:31:00 03:59:48 
PP16C - 4 01:27:49 02:57:48 PP25C - 4 02:30:06 03:59:57 
PP16C - 8 01:28:18 02:58:25 PP25C - 8 02:29:50 04:00:11 

PP16C - 12 01:27:53 02:57:55 PP25C - 12 02:29:48 03:59:59 

PP17 

PP17C - 1 01:16:57 02:24:56 

PP26 

PP26C - 1 01:29:54 03:09:48 
PP17C - 4 01:17:21 02:25:19 PP26C - 4 01:30:58 03:10:22 
PP17C - 8 01:16:45 02:24:57 PP26C - 8 01:28:51 03:09:35 

PP17C - 12 01:17:38 02:25:38 PP26C - 12 01:30:19 03:11:01 

PP18 

PP18C - 1 01:09:59 03:05:54 

PP27 

PP27C - 1 02:01:44 03:02:39 
PP18C - 4 01:09:48 03:06:20 PP27C - 4 01:59:35 02:59:58 
PP18C - 8 01:10:18 03:05:45 PP27C - 8 02:01:02 03:01:51 

PP18C - 12 01:10:24 03:06:38 PP27C - 12 01:58:39 03:00:41 

PP19 

PP19C - 1 01:42:54 03:34:48 

PP28 

PP28C - 1 02:00:30 03:45:58 
PP19C - 4 01:43:19 03:35:39 PP28C - 4 01:59:58 03:44:57 
PP19C - 8 01:42:58 03:34:51 PP28C - 8 02:00:12 03:45:11 

PP19C - 12 01:43:38 03:35:43 PP28C - 12 01:59:41 03:44:55 

PP20 

PP20C - 1 01:29:56 03:14:58 

PP29 

PP29C - 1 01:29:47 02:51:55 
PP20C - 4 01:30:45 03:15:00 PP29C - 4 01:30:21 02:49:58 
PP20C - 8 01:29:51 03:14:55 PP29C - 8 01:29:55 02:50:45 

PP20C - 12 01:30:36 03:15:13 PP29C - 12 01:30:48 02:48:48 

PP21 

PP21C - 1 02:21:56 03:45:39 

PP30 

PP30C - 1 01:29:59 03:09:54 

PP21C - 4 02:20:48 03:44:48 PP30C - 4 01:30:58 03:10:20 

PP21C - 8 02:19:50 03:45:32 PP30C - 8 01:29:48 03:09:45 

PP21C - 12 02:18:45 03:44:31 PP30C - 12 01:30:34 03:11:00 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 23 se muestra las cuatro mediciones del tiempo de 

fragua inicial y final realizadas a cada uno de los dieciocho diseños 

de concreto permeable con finos. 

Tabla 24. Promedio del tiempo de fragua inicial del concreto permeable con finos 
según diseños. 

Diseño 
Tiempo de fragua inicial 

(h:min:s) 
Diseño 

Tiempo de fragua inicial 
(h:min:s) 

PP13 02:43:17 PP22 02:00:15 

PP14 01:50:10 PP23 01:45:07 

PP15 01:30:19 PP24 01:10:11 

PP16 01:28:14 PP25 02:30:11 

PP17 01:17:10 PP26 01:30:01 

PP18 01:10:07 PP27 02:00:15 

PP19 01:43:12 PP28 02:00:05 

PP20 01:30:17 PP29 01:30:13 

PP21 02:20:20 PP30 01:30:20 

Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, en la Tabla 24 muestra los valores promedio del 

tiempo de fragua inicial de cada uno de los dieciocho diseños de 

concreto permeable con finos, cuya variación va desde 01:10:07 

(PP18) a 02:43:17 (PP13). 

Tabla 25. Tiempo de fragua final del concreto permeable con finos. 

Diseño 
Tiempo de fragua final 

(h:min:s) 
Diseño 

Tiempo de fragua final 
(h:min:s) 

PP13 03:38:12 PP22 03:45:15 

PP14 03:11:02 PP23 03:15:10 

PP15 02:45:08 PP24 03:06:15 

PP16 02:58:02 PP25 03:59:59 

PP17 02:25:13 PP26 03:10:12 

PP18 03:06:09 PP27 03:01:17 

PP19 03:35:15 PP28 03:45:15 

PP20 03:15:02 PP29 02:50:21 

PP21 03:45:08 PP30 03:10:15 

Fuente: Elaboración propia. 

Por último, se tiene la Tabla 25 con el tiempo de fragua final de 

los dieciocho diseños de concreto permeable con finos, donde se 

observó un valor mínimo de 02:25:13 (PP27) y un valor máximo de 

03:45:15 (PP22). 

Acorde a los resultados en el concreto permeable sin y con finos, 

se resume que, los valores del tiempo de fragua final obtenidos en 

este último son menores. 

4.2. Desempeño del concreto permeable en estado endurecido para vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Los resultados de la medición del desempeño del concreto permeable 

en estado endurecido correspondiente a resistencia a compresión y flexión 

se ha separado en dos grupos, el primero sin finos (doce diseños) y el 

segundo con adición de finos (dieciocho diseños); además, la nomenclatura 

empleada para los diseños también va acorde a lo establecido en la Tabla 

6 y Tabla 7. 
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4.2.1. Resistencia a compresión 

Tabla 26. Resistencia a compresión del concreto permeable sin finos. 

Diseño  Muestra 
Edad 
(días) 

Resistencia 
a 

compresión 
(kg/cm2) 

Diseño  Muestra 
Edad 
(días) 

Resistencia 
a 

compresión 
(kg/cm2) 

PP1 

PP1C - 1 7 56.12 

PP7 

PP7C - 1 7 70.49 

PP1C - 2 7 58.25 PP7C - 2 7 71.97 

PP1C - 3 7 52.99 PP7C - 3 7 72.01 

PP1C - 4 7 61.62 PP7C - 4 7 71.72 

PP1C - 5 14 88.04 PP7C - 5 14 90.14 

PP1C - 6 14 86.23 PP7C - 6 14 89.47 

PP1C - 7 14 91.20 PP7C - 7 14 90.01 

PP1C - 8 14 99.14 PP7C - 8 14 90.28 

PP1C - 9 28 110.59 PP7C - 9 28 120.29 

PP1C - 10 28 110.38 PP7C - 10 28 120.49 

PP1C - 11 28 110.33 PP7C - 11 28 120.37 

PP1C - 12 28 110.01 PP7C - 12 28 120.28 

PP2 

PP2C - 1 7 58.16 

PP8 

PP8C - 1 7 83.82 

PP2C - 2 7 57.41 PP8C - 2 7 83.81 

PP2C - 3 7 52.37 PP8C - 3 7 83.97 

PP2C - 4 7 59.34 PP8C - 4 7 84.00 

PP2C - 5 14 79.67 PP8C - 5 14 104.58 

PP2C - 6 14 78.25 PP8C - 6 14 105.00 

PP2C - 7 14 81.11 PP8C - 7 14 103.52 

PP2C - 8 14 86.30 PP8C - 8 14 105.18 

PP2C - 9 28 105.22 PP8C - 9 28 130.71 

PP2C - 10 28 105.05 PP8C - 10 28 130.34 

PP2C - 11 28 105.13 PP8C - 11 28 130.47 

PP2C - 12 28 105.33 PP8C - 12 28 130.13 

PP3 

PP3C - 1 7 59.37 

PP9 

PP9C - 1 7 69.67 

PP3C - 2 7 60.00 PP9C - 2 7 69.03 

PP3C - 3 7 59.43 PP9C - 3 7 69.70 

PP3C - 4 7 59.81 PP9C - 4 7 69.21 

PP3C - 5 14 71.01 PP9C - 5 14 69.08 

PP3C - 6 14 67.14 PP9C - 6 14 86.25 

PP3C - 7 14 74.94 PP9C - 7 14 86.54 

PP3C - 8 14 78.89 PP9C - 8 14 86.18 

PP3C - 9 28 103.59 PP9C - 9 28 115.09 

PP3C - 10 28 103.50 PP9C - 10 28 115.19 

PP3C - 11 28 103.23 PP9C - 11 28 115.94 

PP3C - 12 28 103.42 PP9C - 12 28 115.50 

PP4 

PP4C - 1 7 56.32 

PP10 

PP10C - 1 7 66.32 

PP4C - 2 7 58.80 PP10C - 2 7 66.10 

PP4C - 3 7 57.45 PP10C - 3 7 66.13 

PP4C - 4 7 56.98 PP10C - 4 7 66.23 

PP4C - 5 14 70.69 PP10C - 5 14 82.73 

PP4C - 6 14 71.84 PP10C - 6 14 82.69 

PP4C - 7 14 73.08 PP10C - 7 14 82.74 

PP4C - 8 14 72.91 PP10C - 8 14 82.64 
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PP4C - 9 28 97.18 PP10C - 9 28 110.23 

PP4C - 10 28 97.31 PP10C - 10 28 110.35 

PP4C - 11 28 97.95 PP10C - 11 28 110.47 

PP4C - 12 28 97.12 PP10C - 12 28 110.20 

PP5 

PP5C - 1 7 56.00 

PP11 

PP11C - 1 7 64.36 

PP5C - 2 7 55.76 PP11C - 2 7 64.99 

PP5C - 3 7 56.98 PP11C - 3 7 64.96 

PP5C - 4 7 57.52 PP11C - 4 7 64.75 

PP5C - 5 14 71.82 PP11C - 5 14 81.08 

PP5C - 6 14 70.75 PP11C - 6 14 81.15 

PP5C - 7 14 71.15 PP11C - 7 14 81.48 

PP5C - 8 14 70.23 PP11C - 8 14 81.27 

PP5C - 9 28 95.05 PP11C - 9 28 108.48 

PP5C - 10 28 95.22 PP11C - 10 28 108.07 

PP5C - 11 28 95.58 PP11C - 11 28 108.19 

PP5C - 12 28 95.16 PP11C - 12 28 108.38 

PP6 

PP6C - 1 7 53.02 

PP12 

PP12 C - 1 7 61.76 

PP6C - 2 7 53.83 PP12 C - 2 7 61.56 

PP6C - 3 7 52.99 PP12 C - 3 7 61.14 

PP6C - 4 7 54.19 PP12 C - 4 7 61.81 

PP6C - 5 14 68.04 PP12 C - 5 14 77.49 

PP6C - 6 14 66.82 PP12 C - 6 14 77.36 

PP6C - 7 14 67.59 PP12 C - 7 14 77.39 

PP6C - 8 14 67.71 PP12 C - 8 14 77.26 

PP6C - 9 28 90.17 PP12 C - 9 28 103.14 

PP6C - 10 28 90.54 PP12 C - 10 28 103.28 

PP6C - 11 28 90.29 PP12 C - 11 28 103.59 

PP6C - 12 28 90.14 PP12 C - 12 28 103.00 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 26 se muestra las mediciones de la resistencia a 

compresión a los 7, 14 y 28 días a cada uno de los doce diseños de 

concreto permeable sin finos. 

Tabla 27. Promedio de la resistencia a compresión del concreto permeable sin 
finos según diseños. 

Diseño Edad 
Resistencia a 
compresión 

(kg/cm2) 
Diseño Edad 

Resistencia a 
compresión 

(kg/cm2) 

PP1 
7 57.24 

PP7 
7 71.54 

14 91.15 14 89.98 
28 110.33 28 120.36 

PP2 
7 56.82 

PP8 
7 83.90 

14 81.33 14 104.57 
28 105.18 28 130.41 

PP3 
7 59.65 

PP9 
7 69.40 

14 72.99 14 82.01 
28 103.44 28 115.43 

PP4 
7 57.39 

PP10 
7 66.20 

14 72.13 14 82.70 
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28 97.39 28 110.31 

PP5 
7 56.57 

PP11 
7 64.77 

14 70.99 14 81.25 
28 95.25 28 108.28 

PP6 

7 53.51 

PP12 

7 61.57 

14 67.54 14 77.37 

28 90.29 28 103.25 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 27 se muestra los resultados de la resistencia a 

compresión de cada uno de los doce diseños del concreto permeable 

sin finos, en función de su edad (7, 14 y 28 días).  

 
Figura 12. Resistencia a compresión del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Del mismo modo, en la Figura 12 se muestra el incremento de 

las resistencias a compresión de acuerdo a la edad del concreto 

permeable sin finos; no obstante, llegado los 28 días ninguno de los 

diseños llegó a la resistencia de diseño de 175 kg/cm2.  

Tabla 28. Resistencia a compresión del concreto permeable con finos. 

