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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en Trujillo, en la Universidad Privada del Norte, se 

determinó la influencia de los diferentes porcentajes de tiras de plástico en la 

permeabilidad, resistencia a la compresión y flexión del concreto permeable, para la 

realización de la tesis se utilizó un diseño experimental, cuasi experimental, el muestreo 

fue probabilístico simple, para la recolección de datos se realizó la técnica de la 

observación, el instrumento utilizado fue la guía de observación, para analizar los datos 

se empleó la inferencia estadística, el problema es que la baja resistencia del concreto 

permeable limita su aplicación como pavimento rígido y ante el crecimiento urbano, 

genera que los acuíferos naturales no se recarguen, asimismo exista gran contaminación 

con los plásticos, al no ser reciclados, se logró determinar la influencia de las tiras de 

plástico en la permeabilidad, resistencia a la compresión y flexión del concreto 

permeable y se encontró que la resistencia a la compresión la incorporación de 0.10%, 

incrementa en 17.09%; de 185.40 kg/cm
2
 a 217.09 kg/cm

2 
y la resistencia a la flexión 

incrementa en 49.81%; de 34.69 kg/cm
2
 a 51.97 kg/cm2, la permeabilidad disminuye en 

todos los porcentajes incorporados, al 0.10% presenta una disminución del 19.83%. 

 

 

 

 

 

 



INFLUENCIA DE DIFERENTES PORCENTAJES DE TIRAS DE PLÁSTICO EN 

LA PERMEABILIDAD, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL 

CONCRETO PERMEABLE Y SU APLICACIÓN COMO PAVIMENTO RÍGIDO, 

TRUJILLO 2019 
 

Medina Torres, Dín Enaí.      Pág. 10 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The present investigation was carried out in Trujillo, at the Universidad Privada del 

Norte, the influence of the different percentages of plastic strips on the permeability, 

compressive strength and bending of the pervious concrete was determined, for the 

realization of the thesis an experimental, quasi-experimental design was used, sampling 

was simple probabilistic, for the data collection the observation technique was 

performed, the instrument used was the observation guide, to analyze the data the 

statistical inference was used, the problem is that the little resistance of permeable 

concrete limits its application as a rigid pavement and in the face of urban growth, it 

generates that the natural aquifers do not recharge, likewise there is great contamination 

with plastics, as they are not recycled, it was possible to determine the influence of the 

plastic strips on the permeability, compressive strength and bending of pervious 

concrete and found that the resistance to compression incorporation of 0.10%, increase 

in 17.09%; from 185.40 kg/cm
2
 to 217.09 kg/cm

2
 and the flexural strength increases by 

49.81%; from 34.69 kg/cm
2
 to 51.97 kg/cm

2
, the permeability affected in all the 

percentages incorporated, at 0.10% shows a decrease of 19.83%. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

A lo largo de los últimos años, se ha registrado a nivel mundial un elevado 

impacto ambiental como consecuencia de los cambios climáticos. El aumento 

progresivo de la población, aunado a la consecuente urbanización de espacios, ha 

contribuido a acrecentar la problemática (Subramanian, 2008). 

La provincia de Trujillo, en Perú no escapa a esta realidad. Periódicamente, se 

ve afectada por fenómenos climáticos naturales (Fenómeno de El Niño), provocando 

inundaciones y graves daños, principalmente en la zona baja de la misma. 

Según Castro et al. (2009). A medida que las ciudades crecen y se desarrollan, 

aumentan las áreas urbanizadas. Se construyen viviendas y se pavimentan nuevas calles, 

existiendo cada vez mayor cantidad de superficies impermeables. Esta situación impacta 

negativamente en la infiltración natural del terreno (evitando la recarga de los acuíferos 

naturales), lo que se traduce en aumentos de los volúmenes de escorrentía y de los 

caudales máximos a evacuar cada vez que llueve. 

Además de las precipitaciones, hay problemas en los sistemas de evacuación de 

aguas pluviales, generando malestar e incomodidad entre sus pobladores; ya que impide 

la movilización de los mismos dentro de la ciudad. Por otra parte, la escasez del agua 

también complica la situación. Lo anterior se agrava por la pavimentación en ocasiones, 

sin planificación, de caminos, plataformas y áreas que rodean las edificaciones con 

concreto impermeable, que ocasiona fugas e inundaciones con agua de lluvia. (Cabello 

et al., 2015). 

Es ampliamente conocido (Castro et al., 2009) que el extenso uso de 

pavimentos impermeables trae consigo, especialmente en áreas de un importante 



INFLUENCIA DE DIFERENTES PORCENTAJES DE TIRAS DE PLÁSTICO EN 

LA PERMEABILIDAD, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL 

CONCRETO PERMEABLE Y SU APLICACIÓN COMO PAVIMENTO RÍGIDO, 

TRUJILLO 2019 
 

Medina Torres, Dín Enaí.      Pág. 12 

 

desarrollo urbano, considerables problemas en la evacuación de las aguas de lluvia y las 

condiciones de escurrimiento aguas abajo. El uso inapropiado de este tipo de estructuras 

en áreas urbanas, disminuye notoriamente la capacidad de recarga natural de agua en los 

terrenos e incrementa de forma considerable tanto el volumen como el caudal del 

escurrimiento superficial, aumentando el riesgo de provocar inundaciones en los 

sectores más bajos de las urbanizaciones. 

Para atenuar estos efectos, en los últimos años se ha desarrollado a nivel 

mundial un modelo alternativo de diseñar los pavimentos de estacionamientos y calles 

de bajo tránsito, construyendo estructuras que permiten el paso del agua a través de la 

capa superficial hacia su interior, donde se almacena para ser infiltrada si el terreno lo 

permite, o para ser reconducida a un sistema de recolección de forma controlada (Castro 

et al., 2007).  

De tal forma que los pavimentos de concreto poroso o concreto permeable 

ofrecen una solución alternativa a la problemática de inundaciones y a los problemas 

vinculados con la contaminación de agua (Cabello et al., 2015). 

La principal característica del concreto permeable es su elevada permeabilidad, 

dada por el elevado contenido de vacíos, lo que resulta en su naturaleza ligera y de 

menor resistencia, si se le compara con el hormigón tradicional o impermeable (Aire et 

al., 2013). 

Entre otras ventajas de las texturas superficiales porosas está el hecho de que 

absorben las emisiones de ruido de los vehículos y minimizan la película de agua que se 

forma durante las lluvias, dando, así como resultado unas condiciones de conducción 

más seguras. El elevado contenido de poros en la superficie ayuda a reducir la 

generación de 

salpicaduras de agua y la reflexión de brillos (Vorobieff et al., 2009). 
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Debido al calentamiento global, la aplicación del concreto permeable como 

pavimento rígido, ha adquirido gran atención, principalmente en la última década. Los 

países están obligados a tomar medidas de conservación del agua, en la construcción, el 

pavimento permeable constituye una atractiva alternativa enfocado además, en una 

construcción sostenible, al permitir el tratamiento de las aguas superficiales de lluvia, 

infiltrando esta agua al subsuelo, recargando los mantos acuíferos o permitiendo su 

almacenamiento. (Aire, 2008), (Aire et al., 2013). 

La aplicación del concreto poroso es diverso. En el mundo, el concreto poroso 

nació en Inglaterra en 1852, aplicado en la construcción de viviendas.  Sin embargo, 

entre 1945 y 1950 se inició a investigar sobre su aplicación como capa de rodadura en 

vías terrestres. En los 70’s se reavivó el interés en este tipo de pavimentos, con el 

objetivo de brindar mayor seguridad al usuario y permitir una fluidez de tránsito en 

todas las condiciones meteorológicas. En 1974, en Japón, se realizaron los primeros 

ensayos de concreto permeable aplicado en la capa de rodadura, considerando que para 

ese entonces se tenía una precipitación de 1500 mm anuales. Su aplicación fue 

únicamente por drenaje, sin embargo, se descubrió que el concreto permeable tenía 

buenas propiedades acústicas. En Europa, se ha planteado con vistas a una optimización 

del conjunto de características superficiales de los pavimentos, es decir, intentando 

conseguir una serie de beneficios tales como; buen drenaje, correcta regularidad 

superficial, reducción de los niveles sonoros de tráfico y elevada resistencia mecánica. 

(Carlos et al, s.f.). 

En Latinoamérica, Brasil, en el 2010 fue el primer país en aplicar el concreto 

permeable, actualmente también es aplicado en Colombia, Ecuador y Perú. (Perez, 

2017). 
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En El Salvador, se considera que; el concreto permeable es una alternativa 

innovadora para revertir los daños que genera el ser humano en los mantos acuíferos y 

suelos. Asimismo, que las investigaciones son relativamente nuevas y escasas, 

pretendiéndose indagar las propiedades hidráulicas y mecánicas de este material, 

considerándose que las propiedades mecánicas (compresión y flexión) dependen del 

material granular, son bajas y son inversamente proporcionales a la permeabilidad 

(capacidad de filtración, recomendándose su uso en superficies de bajo tránsito 

(Barahora, Martínez & Zelaya, 2013). 

En Costa Rica, Solano (2009), en su investigación comenta que; una de las 

causas principales del mal estado de las carreteras, es la baja capacidad hidráulica que 

estas poseen. El uso de suelo en las zonas más pobladas de Costa Rica ha llevado a un 

aumento de la escorrentía en las zonas bajas, convirtiéndose en un grave problema de 

erosión. El uso de concreto permeable es una excelente propuesta a esta problemática. 

Sin embargo, se tiene que evaluar las características de desempeño (propiedades 

mecánicas) del concreto permeable, principalmente su módulo de rotura (resistencia a la 

flexión) y su correlación con su resistencia a la compresión. Considera que; la presencia 

de agregado fino aumenta las propiedades mecánicas, pero reduce la trabajabilidad por 

lo que recomienda el uso de aditivos.  

En México, Carlos et al. (s.f.), consideran que; “la principal virtud del concreto 

permeable es el adecuado manejo del agua de lluvia, que se infiltra a través de este 

concreto favoreciendo la recarga de acuíferos y previniendo la inundación de las áreas 

donde se implementa”. Cabe rescatar que en México esta tecnología si se aplica, uno de 

los proyectos más representativos es la plaza central de Soyaló en Chiapas.  

En Colombia, el concreto permeable ya es aplicado, incluso hay empresas que 

lo distribuyen, una de ellas es Argon. Según Castañeda & Moujir (2014), el concreto 
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permeable debe ser tomado como una opción eficaz, oportuna y eficiente. Sin embargo, 

una posible causante de la falta de aplicación de este material sea la falta de estudios 

científicos y académicos para la realización de documentos que permitan conocer las 

debidas metodologías en su aplicación. La relación que existe entre la porosidad y la 

resistencia del concreto son inversamente proporcionales. La incorporación de finos en 

el diseño aumenta más de 7% sus propiedades mecánicas.  

En Perú, las investigaciones respecto al concreto permeable son considerables, 

en su mayoría desarrolladas en zonas altoandinas, es decir; hay un interés por conocer y 

aplicar este material innovador para el drenaje pluvial y conservación de las fuentes de 

agua manantial. Sin embargo, su aplicación como pavimentación es poca, mayormente 

es aplicada en saneamiento y veredas. Las empresas pioneras en el Perú, que distribuyen 

concreto permeable son; Unicon y la empresa mexicana Cemex. Según lo mencionado 

por Quispe & Ticona (2017), en su tesis de pregrado; otra ventaja importante del 

concreto ecológico, es la prevención de inundaciones, es decir; la permeabilidad de este 

material es elevado por el alto contenido de vacíos y su desempeño es excelente. Sin 

embargo, los vacíos no ofrecen ninguna resistencia y llevan a una desventaja en las 

propiedades mecánicas de este concreto. 

 En Trujillo, el tema de concreto permeable poco explorado y por ende poco 

aplicado, es decir; se tienen diversas investigaciones que quedan como propuestas o 

alternativas de solución ante diversos inconvenientes hidráulicos en la ciudad. Según  

Pérez (2017), el uso del concreto permeable surge como parte de una solución integral 

que permite abordar estos problemas de una manera sostenible, además que viene a ser 

un tema actual e innovador dentro de la Ingeniería Civil que encaja en la búsqueda de 

nuevos métodos y materiales de construcción que permitan reducir el impacto sobre el 

medio ambiente y que utilice materiales de tipo ecológico para su fabricación, además 
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de que este tipo de concreto permite aprovechar ciertas características que el concreto 

convencional no presenta. 

Flores & Pacompia (2015) en su tesis de pregrado: “Diseño de Mezcla de 

Concreto Permeable con Adición de Tiras de Plástico para Pavimentos f'c 

175kg/cm2 en la ciudad de Puno”, la cual tiene por objetivo general; evaluar la 

incidencia que tiene la incorporación de tiras de plástico (polipropileno) en las 

propiedades del concreto permeable f’c 175 kg/cm2 diseñado para pavimentos 

en la ciudad de Puno. Concluyen que; la incorporación de tiras de 

polipropileno (3 mm x 30 mm) […] mejora parcialmente las propiedades de 

este, específicamente su resistencia a la compresión (p. 235). Además, 

determinan que la dosificación adecuada es de 0.05% respecto al material 

cementante. Una de sus conclusiones específicas es; el coeficiente de 

permeabilidad […] Con Tiras al 0.05%, Con Tiras al 0.10% y Con Tiras al 

0.15%) se encuentran dentro del rango definido por el reporte ACI 522, el cual 

es 0.14 a 1.22 cm/s, por lo que […] cumplen con los requisitos de 

permeabilidad mínimos establecidos (p. 236). 

Asimismo, Reyes, Torres & Grupo CECATA (2002) en su artículo; “Efecto de 

las Fibras Plásticas en la Flexión de Estructuras de Pavimentos Drenantes”, 

adicionó porcentajes de; 0.025, 0.05, 0.075, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0,50 % de 

fibras de polipropileno de dos tamaños; Tira 1 (4x20mm) y Tira 2 (1x10mm) y 

realizó ensayos de resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, tracción, 

permeabilidad, módulo de elasticidad a 3, 7, 14 y 28 días de curado del 

concreto drenante. Sus principales resultados fueron que; determinaron que la 

tira mas adecuada y el porcentaje optimo corresponde a la tira 1 (4 mm x 20 
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mm) adicionada en 0.10 %, ya que se obtiene un incremento respecto al diseño 

patrón de; 3.4% en la compresión, del 37.80 % en la flexión, del 1.00% en la 

tracción indirecta y del 13.70% en el módulo de elasticidad. En cuanto a la 

permeabilidad disminuyó ligeramente, pero recomienda que para que esta se 

mantenga en el rango de concreto permeable debe tener una relación A/C entre 

0.30 y 0.35. 

Por su parte, Díaz (2017) en su tesis de pregrado; “Diseño de mezcla de 

concreto permeable elaborado con aditivo y adición de fibra de polipropileno 

para uso en pavimentos, en la ciudad de Cajamarca”, concluye que; con el uso 

de 300 gr/m3 de Chema Fibra Ultrafina y un aditivo plastificante (Chemaplast) 

2.37lt/m3, la resistencia a la compresión y flexión incrementó en 6.45 % y 

15.30%, respectivamente. Sin embargo, la permeabilidad promedio de 12 

especímenes obtenidos de la misma mezcla es de 0.27 cm/seg, encontrándose 

también dentro de los parámetros establecidos por el ACI 211.3R-02 (0.20 y 

0.54 cm/seg). Por tanto, sanciona que; según dichas características el concreto 

diseñado puede considerarse apto para ser usado en pavimentos (p. 94).  

Se puede decir que, basados en los estudios realizado hasta la fecha, las 

variables de alta incidencia en el comportamiento mecánico e hidráulico del concreto 

poroso (relación resistencia/permeabilidad) vienen a ser relación agua/cemento, 

morfología de los agregados, relación agregado grueso/agregado fino, calidad de 

agregados pétreos, dosificaciones, tamaño de la fibra (adicionada) y otros. Asimismo, 

nuestro país no es ajeno al gran crecimiento demográfico, teniéndose un incremento 

diario de la expansión urbana. Se cubren grandes superficies terrestres en la cuales, los 

únicos espacios libres principalmente son los parques, calles y estacionamientos, siendo 

estos últimos cubiertos por pavimentos flexibles y/o rígidos sin tener en consideración 
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la filtración del agua pluvial. El hecho de no considerar este aspecto lleva a problemas 

mucho mayores, como; las inundaciones, el déficit en los manantiales de agua, 

incomodidad en los usuarios, accidentes de tránsito, erosiones y otros. (Perez, 2017).  

En los últimos años, el concreto permeable se ha usado como una alternativa a 

la típica solución de construir pozos para retención o almacenamiento de aguas 

pluviales. En general, ha tenido éxito en la construcción de áreas de estacionamiento 

con pavimentos de concreto permeable que permiten la filtración del agua al subsuelo, 

reduciendo el escurrimiento superficial, evitando la contaminación, el encharcamiento y 

la erosión de áreas aledañas (Construcción y Tecnología en Concreto, 2011).  

Sin embargo, la limitante para aplicar el concreto permeable, es su bajo 

desempeño mecánico en campo, es decir; al tener gran porcentaje de vacíos, tiene todas 

las condiciones de buen drenaje, pero ante la acción de cargas de tráfico, falla 

principalmente por flexión y compresión (Fernández, 2011). 

En base a los antecedentes revisados, las investigaciones tienen como finalidad, 

aumentar la capacidad mecánica del concreto permeable, pero manteniendo sus 

excelentes propiedades hidráulicas. En este sentido, sería apropiado ejecutar pavimentos 

rígidos con concreto permeable, teniendo en cuenta la incorporación de un material que 

aumente su resistencia a la compresión y flexión, pero sin que la permeabilidad sea 

afectada.  

Usualmente las mezclas requieren el uso de plastificantes, reguladores de 

viscosidad y retardantes. El uso de otros aditivos como sílice, látex, fibras o cenizas 

volantes mejora las características del material, pero eleva los costos. El efecto de los 

aditivos en las mezclas mejora las resistencias y no afecta de forma importante la 

permeabilidad (Fernández, 2017). En este caso se estudiará la adición de diferentes 

porcentajes de tiras (fibras) de plástico. 
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La incorporación de fibras de polipropileno o similares (tiras de plástico) en el 

concreto, es una alternativa para satisfacer las deficiencias mecánicas que tiene el 

concreto permeable, que tiende a tener propiedades de resistencia a la compresión y 

flexión muy por debajo del concreto hidráulico convencional. (Aire, Dávila & Mendoza, 

2007). La incorporación de fibras significa un aporte importante a la disminución de la 

contaminación ambiental y conservación de nuestro recurso hídrico. Hoy en día este 

material se encuentra en los envases de productos, ingredientes de cosmetología, en la 

ropa, en materiales de construcción y en multitud de utensilios y objetos. 

Según GreenPeace (2016), el plástico ha inundado nuestra vida diaria. En tan 

solo unas décadas ha pasado a ser omnipresente en todo tipo de objetos y materiales por 

sus características (flexibilidad, durabilidad y ligereza) y bajo precio. Cada año llegan 8 

millones de toneladas de basura a los mares y océanos (equivalente a 800 torres Eiffel), 

estimándose 5-50 billones de fragmentos de plástico que forman 5 islas de basura en los 

océanos. Se estima que para el 2020 se tendrá por lo menos 500 millones de toneladas 

de plástico, ya que el ritmo de producción aumenta en 900%, con un reciclaje al 50%, se 

tendría alrededor de 250 millones de toneladas de plásticos en basura. 

1.2. Antecedentes 

Nacionales 

“Diseño de Mezcla de Concreto Permeable con Adición de Tiras de 

Plástico para Pavimentos f'c 175kg/cm2 en la ciudad de Puno”.  

Flores & Pacompia, (2016), cuyo objetivo fue; evaluar la incidencia que tiene la 

incorporación de tiras de plástico (polipropileno) en las propiedades del concreto 

permeable f’c 175 kg/cm2 diseñado para pavimentos en la ciudad de Puno. Para 

su experimentación se elaboraron; 230 testigos (probetas cilíndricas 4"x8") de 
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concreto permeable que se dividen en: 44 testigos con curva norma HUSO 57, 

44 con HUSO N°8, 44 con 0.05%, 44 con 0.10% y 44 con 0.15% de adición de 

tiras de plástico (3x30mm), 15 para ensayos de % de vacíos (3 por cada grupo 

mencionado). Asimismo, para el ensayo de permeabilidad. Trabajaron con dos 

curvas granulométricas, con la segunda (HUSO N° 8) se hizo el DISEÑO 2, en 

el cual se adicionaron 0.05%, 0.10% y 0.15% de tiras de plástico. Las probetas 

se ensayaron a los 7, 14 y 28 días de curado. En cuanto a sus resultados; la 

resistencia a la compresión del concreto permeable aumenta en 16.70% a los 28 

días de curado, adicionando 0.05% de tiras de plástico. El coeficiente de 

permeabilidad y el porcentaje de vacíos disminuye ligeramente, pero se 

mantienen en el rango para ser considerados concreto permeable. Respecto a los 

materiales, el agregado grueso de menor tamaño (HUSO N° 8), desempeña 

mayor resistencia a la compresión que la de Huso 57. Esta investigación 

concluye que; la incorporación de tiras de polipropileno (3 mm x 30 mm) en el 

diseño de mezcla de un concreto permeable diseñado para pavimentos f’c 175 

kg/cm2 en la ciudad de Puno, mejora parcialmente las propiedades del mismo, 

específicamente su resistencia a la compresión (p. 236). Se ha determinado que 

la adición de dichas tiras en dos porcentajes (de los tres estudiados), incrementa 

la resistencia a la compresión del concreto permeable. Y respecto a las otras 

propiedades estudiadas, como el contenido de vacíos y coeficiente de 

permeabilidad, se ha determinado que la adición de tiras de polipropileno 

produce una variación ligera en sus magnitudes, presentando una tendencia a la 

reducción de los mismos conforme se incrementa el porcentaje de adición de las 

Tiras (p. 235).  
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Esta investigación aporta una posible cantidad (%) de tiras o fibra de plástico a 

agregar al diseño de mezcla, la misma que se desempeña mejor con agregado 

grueso de menor tamaño (Huso N°8). Además, nos da una idea de a qué edad 

ensayar las probetas. Por otro lado, el tamaño de las tiras de plástico han sido 

3x30mm, tendiendo así un punto de inicio en vías de mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto permeable utilizando este material como adición. 

 

“Diseño de mezcla de concreto permeable elaborado con aditivo y 

adición de fibra de polipropileno para uso en pavimentos, en la ciudad de 

Cajamarca” 

Díaz (2017), en esta investigación el objetivo fue; diseñar una mezcla de 

concreto permeable para uso en pavimentos en la ciudad de Cajamarca, 

utilizando aditivo y adición de fibra de polipropileno para una resistencia a la 

compresión de 210 kg/cm2 y a la flexión de 42 kg/cm2. La investigadora 

elaboró, en total 132 especímenes de concreto permeable, cuyos diseños de 

mezcla se ajustaron a lo especificado en las normas ACI 211.3R-02 y ACI 

522.R-1 y utilizó un aditivo plastificante (Chemaplast) 2.37lt/m3 y adición de 

fibra de polipropileno a 300g/m3 de 1.2cm (Chema Fibra Ultrafina) para una 

resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 y a la flexión de 42 kg/cm2. En 

cuanto a sus resultados; con el uso de 300 gr/m3 de Chema Fibra Ultrafina, la 

resistencia a la compresión y flexión incrementó en 6.45 % y 15.30%, 

respectivamente. Además, la mezcla conserva trabajabilidad respecto al diseño 

que solamente contiene aditivo en la proporción óptima de 250 ml por bolsa de 

cemento. La permeabilidad promedio es de 0.27 cm/seg. Concluye que; se 
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diseñó una mezcla de concreto permeable, cuya resistencia a la compresión a los 

28 días es de 22.35 MPa (227.78 kg/cm2) con una desviación estándar de 6.29 

kg/cm2 y un coeficiente de variación de 2.76% y cuya resistencia a la flexión es 

de 4.34 MPa (44.21 kg/cm2) con una desviación estándar de 1.39 kg/cm2 y un 

coeficiente de variación de 3.14%, por tanto, se concluyó que dicho diseño 

cumplió con las resistencias mecánicas mínimas de 210 kg/cm2 en resistencia a 

compresión y de 42 kg/cm2 en resistencia a la flexión, establecidas para ser 

usado en pavimentos de transito normal en la ciudad de Cajamarca. Además; la 

permeabilidad promedio de 12 especímenes obtenidos de la misma mezcla es de 

0.27 cm/seg, encontrándose también dentro de los parámetros establecidos por el 

ACI 211.3R-02 (0.20 y 0.54 cm/seg). Por tanto, según dichas características el 

concreto diseñado puede considerarse apto para ser usado en pavimentos, 

comprobando el buen comportamiento del concreto permeable ante la 

incorporación de aditivo “Chemaplast” en la proporción de 250 ml/bolsa de 

cemento que incrementó la trabajabilidad de la mezcla y aumentando la 

resistencia a la compresión en el orden de 21.78% (p. 94). 