Diseño  Muestra 
Edad 
(días) 

Resistencia 
a 

compresión 
(kg/cm2) 

Diseño  Muestra 
Edad 
(días) 

Resistencia 
a 

compresión 
(kg/cm2) 

PP13 

PP13 C - 1 7 105.35 

PP22 

PP22 C - 1 7 93.68 

PP13 C - 2 7 105.15 PP22 C - 2 7 93.26 

PP13 C - 3 7 105.23 PP22 C - 3 7 93.18 

PP13 C - 4 7 105.06 PP22 C - 4 7 93.00 

PP13 C - 5 14 130.97 PP22 C - 5 14 117.14 

PP13 C - 6 14 131.03 PP22 C - 6 14 116.01 
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PP13 C - 7 14 131.25 PP22 C - 7 14 116.30 

PP13 C - 8 14 131.34 PP22 C - 8 14 116.05 

PP13 C - 9 28 175.49 PP22 C - 9 28 175.08 

PP13 C - 10 28 175.43 PP22 C - 10 28 173.86 

PP13 C - 11 28 175.31 PP22 C - 11 28 174.85 

PP13 C - 12 28 175.12 PP22 C - 12 28 174.43 

PP14 

PP14 C - 1 7 96.34 

PP23 

PP23 C - 1 7 105.35 

PP14 C - 2 7 96.29 PP23 C - 2 7 105.27 

PP14 C - 3 7 96.13 PP23 C - 3 7 105.35 

PP14 C - 4 7 96.04 PP23 C - 4 7 105.00 

PP14 C - 5 14 120.29 PP23 C - 5 14 131.23 

PP14 C - 6 14 120.18 PP23 C - 6 14 131.19 

PP14 C - 7 14 120.38 PP23 C - 7 14 131.25 

PP14 C - 8 14 120.08 PP23 C - 8 14 131.32 

PP14 C - 9 28 160.12 PP23 C - 9 28 175.08 

PP14 C - 10 28 160.20 PP23 C - 10 28 175.36 

PP14 C - 11 28 160.44 PP23 C - 11 28 175.00 

PP14 C - 12 28 160.53 PP23 C - 12 28 175.10 

PP15 

PP15 C - 1 7 105.25 

PP24 

PP24 C - 1 7 91.86 

PP15 C - 2 7 105.35 PP24 C - 2 7 91.61 

PP15 C - 3 7 105.46 PP24 C - 3 7 91.23 

PP15 C - 4 7 105.12 PP24 C - 4 7 91.88 

PP15 C - 5 14 131.24 PP24 C - 5 14 114.40 

PP15 C - 6 14 131.38 PP24 C - 6 14 114.77 

PP15 C - 7 14 131.18 PP24 C - 7 14 114.79 

PP15 C - 8 14 131.31 PP24 C - 8 14 114.83 

PP15 C - 9 28 175.26 PP24 C - 9 28 174.96 

PP15 C - 10 28 175.33 PP24 C - 10 28 174.48 

PP15 C - 11 28 175.00 PP24 C - 11 28 174.85 

PP15 C - 12 28 175.21 PP24 C - 12 28 174.43 

PP16 

PP16 C - 1 7 90.11 

PP25 

PP25 C - 1 7 106.73 

PP16 C - 2 7 90.60 PP25 C - 2 7 106.89 

PP16 C - 3 7 90.46 PP25 C - 3 7 106.56 

PP16 C - 4 7 90.17 PP25 C - 4 7 106.94 

PP16 C - 5 14 112.58 PP25 C - 5 14 133.56 

PP16 C - 6 14 112.84 PP25 C - 6 14 133.15 

PP16 C - 7 14 112.52 PP25 C - 7 14 133.12 

PP16 C - 8 14 112.64 PP25 C - 8 14 133.24 

PP16 C - 9 28 150.36 PP25 C - 9 28 178.41 

PP16 C - 10 28 150.53 PP25 C - 10 28 177.72 

PP16 C - 11 28 150.26 PP25 C - 11 28 177.60 

PP16 C - 12 28 150.44 PP25 C - 12 28 178.70 

PP17 

PP17 C - 1 7 105.48 

PP26 

PP26 C - 1 7 106.18 

PP17 C - 2 7 105.20 PP26 C - 2 7 106.06 

PP17 C - 3 7 105.44 PP26 C - 3 7 106.27 

PP17 C - 4 7 105.41 PP26 C - 4 7 106.78 

PP17 C - 5 14 131.35 PP26 C - 5 14 132.93 

PP17 C - 6 14 131.25 PP26 C - 6 14 132.50 

PP17 C - 7 14 131.22 PP26 C - 7 14 132.70 

PP17 C - 8 14 131.31 PP26 C - 8 14 132.62 

PP17 C - 9 28 175.32 PP26 C - 9 28 176.82 

PP17 C - 10 28 175.41 PP26 C - 10 28 176.80 

PP17 C - 11 28 175.21 PP26 C - 11 28 176.94 
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PP17 C - 12 28 175.08 PP26 C - 12 28 176.36 

PP18 

PP18 C - 1 7 106.01 

PP27 

PP27 C - 1 7 108.82 

PP18 C - 2 7 105.44 PP27 C - 2 7 108.90 

PP18 C - 3 7 105.65 PP27 C - 3 7 108.77 

PP18 C - 4 7 106.04 PP27 C - 4 7 108.75 

PP18 C - 5 14 131.44 PP27 C - 5 14 136.09 

PP18 C - 6 14 131.94 PP27 C - 6 14 136.18 

PP18 C - 7 14 131.94 PP27 C - 7 14 136.11 

PP18 C - 8 14 131.34 PP27 C - 8 14 136.21 

PP18 C - 9 28 176.39 PP27 C - 9 28 181.53 

PP18 C - 10 28 175.23 PP27 C - 10 28 181.38 

PP18 C - 11 28 175.57 PP27 C - 11 28 181.66 

PP18 C - 12 28 176.89 PP27 C - 12 28 181.45 

PP19 

PP19 C - 1 7 105.05 

PP28 

PP28 C - 1 7 108.27 

PP19 C - 2 7 105.31 PP28 C - 2 7 108.17 

PP19 C - 3 7 105.11 PP28 C - 3 7 108.30 

PP19 C - 4 7 105.00 PP28 C - 4 7 108.18 

PP19 C - 5 14 131.19 PP28 C - 5 14 135.51 

PP19 C - 6 14 131.34 PP28 C - 6 14 135.49 

PP19 C - 7 14 131.25 PP28 C - 7 14 135.65 

PP19 C - 8 14 131.23 PP28 C - 8 14 135.21 

PP19 C - 9 28 175.05 PP28 C - 9 28 180.30 

PP19 C - 10 28 175.31 PP28 C - 10 28 179.96 

PP19 C - 11 28 175.00 PP28 C - 11 28 180.02 

PP19 C - 12 28 175.09 PP28 C - 12 28 180.22 

PP20 

PP20 C - 1 7 100.60 

PP29 

PP29 C - 1 7 111.55 

PP20 C - 2 7 99.12 PP29 C - 2 7 111.24 

PP20 C - 3 7 100.14 PP29 C - 3 7 111.43 

PP20 C - 4 7 99.01 PP29 C - 4 7 111.78 

PP20 C - 5 14 124.13 PP29 C - 5 14 139.84 

PP20 C - 6 14 124.47 PP29 C - 6 14 139.75 

PP20 C - 7 14 124.64 PP29 C - 7 14 139.38 

PP20 C - 8 14 174.21 PP29 C - 8 14 139.29 

PP20 C - 9 28 174.31 PP29 C - 9 28 185.94 

PP20 C - 10 28 173.93 PP29 C - 10 28 186.18 

PP20 C - 11 28 174.38 PP29 C - 11 28 186.10 

PP20 C - 12 28 173.86 PP29 C - 12 28 186.00 

PP21 

PP21 C - 1 7 105.15 

PP30 

PP30 C - 1 7 110.62 

PP21 C - 2 7 105.28 PP30 C - 2 7 110.59 

PP21 C - 3 7 105.00 PP30 C - 3 7 110.81 

PP21 C - 4 7 105.08 PP30 C - 4 7 110.91 

PP21 C - 5 14 131.15 PP30 C - 5 14 138.66 

PP21 C - 6 14 131.28 PP30 C - 6 14 138.47 

PP21 C - 7 14 131.33 PP30 C - 7 14 138.54 

PP21 C - 8 14 131.25 PP30 C - 8 14 138.33 

PP21 C - 9 28 175.11 PP30 C - 9 28 184.21 

PP21 C - 10 28 175.02 PP30 C - 10 28 184.30 

PP21 C - 11 28 175.00 PP30 C - 11 28 184.04 

PP21 C - 12 28 175.17 PP30 C - 12 28 184.91 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 28 se muestra las mediciones de la resistencia a 

compresión a los 7, 14 y 28 días a cada uno de los dieciocho diseños 

de concreto permeable con finos. 

Tabla 29. Promedio de la resistencia a compresión del concreto permeable con finos según 
diseño. 

Diseño Edad 
Resistencia a 

compresión (kg/cm2) 
Diseño Edad 

Resistencia a 
compresión (kg/cm2) 

PP13 
7 105.20 

PP22 
7 93.28 

14 131.15 14 116.37 
28 175.34 28 174.55 

PP14 
7 96.20 

PP23 
7 105.24 

14 120.23 14 131.25 
28 160.32 28 175.14 

PP15 
7 105.29 

PP24 
7 91.65 

14 131.28 14 114.70 
28 175.20 28 174.68 

PP16 
7 90.34 

PP25 
7 106.78 

14 112.65 14 133.27 
28 150.40 28 178.10 

PP17 
7 105.38 

PP26 
7 106.32 

14 131.28 14 132.69 
28 175.26 28 176.73 

PP18 
7 105.79 

PP27 
7 108.81 

14 131.66 14 136.15 
28 176.02 28 181.51 

PP19 
7 105.12 

PP28 
7 108.23 

14 131.25 14 135.47 
28 175.11 28 180.13 

PP20 
7 99.72 

PP29 
7 111.50 

14 136.86 14 139.57 
28 174.12 28 186.05 

PP21 

7 105.13 

PP30 

7 110.73 

14 131.25 14 138.50 

28 175.08 28 184.36 
Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente en la Tabla 29 se detalla los resultados 

promedio de la resistencia a compresión de cada uno de los 

dieciocho diseños del concreto permeable con finos, en función de 

su edad (7, 14 y 28 días). Donde su representación gráfica se 

representa en la siguiente figura:  
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Figura 13. Resistencia a compresión del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

En base a la información de la Tabla 29 se tiene la Figura 12 

mostrándose el incremento de las resistencias a compresión de 

acuerdo a la edad del concreto permeable con finos; no obstante, 

llegado los 28 días los diseños PP14, PP16, PP20, PP22 y PP24 no 

alcanzaron la resistencia de diseño de 175 kg/cm2. 

4.2.2. Resistencia a flexión 

Tabla 30. Resistencia a flexión del concreto permeable sin finos. 

Diseño Muestra 
Edad 
(días) 

Módulo de 
rotura 

(Kg/cm²) 
Diseño Muestra 

Edad 
(días) 

Módulo de 
rotura 

(Kg/cm²) 

PP1 

PP1F - 9 28 16.47 

PP7 

PP7F - 9 28 16.15 
PP1F - 10 28 16.35 PP7F - 10 28 15.99 
PP1F - 11 28 16.66 PP7F - 11 28 16.24 
PP1F - 12 28 16.78 PP7F - 12 28 15.81 

PP2 

PP2F - 9 28 15.25 

PP8 

PP8F - 9 28 17.12 
PP2F - 10 28 15.37 PP8F - 10 28 17.12 
PP2F - 11 28 15.07 PP8F - 11 28 16.34 
PP2F - 12 28 15.03 PP8F - 12 28 17.16 

PP3 

PP3F - 9 28 17.78 

PP9 

PP9F - 9 28 17.49 
PP3F - 10 28 17.52 PP9F - 10 28 17.29 
PP3F - 11 28 17.88 PP9F - 11 28 17.08 
PP3F - 12 28 17.64 PP9F - 12 28 17.33 

PP4 PP4F - 9 28 18.34 PP10 PP10F - 9 28 19.37 
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PP4F - 10 28 18.47 PP10F - 10 28 19.04 
PP4F - 11 28 18.61 PP10F - 11 28 19.32 
PP4F - 12 28 18.40 PP10F - 12 28 19.21 

PP5 

PP5F - 9 28 18.87 

PP11 

PP11F - 9 28 14.89 
PP5F - 10 28 18.58 PP11F - 10 28 15.07 
PP5F - 11 28 19.09 PP11F - 11 28 15.00 
PP5F - 12 28 18.82 PP11F - 12 28 14.80 

PP6 

PP6F - 9 28 16.07 

PP12 

PP12F - 9 28 15.03 

PP6F - 10 28 16.37 PP12F - 10 28 15.27 

PP6F - 11 28 15.94 PP12F - 11 28 15.10 

PP6F - 12 28 16.22 PP12F - 12 28 15.32 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 30 se muestra las mediciones de la resistencia a 

flexión a los 28 días a cada uno de los doce diseños de concreto 

permeable sin finos. 

Tabla 31. Resistencia a flexión del concreto permeable sin finos. 

Diseño Módulo de rotura (Kg/cm²) Diseño Módulo de rotura (Kg/cm²) 

PP1 16.56 PP7 16.05 

PP2 15.18 PP8 16.93 

PP3 17.71 PP9 17.30 

PP4 18.46 PP10 19.23 

PP5 18.84 PP11 14.94 

PP6 16.15 PP12 15.18 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 31 especifica los resultados de la resistencia a flexión 

acorde al módulo de rotura de cada uno de los doce diseños del 

concreto permeable sin finos, esto a los 28 días de edad; donde el 

mínimo valor obtenido fue de 15.18 Kg/cm² (PP2) y un máximo de 

19.23 Kg/cm² (PP10). 

Tabla 32. Resistencia a flexión del concreto permeable con finos. 

Diseño Muestra 
Edad 
(días) 

Módulo de 
rotura 

(Kg/cm²) 
Diseño Muestra 

Edad 
(días) 

Módulo de 
rotura 

(Kg/cm²) 

PP13 

PP13F - 9 28 30.81 

PP22 

PP22F - 9 28 29.29 
PP13F - 10 28 30.70 PP22F - 10 28 29.18 
PP13F - 11 28 31.12 PP22F - 11 28 29.27 
PP13F - 12 28 30.92 PP22F - 12 28 29.14 

PP14 

PP14F - 9 28 29.74 

PP23 

PP23F - 9 28 31.09 
PP14F - 10 28 29.54 PP23F - 10 28 31.04 
PP14F - 11 28 29.64 PP23F - 11 28 31.09 
PP14F - 12 28 29.42 PP23F - 12 28 31.03 

PP15 

PP15F - 9 28 31.06 

PP24 

PP24F - 9 28 28.98 
PP15F - 10 28 31.00 PP24F - 10 28 28.92 
PP15F - 11 28 31.09 PP24F - 11 28 29.13 
PP15F - 12 28 31.07 PP24F - 12 28 29.06 



169 
 

PP16 

PP16F - 9 28 28.70 

PP25 

PP25F - 9 28 31.09 
PP16F - 10 28 28.65 PP25F - 10 28 31.09 
PP16F - 11 28 28.81 PP25F - 11 28 31.04 
PP16F - 12 28 28.59 PP25F - 12 28 31.09 

PP17 

PP17F - 9 28 30.99 

PP26 

PP26F - 9 28 30.92 
PP17F - 10 28 31.06 PP26F - 10 28 30.83 
PP17F - 11 28 31.11 PP26F - 11 28 30.73 
PP17F - 12 28 30.98 PP26F - 12 28 30.74 

PP18 

PP18F - 9 28 28.59 

PP27 

PP27F - 9 28 31.08 
PP18F - 10 28 28.53 PP27F - 10 28 31.06 
PP18F - 11 28 28.39 PP27F - 11 28 31.09 
PP18F - 12 28 28.64 PP27F - 12 28 31.09 

PP19 

PP19F - 9 28 30.98 

PP28 

PP28F - 9 28 30.50 
PP19F - 10 28 30.92 PP28F - 10 28 30.63 
PP19F - 11 28 31.09 PP28F - 11 28 30.65 
PP19F - 12 28 30.92 PP28F - 12 28 30.65 

PP20 

PP20F - 9 28 30.08 

PP29 

PP29F - 9 28 31.05 
PP20F - 10 28 30.18 PP29F - 10 28 31.03 
PP20F - 11 28 30.02 PP29F - 11 28 31.09 
PP20F - 12 28 30.21 PP29F - 12 28 31.06 

PP21 

PP21F - 9 28 30.98 

PP30 

PP30F - 9 28 30.42 

PP21F - 10 28 31.08 PP30F - 10 28 30.43 

PP21F - 11 28 31.09 PP30F - 11 28 30.46 

PP21F - 12 28 31.04 PP30F - 12 28 30.47 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 32 se muestra las mediciones de la resistencia a 

flexión a los 28 días a cada uno de los dieciocho diseños de concreto 

permeable con finos. 