Esta investigación aporta a decidir el uso de otros aditivos en la investigación, en 

este caso se usa un aditivo plastificante para dar mejor trabajabilidad a la 

mezcla. Además, confirma que la dosificación técnica es la adecuada, pero se 

podría probar con otras dosificaciones. Por otro lado, como era de esperarse, la 

permeabilidad disminuye, pero se mantiene en el rango para ser considerado 

concreto permeable según el ACI. 
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“Influencia de la incorporación de fibras de polipropileno en concreto 

permeable f 'c = 210 kg/cm²” 

Quispe & Ticona (2017), su investigación tuvo como objetivo; evaluar la 

influencia de la adición de fibras de polipropileno en las propiedades del 

concreto permeable f’c=210 kg/cm² fabricado con agregado grueso artificial y 

natural. Para su experimentación, realizaron siete alternativas de diseños de 

mezcla, elaborando 42 especímenes por cada alternativa de diseño, siendo un 

total de 294 especímenes. Se adicionan porcentajes de; 10%, 20%, 30%, 40% y 

55% de fibras de polipropileno SikaFiber PE respecto al peso del cemento. Se 

hacen ensayos de permeabilidad, resistencia a la compresión, abrasión e 

impacto. Las edades son de 7 días, 14 días y 28 días. Además, consideraron 

diferentes tipos de agregados (natural y chancado). En cuanto a sus resultados; la 

resistencia a la compresión máxima alcanzada con agregado grueso artificial es 

de 216.77 kg/cm² con adición del 40 % de fibras de polipropileno, por otro lado, 

con agregado grueso natural alcanzó una resistencia a la compresión 229.11 

kg/cm² siendo este el óptimo según la forma del agregado grueso. Concluyendo 

que; la adición de fibras de polipropileno en el diseño de mezcla del concreto 

permeable mejora las propiedades de resistencia a la compresión y el desgaste de 

abrasión e impacto, pero el contenido de vacío y la permeabilidad presentan 

tendencias a la reducción (p. 55).  

Esta investigación aporta una posible dosificación de las fibras de polipropileno 

SikaFiber PE, en este caso es el 40% teniendo en consideración que se pone 

énfasis en el tipo de agregado grueso, en este caso menciona que el de mejor 

desempeño es del de Huso 7, es decir agregado grueso de mayor tamaño y de 
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procedencia natural, la cual se desempeña mejor que el agregado artificial 

(chancado). 

Internacionales 

“Concreto liviano con adición de tiras de plástico y su aplicación en 

pavimentos rígidos de tráfico liviano”  

Hernández (2017), cuya investigación, realizada en Guatemala, tuvo como 

objetivo, realizar un diseño de mezcla de concreto permeable con adición de 

tiras de polietileno de baja densidad y de polipropileno, para la implementación 

en pavimentos rígidos de tráfico liviano. El programa experimental incluyó un 

total de 42 especímenes, dividiéndose en 24 cilindros de 6”x12” para resistencia 

a la compresión, 9 cilindros de 6”x12” para resistencia a la tracción directa, 6 

vigas de 6”x6”x21” para resistencia a la flexión y 3 baldosas de 

30cmx60cmx7cm para el ensayo de permeabilidad.  Se estudió el 

comportamiento del concreto permeable, al utilizar como aditivos, el polietileno 

de baja densidad y el polipropileno. Para ello, primero se realizó un diseño de 

mezcla de concreto permeable (TIPO 1), basado en parámetros establecidos por 

el ACI 522 R-10. Luego, se realizaron dos diseños de mezclas adicionales, en 

uno se empleó tiras de polietileno de baja densidad (TIPO 2) y en otro, tiras de 

polipropileno (TIPO3), con dimensiones de 4 mm x 20 mm al 0,10 % del total 

de la mezcla. Para evaluar el diseño de mezcla de concreto permeable adecuado, 

para ser utilizado en pavimentos de tráfico liviano, las mezclas fueron sometidas 

a los ensayos de compresión, flexión, tracción indirecta y permeabilidad, según 

normas ASTM, en el Centro de Investigaciones de Ingeniería. Según los 

resultados, en los ensayos mecánicos (resistencia de a la compresión y tracción), 
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la incorporación de tiras de polipropileno incrementa estas características más 

que el polietileno de alta densidad, en el ensayo de flexión el Tipo 2 es 

predominante, teniéndose, 395 psi para el Tipo 1, 500 psi para el Tipo 2 y 440 

psi para el Tipo 3. En cuanto a permeabilidad en ambas variantes se presenta una 

deducción de esta. Basado en los resultados de los ensayos de laboratorio, y 

tomando en cuenta que la resistencia a flexión es el parámetro más importante 

para el diseño de pavimentos, se concluye que la mezcla de concreto permeable 

con adición de tiras de polietileno de baja densidad, con dimensiones de 4 mm x 

20 mm, al 0,10 % del total de la mezcla, fue el que mejor se adapta para ser 

utilizado en pavimentos de tráfico liviano. Ya que se obtiene un incremento del 

26 % de la resistencia a flexión, con respecto al concreto permeable sin adición 

de tiras (p. 123-124). 

Esta investigación aporta una idea clara del criterio a elegir, cuando se hacen 

varios ensayos mecánicos, el diseño adecuado de adición, en este caso, los 

valores serán primordialmente elegidos por su desempeño en resistencia ala 

flexión, puesto que los pavimentos rígidos tienen ese comportamiento. También 

nos da una dosificación exacta de la incorporación de las fibras, así como; los 

resultados en permeabilidad son una constante porque en todos los casos 

disminuye, pero se mantiene en los rangos para que el concreto sea considerado 

permeable.  

“Evaluación del comportamiento en el módulo de ruptura en concretos 

permeables para carpetas de rodadura de pavimentos rígidos utilizando 

geosintéticos en su estructura”  
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Gámez, Guzmán & Renderos (2016), su investigación realizada en El Salvador, 

tuvo como objetivo; evaluar el comportamiento del módulo de ruptura, en 

mezclas de concreto permeable para carpetas de rodadura utilizando 

geosintéticos en su estructura. En su procedimiento experimental realizaron; 122 

ensayos a flexión de los cuales 61 son con refuerzo de Geomalla en la base de la 

vigueta (R), 15 con refuerzo de Geomalla a ¼ de la base de la vigueta (R1/4), 30 

con refuerzo en la base y con Fibras (RF), 16 sin refuerzo (SR). Trabajaron con 

el diseño patrón y sus variantes que fueron: Geomalla en la base, Geomalla a 1/4 

de la base, con refuerzo en la base + fibras de polipropileno (1.8kg/m3; 20-

40mm). Ensayo a la flexión a la edad de los 28 días. También realizaron el 

ensayo de permeabilidad. En cuanto a sus resultados; el módulo de rotura del 

concreto permeable reforzado con geomalla en la base y adicionando fibras de 

polipropileno tiene la menor desviación estándar, es decir todas las variantes 

tienen un módulo de rotura de 28kg/cm
2
 pero con desviaciones estándar 

diferentes. Además, en relación al concreto sólo reforzado con geomalla en la 

base, las fibras de polipropileno mejoran de 27 kg/cm
2
 a 28kg/cm

2
 el módulo de 

rotura. En cuanto a la permeabilidad, disminuye. Los investigadores concluyen 

que; a partir de los ensayos realizados, y las consideraciones tomadas en base al 

comité ACI 214 y ACI 318, pudimos caracterizar que la mezcla de concreto 

permeable simple diseñada con 20 % de vacíos, y utilizada en nuestro trabajo, 

corresponde a una resistencia a la flexión de 28 kg/cm2, los especímenes 

elaborados con la mezcla de concreto permeable, adición de fibra y refuerzo de 

geosintético en la base muestran una resistencia a la flexión de 28 kg/cm2, los 

especímenes de concreto permeable con la geomalla biaxial en la base de este 

mostraron una resistencia a la flexión de 27 kg/cm2 y los especímenes con la 
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geomalla biaxial a distancia de ¼ desde la base de estos, mostraron resistencia a 

la flexión de 28 kg/cm2, por lo tanto, queda en evidencia a partir de los 

resultados que no existen variaciones considerables en la resistencia a la flexión 

entre los especímenes de concreto permeable simple y las  168 variaciones de 

este reforzados en las diferentes formas durante dicha investigación, aunque 

queda abierta a diferentes resultados al utilizar otro tipo de fibras, geosintéticos, 

agregados y variaciones pertinentes que conserven el concepto de la mezcla 

como tal. Asimismo, se llevaron a cabo pruebas de permeabilidad a núcleos 

extraídos de especímenes tipo viguetas de concreto permeable con el fin de que 

esto representara de mejor manera la uniformidad del proceso que sufre el 

manejo del concreto, además no se consideró como un factor crucial el tipo de 

geomalla utilizada dentro de los especímenes que llevaban esta variante y esto 

conllevo a que la comparaciones de permeabilidad se llevara entre los 

especímenes de concreto permeables simple, y los concretos permeables con 

adición de fibras, siendo en los primeros la permeabilidad k=4.30 mm/s, un 

equivalente de 258 lts/m2 /min, y siendo la permeabilidad de los especímenes de 

concreto permeable con adición de fibras, un k=3.34 mm/s equivalente a 200.4 

lts/m2 /min. Concluyendo que la permeabilidad se ve comprometida como era 

de esperarse, por la adición de fibras (p. 167). 

Esta investigación aporta una posible dosificación de las fibras de polipropileno, 

a pesar de que las mejoras no han sido muy significativas, la mejora si se da. Por 

otro lado, la permeabilidad disminuye, lo cual nos da una idea clara de lo que 

puede suceder en la obtención de los resultados. 
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“ENHANCING THE STRENGTH OF PERVIOUS CONCRETE 

USING POLYPROPYLENE FIBRE”, “Mejora de la resistencia del concreto 

permeable utilizando fibras de polipropileno”. 

Kharbikar & Phatak (2017), su investigación realizada en la India tuvo como 

objetivo; determinar la influencia de las fibras de polipropileno en la resistencia 

del concreto permeable. Para la experimentación se tuvieron 4 variantes, la 

mezcla de concreto permeable solo y con adiciones de fibras del 0.15%, 0.20% y 

0.25%. Para cada variante se tuvieron 9 cilindros, teniéndose un total de 36 

especímenes, ensayados a edades de; 7 días, 14 días y 28 días. Además de hizo 

el ensayo de permeabilidad, dónde se pasan 1000 ml de agua por el espécimen y 

luego se mide el agua que sale de mismo.  En cuanto a los resultados de 

resistencia a la compresión a edad de 28 días se tuvo; 12.02 N/mm2, 13.97 

N/mm2, 15.49 N/mm2 y 12.34 N/mm2 para 0.00%, 0.15%, 0.20% y 0.25% de 

fibra adicionada, respectivamente. En cuanto a permeabilidad, se tuvo 860, 900, 

920 y 940 ml de agua que pasa a las dosificaciones de 0.00%, 0.15%, 0.20% y 

0.25% de adición de fibras. En base a los resultados, los investigadores 

concluyen que; la incorporación de fibras de polipropileno en el concreto 

permeable, incrementa la resistencia a la compresión al 0.20% de dosificación. 

Sin embargo, la permeabilidad aumenta, aunque al 0.25%, la resistencia 

disminuya (p. 245). 

Esta investigación tiene un aporte importante, ya que, al ser elaborada al otro 

lado del planeta, hay otras condiciones, sin embargo, la ingeniería es la misma. 

Según las conclusiones, la incorporación de fibras de polipropileno si incrementa 

la resistencia, así como la permeabilidad, algo que no se ha visto en las 
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investigaciones anteriores. Finalmente nos da un aporte de una dosificación 

aproximada para tener en cuenta a la hora de diseñar la mezcla y tomar los 

criterios de los porcentajes a utilizar. 

1.3. Bases Teóricas 

1.1.1 Concreto Permeable 

Definiciones 

 

El concreto permeable es un tipo especial de concreto con una alta porosidad, 

ya que contiene poco o nada de finos, lo que permite que los fluidos como el 

aire o el agua pasen fácilmente de la superficie a las capas subyacentes. El 

concreto permeable tiende a tener asentamiento cero, consiste en cemento 

portland, agregado grueso, poco o nada de finos, aditivos y agua. En su 

estado endurecido presenta poros de alrededor de 2mm – 8 mm, dejando 

pasar libremente el agua, su contenido de vacíos varía entre el 15% al 35%, 

debido a la gran cantidad de huecos por lo general la resistencia es menor a la 

del concreto convencional (Delatte, 2014). 

Típicamente, el concreto permeable es un material de construcción que tiene 

poco o ningún agregado fino y tiene suficiente pasta cementosa para recubrir 

las partículas de agregado grueso mientras se preserva la interconectividad de 

los vacíos (Guyer, 2019). 

Por su parte, Sabnis (2012), el concreto permeable se compone 

principalmente de cemento Portland normal, agregado grueso (TMN: 3/4” - 

3/8”) y agua. A diferencia del concreto normal, que típicamente llena los 

huecos entre los agregados gruesos, el concreto permeable, tiene una cantidad 

de fino casi inexistente o el presente de este es muy poco, aumentando la 
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porosidad (alrededor de 20%) y permite que el agua drene libremente, lo cual 

no sucede con el concreto denso convencional de alta resistencia.  

Uso del concreto permeable 

El desempeño del concreto permeable lo hace apropiado para su utilización 

en el drenaje vial, debido a las buenas condiciones de permeabilidad y 

almacenamiento señaladas. Lo anterior determina que los ingresos de agua 

proveniente de las precipitaciones sobre el área atravesada por la carretera, 

sean 

transitados de forma tal que es posible disminuir las dimensiones de los 

drenajes viales (cunetas y subdrenes). La aplicación de concreto permeable 

permite una alternativa para los diseños de drenaje actuales. La permeabilidad 

de este concreto varía entre 120 a 200 l/minuto/m2 o 7 a 12 mm/hora/m. La 

capacidad de almacenamiento está en función del porcentaje de vacíos, el que 

varía entre el 15% y el 30%. (Velásquez, 2015). 

Los pavimentos permeables no son adecuados para todas las aplicaciones, 

pero con el diseño adecuado, construcción y mantenimiento proporciona una 

alternativa verde de bajo impacto que vale la pena considerarlo. Puede ser 

más rentable que el pavimento convencional por conservar el uso de la tierra 

(al no requerir instalaciones de detención de escorrentía) y al reducir la 

infraestructura de drenaje (Guyer, 2019), 

Las aplicaciones más comunes para el concreto permeable son; 

estacionamientos, aceras, caminos, canchas de tenis, patios, estabilización de 

taludes, cubiertas de piscinas, pisos de invernadero, áreas de zoológico, 

arcenes, desagües, barreras acústicas, bases permeables debajo de un 

pavimento de concreto normal y caminos de bajo volumen. Generalmente el 
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concreto permeable no es usado en pavimentos para alto tránsito y cargas 

pesadas de ruedas (Sabnis, 2011). 

Por su parte, Guyer (2019), la aplicación del concreto poroso inició en 

Europa,  

Inicialmente comenzaron como varias formas de agregado abierto o 

pavimento de césped para promover la inflación del agua en lugar de la 

escorrentía. 

Beneficios del concreto permeable 

Como se sabe el agua es uno de los mayores problemas en el diseño y 

conservación de los caminos en razón de disminuir la resistencia de los suelos 

afectando los terraplenes, cortes y pavimentos. En consecuencia, el drenaje es un 

factor esencial para canalizar en forma adecuada las condiciones de 

escurrimiento. (Velásquez, 2015). 

Otro factor importante que conduce a un renovado interés en el concreto 

permeable es un énfasis creciente en la construcción sostenible. Debido a sus 

beneficios de control de escorrentía y la prevención de la contaminación el 

concreto oermeble tiene l potencial de ganar hasta 07 créditos LEED (LEED SS 

C6.1: y LEED SS C6.2: Control de diseños de aguas pluviales, la intención de 

estos créditos es limitar la interrupción y la contaminación del agua, que fluye 

mediante la gestión de la escorrentía de aguas pluviales, lo que aumenta la 

infiltración en el sitio ción y eliminación de contaminantes. Crédito LEED SS-

C7.1: efecto de isla de calor sin techo. La intención de este crédito es reducir las 

islas de calor (el gradiente térmico difiere entre zonas desarrolladas y 

subdesarrolladas) para minimizar el impacto en microclima y hábitats humanos 

y de vida silvestre. Crédito LEED WE C1.1: paisajismo eficiente en agua. La 
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Figura 1 Influencia de la urbanización en el drenaje pluvial. El pavimento permeable 

tiene como objetivo, en un escenario ideal, llegar al 95% de agua filtrada.  

Fuente: Castro (como se citó en Cárdenas, Albiter & Jaimes, 2016). 

intención de este crédito es limitar o eliminar el uso de agua potable o otros 

recursos hídricos superficiales o subterráneos disponibles en o cerca del sitio del 

proyecto para el riego del paisaje. Créditos LEED MR-C4.1 y MR-C4.2: 

Contenido reciclado. La intención de este crédito es aumentar la demanda de 

productos de construcción. que han incorporado material de contenido reciclado, 

reduciendo los impactos resultantes de la extracción de nuevo material. Crédito 

LEED MR-C5.1 Y MR-C5.2: Materiales regionales. La intención de este crédito 

es aumentar la demanda de productos de construcción que son extraídos y 

fabricados localmente, reduciendo así el medio ambiente impactos mentales 

resultantes de su transporte y apoyo a la economía local (Sabnis, 2011). Otros 

beneficios y algunas desventajas se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

Resumen 

de 
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beneficios y limitaciones del concreto permeable en vialidades. 

 

Fuente: Tennis et al. (como se citó en Cárdenas, Albiter & Jaimes, 2016) 

 

Propiedades del concreto permeable 

Cuando se diseña un concreto permeable, el reto es alcanzar altas resistencias 

mecánicas, con la mayor permeabilidad posible. En la Tabla 2, se muestran propiedades 

típicas del concreto permeable, donde se evidencia que lo mencionado anteriormente, es 

posible. 

Tabla 2 

Propiedades típicas del concreto permeable. 

 

Ventajas Desventajas

Manejo efectivo de los escurrimientos de 

aguas de lluvia con reducción de alcantarillas y 

bordillos.

Uso limitado en áreas de tránsito pesado.

Reducción de la contaminación en cuerpos de 

agua.

Necesidad de prácticas especializadas de 

construcción.

Recarga de mantos acuíferos. Mayor tiempo de curado.

Mejor aprovechamiento de los terrenos 

adyacentes a las variables.

Sensitividad al contenido de agua y al control 

en el concreto fresco.

Reducción de las islas de calor.
Falta de métodos estandarizados de 

pruebas.

Eliminación del estancamiento de agua.

Especial atención y cuidado en el diseño al 

usar algunos tipos de suelo, como los 

expansivos y los susceptibles a la 

congelación.

Crédito de obras LEED (Leadership in 

Energy and Environmental Design). 

Posiblemente se requiera atención especial 

en casos de niveles elevados de aguas 

subterráneas.

Propiedad Rango

Revenimiento, mm 20

Peso Unitario, kg/m3 1600 - 2000

Tiempo de fraguado, horas 1

Porosidad, % (en volumen) 15 - 25

Permeabilidad, lt/m2/min (cm/seg) 120 - 320 (0.20 - 0.54)

Resistencia a la compresión, MPa 3.5 - 28

Resistencia a la flexión, Mr (Mpa) 1- 3.8
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Para el tiempo de fraguado, el uso de aditivos químicos puede 

extender el tiempo. Asimismo, en el laboratorio, se han 

presentado drenajes de hasta 700 lt/m2/min. 

Fuente: Construcción y Tecnología en Concreto (2010) 

 

Variables que afectan el comportamiento del concreto permeable 

Porcentaje de vacíos 

“El porcentaje de vacíos que presentan las mezclas de concreto permeable 

varía según la energía de compactación, la granulometría del agregado utilizado, la 

relación agua/cemento y el contenido de material cementante utilizado”. ACI 522-10 

(2010). 

El factor principal que afecta las propiedades del concreto permeable 

endurecido es la porosidad o el contenido de vacío de aire, que depende del 

contenido cementoso, la relación agua cemento, la compactación, gradación y 

calidad de agregados. La resistencia a la compresión y flexión depende de la 

relación de huecos, ambos son altos con relación de vacíos más bajos. Los 

porcentajes de vacíos en el concreto permable varían entre 15% y 35 %. 

(Delatte, 2007). 

Granulometría 

La granulometría es todo procedimiento mecánico o manual que se desarrolla 

con el fin de separar los diferentes tamaños de partículas que se encuentran en 

una muestra (agregados, suelos, etc.), de manera que se puedan medir las 

cantidades de cada tamaño encontrado y saber su aporte respecto al peso total. 

Para lograr la separación de partículas, se usan mallas de diferentes aberturas, 

donde se pesa la cantidad de partículas retenidas. En la práctica, los pesos de 
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cada tamaño se expresan como porcentajes retenidos en cada malla con 

respecto al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto 

parciales como acumulados, en cada malla, ya que con estos últimos se procede 

a trazar la gráfica granulométrica del material (granulometría). ASTM (como 

se citó en Cañas, 1996). 

El agregado triturado o las gravas de río redondeadas se utilizan típicamente 

como agregados gruesos. El tamaño y la forma de los agregados gruesos tienen 

una influencia significativa en la resistencia y la capacidad de infiltración. La 

clasificación del agregado grueso corresponde a tamaños entre 9.5 mm a 19 

mm (3/8” – 3/8”), el agregado generalmente, reduce la porosidad del concreto, 

al mismo tiempo que aumenta su resistencia, la relación de vacíos no solo 

depende de la mezcla sino de qué tan bien se compacta (Delatte, 2007).  

El uso de áridos chancados da como resultado, hormigones con mejores 

características mecánicas, en comparación a si se hubiera utilizado árido 

rodado. Esto se debe a que el agregado chancado tiene mayor área de 

lubricación, lo cual se relaciona con una mayor área de adherencia de pasta de 

cemento, se debe tener en cuenta que los agregados no deben ser muy 

angulosos, en lo posible en la forma de un cubo, ya que, al ser muy angulosos, 

permiten una menor cantidad de vacíos y mayor trabazón en la mezcla, 

teniéndose un concreto poco trabajable (Giani & Solas, 2010). 

Relación agua/cemento (a/c) 

“El concreto permeable es muy sensible a la cantidad total de agua y su relación 

respecto al material cementoso (a/c). El exceso de agua conduce al drenaje de la pasta, 

que puede obstruir el sistema de poros. La relación agua cemento para concreto 
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permeable generalmente está en el rango de 0.26 a 0.40 (recomendado por ACI 

522R10), que es menor para el concreto convencional típico” (Delatte, 2007).  

“La resistencia del concreto se determina por la cantidad neta de agua utilizada 

por cantidad unitaria de cemento, para un conjunto dado de materiales y de condiciones, 

lo cual se conoce como la relación a/c, que está dada en peso”. (Sánchez de Guzmán, 

2001).  

La estabilidad de la pasta se ve disminuida con relaciones agua cemento (a/c) 

muy elevadas, ya que favorece a la exudación y reducción de volumen, en este 

sentido la relación a/c deberá ser la adecuada en función de la fluidez de la 

mezcla que se requiera (Giani & Solas, 2010). 

Una relación de agua a material cementoso (a/c) de 0.28 a 0.40 con un 

contenido de vacíos de 15% a 25% es común. La adición de una pequeña 

cantidad de agregado fino puede reducir el contenido de vacíos pero puede 

aumentar la resistencia, reductores de agua para mejorar la resistencia y 

trabajabilidad, aditivos que controlan la hidratación para mejorar el trabajo. 

(Guyer, 2019) 

Relación agregado grueso/cemento (AG/c) 

Relaciones bajas agregado/cemento implican que existe un mayor porcentaje 

de pasta, capaz de proveer mejores enlaces entre las partículas de agregado y 

con ello aumentar las resistencias. La presencia de agregado fino debe ser 

mínimo, ya que compromete el sistema de poros del concreto e influye en la 

permeabilidad. ACI recomienda relaciones AG/c de 4 a 4.5/1 (ACI 522 R-10, 

2010). 
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Uso de aditivos 

Se llaman aditivos a aquellas sustancias o productos que incorporados al 

hormigón, mortero o pasta, antes o durante el amasado, producen una 

modificación deseada de alguna de sus características, de sus propiedades 

habituales o de su comportamiento en dicho hormigón, mortero o pasta, en 

estado fresco y/o endurecido. (Quiroz & Salamanca, 2006).  

Según el ASTM C494 (2008), los aditivos para concreto se clasifican en; Tipo 

(reductores de agua), Tipo B (retardadores), Tipo C (aceleradores), Tipo D 

(reductores de agua y retardadores), Tipo E (reductores de agua y aceleradores, 

Tipo F (reductores de agua, de alto rango), Tipo G (reductores de agua, de alto 

rango, y retardadores y Tipo S (Aditivos de comportamiento específico). El 

concreto permeable, comúnmente requiere de aditivos plastificantes. 

1.1.2 El plástico 

Los plásticos son un gran grupo de orgánicos que contienen como elemento 

principal, el carbono, combinado con otros ingredientes como el oxígeno, 

hidrógeno y nitrógeno, que pueden deformase hasta lograr una forma deseada 

aplicando calor y presión, asimismo se caracterizan por tener una relación 

resistencia/densidad muy alta, unas propiedades excelentes para el aislamiento 

térmico y eléctrico y una buena resistencia a los ácidos, álcalis y disolventes, 

tienen baja conductividad eléctrica y térmica, y no son adecuados para utilizarse 

a temperaturas elevadas (Cornish, 1997).  

  

 Los plásticos son producidos mediante un proceso conocido como 

polimerización, ya sea por adición, por condensación, o por etapas, es decir, 
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creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas orgánicas. Las 

enormes moléculas de las que están compuestos pueden ser lineales, ramificadas 

o entrecruzadas, dependiendo del tipo de plástico (Cristán, Ize & Gavilán, 2003).  

La American Society for Testing Materials (ASTM) define como plástico a 

cualquier material de un extenso y variado grupo que contiene como elemento 

esencial una sustancia orgánica de gran peso molecular, siendo sólida en su 

estado final; ha tenido o puede haber tenido en alguna etapa de su manufactura 

(fundido, cilindrado, prensado, estirado, moldeado, etc.) diferentes formas de 

fluidificación, mediante la aplicación, junta o separada, de presión o calor. 