Tabla 33. Promedio de la resistencia a flexión del concreto permeable con finos 
según diseños. 

Diseño 
Módulo de rotura 

(Kg/cm²) 
Diseño 

Módulo de rotura 
(Kg/cm²) 

PP13 30.89 PP22 29.22 
PP14 29.58 PP23 31.06 
PP15 31.05 PP24 29.02 
PP16 28.69 PP25 31.08 
PP17 31.03 PP26 30.80 
PP18 28.54 PP27 31.08 
PP19 30.98 PP28 30.61 
PP20 30.12 PP29 31.06 
PP21 31.04 PP30 30.44 

Fuente: Elaboración propia. 

Del mismo modo en la Tabla 33 se detalla los resultados de la 

resistencia a flexión acorde al módulo de rotura de cada uno de los 

dieciocho diseños del concreto permeable con finos a los 28 días de 

edad; donde el mínimo valor obtenido fue de 28.54 Kg/cm² (PP18) y 

un máximo de 31.06 Kg/cm² (PP23 y PP29). 
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4.3. Permeabilidad del concreto permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Tabla 34. Permeabilidad del concreto permeable sin finos. 

Muestra 

Espécimen Tubería Altura del 
agua en 

referencia a la 
entrada(h1) 

(cm) 

Altura del 
agua en 

referencia 
a la salida 
(h2) (cm) 

Coeficiente de 
permeabilidad 

(cm/s) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) T(s) 

Long. L 
(cm) 

Diámetro 
(cm) 

Área 
(cm²) 

Diámetro 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Altura 
(cm) 

PP1C - 9 155.70 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.46 67.33 
PP1C - 10 154.76 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.46 67.74 
PP1C - 11 155.68 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.46 67.34 
PP1C - 12 154.65 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.46 67.79 

PP2C - 9 160.26 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.44 65.41 
PP2C - 10 159.63 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.44 65.67 
PP2C - 11 160.84 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.44 65.18 
PP2C - 12 159.13 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.45 65.88 

PP3C - 9 160.87 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.44 65.17 
PP3C - 10 159.48 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.45 65.73 
PP3C - 11 161.16 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.44 65.05 
PP3C - 12 161.09 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.44 65.08 

PP4C - 9 180.00 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 58.24 
PP4C - 10 181.25 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.84 
PP4C - 11 180.69 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 58.02 
PP4C - 12 181.39 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.79 

PP5C - 9 186.30 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.38 56.27 
PP5C - 10 187.09 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.38 56.03 
PP5C - 11 185.95 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.38 56.38 
PP5C - 12 186.76 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.38 56.13 

PP6C - 9 196.30 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.40 
PP6C - 10 195.86 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.52 
PP6C - 11 194.93 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.78 
PP6C - 12 196.28 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.41 

PP7C - 9 206.30 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.34 50.82 
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PP7C - 10 205.46 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.35 51.02 
PP7C - 11 206.86 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.34 50.68 
PP7C - 12 204.00 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.35 51.39 

PP8C - 9 226.56 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.31 46.27 
PP8C - 10 225.14 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.32 46.56 
PP8C - 11 227.08 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.31 46.17 
PP8C - 12 226.17 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.31 46.35 

PP9C - 9 183.56 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.11 
PP9C - 10 182.47 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.45 
PP9C - 11 181.68 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.70 
PP9C - 12 183.49 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.13 

PP10C - 9 196.33 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.40 
PP10C - 10 195.48 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.63 
PP10C - 11 196.39 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.38 
PP10C - 12 196.09 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.46 

PP11C - 9 176.32 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.40 59.46 
PP11C - 10 175.48 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.40 59.74 
PP11C - 11 174.93 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.41 59.93 
PP11C - 12 174.58 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.41 60.05 

PP12C - 9 166.33 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.43 63.03 
PP12C - 10 164.37 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.43 63.78 
PP12C - 11 163.43 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.43 64.15 
PP12C - 12 165.52 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.43 63.34 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 34 se muestra las mediciones de la permeabilidad a cada uno de los doce diseños de concreto 

permeable sin finos. 
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Tabla 35. Permeabilidad del concreto permeable con finos. 

Muestra 

Espécimen Tubería Altura del 
agua en 

referencia a 
la 

entrada(h1) 
(cm) 

Altura del 
agua en 

referencia a 
la salida (h2) 

(cm) 

Coeficiente de 
permeabilidad 

(cm/s) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

Tiempo 
(s) 

Longitud 
L (cm) 

Diámetro 
(cm) 

Área 
(cm²) 

Diámetro 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Altura 
(cm) 

PP13C - 9 206.43 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.34 50.78 
PP13C - 10 205.35 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.35 51.05 
PP13C - 11 207.14 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.34 50.61 
PP13C - 12 206.32 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.34 50.81 

PP14C - 9 195.88 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.52 
PP14C - 10 195.82 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.54 
PP14C - 11 194.34 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 53.94 
PP14C - 12 196.07 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.47 

PP15C - 9 194.66 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.85 
PP15C - 10 194.52 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 53.89 
PP15C - 11 193.07 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 54.30 
PP15C - 12 193.32 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 54.23 

PP16C - 9 196.43 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.37 
PP16C - 10 195.27 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.69 
PP16C - 11 197.34 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.12 
PP16C - 12 194.86 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.36 53.80 

PP17C - 9 191.45 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 54.76 
PP17C - 10 190.32 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 55.08 
PP17C - 11 191.29 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 54.80 
PP17C - 12 192.08 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.37 54.58 

PP18C - 9 181.66 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.71 
PP18C - 10 180.53 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 58.07 
PP18C - 11 181.62 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 57.72 
PP18C - 12 180.37 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.39 58.12 

PP19C - 9 445.00 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 23.56 
PP19C - 10 447.35 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 23.43 
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PP19C - 11 446.38 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 23.49 
PP19C - 12 445.07 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 23.55 

PP20C - 9 435.12 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 24.09 
PP20C - 10 434.29 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 24.14 
PP20C - 11 433.67 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 24.17 
PP20C - 12 435.54 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.16 24.07 

PP21C - 9 415.67 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.22 
PP21C - 10 416.38 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.18 
PP21C - 11 415.32 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.24 
PP21C - 12 414.95 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.26 

PP22C - 9 416.87 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.15 
PP22C - 10 415.35 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.24 
PP22C - 11 416.38 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.18 
PP22C - 12 415.82 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.17 25.21 

PP23C - 9 376.98 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 27.81 
PP23C - 10 374.38 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 28.00 
PP23C - 11 375.24 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 27.94 
PP23C - 12 376.50 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 27.84 

PP24C - 9 366.12 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 28.63 
PP24C - 10 366.65 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 28.59 
PP24C - 11 365.47 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 28.68 
PP24C - 12 365.52 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.19 28.68 

PP25C - 9 784.00 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.37 
PP25C - 10 785.24 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.35 
PP25C - 11 784.31 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.37 
PP25C - 12 783.68 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.38 

PP26C - 9 774.67 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.53 
PP26C - 10 774.28 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.54 
PP26C - 11 773.65 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.55 
PP26C - 12 772.78 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.09 13.57 

PP27C - 9 674.44 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.11 15.54 
PP27C - 10 674.42 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.11 15.54 
PP27C - 11 673.14 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.11 15.57 
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PP27C - 12 674.85 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.11 15.53 

PP28C - 9 694.12 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.10 15.10 
PP28C - 10 694.38 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.10 15.10 
PP28C - 11 695.17 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.10 15.08 
PP28C - 12 693.86 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.10 15.11 

PP29C - 9 614.67 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 17.06 
PP29C - 10 615.25 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 17.04 
PP29C - 11 614.08 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 17.07 
PP29C - 12 616.07 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 17.02 

PP30C - 9 582.65 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 17.99 
PP30C - 10 582.35 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 18.00 
PP30C - 11 581.57 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 18.03 
PP30C - 12 581.08 20.32 25.40 81.10 10.30 83.32 35.00 30.00 1.00 0.12 18.04 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 35 se muestra las mediciones de la permeabilidad a cada uno de los doce diseños de concreto 

permeable con finos. 
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Tabla 36. Promedio de la permeabilidad del concreto permeable sin finos. 

Diseño 
Coeficiente de 
permeabilidad 

(cm/s) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

Diseño 
Coeficiente de 
permeabilidad 

(cm/s) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

PP1 0.46 67.55 PP7 0.35 50.98 

PP2 0.44 65.54 PP8 0.31 46.34 

PP3 0.44 65.26 PP9 0.39 57.35 

PP4 0.39 57.97 PP10 0.36 53.47 

PP5 0.38 56.20 PP11 0.41 59.79 

PP6 0.36 53.53 PP12 0.43 63.57 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 36 se especifica cada uno de los valores promedio 

tanto del coeficiente de permeabilidad y permeabilidad del concreto 

permeable sin finos, denotándose que el coeficiente de 

permeabilidad varía desde un mínimo de 0.31 cm/s (PP8) y 0.46 

cm/s (PP1). 

Tabla 37. Promedio de la permeabilidad del concreto permeable con finos. 

Diseño 
Coeficiente de 
permeabilidad 

(cm/s) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

Diseño 
Coeficiente de 
permeabilidad 

(cm/s) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

PP13 0.34 50.81 PP22 0.17 25.19 
PP14 0.36 53.62 PP23 0.19 27.90 
PP15 0.37 54.07 PP24 0.19 28.65 
PP16 0.36 53.49 PP25 0.09 13.37 
PP17 0.37 54.81 PP26 0.09 13.55 
PP18 0.39 57.90 PP27 0.11 15.55 
PP19 0.16 23.51 PP28 0.10 15.10 
PP20 0.16 24.12 PP29 0.12 17.05 
PP21 0.17 25.23 PP30 0.12 18.02 

Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, en la Tabla 37 se detalla cada uno de los 

valores promedio tanto del coeficiente de permeabilidad y 

permeabilidad del concreto permeable con finos, denotándose que 

el coeficiente de permeabilidad varía desde un mínimo de 0.10 cm/s 

(PP28) y 0.39 cm/s (PP18).  

4.4. Capacidad de drenaje del concreto permeable en vías peatonales 

como alternativa de drenaje pluvial 

Otro aspecto considerado fue determinar cuál es la capacidad de 

drenaje de los concretos permeables para soportar una tormenta, por lo 
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cual en primera instancia se determinó según la precipitación máxima diaria 

reportada en la estación Viques la intensidad de lluvia para periodos de 

retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años tal como se muestra en el Anexo N° 07: 

Cálculo de tormenta. 

Tabla 38. Capacidad de drenaje del concreto permeable. 

Diseño 
Capacidad del concreto 

permeable (mm/hr) 

Periodos de retorno 

5 10 25 50 100 

Intensidad total (mm/hr) 

298.51 348.96 428.95 501.44 586.17 

PP17 3288.30 9.08% 10.61% 13.04% 15.25% 17.83% 

PP18 3474.29 8.59% 10.04% 12.35% 14.43% 16.87% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 38 se detalla la capacidad del concreto permeable durante 

una tormenta para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años, siendo 

así que en un extremo de 100 años el concreto PP17 y PP18 trabajaría a 

una capacidad de 17.83 % y 16.87 %. 

Tabla 39. Capacidad de drenaje adicional del concreto permeable. 

Diseño 
Capacidad del concreto 

permeable (mm/hr) 

Periodos de retorno 

5 10 25 50 100 

Intensidad total (mm/hr) 

298.51 348.96 428.95 501.44 586.17 

PP17 3288.30 90.92% 89.39% 86.96% 84.75% 82.17% 

PP18 3474.29 91.41% 89.96% 87.65% 85.57% 83.13% 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, la Tabla 39 especifica la capacidad adicional de los 

concretos permeables bajo el diseño PP17 y PP18, donde estos podrían 

soportar hasta una tormenta en más de 82.17 % y 83.13 %. 

4.4.1. Capacidad de drenaje por tipo de suelo 

Tabla 40. Características del suelo tipo I. 

Característica Valor 

Contenido de humedad 10.93% 
Grava 65.41% 
Arena 28.36% 
Finos 6.24% 
Límite líquido No presenta 
Límite plástico No presenta 
Índice de plasticidad No presenta 

Coeficiente de permeabilidad 
1.29 x 10-4 m/s 

1.14 mm/hr 
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De acuerdo a lo especificado en la Tabla 40, se tiene un suelo GW 

según la clasificación SUCS y A-2-4 (0) acorde a la clasificación AASHTO, 

considerado entonces como una grava bien graduada con arena con 

permeabilidad de 1.29 x 10-4 cm/s lo cual equivale a 1.14 mm/hr. 

Tabla 41. Características del suelo tipo II. 

Característica Valor 

Contenido de humedad 7.43% 
Grava 71.16% 
Arena 14.10% 
Finos 14.75% 
Límite líquido 25.19 
Límite plástico No presenta 
Índice de plasticidad No presenta 

Coeficiente de permeabilidad 
1.27 x 10-5 m/s 

0.11 mm/hr 

Del mismo modo, en la Tabla 41 se tiene el suelo GM según la 

clasificación SUCS y A-1-b (0) según la clasificación AASHTO, resultando 

un suelo gravoso limoso con permeabilidad de 1.27 x 10-5 cm/s lo cual es 

0.11 mm/hr. 

Por lo tanto, al actuar el concreto permeable conjuntamente con el 

suelo, se procedió a determinar su capacidad de drenaje: 

Tabla 42. Capacidad de drenaje del concreto permeable conjuntamente con el suelo tipo I. 

Diseño 
Capacidad del pavimento 

permeable más el suelo (mm/hr) 

Periodos de retorno 

5 10 25 50 100 

Intensidad total (mm/hr) 

298.51 348.96 428.95 501.44 586.17 

PP17 3289.44 9.07% 10.61% 13.04% 15.24% 17.82% 
PP18 3475.43 8.59% 10.04% 12.34% 14.43% 16.87% 

La Tabla 42 especifica la capacidad de drenaje de los concretos 

permeables bajo el diseño PP17 y PP18 con el suelo tipo I, donde estos 

podrían soportar una tormenta de periodo de 100 años con el 17.82 % y 

16.87 % de su capacidad. 

Tabla 43. Capacidad de drenaje del concreto permeable conjuntamente con el suelo tipo II. 

Diseño 
Capacidad del pavimento 

permeable más el suelo (mm/hr) 

Periodos de retorno 

5 10 25 50 100 

Intensidad total (mm/hr) 

298.51 348.96 428.95 501.44 586.17 

PP17 3288.41 9.08% 10.61% 13.04% 15.25% 17.83% 
PP18 3474.40 8.59% 10.04% 12.35% 14.43% 16.87% 
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Del mismo modo, en la Tabla 43 se muestra la capacidad de drenaje 

de los concretos permeables bajo el diseño PP17 y PP18 con el suelo tipo 

II, donde estos podrían soportar una tormenta de periodo de 100 años con 

el 17.83 % y 16.87 % de su capacidad. 

4.5. Incidencia del contenido de aire en la permeabilidad del concreto en 

vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Tabla 44. Contenido de vacíos y permeabilidad del concreto. 

Muestra 
Contenido 
de vacíos 

(%) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

Muestra 
Contenido 
de vacíos 

(%) 

Permeabilidad 
(L/min/m2) 

PP1C - 9 18.99 67.33 PP16C - 9 13.92 53.37 

PP1C - 10 18.55 67.74 PP16C - 10 14.43 53.69 

PP1C - 11 19.03 67.34 PP16C - 11 12.76 53.12 

PP1C - 12 18.62 67.79 PP16C - 12 13.27 53.80 

PP2C - 9 18.00 65.41 PP17C - 9 15.15 54.76 

PP2C - 10 19.16 65.67 PP17C - 10 14.33 55.08 

PP2C - 11 18.60 65.18 PP17C - 11 15.18 54.80 

PP2C - 12 19.23 65.88 PP17C - 12 15.74 54.58 

PP3C - 9 18.19 65.17 PP18C - 9 14.51 57.71 

PP3C - 10 18.38 65.73 PP18C - 10 14.95 58.07 

PP3C - 11 19.47 65.05 PP18C - 11 15.92 57.72 

PP3C - 12 20.44 65.08 PP18C - 12 15.98 58.12 

PP4C - 9 20.30 58.24 PP19C - 9 8.30 23.56 

PP4C - 10 20.88 57.84 PP19C - 10 8.82 23.43 

PP4C - 11 19.07 58.02 PP19C - 11 9.76 23.49 

PP4C - 12 18.85 57.79 PP19C - 12 8.54 23.55 

PP5C - 9 20.09 56.27 PP20C - 9 8.39 24.09 

PP5C - 10 21.45 56.03 PP20C - 10 9.08 24.14 

PP5C - 11 22.64 56.38 PP20C - 11 9.77 24.17 

PP5C - 12 19.92 56.13 PP20C - 12 8.16 24.07 

PP6C - 9 20.59 53.40 PP21C - 9 12.03 25.22 

PP6C - 10 21.49 53.52 PP21C - 10 10.65 25.18 

PP6C - 11 20.22 53.78 PP21C - 11 10.86 25.24 

PP6C - 12 19.30 53.41 PP21C - 12 10.10 25.26 

PP7C - 9 11.59 50.82 PP22C - 9 12.10 25.15 

PP7C - 10 13.33 51.02 PP22C - 10 9.88 25.24 

PP7C - 11 13.53 50.68 PP22C - 11 10.99 25.18 

PP7C - 12 13.67 51.39 PP22C - 12 10.71 25.21 

PP8C - 9 13.92 46.27 PP23C - 9 12.59 27.81 

PP8C - 10 13.11 46.56 PP23C - 10 13.18 28.00 

PP8C - 11 14.78 46.17 PP23C - 11 12.27 27.94 

PP8C - 12 11.21 46.35 PP23C - 12 14.27 27.84 
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PP9C - 9 14.91 57.11 PP24C - 9 13.90 28.63 

PP9C - 10 15.39 57.45 PP24C - 10 14.44 28.59 

PP9C - 11 14.30 57.70 PP24C - 11 12.16 28.68 

PP9C - 12 15.05 57.13 PP24C - 12 13.23 28.68 

PP10C - 9 14.41 53.40 PP25C - 9 8.31 13.37 

PP10C - 10 16.25 53.63 PP25C - 10 8.76 13.35 

PP10C - 11 16.09 53.38 PP25C - 11 9.02 13.37 

PP10C - 12 15.05 53.46 PP25C - 12 7.67 13.38 

PP11C - 9 16.93 59.46 PP26C - 9 7.68 13.53 

PP11C - 10 17.53 59.74 PP26C - 10 6.87 13.54 

PP11C - 11 15.96 59.93 PP26C - 11 10.44 13.55 

PP11C - 12 17.02 60.05 PP26C - 12 7.91 13.57 

PP12C - 9 16.83 63.03 PP27C - 9 10.14 15.54 

PP12C - 10 16.38 63.78 PP27C - 10 8.71 15.54 

PP12C - 11 17.84 64.15 PP27C - 11 10.44 15.57 

PP12C - 12 16.41 63.34 PP27C - 12 7.88 15.53 

PP13C - 9 12.55 50.78 PP28C - 9 9.77 15.10 

PP13C - 10 11.92 51.05 PP28C - 10 8.63 15.10 

PP13C - 11 12.30 50.61 PP28C - 11 10.01 15.08 

PP13C - 12 13.33 50.81 PP28C - 12 8.50 15.11 

PP14C - 9 13.19 53.52 PP29C - 9 12.58 17.06 

PP14C - 10 12.59 53.54 PP29C - 10 12.71 17.04 

PP14C - 11 12.50 53.94 PP29C - 11 12.35 17.07 

PP14C - 12 13.05 53.47 PP29C - 12 14.23 17.02 

PP15C - 9 12.59 53.85 PP30C - 9 13.81 17.99 

PP15C - 10 13.19 53.89 PP30C - 10 12.10 18.00 

PP15C - 11 12.25 54.30 PP30C - 11 11.42 18.03 

PP15C - 12 14.28 54.23 PP30C - 12 11.83 18.04 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 44 se especifica los valores del contenido y la 

permeabilidad de los treinta diseños de concreto permeable con y sin finos 

evaluados. 
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Figura 14. Contenido de vacíos vs permeabilidad del concreto. 
Fuente: Elaboración propia. 

Del mismo modo, en la Figura 14 se representa el versus entre el 

contenido de vacíos y la permeabilidad, de lo cual es dable considerar que 

a medida que el contenido de vacíos se incrementa la permeabilidad 

también presenta esta tendencia. 

4.6. Relación de la permeabilidad en el desempeño del concreto permeable 

en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Tabla 45. Influencia del contenido de vacíos en la resistencia del concreto permeable. 

Muestra 
Permeabilidad 

(L/min/m2) 
Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 
Resistencia a flexión 

(Kg/cm²) 

PP1C - 9 67.33 110.59 16.47 
PP1C - 10 67.74 110.38 16.35 
PP1C - 11 67.34 110.33 16.66 
PP1C - 12 67.79 110.01 16.78 
PP2C - 9 65.41 105.22 15.25 

PP2C - 10 65.67 105.05 15.37 
PP2C - 11 65.18 105.13 15.07 
PP2C - 12 65.88 105.33 15.03 
PP3C - 9 65.17 103.59 17.78 

PP3C - 10 65.73 103.50 17.52 
PP3C - 11 65.05 103.23 17.88 
PP3C - 12 65.08 103.42 17.64 
PP4C - 9 58.24 97.18 18.34 

PP4C - 10 57.84 97.31 18.47 
PP4C - 11 58.02 97.95 18.61 
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PP4C - 12 57.79 97.12 18.40 
PP5C - 9 56.27 95.05 18.87 

PP5C - 10 56.03 95.22 18.58 
PP5C - 11 56.38 95.58 19.09 
PP5C - 12 56.13 95.16 18.82 
PP6C - 9 53.40 90.17 16.07 

PP6C - 10 53.52 90.54 16.37 
PP6C - 11 53.78 90.29 15.94 
PP6C - 12 53.41 90.14 16.22 
PP7C - 9 50.82 120.29 16.15 

PP7C - 10 51.02 120.49 15.99 
PP7C - 11 50.68 120.37 16.24 
PP7C - 12 51.39 120.28 15.81 
PP8C - 9 46.27 130.71 17.12 

PP8C - 10 46.56 130.34 17.12 
PP8C - 11 46.17 130.47 16.34 
PP8C - 12 46.35 130.13 17.16 
PP9C - 9 57.11 115.09 17.49 

PP9C - 10 57.45 115.19 17.29 
PP9C - 11 57.70 115.94 17.08 
PP9C - 12 57.13 115.50 17.33 
PP10C - 9 53.40 110.23 19.37 
PP10C - 10 53.63 110.35 19.04 
PP10C - 11 53.38 110.47 19.32 
PP10C - 12 53.46 110.20 19.21 
PP11C - 9 59.46 108.48 14.89 
PP11C - 10 59.74 108.07 15.07 
PP11C - 11 59.93 108.19 15.00 
PP11C - 12 60.05 108.38 14.80 
PP12C - 9 63.03 103.14 15.03 
PP12C - 10 63.78 103.28 15.27 
PP12C - 11 64.15 103.59 15.10 
PP12C - 12 63.34 103.00 15.32 
PP13C - 9 50.78 175.49 30.81 
PP13C - 10 51.05 175.43 30.70 
PP13C - 11 50.61 175.31 31.12 
PP13C - 12 50.81 175.12 30.92 
PP14C - 9 53.52 160.12 29.74 
PP14C - 10 53.54 160.20 29.54 
PP14C - 11 53.94 160.44 29.64 
PP14C - 12 53.47 160.53 29.42 
PP15C - 9 53.85 175.26 31.06 
PP15C - 10 53.89 175.33 31.00 
PP15C - 11 54.30 175.00 31.09 
PP15C - 12 54.23 175.21 31.07 
PP16C - 9 53.37 150.36 28.70 
PP16C - 10 53.69 150.53 28.65 
PP16C - 11 53.12 150.26 28.81 
PP16C - 12 53.80 150.44 28.59 
PP17C - 9 54.76 175.32 30.99 
PP17C - 10 55.08 175.41 31.06 
PP17C - 11 54.80 175.21 31.11 
PP17C - 12 54.58 175.08 30.98 
PP18C - 9 57.71 176.39 28.59 
PP18C - 10 58.07 175.23 28.53 
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PP18C - 11 57.72 175.57 28.39 
PP18C - 12 58.12 176.89 28.64 
PP19C - 9 23.56 175.05 30.98 
PP19C - 10 23.43 175.31 30.92 
PP19C - 11 23.49 175.00 31.09 
PP19C - 12 23.55 175.09 30.92 
PP20C - 9 24.09 174.31 30.08 
PP20C - 10 24.14 173.93 30.18 
PP20C - 11 24.17 174.38 30.02 
PP20C - 12 24.07 173.86 30.21 
PP21C - 9 25.22 175.11 30.98 
PP21C - 10 25.18 175.02 31.08 
PP21C - 11 25.24 175.00 31.09 
PP21C - 12 25.26 175.17 31.04 
PP22C - 9 25.15 175.08 29.29 
PP22C - 10 25.24 173.86 29.18 
PP22C - 11 25.18 174.85 29.27 
PP22C - 12 25.21 174.43 29.14 
PP23C - 9 27.81 175.08 31.09 
PP23C - 10 28.00 175.36 31.04 
PP23C - 11 27.94 175.00 31.09 
PP23C - 12 27.84 175.10 31.03 
PP24C - 9 28.63 174.96 28.98 
PP24C - 10 28.59 174.48 28.92 
PP24C - 11 28.68 174.85 29.13 
PP24C - 12 28.68 174.43 29.06 
PP25C - 9 13.37 178.41 31.09 
PP25C - 10 13.35 177.72 31.09 
PP25C - 11 13.37 177.60 31.04 
PP25C - 12 13.38 178.70 31.09 
PP26C - 9 13.53 176.82 30.92 
PP26C - 10 13.54 176.80 30.83 
PP26C - 11 13.55 176.94 30.73 
PP26C - 12 13.57 176.36 30.74 
PP27C - 9 15.54 181.53 31.08 
PP27C - 10 15.54 181.38 31.06 
PP27C - 11 15.57 181.66 31.09 
PP27C - 12 15.53 181.45 31.09 
PP28C - 9 15.10 180.30 30.50 
PP28C - 10 15.10 179.96 30.63 
PP28C - 11 15.08 180.02 30.65 
PP28C - 12 15.11 180.22 30.65 
PP29C - 9 17.06 185.94 31.05 
PP29C - 10 17.04 186.18 31.03 
PP29C - 11 17.07 186.10 31.09 
PP29C - 12 17.02 186.00 31.06 
PP30C - 9 17.99 184.21 30.42 
PP30C - 10 18.00 184.30 30.43 
PP30C - 11 18.03 184.04 30.46 
PP30C - 12 18.04 184.91 30.47 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 45 se muestra paralelamente la permeabilidad del concreto 

permeable con la resistencia a compresión y flexión en 28 días. 
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Figura 15. Contenido de vacíos vs resistencia a compresión del concreto permeable. 
Fuente: Elaboración propia. 

De la Figura 15 se tiene que, a mayor permeabilidad del concreto menor 

la resistencia a compresión del concreto permeable. 

 
Figura 16. Contenido de vacíos vs resistencia a flexión del concreto permeable. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Del mismo modo en la Figura 16 se tiene que, a mayor permeabilidad 

del concreto menor la resistencia a compresión del concreto permeable. 

4.7. Prueba de hipótesis 

4.7.1. Prueba de hipótesis específica A 

 Con respecto a la problemática siguiente: ¿Qué propiedades 

presenta el concreto permeable en estado fresco para vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial? cuyo objetivo es 

analizar las propiedades del concreto permeable, se plantea las 

siguientes hipótesis nula (H0a) y alterna (Hia) respectivamente: 

Hia: Las propiedades que presenta el concreto permeable en 

estado fresco para vías peatonales son idóneas como alternativa de 

drenaje pluvial bajo un diseño óptimo. 

H0a: Las propiedades que presenta el concreto permeable en 

estado fresco para vías peatonales no son idóneas como alternativa 

de drenaje pluvial. 