Según la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito (2007), los plásticos 

son compuestos constituidos por moléculas que forman estructuras muy 

resistentes, que permiten moldeo mediante presión y calor.  

Siendo la polimerización, el proceso para la producción de plásticos, existen 

diferentes tres grupos grandes; los elastómeros (conformado por poliisopreno o 

caucho natural, el polibutadieno, el poliisobutileno y los poliuretanos), los 

termoestables (conformado por resinas; fenólicas, de poliéster, ureicas, epóxicas, 

melamina y el poliuretano) y los termoplásticos.  El grupo de los termoplásticos, 

según su estructura, se subdivide en dos grupos; los amorfos y los cristalinos. El 

primer grupo tiene una estructura molecular que no presentan ningún tipo de 

orden: están dispuestas aleatoriamente, por ejemplo; El policloruro de vinilo 

(PVC), poliestireno (PS), estireno acrilonitrilo - Styrene Acrylonitrile (SAN), 

acrilonitrilo butadieno estireno - Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), 

metacrilato (PMMA), policarbonato (PC).  El segundo grupo de los polímeros 

termoplásticos tienen una estructura cristalina, es decir; al enfriarse, sus cadenas 
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tienden a enlazarse muy ordenadamente por lo que se produce un 

empaquetamiento muy ordenado, que se denomina cristalización. En este grupo 

se encuentran los siguientes plásticos; el polietileno (PE), polipropileno (PP), 

poliacetal (POM), poliamida (PA) y el tereftalato de polietileno (PET) (Castells 

& Jurado, 2012)  

Para investigación se utilizará tiras de plástico de los plásticos Tereftalato de 

Polietileno (PET - Polyethylene Terephthalate). 

 

Figura 2 Codificación de los tipos de plásticos. Se muestra que la codificación del PET es el 

1 de los 6 grupos principales, teniéndose un adicional para los plásticos de características 

diferentes. El PET se utiliza principalmente en la producción de botellas para bebidas. A 

través de su reciclado se obtiene principalmente fibras para relleno de bolsas de dormir, 

alfombras, cuerdas y almohadas 

Fuente: ELBLOGVERDE.COM 
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Figura 3 Reacción de síntesis del Polietilentereftalato (PET).  

Fuente: Arnáiz (2014)  

Plástico PET 

El Tereftalato de Polietileno o Polietilentereftalato, es un polímero 

termoplástico producido por polimerización entre el ácido tereftálico y el 

etilenglicol (Figura 3). Es de la familia de los polímeros aromáticos, de alta 

calidad, transparente e impermeable al aire y a la humedad, lo que hace que sea 

muy usado para envases de bebidas (Castells & Jurado, 2012).  

 

Propiedades del plástico PET 

Tabla 3 

 Propiedades físicas y mecánicas del PET 

 

Fuente: Sánchez, Peña & Rico (2018) y Hachi & Rodríguez (2010). 

 

 

Absorción de agua (%) <0.7

Densidad (gr/cm3) 1.3 - 1.4

Índice refractivo 1.58 - 1.64

Inflamabilidad Auto-extinguible

Resistencia a los 

ultravioletas
Buena

Coeficiente de fricción 0.2 - 0.4

Dureza-Rockwell M94 - 101

Resistencia a la 

compresión (Mpa)
76 - 128

Resistencia a la tracción 

(Mpa)
190 - 160

Resistencia al impacto 

(Jm -̂1)
13 -35

Físicas

Mecáncias

PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL PET
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Uso del plástico PET en el concreto 

Consiste en el empleo del PET como material de refuerzo en la elaboración de 

concreto. En general, los materiales de refuerzo conferen a un material 

compuesto, como el concreto, mejores propiedades que las de los materiales 

individuales que lo constituyen, como, por ejemplo: resistencia, rigidez, 

dureza, rendimiento a altas temperaturas y conductividad. En el concreto es de 

vital importancia que el material de refuerzo sea compatible con la matriz y 

resistente al ataque de los productos de hidratación del cemento. En la última 

década se han realizado investigaciones sobre concreto reforzado con fibras y 

partículas de polímeros como polipropileno, poliestireno, PET y polietileno; 

obteniéndose resultados muy satisfactorios. (Bosco, et al., 2015). 

1.1.3 Resistencia a la compresión (f’c) 

“Es la característica mecánica principal del concreto, expresada en términos de 

esfuerzo, en unidades de MPa, psi o kg/cm2, evaluada mediante pruebas mecánicas 

destructivas como el estallido de especímenes como cilindros, cubos o prismas, o no 

destructivas” (Sánchez de Guzmán, 2001). 

Este parámetro es obtenido a través del ensayo de un cilindro estándar de 6” 

(15 cm) de diámetro y 12” (30 cm) de altura, el espécimen debe permanecer en 

el molde 24 horas después del vaciado y posteriormente debe ser curado por 28 

días. Durante la prueba el cilindro es cargado a un ritmo uniforme de 2.45 

kg/cm2/s. La resistencia a la compresión (f’c) se define con el promedio de la 

resistencia de, como mínimo, dos probetas tomadas de la misma muestra 

(Harmsen, 2005).  
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“La prueba de garantía de calidad más común para el concreto es la prueba f’c 

a los 28 días de curado, que es ensayado en muestras cilíndricas que se moldean en el 

sitio de trabajo y se curan para realizar las posteriores pruebas de resistencia”. (Nassiri, 

Rangelov & Chen, 2017).  

1.1.4 Resistencia a la flexión (Mr) 

Otra de las características mecánicas del concreto en estado endurecido, que 

reviste importancia, es la resistencia a la flexión, especialmente en estructuras de 

concreto siempre, tales como pavimentos, en donde adicionalmente aparecen esfuerzos 

de tracción por la flexión de placas, al paso de los vehículos. La resistencia a la flexión 

del concreto se determina ensayando vigas de sección cuadrada de 500 mm de largo por 

150 mm de lado, elaboradas y curadas de acuerdo a las normas ASTM C 192 y C – 31. 

El esfuerzo máximo de flexión se denomina módulo de rotura (MR). La resistencia a la 

flexión se puede definir como la resistencia a tracción del concreto, para el caso del 

concreto el valor de la resistencia a la flexión es menor que el valor de la resistencia a la 

compresión. El módulo de rotura en concretos permeables generalmente se encuentra en 

el rango de 10.5 kg/cm2 y 40.0 kg/cm2. Existen varios factores que influyen en la 

resistencia a la flexión, principalmente el grado de compactación, porosidad, y la 

proporción agregado-cemento. El módulo de rotura del concreto es una medida útil para 

el diseño de pavimentos realizados en este material, puesto que las placas de pavimento 

trabajan principalmente a flexión; de ahí que en estos casos la calidad del concreto se 

especifique indicando su módulo de rotura (Sánchez De Guzmán, 2001). 

1.1.5  Permeabilidad. 

La permeabilidad del concreto, como la de cual quier material, consiste 

en que éste pueda ser a través sado por un fluido (agua, aire, vapor de agua) a 
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causa de una diferencia de presión entre las dos superficies apuestas del 

material. La permeabilidad está determinada por el caudal filtrado de acuerdo 

con la ley experimental de Darcy en la cual el flujo es laminar y permanente La 

permeabilidad del concreto depende de la porosidad de la pasta de cemento y de 

la porosidad de los agregados, así como de los vacíos causados por una 

compactación deficiente o por los capilares dejados por el agua de exudación. 

En general, se ha mencionado do que este porcentaje de vacíos en un concreto 

adecuadamente consolidado puede ser de aproximada mente 1% (aire 

naturalmente atrapado) Sin embargo, en la práctica se ha determinado que la 

permeabilidad del concreto depende principalmente de la permeabilidad de la 

pasta de cemento, probablemente debido a que en un concreto adecuadamente 

compactado las partículas del agregado quedan envueltas por la pasta de 

cemento De otra parte, la permeabilidad de la pasta de cemento depende de la 

porosidad de esta y de la compactación. (Sánchez de Gurmán, 2001).  

Según la Norma del Comité ACI 522 R-10 ACI 522R (2010) la 

capacidad filtrante va del rango de 2 a 18 gal/min/ft2 (81 a 730 L/min/m2) o 192 

a 1724 pulg/hora (0.14 a 1.22 cm/s) dependiendo de la cantidad de vacíos que 

este posea. 

1.4.Formulación del problema 

¿Cuál es la influencia de los diferentes porcentajes de tiras de plástico en la 

permeabilidad, resistencia a la compresión y flexión del concreto permeable aplicado 

como pavimento rígido? 
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1.5. Objetivos 

1.1.6 Objetivo general 

Determinar la influencia de los diferentes porcentajes de tiras de plástico en la 

permeabilidad, resistencia a la compresión y flexión del concreto permeable. 

1.5.1. Objetivos específicos 

O.E.1. Realizar un diseño de mezcla patrón y sus posibles variantes, respecto a 

los diferentes porcentajes de tiras de plástico incorporadas en la mezcla de 

concreto permeable.  

O.E.2. Ensayar probetas cilíndricas y vigas a diferentes porcentajes de tiras de 

plástico incorporadas en el concreto permeable para evaluar las variables 

dependientes de la investigación. 

O.E.3. Determinar un porcentaje adecuado de incorporación de tiras de plástico 

que maximice la resistencia a la compresión y flexión del concreto permeable. 

1.6. Hipótesis 

1.1.7 Hipótesis general 

La incorporación de diferentes porcentajes de tiras de plástico influye 

significativamente en la resistencia a la compresión y flexión del concreto 

permeable, pero negativamente en la permeabilidad.  
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1. Tipo de investigación 

De acuerdo con el fin que se persigue es aplicada porque está centrada en 

encontrar mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto, buscando 

la utilización de los conocimientos adquiridos en la práctica de la Ingeniería Civil. Por 

consiguiente, el tipo de ámbito al que se aplica es muy específico y bien delimitado. 

Según la naturaleza de los resultados, es una investigación cuantitativa. 

El presente estudio corresponde a una investigación experimental porque se 

basa en la manipulación de variables en condiciones altamente controladas, replicando 

un fenómeno concreto y observando el grado en que la o las variables implicadas y 

manipuladas producen un efecto determinado. 

Según el tipo de diseño de la investigación, es diseño experimental, cuasi 

experimental, ya que se define como una prueba o pruebas en que se hacen cambios 

deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema para observar e 

identificar las razones de los cambios que puedan observarse en la respuesta de salida, a 

partir del análisis del objeto de estudio demuestra con hechos el cumplimiento y/o 

verificación de las hipótesis planteadas. Es decir; hay una manipulación intencional en 

la variable independiente para analizar las consecuencias sobre las variables 

dependientes. 

Por su grado de profundidad, el nivel de la investigación es exploratoria. 
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2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

2.2.1 Unidad de estudio 

Un espécimen de concreto con la adicción de tiras de plástico al 0.00%, 0.05%, 

0.10%, 0.15% y 0.20% del peso del total de los materiales del diseño de mezcla. 

2.2.2 Población 

Las variables dependientes son cuantitativas, por ello, se utilizará la estadística 

para una población infinita tomando como referencia un muestreo probabilístico y 

empleando lo estipulado en el Manual de estadística de la Universidad Privada del 

Norte (2014). 

En esta investigación, la población está conformada por 80 testigos de concreto 

permeable, 30 probetas para el ensayo de permeabilidad, 30 probetas para compresión y 

20 para el ensayo de resistencia a la flexión, que se elaborarán de acuerdo con las 4 

dosificaciones consideradas, más el diseño patrón (0.00). El curado será de 28 días. La 

cantidad de testigos se calcula a continuación, en el apartado de muestra. 

2.2.3. Muestra 

Es de tipo probabilístico aleatorio simple, ya que las unidades de estudio tienen 

la misma probabilidad de pertenecer a una muestra, donde la técnica a utilizarse es la 

misma para todos. 

La muestra de la presente investigación se obtuvo mediante la fórmula siguiente:  

   
    

  
 

Donde: 

- n0= Tamaño de la muestra 

- Z = Valor en base al nivel de confianza (1.96 corresponde a 95%) 
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- S = Desviación estándar de la variable fundamental del estudio o de interés para 

el investigador. Obtenida por estudios anteriores, muestra piloto, criterio de 

experto o distribución de la variable de interés. 

- E = Porcentaje de precisión o error. Fijada por el investigador.  

El ensayo de compresión de los especímenes cilíndricos de concreto tiene la 

finalidad de comprobar el cumplimiento de requisito de resistencia a la compresión (f’c) 

expresados en las diferentes normas referidas en la presente investigación. 

Por otro lado, el ensayo de flexión en vigas también merece ser comprobado en 

el cumplimiento de las normas citadas. Asimismo, la permeabilidad se realiza en 

cilindros de 10x15cm por lo que primero deben cumplir condiciones de resistencia para 

ser sometidos al ensayo de permeabilidad del concreto en estudio. 