Para contrastar esta hipótesis, se recurrió a lo establecido por el 

Reglamento Nacional de Edificaciones y el ACI 522R – 10 y de 

acuerdo a lo obtenido en el numeral 4.1, se tiene lo siguiente: 

 
Figura 17. Temperatura del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. Temperatura del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 17 y Figura 18 se representa la diferenciación de la 

temperatura de los treinta diseños de concreto permeable sin y con 

finos, los mismos que se encuentran dentro del valor mínimo de 

temperatura de 5 °C y un máximo de 32 °C, según lo establecido por 

el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010). 

 
Figura 19. Asentamiento del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Seguidamente se muestra la Figura 19 con la variabilidad del 

asentamiento de los doce diseños de concreto permeable sin finos, 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

°C

Diseños

Temperatura del concreto permeable con finos

Temperatura Temperatura mínima Temperatura máxima

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8 PP9 PP10 PP11 PP12

p
u
lg

a
d
a
s

Diseños

Asentamiento del concreto permeable sin finos



186 
 

denotándose que en los diseños PP5 y PP6 se obtuvo menor 

asentamiento (0.37 y 0.33 pulgadas); además, que los diseños PP7 

y PP8 consignaron mayor asentamiento (1.83 y 1.67 pulgadas). 

 
Figura 20. Asentamiento del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, se muestra la Figura 20 con la variabilidad 

del asentamiento de los dieciocho diseños de concreto permeable 

con finos, denotándose que en los diseños PP17, PP18, PP23, 

PP24, PP29 y PP30 (desde 0.25 a 0.49 pulgadas) son los que menor 

asentamiento presentaron, a diferencia de los diseños PP19 y PP20 

que obtuvieron mayor asentamiento (1.88 y 1.85 pulgadas). 

 
Figura 21. Contenido de aire del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 21, se delimitó el contenido mínimo de aire de 15 % 

y el contenido máximo de 35 %, según lo establecido por el ACI 522 

– 10; obteniéndose que los diseños PP7, PP8 y PP9 son los que no 

cumplen con este requerimiento, pues presentan valores de 13.03, 

13.26 y 14.91 %. 

 
Figura 22. Contenido de aire del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Seguidamente, en la Figura 22 y con la delimitación del 

contenido mínimo de aire de 15 % y el contenido máximo de 35 %, 

según lo establecido por el ACI 522R – 10; se tiene que los únicos 

diseños que cumplen con este requerimiento corresponden al PP17 

(15.10 %) y PP18 (15.34 %). 

 
Figura 23. Tiempo de fragua inicial del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Consecuente, se elaboró la Figura 23, donde se muestra la 

variación de los tiempos de fragua inicial en las mezclas de concreto 

permeable sin finos, denotándose que los diseños PP1 (02:50:21) y 

PP9 (02:20:15) son los obtuvieron los valores más altos; además que 

los diseños PP4, PP5, PP7 y PP8 son los de menor valor (desde 

01:30:02 a 01:30:20). 

 
Figura 24. Tiempo de fragua final del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Según lo considerado en la Tabla 22 se tiene la Figura 24 que 

representa la variación de los tiempos de fragua final en las mezclas 

de concreto permeable sin finos, denotándose que los diseños PP1 

(03:59:59), PP9 (03:45:08) y PP10 (03:45:03) son los obtuvieron los 

valores más altos a diferencia del diseño PP5 (02:50:06) que 

presentó el menor valor. 

 
Figura 25. Tiempo de fragua inicial del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Seguidamente, se elaboró la Figura 25 mostrándose la variación 

de los tiempos de fragua inicial en las mezclas de concreto 

permeable con finos, denotándose que los diseños PP13 (02:43:17) 

y PP25 (02:30:11) son los obtuvieron los valores más altos, a 

comparación de los diseños PP18 (01:10:07) y PP24 (01:10:11) que 

mostraron los de menor valor. 

 
Figura 26. Tiempo de fragua final del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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desempeño del concreto permeable, se plantea las siguientes 

hipótesis nula (H0a) y alterna (Hia) respectivamente: 

Hib: El desempeño del concreto permeable en estado endurecido 

para vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial es óptimo 

bajo un buen diseño. 

H0b: El desempeño del concreto permeable en estado 

endurecido para vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

no es óptimo. 

Para contrastar esta hipótesis, se consideró que el concreto 

permeable deberá cumplir una resistencia mínima a compresión de 

175 kg/cm2 y resistencia mínima a flexión de 13.2 kg/cm2; es así que 

de acuerdo a lo obtenido en el numeral 4.2 se tiene lo siguiente: 

 
Figura 27. Resistencia a compresión máxima del concreto sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28. Resistencia a compresión máxima del concreto con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Del mismo modo en la Figura 28 y con la delimitación de la 

resistencia de diseño de 175 kg/cm2, se tiene que los únicos diseños 

que no alcanzaron la resistencia de diseño a los 28 días fueron el 

PP14, PP16, PP20, PP22 y PP24. 

 
Figura 29. Resistencia a flexión del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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mínimo de 13.2 Kg/cm², por lo tanto los diseños cumplen con este 

requerimiento. 

 
Figura 30. Resistencia a flexión del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Hic: La permeabilidad del concreto permeable en vías peatonales 

es idóneo como alternativa de drenaje pluvial va acorde a lo 

establecido por el ACI 522R - 10. 

H0c: La permeabilidad del concreto permeable en vías 

peatonales es idóneo como alternativa de drenaje pluvial no va 

acorde a lo establecido por el ACI 522R - 10. 

Para contrastar esta hipótesis, se tiene que según el ACI 522R 

– 10 el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable debe 

encontrarse entre 0.14 a 1.22 cm/s; es así que de acuerdo a lo 

obtenido en el numeral 4.3 se tiene lo siguiente: 

 
Figura 31. Permeabilidad del concreto permeable sin finos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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establecido. 
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Figura 32. Permeabilidad del concreto permeable con finos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Por último, en la Figura 32 se realizó una comparación entre el 

rango del coeficiente de permeabilidad recomendado por el ACI 

522R – 10 (0.14 cm/s – 1.22 cm/s) y lo obtenido en el concreto 

permeable con finos, mostrando que los diseños PP25 al PP30 se 

encuentran debajo de lo solicitado. 

Analizada la permeabilidad del concreto permeable en vías 

peatonales es idóneo como alternativa de drenaje pluvial va acorde 

a lo establecido por el ACI 522R -10 en vías peatonales; por lo tanto, 

se acepta la hipótesis alterna planteada. 

4.7.4. Prueba de hipótesis específica D 

Con respecto a la problemática siguiente: ¿Qué capacidad de 
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de drenaje del concreto permeable, se plantea las siguientes 

hipótesis nula (H0a) y alterna (Hia) respectivamente: 

Hid: La capacidad de drenaje que presenta el concreto 

permeable es viable en vías peatonales como alternativa de drenaje 

pluvial. 
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H0d: La capacidad de drenaje que presenta el concreto 

permeable no es viable en vías peatonales como alternativa de 

drenaje pluvial. 

Para probar esta hipótesis, se analizó si el concreto permeable 

podría soportar una tormenta, es así que tal como se especificó en 

el numeral 4.4 para un tiempo de retorno de 100 años, el concreto 

permeable según los diseños PP17 y PP18 trabajarían a una 

capacidad de 17.83 % y 16.87 %x, Así también se analizó el tipo de 

suelo con el cual tendría un óptimo funcionamiento y este trabaja 

adecuadamente con los tipos de suelo GW (según ASSHTO como 

A-2-4 (0)) y suelo GM (según ASSHTO como A-1-b (0))  logrando así 

un drenaje pluvial natural por lo tanto, se acepta la hipótesis 

planteada. 

4.7.5. Prueba de hipótesis específica E 

Con respecto a la problemática siguiente: ¿De qué manera el 

contenido de aire índice en la permeabilidad del concreto en vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial? cuyo objetivo es 

comprobar si existe dicha incidencia, se plantea las siguientes 

hipótesis nula (H0a) y alterna (Hia) respectivamente: 

Hie: El contenido de aire incide significativamente en la 

permeabilidad del concreto en vías peatonales como alternativa de 

drenaje pluvial. 

H0e: El contenido de aire no incide significativamente en la 

permeabilidad del concreto en vías peatonales como alternativa de 

drenaje pluvial. 

Tabla 46. Correlación de Pearson entre el contenido de vacíos y la permeabilidad. 

  
Contenido de 

vacíos 
Permeabilidad 

Contenido de 
vacíos 

Correlación de Pearson 1.00 0.808** 

Sig. (bilateral)  0.00 

N 120.00 120.00 

Permeabilidad 

Correlación de Pearson 0.808** 1.00 

Sig. (bilateral) 0.00  

N 120.00 120.00 
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**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas). 
Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics – Elaboración propia. 

De acuerdo a la Tabla 46 se tiene que existe una incidencia 

positiva considerable de 0.81 entre el contenido de vacíos y la 

permeabilidad del concreto permeable; además, que esta incidencia 

es significativa pues se tiene una significancia bilateral de 0.00 

menor al nivel de significancia de precisión de 5 %. 

Con ello se evidencia que existe relación entre el contenido de 

vacíos con la permeabilidad, siendo viable construir el modelo 

matemático predictivo, mediante la aplicación del modelo de 

regresión lineal simple. 

Tabla 47. Resumen del modelo de regresión lineal entre las sub variables de 
contenido de vacíos y permeabilidad. 

Modelo R 
R 

cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 
Error estándar de la 

estimación 

1 0.808a 0.65 0.65 0.07 
a. Predictores: (Constante), contenido de aire 

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Tabla 47, se detalla que entre las sub variables de 

contenido de vacíos y la permeabilidad, el índice de correlación de 

Pearson (R) es 0.808, el valor de R2 es 0.65, el valor de R2 ajustado 

es de 0.65 y el error estándar de la estimación es de 0.07. 

Tabla 48. Análisis de la varianza (ANOVA) entre las sub variables de contenido de vacíos y 
permeabilidad. 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 1.24 1 1.24 221.84 0.00b 

Residuo 0.66 118 0.006   

Total 1.90 119       

a. Variable dependiente: Permeabilidad 

b. Predictores: (Constante), contenido de aire 

Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Tabla 48, se muestra la prueba de análisis de la varianza 

(ANOVA), la cual reporta un nivel de significancia (P valor) de 0.00, 

valor menor que el nivel de significancia o precisión planteado en 

cálculo de la muestra de investigación de 5 % (α = 0.05); por lo tanto, 
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se comprueba que sí es posible construir un modelo de regresión 

lineal entre las indicadas subvariables. 

 

Tabla 49. Coeficientes de modelo de regresión lineal las sub variables de contenido de vacíos y 
permeabilidad. 

Coeficientesa 

Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados t Sig. 

B Error estándar Beta 

1 

(Constante) -0.09 0.03   -3.37 0.00 

Contenido de 
aire 

0.03 0.00 0.81 14.89 0.00 

a. Variable dependiente: Permeabilidad 
Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en la Tabla 49 se 

construye el modelo de regresión lineal (y = a + b*x), teniendo como 

constante “a” el valor de -0.09 y el coeficiente “b” el valor de 0.03; 

además, el valor de significancia según la prueba de T de Student, 

para ambos valores (P valor) es de 0.00, menor que el nivel de 

significancia o precisión planteado en cálculo de la muestra de 

investigación de 5 % (α = 0.05); entonces, comprueba que la 

constante “a” y el coeficiente “b” son significativos para la 

construcción del algoritmo matemático. 
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Figura 33. Nube de puntos de distribución bidimensional del contenido de vacíos 
y la permeabilidad del concreto. 
Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Figura 33, se aprecia la nube de puntos originada por la 

distribución bidimensional de la sub variable contenido de vacíos (%) 

(ubicada en el eje horizontal de abscisa “x”) con la sub variable 

permeabilidad (ubicada en el eje vertical de ordenada “y”). Al 

respecto la indicada nube de puntos sigue una tendencial lineal, lo 

cual al definir la recta que mejor se ajusta a los datos se obtiene el 

siguiente modelo de regresión lineal definido por la siguiente 

expresión: 

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  −0.09 + 0.03𝐶𝑉 

4.7.6. Prueba de hipótesis específica F 

Con respecto a la problemática siguiente: ¿En qué medida la 

permeabilidad se relaciona con el desempeño del concreto 

permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial? 

cuyo objetivo es comprobar si existe dicha relación, se plantea las 

siguientes hipótesis nula (H0a) y alterna (Hia) respectivamente: 
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Hie: La permeabilidad se relaciona significativamente con el 

desempeño del concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial. 

H0e: La permeabilidad no se relaciona significativamente con el 

desempeño del concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial. 

Tabla 50. Correlación de Pearson entre la permeabilidad y el desempeño del 
concreto permeable. 

  Permeabilidad 
Resistencia a 
compresión 

Permeabilidad 

Correlación de Pearson 1.00 -0.759** 

Sig. (bilateral)  0.00 

N 120.00 120.00 

Resistencia a 
compresión 

Correlación de Pearson -0.759** 1.00 

Sig. (bilateral) 0.00  

N 120.00 120.00 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas). 

De acuerdo a la Tabla 50 se tiene que existe una relación 

negativa considerable y media de -0.76 entre la permeabilidad con 

la resistencia a compresión; además se tiene que, esta relación es 

significativa pues se tiene una significancia bilateral de 0.00 menor 

al nivel de significancia de precisión de 5 %. 

Con ello se evidencia que existe relación entre la permeabilidad 

y la resistencia a compresión del concreto, siendo viable construir el 

modelo matemático predictivo, mediante la aplicación del modelo de 

regresión lineal simple. 

Tabla 51. Resumen del modelo de regresión lineal entre las sub variables de 
permeabilidad y resistencia a compresión. 

Modelo R 
R 

cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 
Error estándar de la 

estimación 

1 0.759a 0.58 0.57 22.48 
a. Predictores: (Constante), permeabilidad 

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Tabla 51, se detalla que entre las sub variables de 

permeabilidad y resistencia a compresión, el índice de correlación 

de Pearson (R) es 0.759, el valor de R2 es 0.58, el valor de R2 

ajustado es de 0.57 y el error estándar de la estimación es de 22.48. 
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Tabla 52. Análisis de la varianza (ANOVA) entre las sub variables de permeabilidad y resistencia 
a compresión. 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 81102.61 1 81102.61 160.49 ,000b 

Residuo 59629.47 118 505.335   

Total 140732.08 119       

a. Variable dependiente: resistencia a compresión. 

b. Predictores: (Constante), permeabilidad. 

Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Tabla 52, se muestra la prueba de análisis de la varianza 

(ANOVA), la cual reporta un nivel de significancia (P valor) de 0.00, 

valor menor que el nivel de significancia o precisión planteado en 

cálculo de la muestra de investigación de 5 % (α = 0.05); por lo tanto, 

se comprueba que sí es posible construir un modelo de regresión 

lineal entre las indicadas subvariables. 

 

Tabla 53. Coeficientes de modelo de regresión lineal las sub variables permeabilidad y 
resistencia a compresión. 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados t Sig. 

B Error estándar Beta 

1 
(Constante) 207.18 5.11   40.57 0.00 

Permeabilidad -206.69 16.32 -0.76 -12.67 0.00 
a. Variable dependiente: Resistencia a compresión 

Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en la Tabla 53 se 

construye el modelo de regresión lineal (y = a + b*x), teniendo como 

constante “a” el valor de 207.18 y el coeficiente “b” el valor de -

206.69; además, el valor de significancia según la prueba de T de 

Student, para ambos valores (P valor) es de 0.00, menor que el nivel 

de significancia o precisión planteado en cálculo de la muestra de 

investigación de 5 % (α = 0.05); entonces, comprueba que la 

constante “a” y el coeficiente “b” son significativos para la 

construcción del algoritmo matemático. 
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Figura 34. Nube de puntos de distribución bidimensional de la permeabilidad y la 
resistencia a compresión. 
Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Figura 33, se aprecia la nube de puntos originada por la 

distribución bidimensional de la sub variable permeabilidad (ubicada 

en el eje horizontal de abscisa “x”) con la sub variable resistencia a 

compresión (ubicada en el eje vertical de ordenada “y”). Al respecto 

la indicada nube de puntos sigue una tendencial lineal, lo cual al 

definir la recta que mejor se ajusta a los datos se obtiene el siguiente 

modelo de regresión lineal definido por la siguiente expresión: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  2.07𝑥102 − 2.07𝑥102𝑃 

Con ello se evidencia que existe relación entre la permeabilidad 

y la resistencia a compresión del concreto, siendo viable construir el 

modelo matemático predictivo, mediante la aplicación del modelo de 

regresión lineal simple. 

Tabla 54. Resumen del modelo de regresión lineal entre las sub variables de 
permeabilidad y resistencia a flexión. 
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Modelo R 
R 

cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 
Error estándar de la 

estimación 

1 0.722a 0.52 0.52 4.67 
a. Predictores: (Constante), permeabilidad 

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Tabla 54, se detalla que entre las sub variables de 

permeabilidad y resistencia a flexión, el índice de correlación de 

Pearson (R) es 0.722, el valor de R2 es 0.52, el valor de R2 ajustado 

es de 0.52 y el error estándar de la estimación es de 4.67. 

Tabla 55. Análisis de la varianza (ANOVA) entre las sub variables de permeabilidad y resistencia 
a flexión. 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 2803.38 1 2803.38 128.38 0.000b 

Residuo 2576.73 118 21.837   

Total 5380.12 119       
a. Variable dependiente: Resistencia a flexión 
b. Predictores: (Constante), Permeabilidad 

Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Tabla 55, se muestra la prueba de análisis de la varianza 

(ANOVA), la cual reporta un nivel de significancia (P valor) de 0.00, 

valor menor que el nivel de significancia o precisión planteado en 

cálculo de la muestra de investigación de 5 % (α = 0.05); por lo tanto, 

se comprueba que sí es posible construir un modelo de regresión 

lineal entre las indicadas subvariables. 

Tabla 56. Coeficientes de modelo de regresión lineal las sub variables permeabilidad y 
resistencia a flexión. 

Coeficientesa 

Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados t Sig. 

B Error estándar Beta 

1 
(Constante) 35.97 1.06   33.89 0.00 

Permeabilidad -38.43 3.39 -0.72 -11.33 0.00 
a. Variable dependiente: Resistencia_a_flexión 

Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en la Tabla 56 se 

construye el modelo de regresión lineal (y = a + b*x), teniendo como 

constante “a” el valor de 35.97 y el coeficiente “b” el valor de -38.43; 

además, el valor de significancia según la prueba de T de Student, 

para ambos valores (P valor) es de 0.00, menor que el nivel de 
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significancia o precisión planteado en cálculo de la muestra de 

investigación de 5 % (α = 0.05); entonces, comprueba que la 

constante “a” y el coeficiente “b” son significativos para la 

construcción del algoritmo matemático. 

 
Figura 35. Nube de puntos de distribución bidimensional de la permeabilidad y la 
resistencia a flexión. 
Fuente: Reporte del programa SPSS Statistics - Elaboración propia. 

En la Figura 35, se aprecia la nube de puntos originada por la 

distribución bidimensional de la sub variable permeabilidad (ubicada 

en el eje horizontal de abscisa “x”) con la sub variable resistencia a 

flexión (ubicada en el eje vertical de ordenada “y”). Al respecto la 

indicada nube de puntos sigue una tendencial lineal, lo cual al definir 

la recta que mejor se ajusta a los datos se obtiene el siguiente 

modelo de regresión lineal definido por la siguiente expresión: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =  35.97 − 38.43𝑃 

4.7.7. Prueba de hipótesis general 

Hi: El concreto permeable en vías peatonales como alternativa 

de drenaje pluvial, es viable con un diseño óptimo que cumple lo 

establecido por el ACI 522R – 10 y con un tipo de suelo de gran 

permeabilidad. 
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H0: El concreto permeable en vías peatonales como alternativa 

de drenaje pluvial, no es viable con un diseño óptimo que cumple lo 

establecido por el ACI 522R – 10 y con un tipo de suelo de gran 

permeabilidad. 

Acorde al análisis de las propiedades del concreto permeable sin 

y con finos respecto a sus propiedades en estado fresco y 

endurecido, fue necesario comparar los treinta diseños para así 

identificar aquel que cumpla lo establecido para un concreto 

permeable según el ACI 522R – 10; para ello se consideró en orden 

de importancia a la resistencia a compresión, coeficiente de 

permeabilidad y por último el contenido de aire, según las siguientes 

figuras:  

 
Figura 36. Resistencia a compresión versus coeficiente de permeabilidad del concreto 
permeable con finos. 

Previamente según la Figura 27 ningún diseño de concreto permeable 

sin finos logró alcanzar la resistencia de diseño a los 28 días, 

descartándose estos; no obstante, conforme a la Figura 28 los únicos 

diseños que se encuentran por debajo de lo diseñados fueron el PP14, 
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PP16, PP20, PP22 y PP24; por lo cual en la Figura 36 se hace un versus 

entre los diseños que alcanzaron la resistencia de diseño igual o mayor a 

175 kg/cm2 (PP13, PP15, PP17, PP18, PP19, PP21, PP23, PP25, PP26, 

PP27, PP28, PP29 y PP30) y el coeficiente de permeabilidad de estos bajo 

el rango que establece el ACI 522R – 10 (0.14 cm/s – 1.22 cm/s), 

descartándose con ello a los diseños PP25, PP26, PP27, PP28, PP29 y 

PP30, por presentar coeficientes de permeabilidad menores a 0.14 cm/s; 

por lo tanto, los diseños PP13, PP15, PP17, PP18, PP19, PP21 y PP23 

cumplen con esta condición.  

 
Figura 37. Resistencia a compresión versus contenido de aire del concreto permeable con 
finos. 

Según la Figura 36 los diseños PP13, PP15, PP17, PP18, PP19, PP21 

y PP23 cumplen con la condición de resistencia a compresión y coeficiente 

de permeabilidad; por lo cual en la Figura 37 se hace un versus entre estos 

diseños y el contenido de aire bajo el rango que establece el ACI 522R – 

10 (15 % – 35 %), descartándose con ello a los diseños PP13, PP15, PP19, 

PP21 y PP23, por contar con aire menor a 15 %.  
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Entonces, se tiene que los diseños que cumplen con los criterios de 

resistencia a compresión, coeficiente de permeabilidad y contenido de 

vacíos corresponden al PP17 y PP18; asimismo, se realizó dos tramos de 

vereda con el concreto permeable según el diseño PP17 y PP18, de 

dimensiones de 1.20 m x 1.00 m, bajo el tipo de suelo GW (según ASSHTO 

como A-2-4 (0)) y suelo GM (según ASSHTO como A-1-b (0)), a fin de 

verificar la efectividad de la capacidad de drenaje, determinándose qué sí 

es viable, por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna planteada. 

. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Propiedades del concreto permeable en estado fresco para vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

El concreto en estado fresco es la etapa que se debe controlar ciertas 

propiedades con el fin de obtener resultados óptimos cuando este pase al 

estado endurecido. 

La temperatura es un elemento importante que se debe de considerar 

al momento de elaborar el concreto, pues de acuerdo a Gaspar-Tébar 

(2010) esta puede incidir en el tiempo de fragua. Es por lo mencionado que 

de acuerdo a la norma E 0.60 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(MVCS, 2010) en zonas frías esta debe estar entre un rango de 5 °C y 32 

°C. Los resultados obtenidos en los treinta diseños de concreto permeable, 

según la Tabla 9 y Tabla 11 muestran que todas las muestras evaluadas 

cumplen con el mencionado rango, sin importar si esta contiene agregado 

fino o carecen de ello. Sin embargo, un aspecto a resaltar es que los 

concretos permeables sin presencia de finos desarrollaron un rango de 

temperatura mayor, en comparación a los que poseen finos. 

Otra propiedad importante del concreto en estado fresco es la 

consistencia que se mide a través del asentamiento, según Abanto (2009) 
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este valor debe estar entre 3’’- 4’’, pero debido a que el concreto permeable 

posee poca cantidad de agregado fino, es normal que para este tipo de 

concreto se alcance valores cercanos a cero. En tal sentido de los valores 

obtenidos (ver Tabla 13 y Tabla 15) se puede mencionar que, los concretos 

elaborados sin finos tuvieron menores valores de asentamiento; sin 

embargo, estos valores no difieren enormemente a aquellos concretos con 

presencia de finos. Por lo tanto, se puede mencionar que, ambos diseños 

en general son concretos poco trabajables y se ajustan al recomendado por 

la normativa ACI para concretos permeable por contar con un asentamiento 

mínimo. 

El contenido de aire en el concreto, por lo general debe estar entre 3 y 

4 % (Abanto, 2009); sin embargo, para el concreto permeable el rango de 

esta propiedad es de 15 a 35 % según el ACI 522R - 10, debido a que esto 

mejora su permeabilidad. En tal sentido, los resultados obtenidos (ver Tabla 

17 y Tabla 19) muestran que la mayoría de los diseños sin finos cumplen 

lo mencionado (de 15 a 35 %); mientras que, para aquellos concretos con 

finos, solo cumplieron los diseños PP17 y PP18; esto se debe a que la 

presencia de finos en la mezcla satura los poros y disminuye la 

permeabilidad del concreto. 

El último aspecto considerado en la presente investigación fue el 

tiempo de fragua, esta propiedad depende en gran medida de la 

temperatura del concreto, pero debido a que todos los diseños de mezcla 

no han sufrido grandes variaciones, este valor es igual a un concreto 

convencional. Esto se muestra en la Tabla 21, Tabla 24, Tabla 22, Tabla 

25; donde los valores del tiempo de fragua inicial en promedio son de 01:56, 

mientras que el tiempo de fragua final es de 3:52. Cabe resaltar que los 

valores entre del tiempo de fragua inicial y final es menor cuando el diseño 

de mezcla contiene finos.  
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5.2. Desempeño del concreto permeable en estado endurecido para vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Es indiscutible que las propiedades del concreto en estado fresco son 

importantes, pero no son determinantes; por lo que, para establecer un 

adecuado diseño, es necesario determinar las propiedades del concreto en 

estado endurecido. 

En base a lo mencionado, la primera propiedad examinada fue la 

resistencia a la compresión del concreto; para ello se analizaron las 

resistencias de los diseños de mezcla con finos y sin finos a los 7, 14 y 28 

días. Los resultados muestran que los concretos sin finos no alcanza la 

resistencia de diseño de 175 kg/cm2; esto debido a que según Guizado y 

Curi (2017) la ausencia de finos limita la cohesión entre las partículas 

gruesas, originado que la alta cantidad de poros incida en su resistencia. 

Con respecto a los concretos con finos, se puede mencionar que sólo 

13 de los diseños (PP13, PP15, PP17, PP18, PP19, PP21, PP23, PP25, 

PP26, PP27, PP28, PP29 y PP30) lograron sobrepasar la resistencia de 

diseño, debido a la disminución de la porosidad. Esto muestra que para un 

adecuado diseño se debe buscar un balance entre el porcentaje de vacíos 

y la resistencia a compresión, tal como lo menciona Guizado y Curi (2017). 

Otro aspecto importante es la resistencia a la flexión del concreto, pues 

cuando este es destinado a su uso como vías o pavimentos, esta propiedad 

viene a ser un factor muy importante. En tal sentido, los resultados 

obtenidos muestran que los concreto permeables con finos y sin finos 

superan los valores que el AASHTO (1993) exige como mínimo de 13.2 

kg/cm2 para una resistencia de 175 kg/cm2; llegado incluso a valores de 

31.08 kg/cm2.  Estos resultados pueden explicarse según Guizado y Curi 

(2017) a una disminución del porcentaje de vacíos. En consecuencia, se 

puede establecer que los mejores diseños se podrán obtener al considerar 

concretos permeables con valores cercanos al 15 % de vacíos y no tanto 

al 32 %. 
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5.3. Permeabilidad del concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial 

Otra de las propiedades más relevante del concreto permeable es el 

coeficiente de permeabilidad, pues es su fin de diseño. En tal sentido, los 

resultados muestran que, solo cinco de los diseños de concreto con finos 

se encuentran por debajo de lo requerido a diferencia de los demás que 

tienen un coeficiente que se ubica entre los rangos que instaura la norma 

ACI 522R – 10 (de 0.14 a 1.12 cm/s). Esto implica (como se muestra en la 

Tabla 34 y Tabla 35) que la permeabilidad obtenida fue de hasta 57.90 

L/min/m2  para el diseño PP18 (coeficiente de permeabilidad de 0.39 cm/s) 

lo cual resulta óptimo para la evacuación de grandes cantidades de 

escorrentía pluvial. 