Para el cálculo de la desviación estándar (S) de la variable de resistencia a la 

compresión, se tomó un estudio anterior realizado por Flores & Pacompia (2015), en la 

Tabla 6.18 de su investigación, se tiene un análisis estadístico de la resistencia de sus 

probetas a los 28 días de curado al 0.05% de adición de tiras, que muestra una 

desviación estándar del 8.00, con un promedio de 191.02 Kg/cm2. El error (E) se 

calcula al 3.5% del promedio, teniendo 6.69. La muestra para esta variable se calcula 

como sigue: 

   
          

     
                

Para encontrar la desviación estándar del ensayo de resistencia a la flexión se 

tomó el estudio de Gámez, Guzmán y Renderos (2016), dónde se tiene; 
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 Tabla 4 

Cálculo de la Desviación Estándar del ensayo de Resistencia a la Flexión 

 

Nota: Esta tabla muestra el resumen del cálculo de la Desviación Estándar, en base a un estudio anterior, 

en el cual se considera resultados de ensayo a flexión a viguetas de concreto permeable con refuerzo de 

fibras en concreto permeable. 

Fuente: Gámez, Guzmán y Renderos (2016). Tabla 3.14 y 3.15.  

Por lo tanto, con la desviación estándar calculada (S=1.701), y con un error de 

5.5% sobre el promedio se tiene E=1.618, la muestra se calcula como sigue; 

Xi-Ẋ (Xi-Ẋ)^2

1 32.87 3.45 11.93

2 28.93 -0.49 0.24

3 28.31 -1.11 1.22

4 30.27 0.85 0.73

5 28.81 -0.61 0.37

6 29.92 0.50 0.25

7 27.37 -2.05 4.19

8 28.71 -0.71 0.50

9 26.22 -3.20 10.22

10 29.82 0.40 0.16

11 30.48 1.06 1.13

12 29.67 0.25 0.06

13 27.46 -1.96 3.83

14 28.06 -1.36 1.84

15 30.8 1.38 1.91

16 30.9 1.48 2.20

17 30.65 1.23 1.52

18 27.18 -2.24 5.00

19 30.45 1.03 1.07

20 32.46 3.04 9.26

21 29.82 0.40 0.16

22 32.14 2.72 7.42

23 26.23 -3.19 10.15

24 28.39 -1.03 1.05

25 28.55 -0.87 0.75

26 30.06 0.64 0.41

27 30.02 0.60 0.36

28 31.14 1.72 2.97

29 29.09 -0.33 0.11

30 27.72 -1.70 2.88

Promedio: 29.42 83.91

1.701

Desviación Estándar Módulo de 

Rotura (Kg/cm2)
N°

S=(∑(Xi-X)^2/n-1)^0.5=Desviación Est.=
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Para la muestra de especímenes de 10x15 cm para permeabilidad se tendrá, 

según Flores & Pacompia (2015), en la tabla 6.43 se muestra una desviación estándar de 

0.0176 y un promedio de 0.4627, a un 3% de error, se tendrá un E de 0.0162, el cálculo 

de la muestra se toma como sigue; 

   
            

       
                

Tabla 5 

Número de especímenes de ensayo  

 

 

 Nota: En esta tabla se define la población final, según las dosificaciones de tiras de 

plástico agregadas y los diferentes tamaños de muestra calculados.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.2.4. Materiales 

Materiales Cementantes. 

Se utilizará el Cemento Portland Tipo 1 Pacasmayo, que cumple con las 

exigencias de las normas ASTM C150 (2017) y NTP 334.090 (2013), los parámetros 

característicos del cemento que se utilizará se muestran en la Tabla 6. 

 

 

 

 

Dosificación (%) Permeabilidad Compresión Flexión Cilíndricas Vigas

0.000 6 6 4 12 4

0.050 6 6 4 12 4

0.100 6 6 4 12 4

0.150 6 6 4 12 4

0.200 6 6 4 12 4

TOTAL 30 30 20

Resistencia TOTAL

80



INFLUENCIA DE DIFERENTES PORCENTAJES DE TIRAS DE PLÁSTICO EN 

LA PERMEABILIDAD, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL 

CONCRETO PERMEABLE Y SU APLICACIÓN COMO PAVIMENTO RÍGIDO, 

TRUJILLO 2019 
 

Medina Torres, Dín Enaí.      Pág. 50 

 

Tabla 6 

Parámetros característicos del cemento.  

 

Fuente: Ficha Técnica del Cemento Portland Portland Tipo 1, Pacasmayo. 

Agregados 

Se utiliza agregados de las canteras cercanas a Trujillo ubicadas, en este caso 

de El Milagro. Se realizaron los ensayos de caracterización como lo son: análisis 

granulométrico (ASTM C136, 2001; NTP 400.012, 2001), peso unitario (ASTM 

C29/C29M, 2003; NTP 400.017, 1999), peso específico y absorción del agregado fino 

(ASTM C128, 2001; NTP 400.022, 2002), peso específico y absorción del agregado 

grueso (ASTM C127, 2001; NTP 400.021, 2002),, y contenido de humedad (ASTM 

C566, 1997; NTP 339.185, 2002), para obtener las propiedades físicas que es 

indispensable para realizar el diseño de mezcla. 

Agua 

Se utiliza agua potable de la Universidad Privada del Norte – San Isidro, 

Trujillo. 

Tiras de plástico 

Se utilizaron tiras de 2mm x20 mm, provenientes de botellas plásticas (PET). 

2.2.5. Métodos 
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Diseño de Mezcla 

Como paso fundamental en la metodología, se tiene que entender que el 

concreto permeable es diferente a un concreto convencional por lo que el diseño de 

mezcla será diferente, a continuación, en la Tabla 7 se muestran las diferencias por 

método ACI: 

Tabla 7 

Diferencias en el diseño de mezcla ACI convencional y de concreto permeable. 

 
 Fuente: Flores, C. & Pacompia, I., 2015

1
 

 

  El diseño de mezcla de concreto permeable debe ser orientado para 

garantizar la funcionalidad de este. Según el ACI 522R-10 principalmente el 

diseño de mezcla parte de una filtración requerida y/o conocida, sin embargo; 

también presenta relaciones entre el esfuerzo y el porcentaje de vacíos por lo que 

si se desea un concreto para pavimento rígido, la resistencia a la compresión es el 

dato base de diseño.  

 

                                                      
1
 Tesis para optar el título de ingeniero; “DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE CON 

ADICIÓN DE TIRAS DE PLÁSTICO PARA PAVIMENTOS f’c 175 kg/cm2 EN LA CIUDAD DE 

PUNO” 

DISEÑO ACI CONVENCIONAL DISEÑO CONCRETO PERMEABLE

Método: Módulo de Fineza ACI 211.3R-02 / ACI 522R-10

-Resistencia requerida.

-Slump - revenimiento.

-Con o sin aire incluido.

-Tamaño máximo nomial

-Agua -Verificación de Resistencia a la Compresión.

-Relación agua/cemento. -Tipo de compactación.

-Volumen de Agregado Grueso. -Elección  de relación agua/cemento.

-Volumen de vacíos.

-Volumen de pasta.

-Porcentaje de agregado.

-Filtración del concreto permeable 

(Intensidad de lluvia de diseño).

-Diseño de volúmenes absolutos y 

corrección por humedad, absorción y 

aporte.

Datos 

Iniciales

Datos 

Externos 

(Tablas)

Datos 

Obtenidos

Diseño 

Final

-Diseño de volúmenes absolutos y 

corrección por humedad.

-Cantidad de agregado fino.
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Criterios de diseño de mezcla 

 En estos casos, normalmente las a relaciones agua - cemento, agregados – 

cemento, son las principales propiedades que afectan las propiedades mecánicas del 

concreto permeable. Normalmente se trabajan a relaciones a/c muy bajas. Reyes, Torres 

& Grupo CECATA (2002) proponen a/c entre 0.30 y 0.35. Por su parte, el ACI 211.3R-

02, recomienda utilizar una relación a/c entre 0.35 a 0.45.  

Tabla 8 

Consideraciones para el diseño de mezcla. 

 

Fuente: Flores, C. & Pacompia, I., 2015
2
 

Las relaciones a/c propuestas anteriormente explican que; a altas relaciones a/c 

puede resultar en la pasta que fluye desde el agregado y rellenando la estructura de 

vacíos. Una baja relación a/c puede dar lugar a reducción de la adhesión entre las 

partículas de agregado y problemas la colocación y trabajabilidad. Viendo las 

consideraciones de las fuentes revisadas, en esta tesis se trabajará con una relación a/c 

de 0.40. 

2.3. Operacionalización de variables 

2.3.1. Variable independiente 

 

 

 

 

 

 

                                                      
2
 Tesis para optar el título de ingeniero; “DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE CON 

ADICIÓN DE TIRAS DE PLÁSTICO PARA PAVIMENTOS f’c 175 kg/cm2 EN LA CIUDAD DE 

PUNO” 

PARÁMETRO RANGO

Materiales cementantes (kg/m3) 270 a 415

Agregado (m3) 1190 a 1480

Relación agua/cemento (en peso) 0.26 a 0.45

Relación agregado/cemento (en peso) 4 a 4.5:1

Relacion agregado fino/agregado grueso (en peso) 0 a 1:1
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Tabla 9 

Operacionalización de la variable independiente. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

2.3.2. Variables dependientes 

Tabla 10 

Operacionalización de variables dependientes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en la presente investigación para 

la recolección de datos se muestran en la Tabla 11. 

VARIABLE
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES 

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

Diferentes 

porcentajes de 

tiras de 

plástico

Según Arnáiz (2014). El 

plástico PET es de alta calidad, 

transparente e impermeable al 

aire y a la humedad, lo que 

hace que sea muy usado para 

envases de bebidas, pudiéndose 

cortar en tiras y adicionar a los 

especímenes de concreto 

permeable.

Definir los diferentes 

porcentajes de 

incorporación de tiras 

de plástico en el 

concreto permeable.

Porcentaje de tiras 

de plástico 

adicionado 

respecto al peso 

total de los 

materiales de 

diseño.

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS

-Área resistente de 

la probeta.

-Fuerza máxima.
Fuerza a 28 días 

de curado (kg).

-Fuerza máxima.
Fuerza a 28 días 

de curado (Kg)

-Tiempo de 

drenaje.

Esfuerzo de 

resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2).

Módulo de rotura, 

Mr (kg/cm2).

Tasa de drenaje 

(cm/s)

Medida de 

diámetro (cm) y 

cálculo de área 

(cm2).

Medida de 

diámetro y 

altura (cm)

   Medida del 

tiempo (s)

-Diámetro y altura 

de la probeta.

-Altura y largo de 

la viga.

Medida de alto 

y largo (cm)

Resistencia a 

la Compresión

Resistencia a 

la Flexión

Permeabilidad

Es la característica mecánica 

principal del concreto, expresada 

en términos de esfuerzo, en 

unidades de MPa, psi o kg/cm2, 

evaluada mediante pruebas 

mecánicas destructivas como el 

estallido de especímenes como 

cilindros, cubos o prismas, o no 

destructivas. Sánchez de Guzmán 

(como se citó en Gallo & Posada, 

2017).

Elaboración de 15 

probetas cilíndricas y 

la aplicación del 

procedimiento de 

ensayo la Prensa 

Hidráulica.

“La resistencia a la flexión es 

definida como una medida de la 

resistencia a la tracción del 

concreto. Se mide la falla por 

momento de una viga o loza de 

concreto no reforzada”. (Prieto, 

2010). 

Elaboración de 15 

vigas y la aplicación 

del procedimiento de 

ensayo la Prensa 

Hidráulica.

“La permeabilidad en el concreto 

se refiere a la cantidad de 

migración de agua u otras 

sustancias líquidas por los poros 

del material en un determinado 

tiempo”. Velez (como se cita en 

Castañeda & Moujir, 2014).

 Elaboración de 15 

probetas cilindricas y 

la aplicación del 

procedimiento del 

Equipo de 

Permeabilidad.
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Tabla 11 

Cuadro de fuente, técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 
Las guías de observación se anexan en el Anexo 1. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

La mezcla para la elaboración de las probetas de ensayo se hará bajo la norma 

NTP 339.183: “Práctica normalizada para la elaboración de especímenes de concreto en 

el laboratorio”. Para la evaluación de la resistencia a la compresión, se ejecutará el 

método de ensayo de la NTP 339.034: “Método de ensayo normalizado para la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas”. 

Para la evaluación de la resistencia a la flexión se realizará bajo la norma NTP 

339.079 “Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en 

vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo”.  

Para la permeabilidad, la metodología del ensayo es desarrollada utilizando los 

métodos de prueba alternativos de la (ASTM-C09.49; Comité de Concreto Permeable) y 

(ACI-522R.10); donde se sugiere elaborar muestras cilíndricas de 10 cm de diámetro y 

15cm de alto. El ensayo de permeabilidad aplicable es un método de prueba alternativo 

normalizado por el ACI 522R-10 “Reporte en concreto permeable” y ASTM-C09.49 

“Métodos de prueba alternativos”. En esta investigación se elabora un equipo de 

permeabilidad para una altura de 15 cm de la probeta. 

Los resultados de los ensayos a realizar son registrados en hojas de cálculos 

para su análisis e interpretación. 