5.4. Capacidad de drenaje del concreto permeable en vías peatonales 

como alternativa de drenaje pluvial 

Adicionalmente, se tiene según la Tabla 38 la capacidad del concreto 

permeable durante una tormenta para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 

50 y 100 años, siendo así que en un extremo de 100 años el concreto PP17 

y PP18 trabajaría a una capacidad de 17.83 % y 16.87 %. 

Consecuentemente, se tiene la Tabla 39 donde se especifica la capacidad 

adicional de los concretos permeables bajo el diseño PP17 y PP18, donde 

estos podrían soportar hasta una tormenta en más de 82.17 % y 83.13 %. 

Asimismo la capacidad de drenaje que presenta el concreto permeable es 

viable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial, bajo un tipo 

de suelo del tipo GW (según AASHTO A-2-4 (0)) y GM (segú AASHTO A-

1-b (0)) es capaz de soportar una tormenta con tiempo de retorno de 100 

años. 

5.5. Incidencia del contenido de aire en la permeabilidad del concreto en 

vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

De acuerdo a la Figura 14 donde se representa el versus entre el 

contenido de vacíos y la permeabilidad, se tiene que a medida que el 

contenido de vacíos se incrementa la permeabilidad también tiende a 
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incrementarse, es así que según la Tabla 46 se demuestra que existe una 

incidencia positiva considerable de 0.81 entre el contenido de vacíos y la 

permeabilidad del concreto permeable; además, que esta incidencia es 

significativa pues se tiene una significancia bilateral de 0.00 menor al nivel 

de significancia de precisión de 5 %. 

5.6. Relación de la permeabilidad en el desempeño del concreto permeable 

en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial 

Asimismo, según la Figura 15 y Figura 16 se tiene que, a mayor 

permeabilidad del concreto tanto la resistencia a compresión y flexión, se 

ve reducido, debiéndose esto al incremento del contenido de vacíos tal 

como se demostró en el numeral anterior; entonces, es dable mencionar 

que según la Tabla 50 se tiene que existe una relación negativa 

considerable y media de -0.76 y -0.72 entre la permeabilidad con la 

resistencia a compresión y flexión del concreto permeable; además de 

presentar una relación significativa pues se tiene una significancia bilateral 

de 0.00 menor al nivel de significancia de precisión de 5 %. 

5.7. Evaluación del concreto permeable en vías peatonales como 

alternativa de drenaje pluvial 

Como se ha expuesto anteriormente, hay varios diseños de mezcla que 

han logrado cumplir con varias de las propiedades de concreto permeable 

que la norma ACI 522R - 10 exige; por lo que para un adecuado análisis de 

descarte se ha realizado un orden de importancia que implica a la 

resistencia de compresión, coeficiente de permeabilidad y el contenido de 

aire; pues son los únicos factores en los que hay mayor variabilidad. 

En este contexto, se puede observar la Figura 36 y Figura 37, en la cual 

la mayoría de los diseños con finos y sin finos que alcanzaron la resistencia 

de diseño no alcanzan el valor mínimo de permeabilidad, descartándose 

así los diseños PP25, PP26, PP27, PP28, PP29 y PP30. Finalmente, con 

los diseños restantes y el óptimo contenido de vacíos, se pudo establecer 

que sólo cumplieron estas condiciones, los diseños de mezclas PP17 y 

PP18. 
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Adicional a lo mencionado, se ha realizado un análisis de tormenta para 

estimar si los diseños seleccionados soportarán las fuertes precipitaciones 

que se dan frecuentemente en la zona de estudio. En ese sentido se 

determinó la intensidad – duración y frecuencia de una tormenta para 

periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años (ver Tabla 38); de esta se 

pudo establecer que los diseños PP17 y PP18, solo trabajan, 

respectivamente, hasta un 17.83% y 16.87 % de su capacidad de 

permeabilidad, cuando se presenta una tormenta en un periodo de retorno 

de 100 años; esto resultaría beneficioso pues disminuiría el peligro por 

inundación en las zonas urbanas. 
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CONCLUSIONES 

1. De la evaluación del concreto permeable en vías peatonales como alternativa 

de drenaje pluvial, se tiene que este es viable considerando los diseños 

óptimos al PP17 (finos 10 %, a/c = 0.30, 15 % vacíos, Sika 2 %, fibra de 

polipropileno y microsílice 5 %) y PP18 (finos 10 %, a/c = 0.30, vacíos15 %, 

Sika 2 % y microsílice 5 %) y con un suelo de permeabilidad mayor a 1.27 x 

10-4 m/s, pues cumplen con lo estipulado por el ACI 522R-10.  

2. Las propiedades del concreto permeable en estado fresco para vías 

peatonales son idóneas como alternativa de drenaje pluvial; pues el diseño 

PP17 presentó una temperatura de 23.89 °C, asentamiento de 0.30 pulgadas, 

contenido de aire de 15.10 %, tiempo de fragua inicial de 01:17:10 y final de 

02:25:13 y el diseño PP18 presentó una temperatura de 24.19 °C, 

asentamiento de 0.25 pulgadas, contenido de aire de 15.34 %, tiempo de 

fragua inicial de 01:10:07 y final de 03:06:09. Cumpliendo lo requerido para 

un concreto permeable según el ACI 522 R – 10. 

3. El desempeño del concreto permeable en estado endurecido para vías 

peatonales como alternativa de drenaje pluvial es óptimo, bajo un buen 

diseño, donde el PP17 presentó una resistencia a compresión a los 28 días 

de 175.26 kg/cm2 y una resistencia a la flexión de 31.03 kg/cm2; mientras que, 

para el PP18 presentó una resistencia a los 28 días a compresión de 176.02 

kg/cm2 y una resistencia a la flexión de 28.54 kg/cm2. 

4. La permeabilidad del concreto permeable en vías peatonales es idóneo como 

alternativa de drenaje pluvial pues va acorde a lo establecido por el ACI 522R 

– 10, es así que, el PP17 presentó un coeficiente de permeabilidad de 0.37 

cm/s y el PP18 un coeficiente de permeabilidad de 0.39 cm/s. 

5. La capacidad de drenaje que presenta el concreto permeable es viable en 

vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial, pues sin y con la 

interacción bajo un tipo de suelo del tipo GW (según AASHTO A-2-4 (0)) y 

GM (segú AASHTO A-1-b (0)) es capaz de soportar una tormenta con tiempo 

de retorno de 100 años. 
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6. El contenido de aire incide significativamente en la permeabilidad del 

concreto en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial, donde a 

media que el contenido se incrementa la permeabilidad también se 

incrementa; por lo tanto, se tiene una incidencia positiva considerable de 

Pearson de 0.81. 

7.  La permeabilidad se relaciona significativamente con el desempeño del 

concreto permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial, 

donde a mayor permeabilidad la resistencia a compresión y flexión del 

concreto permeable se reduce; por lo tanto, se tiene una relación negativa 

considerable y media de Pearson de -0.76 y -0.72. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a las autoridades competentes la aplicación del concreto 

permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial en 

urbanizaciones cuyas vías no se encuentren pavimentadas, bajo el diseño de 

mezcla PP17 o PP18 de esta investigación, por presentar un óptimo 

comportamiento.  

2. Se recomienda de utilizar el concreto permeable como alternativa de drenaje 

pluvial, la posibilidad de poder captar la escorrentía pluvial pudiendo así 

reutilizarla. 

3. Se recomienda que, previamente para el diseño de las mezclas de concreto 

permeable se tenga en cuenta la intensidad de la precipitación de la zona 

donde se proyecte como alternativa de drenaje pluvial, a fin de optimizar la 

permeabilidad del concreto. 

4. Se recomienda a futuras investigaciones el diseño de mezclas con mayor 

contenido de finos que los considerados en esta investigación, a fin de 

obtener mayores resistencias del concreto permeable. 

5. De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que la eficiencia de drenaje 

del concreto permeable en base a los diseños establecidos se encuentran 

entre el 30 % superando el 90 %, por lo cual se recomienda reducir el 

contenido de vacíos de las mezclas de concreto permeable. 

6. Se recomienda que, previamente para el diseño de las mezclas de concreto 

permeable se tenga en cuenta la intensidad de la precipitación de la zona 

donde se proyecte como alternativa de drenaje pluvial, a fin de optimizar la 

permeabilidad del concreto. 

7. Se recomienda a futuras investigaciones considerar el sistema de evacuación 

del concreto permeable con la finalidad de evaluar su comportamiento como 

drenaje pluvial. 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Evaluación de concreto permeable en vías peatonales como alternativa de drenaje pluvial” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el resultado de 
evaluar el concreto permeable 
en vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial? 
 
Problemas específicos:  
a) ¿Qué propiedades 
presenta el concreto 
permeable en estado fresco 
para vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial?  
b) ¿Cuál es el desempeño del 
concreto permeable en estado 
endurecido para vías 
peatonales como alternativa 
de drenaje pluvial? 
c) ¿Cuál es la permeabilidad 
del concreto permeable en 
vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial? 
d) ¿Qué capacidad de drenaje 
presenta el concreto 
permeable en vías peatonales 
como alternativa de drenaje 
pluvial? 
e) ¿De qué manera el 
contenido de aire índice en la 
permeabilidad del concreto en 
vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial? 
f) ¿En qué medida la 
permeabilidad se relaciona 
con el desempeño del 
concreto permeable en vías 
peatonales como alternativa 
de drenaje pluvial?  

Objetivo general:  
 Evaluar el concreto permeable 
en vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial. 
 
Objetivos específicos: 
a) Analizar las propiedades del 
concreto permeable en estado 
fresco para vías peatonales 
como alternativa de drenaje 
pluvial. 
b) Examinar el desempeño del 
concreto permeable en estado 
endurecido para vías 
peatonales como alternativa de 
drenaje pluvial. 
c) Determinar la permeabilidad 
del concreto permeable en vías 
peatonales como alternativa de 
drenaje pluvial. 
d) Estimar la capacidad de 
drenaje del concreto permeable 
en vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial. 
e) Determinar de qué manera el 
contenido de aire incide 
significativamente en la 
permeabilidad del concreto en 
vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial. 
f) Analizar en qué medida la 
permeabilidad se relaciona 
significativamente con el 
desempeño del concreto 
permeable en vías peatonales 
como alternativa de drenaje 
pluvial. 

Hipótesis general: 
El concreto permeable en vías 
peatonales como alternativa de 
drenaje pluvial, es viable con un 
diseño óptimo que cumple lo 
establecido por el ACI 522R – 10 y 
con un tipo de suelo de gran 
permeabilidad. 
 
Hipótesis específicas: 
 a) Las propiedades que presenta el 
concreto permeable en estado fresco 
para vías peatonales son idóneas 
como alternativa de drenaje pluvial 
bajo un diseño óptimo. 
b) El desempeño del concreto 
permeable en estado endurecido para 
vías peatonales como alternativa de 
drenaje pluvial es óptimo bajo un 
buen diseño. 
c) La permeabilidad del concreto 
permeable en vías peatonales es 
idóneo como alternativa de drenaje 
pluvial va acorde a lo establecido por 
el ACI 522R – 10. 
d) La capacidad de drenaje que 
presenta el concreto permeable es 
viable en vías peatonales como 
alternativa de drenaje pluvial. 
e) El contenido de aire incide 
significativamente en la 
permeabilidad del concreto en vías 
peatonales como alternativa de 
drenaje pluvial. 
f) La permeabilidad se relaciona 
significativamente con el desempeño 
del concreto permeable en vías 
peatonales como alternativa de 
drenaje pluvial. 

Variable 
independie
nte (X): 
concreto 
permeable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependient
e (Y): 
drenaje 
pluvial.  
 
 
 
 
  

Propiedades en 
estado fresco. 
 
 
 
 
 
Desempeño en 
estado 
endurecido. 
 
 
Permeabilidad 
 
 
Capacidad de 
drenaje. 
 
 
 
 
 
 
Drenaje pluvial 

- Temperatura. 
- Asentamiento. 
- Contenido de aire. 
- Tiempo de fragua. 
 
 
 
- Resistencia a 
compresión. 
- Resistencia a 
flexión. 
 
- Coeficiente de 
permeabilidad. 
 
- Capacidad del 
concreto permeable. 
- Intensidad según 
periodo de retorno. 
 
 
 
 
 
 
- Capacidad de 
drenaje. 
 

Método general: Método 
científico.  
 
Tipo de investigación: 
Aplicada. 
 
Nivel: Explicativo. 
 
Diseño de investigación: 
Experimental. 
 
Población: Correspondió al 
concreto permeable 
elaborado sin y con 
agregado fino (10 % y 20 %) 
bajo variaciones de la 
relación de agua – cemento 
(0.30, 0.35 y 0.40), 
diferentes contenidos de 
vacíos (10 %, 15 % y 20 %) 
y diferentes concentraciones 
de aditivos; los cuales fueron 
sometidos a diferentes 
ensayos en estado fresco y 
endurecido, con un total de 1 
200 tomas de muestras en el 
concreto según la Tabla 5. 
Asimismo, se realizó cuatro 
tramos de vereda con el 
concreto permeable según 
el diseño PP17 y PP18, de 
dimensiones de 1.20 m x 
1.00 m, bajo el tipo de suelo 
GW y GM. 
 
Muestra: Correspondió al 
tipo censal pue se consideró 
el 100 % de la población. 
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Anexo N° 02: Caracterización de los agregados 
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Anexo N° 03: Diseño de Mezcla 
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Anexo N° 04: Ensayos del concreto permeable en estado fresco 

− Temperatura. 

− Asentamiento. 

− Contenido de aire. 

− Tiempo de fragua. 
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Anexo N° 05: Ensayos del desempeño de concreto permeable en 

estado endurecido 

− Resistencia a compresión. 