 

 

 

Variables Fuente Técnica Instrumento

Resistencia a la compresión Primaria Observación Máquina de ensayo de compresión

Resistencia a la flexión Primaria Observación Máquina de ensayo de flexión

Permeabilidad Primaria Observación Equipo de permeabilidad
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2.5. Procedimiento de recolección de datos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterización 

Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Cemento 
Portland Tipo 1 

Tiras de 
Plástico 

Diseño 
de 

Mezcla 

Concreto 
Permeable 

Convencional 

Concreto 
Permeable con 

Tiras de 
Plástico PET 

Elaboración de 
mezclas y 
probetas 

Concreto 
Permeable 

Convencional 

Concreto 
Permeable con 

Tiras de 
Plástico 

Ensayos en 
estado 

endurecido 28d 

Permeabilidad 

Análisis de 
resultados 

Incorporaciones:  

0.05% 

0.10% 

0.15% 

0.20% 

Figura 4 Procedimiento de recolección de los datos 

Fuente: Elaboración Propia 

OBTENCIÓN DE 
MATERIALES 

Agua 

Análisis Granulométrico 

Contenido de humedad 

PUSS Y PUSC 

Peso Específico y % Absorción 

Ensayos al 
concreto 

convencional en 
estado fresco 

Resistencia a la Flexión 

Resistencia a la Compresión 

Slump 

Peso Unitario 
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Los datos obtenidos en laboratorio (guías de observación) son procesados en el 

software Excel, hasta tener los valores de resistencia a la compresión, módulo de rotura y 

permeabilidad para su posterior análisis estadístico.  

El análisis de los resultados tiene como objeto comprobar la hipótesis de investigación, 

en este caso, con ayuda del software SPSS, en primer lugar, se realiza el análisis 

estadístico de los datos para determinar datos como; media, moda, varianza, desviación 

estándar, asimetría, entre otros, de cada grupo de datos, luego se realiza la prueba de 

normalidad para determinar si los datos se aproximan o no a una distribución normal, en 

este caso se aplica Shapiro Wilk. 

Asimismo, se realiza el análisis de varianza ANOVA, cumpliéndose que los datos siguen 

una distribución normal. El análisis de varianza puntualmente da información de 

significancia, de manera que con ello se determina como influye la incorporación de tiras 

de plástico en las propiedades del concreto permeable (en este caso las variables en 

estudio) y se hace la prueba de hipótesis, aceptándose la hipótesis alternativa o nula. 

Se realiza, además, la prueba de comparaciones múltiples T de Dunnet, para saber qué 

porcentaje de incorporación de tiras de plástico influye más, de manera de tener una 

discusión más concisa, exactitud de conclusiones y buenas recomendaciones para futuros 

investigadores del tema.   

2.5.1. Agregados 

En cuanto a los agregados, tanto fino como grueso, son de procedencia de la cantera 

Yauri, a 11.5 km de “El Milagro”, el agregado grueso es un material chancado y el 

agregado fino es proveniente de zarandeo. 
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Según Giani & Solas (2010) El uso de áridos chancados da como resultado, hormigones 

con mejores características mecánicas, en comparación del árido rodado, ya queel 

agregado chancado tiene mayor área de lubricación, lo cual se relaciona con una mayor 

área de adherencia de pasta de cemento. Asimismo, Ticona & Quispe (2017) en su 

investigación, determinaron que el agregado artificial (chancado) alcanzó las mejores y 

máximas resistencias de concreto permeable en comparación con el agregado natural.  

“El uso de agregado fino mejora las propiedades del concreto permeable en estado fresco 

y endurecido, se debe utilizar en cantidades adecuadas, ya que puede influir 

negativamente en la permeabilidad” (Fernández & Navas, 2011).  

2.5.2. Cemento  

El cemento utilizado para la elaboración de diseño de mezcla es el cemento portland 

Tipo I de Cementos Pacasmayo, el cual es un cemento de uso general que para emplearse 

en obras no requieran propiedades especiales y cumple con los requisitos de las normas 

técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150. Al ser un cemento de uso general, lo hace 

apropiado para su aplicación en pavimentos, en suelos que no necesitan propiedades 

específicas, asimismo según su ficha técnica puede llegar hasta resistencias de por lo 

menos 350 kg/cm2 a los 28 días de curado. 

2.5.3. Agua 

El agua para el diseño de mezcla es agua potable. 

2.5.4. Caracterización física de los agregados. 

A. Ensayo granulométrico NTP 400.012 / ASTM C136 

El procedimiento se realizó bajo la norma NTP 400.012. Ver Anexo 31. 

A. Contenido de humedad NTP 339.185 | ASTM C566 

El procedimiento se realizó bajo la norma NTP 339.185. Ver Anexo 32. 
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B. Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 | ASTM C29 

El procedimiento se realizó bajo la norma 400.017. Ver Anexo 33. 

C. Peso específico y absorción del agregado fino NTP 400.022 

El procedimiento se realizó bajo la norma 400.022. Ver Anexo 34. 

D. Peso específico y absorción del agregado grueso NTP 400.021 | ASTM 

C127 

El procedimiento se realizó bajo la norma 400.021. Ver Anexo 35. 

2.5.5. Elaboración de testigos de concreto permeable (ASTM C31). 

A. Elaboración de probetas cilíndricas  

 Se pesa los materiales a utilizar en el concreto permeable según el diseño 

de mezcla realizado, en este caso se calcula el peso para una tanda de 28 

litros. 

 Luego se pasa a mezclar los materiales en la mezcladora, antes de poner 

en marcha la mezcladora, se saturan los agregados, para ello se añade el 

100% de los agregados, tanto fino como grueso y el 50% de agua, se 

mezcla por lo menos durante un minuto, finalmente se agrega el cemento 

y el agua faltante y se deja mezclar por 4 minutos. 

 En el último minuto se agrega las tiras de plástico según el porcentaje de 

diseño. La adición debe ser de manera cuidadosa y distribuida. 

 Para la conformación de los cilindros de concreto permeable, se procede a 

conformar los especímenes utilizando los moldes cilíndricos estándar (10 

cm de diámetro y 20 cm de altura), los mismos que cumplen con la norma 

ASTM C31, se vierte el concreto hasta la mitad del molde, se da golpes 

con el martillo de hule alrededor y se compacta con el martillo del Proctor 

Estándar de 5.5 libras en tres capas (4 golpes por capa) a una altura de 
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12”. El mismo procedimiento se realiza en el siguientes hasta llenar el 

molde, y se nivela el borde del cilindro con la varilla normalizada. 

 Para los especímenes de 10x15cm se realizan con menos 5cm del borde 

del molde. Se debe hacer de manera cuidadosa, con la ayuda de una regla 

metálica, para lograr una superficie plana. 

 Se cubren las probetas con material plástico para impedir la perdida de 

humedad. 

 Se retira los moldes a las 24 horas después de la conformación de 

probetas. 

 Finalmente se introducen en la posa de curado, la cual estará llena de agua 

potable saturada con hidróxido de calcio (cal); que cubrirán por completo 

la superficie de las probetas por 28 días. 

B. Elaboración de vigas 

 Una vez la mezcla de concreto permeable esté lista, se procede a 

conformar las viguetas utilizando los moldes normalizados de 50 cm de 

longitud, 15 cm de ancho y 15 cm altura 

 Se vierte la mezcla hasta la mitad del molde y se da 20 golpes con el 

martillo de goma alrededor de la viga. Luego, se da 24 golpes con el 

martillo de Próctor Estándar 5.5 libras, divididos en tres franjas 

longitudinales de 8 golpes de una altura de 12”, luego realiza el mismo 

procedimiento en la otra mitad hasta llenar el molde, momento en el cual 

se debe nivelar el borde de la viga haciendo uso de la varilla y regla 

metálica 

 Se cubren las probetas con material plástico para impedir la perdida de 

humedad. 
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 Se retira los moldes a las 24 horas después de la conformación de 

probetas. 

 Finalmente se introducen en la posa de curado por 28 días, la cual estará 

llena de agua potable saturada con hidróxido de calcio (cal). 

2.5.6. Ensayo de testigos de concreto permeable 

A. Ensayo de resistencia a la compresión (ASTM C39) 

 Antes de iniciar con el ensayo, se tienen que tener probetas 

superficialmente secas, para ello se tiene que retirar las probetas de la 

poza de curado de acuerdo con el tiempo al cual se quiere ensayar (28 

días) con minutos antes y de ser posible secar superficialmente con un 

trapo, colocándolos verticalmente sobre una supervise inclinada o 

drenante, y se espera un tiempo adecuado para que el agua dentro de su 

estructura sea eliminada. 

 Se procede a tomar las medidas tanto de los diámetros (superior e 

inferior) como de la altura en cada probeta haciendo uso del vernier. 

 Se colocan las capas no adheridas de neopreno (espesor de 13 ± 2 mm) 

en la probeta que va a ser ensayada y se procede a colocarla sobre el 

cabezal de la prensa hidráulica, alineándola cuidadosamente para que 

esta quede centrada. 

 Después se aplica la carga axial de compresión a una velocidad 

constante de 0.25 Mpa/seg. desde el inicio hasta que se produjo la rotura 

de la probeta. 

 

B. Ensayo de resistencia a la flexión (ASTM C293) 

 Se retira las probetas de la poza de curado después de cumplir 28 días. 
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Ecuación 1 Fórmula del cálculo del Módulo de Rotura 

con carga en el centro. 

Fuente: NTP 339.079 (2012).  

 Las viguetas son ensayadas lo más pronto posible una vez que son 

sacadas de la poza de curado. Es una buena práctica señalar en las vigas, 

con la ayuda de un marcador en los puntos de apoyo (1” desde ambas 

caras) y punto de carga de la vigueta (centro). 

 Se toma las medidas de las viguetas, tanto ancho, altura y longitud en 

tres puntos y se calcula el promedio aritmético.  

 La vigueta debe ser girada a un lado con respecto a la posición en la que 

fue moldeada. Se la coloca en la máquina y con la ayuda de un operador 

experimentado se empieza a suministrar la fuerza de flexión, la cual 

aumenta a velocidad constante. La carga máxima es la que provoca la 

falla en la muestra y su valor deberá ser anotada; además, se debe 

identificar el lugar donde ocurre la fractura superficial, la cual puede 

ocurrir dentro del tercio medio o fuera 

 El módulo de rotura de la vigueta se calcula mediante la siguiente 

formula: 
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Figura 5 Diagrama de un dispositivo adecuado para la prueba de flexión de concreto por el 

método de carga en el punto medio.   

Fuente: NTP 339.079 (2012). 

 

Por otro lado, si la fractura superficial ocurre fuera del tercio medio a una 

distancia mayor al 5% de la longitud entre los bloques de acero, los resultados 

deberán ser desechados. 

 

Figura 6 Ensayo de resistencia a la flexión por el método ASTM C78. Cargas en el punto 

medio. Toda la carga se aplica el centro de la luz. El módulo de rotura será mayor que cuando 

se aplica en los dos tercios (ASTM C78). Se da la tensión máxima solo en el medio de la 

viga. 

Fuente: NRMCA, 2008. 
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C. Ensayo de permeabilidad 

 Se elaboran especímenes de 10 cm x 15 cm, considerando que el ACI 522R-10 

recomienda de altura 15 cm. La permeabilidad del concreto permeable será 

medida por una sencilla caída de cabeza en el permeámetro. Usando este 

enfoque, los costados de la muestra se impermeabilizan para evitar el flujo del 

agua hacia los lados de la muestra. El agua es añadida en el cilindro (tubo PVC 

de 105mm) para llenar celda de la muestra y la tubería de drenaje. La muestra se 

acondiciona previamente al permitir que el agua drene hacia fuera a través de la 

tubería hasta que el nivel en el cilindro sea el mismo que la parte superior de la 

tubería de drenaje. Esto reduce al mínimo el aire atrapado en la muestra y se 

asegura de que el espécimen este completamente saturado.  

 Con la válvula cerrada, el cilindro se llena con agua. Luego se abre la válvula, y 

se registra el tiempo (segundos) “t” que se requiere para que el agua caiga de 

una cabeza inicial h1 (30cm) a una cabeza final h2 (1cm) desde un eje de 

referencia. 

 
Figura 7 Equipo de permeabilidad recomendado por el ACI 522R-10.  

Fuente:  ACI 522R-10 Report on Pervious Concrete (2010). 
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2.6. Consideraciones para el diseño de mezcla del concreto permeable. 

2.6.1. Elección de la resistencia a la compresión requerida. 

Por las características generales conocidas del pavimento rígido con 

concreto permeable, su aplicación sería en vías de poco tránsito, 

según la norma C.E. 010 de pavimentos urbanos, se tienen vías 

locales y colectoras, para lo cual es necesario, como mínimo, un 

módulo de rotura de 3.4 MPa, como se muestra en la tabla 9.  