− Resistencia a flexión.
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Anexo N° 06: Análisis de Suelos 
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Anexo N° 07: Cálculo de tormenta 
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Tabla 57. Precipitación máxima diaria, según la estación Viques. 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

1970 2.7 1.9 0.8 0.5 0.5 0.01 0.01 0.3 1.9 1.8 1 2.5 

1973 43 40 15.6 15 0.01 0.9 0.01 0.8 0.9 2.5 1.7 15 

1974 2.5 23 1.1 1 0 2.6 0.8 0.4 0.1 0.7 2.7 2.5 

1988 0 0 15.9 8.2 2.1 4.5 1 7.8 7 12.2 18.9 25.2 

1989 16.4 29.7 17.4 16 9.5 4.6 0.4 0 4.2 36.7 59.4 35.2 

1990 21.6 21 12.8 10.1 17.7 20 6.4 10.8 16.4 21.2 48.2 23.5 

1991 19 14.2 15.3 12.4 7.2 0 0 0 18.4 15 20.9 6.3 

1996 27 26.8 23.5 18.2 3.2 5.8 0.01 4.5 24.8 7.2 16.4 17.2 

1997 17.9 20.5 24.3 12.3 4 0.01 16 3.7 10.6 12.8 18 28.3 

1998 19.4 28.1 8.6 9.5 0 2.7 0 3.8 4.5 18.2 18.6 12.7 

1999 11.3 34.5 15.5 9.2 0 3.4 4.9 0 14.6 8.2 14.2 14 

2000 14.3 14.5 15 8.1 3.5 2.8 3.8 14.3 14.9 10.2 17.4 24.7 

2001 26.1 21.3 24.7 8.2 8.4 0 8 3.7 18.7 17.5 12.2 27.6 

2002 16.8 20.1 13.7 6.5 0 1.1 4.1 0 13.8 25.9 23 16.1 

2003 23 17.3 16.7 11.8 6.7 0 0 7.4 15.3 6.7 20.9 15.8 

2004 10.2 34.6 20.7 9.8 13.7 10.8 6.8 8.8 13.1 5.9 10.1 17.4 

2009 11.7 14.2 23.4 11.6 8.5 0 5.8 19.1 8.6 18.2 17.2 21.4 

2010 25.4 11.6 24.8 20.5 0 13.5 20.5 4.2 7.8 8.8 16.5 37.9 

2011 32.6 37.1 23 36.4 8.9 0 6 7.5 12.1 12.7 14.2 32.6 

2012 24.3 57.7 19.4 18.9 9.1 9.8 3.7 3.5 16.4 7.1 9.7 25.7 

2013 18.7 31.2 13.1 4.2 8.6 8.6 5.8 0 17 11.2 11.2 29.2 

Máximo 43.00 57.70 24.80 36.40 17.70 20.00 20.50 19.10 24.80 36.70 59.40 37.90 

Fuente: SENAMHI (2020). 
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Tabla 58. Distribución de probabilidades pluviométricas mediante Gümbel. 

Nº Año 
Mes Precipitación (mm) 

Máx. Precip. xi (xi - x)2 

1 1970 2.70 2.70 834.66 

2 1973 43.00 43.00 130.18 

3 1974 23.00 23.00 73.80 

4 1988 25.20 25.20 40.84 

5 1989 59.40 59.40 773.37 

6 1990 48.20 48.20 275.88 

7 1991 20.90 20.90 114.29 

8 1996 27.00 27.00 21.07 

9 1997 28.30 28.30 10.83 

10 1998 28.10 28.10 12.18 

11 1999 34.50 34.50 8.47 

12 2000 24.70 24.70 47.48 

13 2001 27.60 27.60 15.92 

14 2002 25.90 25.90 32.38 

15 2003 23.00 23.00 73.80 

16 2004 34.60 34.60 9.06 

17 2009 23.40 23.40 67.08 

18 2010 37.90 37.90 39.81 

19 2011 37.10 37.10 30.35 

20 2012 57.70 57.70 681.71 

21 2013 31.20 31.20 0.15 

21   Suma 663.4 3293.3 

Tabla 59. Precipitaciones máximas probables en distintas frecuencias. 

Periodo de 
retorno (años) 

Variable 
reducida (YT) 

Precip. 
(mm) 

Prob. de 
ocurrencia 

(F(xT)) 

Corrección de 
intervalo fijo (XT 

(mm)) 

2 0.3665 29.4825 0.5000 33.3152 

5 1.4999 40.8227 0.8000 46.1296 

10 2.2504 48.3309 0.9000 54.6139 

25 3.1985 57.8175 0.9600 65.3338 

50 3.9019 64.8552 0.9800 73.2864 

100 4.6001 71.8409 0.9900 81.1803 
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Tabla 60. Precipitaciones máximas en diferentes tiempos de duración. 

Tiempo de 
duración 

Cociente 

Precipitación máxima Pd (mm) por tiempos de 
duración  

2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 

24 hr X24 33.32 46.13 54.61 65.33 73.29 81.18 

18 hr X18 = 91% 30.32 41.98 49.70 52.27 66.69 73.87 

12 hr X12 = 80% 26.65 36.90 43.69 52.27 58.63 64.94 

8 hr X8 = 68% 22.65 31.37 37.14 44.43 49.83 55.20 

6 hr X6 = 61% 20.32 28.14 33.31 39.85 44.70 49.52 

5 hr X5 = 57% 18.99 26.29 31.13 37.24 41.77 46.27 

4 hr X4 = 52% 17.32 23.99 28.40 33.97 38.11 42.21 

3 hr X3 = 46% 15.33 21.22 25.12 30.05 33.71 37.34 

2 hr X2 = 39% 12.99 17.99 21.30 25.48 28.58 31.66 

1 hr X1 = 30% 9.99 13.84 16.38 19.60 21.99 24.35 

Tabla 61. Intensidades de lluvia en base a Pd, según duración y frecuencia. 

Tiempo de duración Intensidad de la lluvia (mm /hr) según el periodo de retorno 

Hr min 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 

24 hr 1440 1.39 1.92 2.28 2.72 3.05 3.38 

18 hr 1080 1.68 2.33 2.76 2.90 3.71 4.10 

12 hr 720 2.22 3.08 3.64 4.36 4.89 5.41 

8 hr 480 2.83 3.92 4.64 5.55 6.23 6.90 

6 hr 360 3.39 4.69 5.55 6.64 7.45 8.25 

5 hr 300 3.80 5.26 6.23 7.45 8.35 9.25 

4 hr 240 4.33 6.00 7.10 8.49 9.53 10.55 

3 hr 180 5.11 7.07 8.37 10.02 11.24 12.45 

2 hr 120 6.50 9.00 10.65 12.74 14.29 15.83 

1 hr 60 9.99 13.84 16.38 19.60 21.99 24.35 

Tabla 62. Representación matemática del IDF, periodo de retorno 5 años. 

Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 

1 1440 1.92 7.27 0.65 4.75 52.89 

2 1080 2.33 6.98 0.85 5.91 48.79 

3 720 3.08 6.58 1.12 7.39 43.29 

4 480 3.92 6.17 1.37 8.44 38.12 

5 360 4.69 5.89 1.55 9.10 34.65 

6 300 5.26 5.70 1.66 9.47 32.53 

7 240 6.00 5.48 1.79 9.82 30.04 

8 180 7.07 5.19 1.96 10.16 26.97 

9 120 9.00 4.79 2.20 10.52 22.92 

10 60 13.84 4.09 2.63 10.76 16.76 

10 4980 57.10 58.16 15.77 86.31 346.94 

Ln (d) = 5.1613 d = 174.3942 n = -0.6164 
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Tabla 63. Representación matemática del IDF, periodo de retorno 10 años. 

Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 

1 1440 2.28 7.27 0.82 5.98 52.89 

2 1080 2.76 6.98 1.02 7.09 48.79 

3 720 3.64 6.58 1.29 8.50 43.29 

4 480 4.64 6.17 1.54 9.48 38.12 

5 360 5.55 5.89 1.71 10.09 34.65 

6 300 6.23 5.70 1.83 10.43 32.53 

7 240 7.10 5.48 1.96 10.74 30.04 

8 180 8.37 5.19 2.13 11.04 26.97 

9 120 10.65 4.79 2.37 11.32 22.92 

10 60 16.38 4.09 2.80 11.45 16.76 

10 4980 67.61 58.16 17.46 96.13 346.94 

Ln (d) = 5.3302 d = 206.4692 n = -0.6164 

Tabla 64. Representación matemática del IDF, periodo de retorno 25 años. 

Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 

1 1440 2.72 7.27 1.00 7.28 52.89 

2 1080 2.90 6.98 1.07 7.45 48.79 

3 720 4.36 6.58 1.47 9.68 43.29 

4 480 5.55 6.17 1.71 10.58 38.12 

5 360 6.64 5.89 1.89 11.15 34.65 

6 300 7.45 5.70 2.01 11.45 32.53 

7 240 8.49 5.48 2.14 11.72 30.04 

8 180 10.02 5.19 2.30 11.97 26.97 

9 120 12.74 4.79 2.54 12.18 22.92 

10 60 19.60 4.09 2.98 12.18 16.76 

10 4980 80.48 58.16 19.12 105.65 346.94 

Ln (d) = 5.5967 d = 269.5468 n = -0.6336 

Tabla 65. Representación matemática del IDF, periodo de retorno 50 años. 

Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 

1 1440 3.05 7.27 1.12 8.12 52.89 

2 1080 3.71 6.98 1.31 9.15 48.79 

3 720 4.89 6.58 1.59 10.44 43.29 

4 480 6.23 6.17 1.83 11.29 38.12 

5 360 7.45 5.89 2.01 11.82 34.65 

6 300 8.35 5.70 2.12 12.11 32.53 

7 240 9.53 5.48 2.25 12.35 30.04 

8 180 11.24 5.19 2.42 12.56 26.97 

9 120 14.29 4.79 2.66 12.73 22.92 

10 60 21.99 4.09 3.09 12.65 16.76 

10 4980 90.72 58.16 20.40 113.23 346.94 

Ln (d) = 5.6242 d = 277.0609 n = -0.6164 
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Tabla 66. Representación matemática de IDF, periodo de retorno 100 años. 

Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 

1 1440 3.38 7.27 1.22 8.86 52.89 

2 1080 4.10 6.98 1.41 9.86 48.79 

3 720 5.41 6.58 1.69 11.11 43.29 

4 480 6.90 6.17 1.93 11.93 38.12 

5 360 8.25 5.89 2.11 12.42 34.65 

6 300 9.25 5.70 2.23 12.69 32.53 

7 240 10.55 5.48 2.36 12.91 30.04 

8 180 12.45 5.19 2.52 13.09 26.97 

9 120 15.83 4.79 2.76 13.22 22.92 

10 60 24.35 4.09 3.19 13.07 16.76 

10 4980 100.49 58.16 21.42 119.18 346.94 

Ln (d) = 5.7265 d = 306.9040 n = -0.6164 

Tabla 67. Intensidad, duración y frecuencia de tormenta. 

Frecuencia en 
años 

Duración en minutos 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

5 62.3 40.5 31.5 26.4 23.0 20.5 18.7 17.2 16.0 15.0 14.1 13.4 

10 72.8 47.4 36.9 30.9 26.9 24.0 21.8 20.1 18.7 17.5 16.5 15.6 

25 89.5 58.3 45.3 37.9 33.0 29.5 26.8 24.7 23.0 21.5 20.3 19.2 

50 104.6 68.1 53.0 44.3 38.6 34.5 31.3 28.9 26.8 25.1 23.7 22.5 

100 122.3 79.6 61.9 51.8 45.1 40.3 36.6 33.7 31.4 29.4 27.7 26.2 

 
Figura 38. Intensidad, duración y frecuencia de tormenta. 
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Anexo N° 07: Panel fotográfico 
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Fotografía 1. Vista del agregado grueso. 

 
Fotografía 2. Pesaje del agregado grueso. 

 
Fotografía 3. Tamices para el agregado 

grueso. 

 
Fotografía 4. Tamizado del agregado grueso. 

 
Fotografía 5.Pesaje del agregado grueso 

retenido. 

 
Fotografía 6. Vista de los agregados gruesos 
retenidos. 
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Fotografía 7. Vista del agregado fino. 

 
Fotografía 8. Pesaje del agregado fino. 

 
Fotografía 9. Tamices para el agregado fino. 

 
Fotografía 10. Pesaje de los finos retenidos. 

 
Fotografía 11. Vista de los agregados finos 
retenidos. 

 
Fotografía 12. Fino pasante de la malla N° 200 
del agregado grueso. 
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Fotografía 13. Material grueso saturado por 24 
horas para el peso específico y absorción. 

 
Fotografía 14. Pesado de la canastilla 
sumergida. 

 
Fotografía 15. Pesado del agregado grueso 
con superficie seca. 

 
Fotografía 16. Material fino saturado por 24 
horas. 

 
Fotografía 17. Material fino compactado a 25 
golpes por capa. 

 
Fotografía 18. Pesaje del agregado fino con 
superficie seca. 
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Fotografía 19. Colocado de la muestra en una 
probeta graduada de peso conocido. 

 
Fotografía 20. Adición progresiva de agua 
hasta saturar la muestra para el pesaje. 

 
Fotografía 21. Llenado del agregado fino para 
el apisonado para el peso unitario del mismo. 

 
Fotografía 22. Llenado del agregado grueso 
para el apisonado para el peso unitario del 
mismo. 

 
Fotografía 23. Medición de la temperatura del 
concreto permeable. 
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Fotografía 24. Llenado del concreto permeable 
para la medición del asentamiento. 

 
Fotografía 25. Medición del asentamiento del 
concreto permeable. 

 
Fotografía 26. Preparado del concreto 
permeable para la medición del contenido de 
vacíos. 

 
Fotografía 27. Pesaje de la muestra de 
concreto permeable. 

 
Fotografía 28. Medición del contenido de aire 
del concreto permeable. 
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Fotografía 29. Vista de probetas para la 
resistencia a compresión. 

 
Fotografía 30. Curado de probetas. 

 
Fotografía 31. Probetas curadas. 

 
Fotografía 32. Rotura de probetas de concreto 
permeable. 

 
Fotografía 33. Probeta de concreto permeable 
roturada. 

 
Fotografía 34. Preparado de vigas de concreto 
permeable. 
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Fotografía 35. Vista de vigas de concreto 
permeable. 

 
Fotografía 36. Vigas de concreto permeable 
sometida a carga. 

 
Fotografía 37. Vista del permeámetro de carga 
variable. 

 
Fotografía 38. Medición de la permeabilidad 
del concreto. 

 
Fotografía 39. Excavación para el vaciado de 
concreto permeable. 
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Fotografía 40. Encofrado para el vaciado de 
concreto permeable. 

 
Fotografía 41. Material granular base para el 
vaciado del concreto permeable óptimo. 

 
Fotografía 42. Vaciado del concreto permeable 
óptimo. 

 
Fotografía 43. Vista del concreto permeable 
óptimo vaciado. 

 
Fotografía 44. Vista de la permeabilidad del 
concreto permeable. 

 

Fotografía 45. Vista del concreto vaciado en 
otro tipo de suelo. 



435 
 

 

Fotografía 46. Vista del concreto vaciado en 
otro tipo de suelo  
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