Tabla 12 

Requisitos mínimos según tipos de pavimentos 

Fuente: Normal C.E. 010 Pavimentos 

Urbanos - SENCICO. 
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Figura 8 Relación entre el Módulo de Rotura y la Resistencia a la Compresión 

Fuente: PCA (Diseño de Pavimentos de Concreto para Calles y Carreteras. 

1984) como ce citó en C.E. 010 Pavimentos Urbanos 2010. 

 

 

 

 

 

 

Según la figura 8, existe una relación entre el módulo de rotura y la 

resistencia a la compresión. Para un MR de 3.4 MPa y con la 

utilización de agregado grueso chancado se tiene una resistencia 

aproximada de 2,500 PSI, lo cual representa aproximadamente 175 

kg/cm2 considerando un margen de seguridad y diseñando de 

manera conservadora.  

 

Porcentaje de agregado fino incluido: En este caso, de acuerdo con 

los antecedentes revisados, se recomienda un porcentaje de 10% de 

agregado fino incorporado para mejorar la trabajabilidad y la 

resistencia del concreto, ya que proporciona la adherencia del 

agregado grueso. Se agrega 10% de agregado en la mezcla.  

2.6.2. Relación agua/cemento 

La relación a/c se fijó en 0.40, valor que se encuentra dentro del 

rango que recomienda el ACI (0.25 - 0.45), y debido a que se busca 

evitar los problemas derivados de un déficit o exceso de agua en la 

pasta, como por ejemplo enlaces poco resistentes entre partículas del 

árido o el colapso del sistema de poros, respectivamente. Entonces 

tenemos; relación a/c: 0.40. 

2.6.3. Elección del porcentaje de vacíos 

La elección del porcentaje de vacíos depende de la resistencia a la 

compresión (a los 28 días) requerida, en el presente estudio se 

pretende alcanzar valores que se acerquen a los 175 kg/cm2, para 

ello se hace uso de la Figura 9 , la cual señala que se debe elegir un 
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Figura 9 Resistencia a la compresión vs. Porcentaje de vacíos.  

Fuente: ACI 522R-10, adaptado por Perez, 2017. Se tiene un porcentaje de vacíos de 24%. 

contenido de vacíos de 17.5 %; Sin embargo, hay que tener claro, 

que estos valores son referenciales ya que ninguna de las 

gradaciones tomadas en cuenta en este trabajo se asemejan a las 

consideradas en la figura en mención, en este caso aproximaremos a 

la gradación N°67. 

 

 

 

2.6.4. Cálculo del volumen de pasta: 

Una vez que elegimos el porcentaje de vacíos, se puede obtener el 

porcentaje de pasta en volumen haciendo uso de la Figura 10, en la 

cual se observa dos curvas para los dos niveles de compactación. En 

esta investigación se considera un nivel de compactación ligero, ya 

que éste permite obtener mayores volúmenes de pasta para asegurar 

un óptimo recubrimiento de los agregados. 
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Figura 10 Contenido de pasta (%) en función del contenido de vaciós (%).  

Fuente: ACI 522R-10, adaptado por Perez, 2017. Se tiene un contenido de pasta de 25%. 

 

 

Como se utiliza 10% de agregado fino del agregado total en el 

diseño de mezcla, se debe reducir el porcentaje de pasta en 1% 

(condición de ligeramente compactado). Así, obtenemos un 

contenido de pasta de 24%. 

Posteriormente se realiza el cálculo de los materiales del diseño de 

mezcla, bajo la norma ACI 522R-10. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Diseño de Mezcla 

3.1.1. Definición de los datos iniciales de los materiales 

- Cemento: Pacasmayo Portland Tipo 1. 

- Agua: Agua potable de la Universidad Privada del Norte, Trujillo San Isidro.  

Tabla 13 

Peso específico del cemento y el agua. 

 
Fuente: Elaboración Propia en base a Ficha Técnica de Cemento Pacasmayo Tipo 1. 

 

- Agregados: Cantera “El Milagro”. 

Tabla 14 

   Propiedades de los agregados para el diseño de mezcla.  

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

3.1.2. Determinación del valor b/bo 

El ultimo criterio a tener en cuenta es el valor b/bo, el cual nos ayuda a 

determinar el peso del agregado grueso en la mezcla, para ello se usa la 

tabla de valores efectivos que brinda el ACI 522R-10, el cual especifica 

el factor b/bo según el porcentaje de agregado fino que se pretende 

utilizar en la mezcla. 

 

 

Valor Und

Pec 2.99 kg/m3

Pew 1.00 kg/m3

Propiedad

Peso específico del cemento

Peso específico del agua

Agregado 

Grueso 

(HUSO 67)

Agregado 

Fino
Und

TMN 3/4"

PeM 2640 2510 kg/m3

Pe (sss) 2690 2590 kg/m3

Puss 1460 1690 kg/m3

Pusc 1570 1820 kg/m3

Ab% 1.85 3.11 %

W% 0.54 0.98 %

Absorción

Contenido de Humedad

Propiedad

Tamaño Máximo Nominal

Peso específico de Masa

Peso específico SSS

Peso Unitario Seco Suelto

Peso Unitario Seco Compactado
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Ecuación 2 Fórmula de b/bo. 

Fuente: Gordillo, 2017 

Tabla 15 

   Valores efectivos de b/bo 

 
Fuente: ACI 522R-10 

 

Debido a que se usará un 10% de agregado fino se interpola el valor 

de b/bo, resultando ser 0.93. 

3.1.3. Determinar el peso del agregado grueso 

-El peso del Agregado Grueso (Pag) se calcula usando la siguiente 

expresión: 

 

 

 

 

-Cálculo del Peso Unitario Seco Compactado del AG real (PUSC): 

PUSC = PUSC / Porcentaje de Humedad 

PUSC = 1570 kg/m3 /1.0054 

PUSC = 1561.57 kg/m3 

- Peso del agregado grueso seco (Pag): 

Pag = b/bo x PUSC Agregado Grueso x 1m3 

Pag = 0.93 x 1561.57 kg/m3 x 1m3 

Pag =1452.26 kg 

- Ajuste por absorción (S.S.S.): 

Pag(sss) = Pag x Porcentaje de Absorción 

Porcentaje 

de Fino

ASTM C-33 

Tamaño N°8

ASTM C-33 

Tamaño N°67

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

20 0.85 0.86

b/bo
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Ecuación 3 Volumen de la pasta. 

Pag(sss) = 1452.26 kg x 1.0185 

Pag(sss) = 1479.13 kg 

- Restando el porcentaje (%) que ocupará el agregado fino, obtenemos: 

Pag(sss) = Pag(sss) – 10% de Paf(sss) 

Pag(sss) = 1479.13 x (1 - 10/100) 

Pag(sss) = 1331.22 kg 

3.1.4. Determinar el peso del agregado fino 

-Cálculo del Peso del agregado fino en estado S.S.S.: 

Paf(sss) = Pag(sss) – Pag(sss)corregido 

Paf(sss) = 1479.13 kg – 1331.22 kg 

Paf(sss) = 147.91 kg 

-Peso del agregado fino seco (Paf): 

Paf = 147.91 kg / Porcentaje de Absorción 

Paf = 147.91 kg / 1.0311 

Paf = 143.45 kg 

3.1.5. Determinar la cantidad de cemento y agua 

Volumen de Pasta = Volumen de cemento + Volumen de agua 

   
 

   
 

 

   
 

   
 

         
 

 

    
 

- Con la relación a/c=0.40, obtenemos: 

   
 

         
 

     

    
 

- Reemplazando el Vp=24%, resulta: 
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- Despejando la ecuación, se obtiene la cantidad de cemento: 

c = 326.78 kg/m3 

- Cálculo de la cantidad de agua de diseño: 

 /  = 0.40 

a = 0.40 x 326.78 = 130.71 kg 

3.1.6. Cálculo de volúmenes absolutos 

Tabla 16 

   Volúmenes absolutos del diseño de mezcla  

 
Fuente: Elaboración Propia y base de datos de ensayos de laboratorio 

 

3.1.7. Determinación de nuevo porcentaje de vacíos 

Se tiene un total de sólidos de 0.790m3, el volumen total es 1.000, 

teniéndose una diferencia de 0.208, lo cual indica un porcentaje 

de vacíos real de 20.8%. 

3.1.8. Correcciones por humedad y absorción de agregados 

Tabla 17  

   Corrección por humedad y absorción de los agregados  

 
Fuente: Elaboración Propia y base de datos de ensayos de laboratorio 

 

-Cálculo de agua efectiva: 

Insumo
Pesos 

(SSS) (Kg)

Pe (SSS) 

(Kg/m3)

Volumen 

(m3)

Cemento 326.78 2,990.00 0.109

Agua 130.71 1,000.00 0.131

A. Grueso 1,331.22 2,690.00 0.495

A. Fino 147.91 2,590.00 0.057

0.792Volumen sólido:

Insumo
Pesos 

secos (Kg)
Humedad (%)

Absorción 

(%)

Cemento 326.78 - -

Agua 130.71 - -

A. Grueso 1,452.26 0.54 1.85

A. Fino 143.45 0.98 3.11
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Balance de agua en el A.G.: 

Adición de agua = (%Absorción-%Humedad) x A.G. 

Adición de agua = (1.85%-0.54%) x 1452.26 kg 

Adición de agua = 1.31% x 1452.26 kg 

Adición de agua = 19.02 kg 

 

Balance de agua en el A.F.: 

Adición de agua = (%Absorción-%Humedad) x A.F. 

Adición de agua = (3.11%-0.98%) x 143.45 kg 

Adición de agua = 2.13% x 143.45 kg 

Adición de agua = 3.06 kg 

 

Agua efectiva = 130.71 kg + 19.02 kg + 3.06 kg 

Agua de efectiva = 152.79 kg 

 

-Corrección por humedad: 

Tabla 18  

Corrección por humedad de los agregados. 

 
Fuente: Elaboración Propia y base de datos de ensayos de laboratorio 

 

3.1.9. Valores de diseño de mezcla final 

Tabla 19  

Pesos de los insumos finales del diseño de mezcla 

 

Fuente: Elaboración Propia y base de datos de ensayos de laboratorio 

Insumo
Pesos 

secos (Kg)
Humedad (%)

Pesos 

Corregidos 

(Kg)

A. Grueso 1,452.26 0.54 1,460.11

A. Fino 143.45 0.98 144.85

Insumo
Pesos por 

m3 (kg)

Peso por tanda 

(28L) (kg)

Cemento 326.78 9.150

Agua efectiva 152.79 4.278

A. Grueso 1,460.11 40.883

A. Fino 144.85 4.056

TOTAL 2,084.53 58.367



INFLUENCIA DE DIFERENTES PORCENTAJES DE TIRAS DE PLÁSTICO EN 

LA PERMEABILIDAD, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL 

CONCRETO PERMEABLE Y SU APLICACIÓN COMO PAVIMENTO RÍGIDO, 

TRUJILLO 2019 
 

Medina Torres, Dín Enaí.      Pág. 73 

 

Tabla 20  

Peso de las incorporaciones de tiras de plástico según porcentaje 

 

Fuente: Elaboración propia en base a diseño de mezcla. 

 

3.2. Prueba de hipótesis  

3.2.1. Prueba de normalidad de datos. 

3.2.1.1. Análisis estadístico de los datos. 

Tabla 21  

Resultados descriptivos de los datos de resistencia a la compresión (F’C).    

 
 

 

 

 

Porcentaje 

(%)

Peso por 

m3 (g)

Peso por tanda 

(28L) (g)

0.05 1042.26 29.18

0.10 2084.53 58.37

0.15 3126.79 87.55

0.20 4169.06 116.73

% Estadístico Desv. Error

F'C 0,00 Media 184,7150 1,44255

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 180,1242

Límite superior 189,3058

Media recortada al 5% 184,6950

Mediana 184,5350

Varianza 8,324

Desv. Desviación 2,88509

Mínimo 182,17

Máximo 187,62

Rango 5,45

Rango intercuartil 5,21

Asimetría 0,073 1,014

Curtosis -5,561 2,619

0,05 Media 207,4075 1,44788

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 202,7997

Límite superior 212,0153

Media recortada al 5% 207,4128

Mediana 207,4550

Varianza 8,385

Desv. Desviación 2,89576

Mínimo 203,82

Máximo 210,90

Rango 7,08

Rango intercuartil 5,41

Asimetría -0,098 1,014

Curtosis 1,406 2,619

0,10 Media 217,6150 0,77141

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 215,1600

Límite superior 220,0700

Media recortada al 5% 217,5361

Mediana 216,9050

Varianza 2,380

Desv. Desviación 1,54282

Mínimo 216,73

Máximo 219,92

Rango 3,19

Rango intercuartil 2,46

Asimetría 1,953 1,014

Curtosis 3,832 2,619

0,15 Media 187,6100 1,11971

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 184,0466

Límite superior 191,1734

Media recortada al 5% 187,5939

Mediana 187,4650

Varianza 5,015

Desv. Desviación 2,23942

Mínimo 185,02

Máximo 190,49

Rango 5,47

Rango intercuartil 4,11

Asimetría 0,386 1,014

Curtosis 1,582 2,619

0,20 Media 164,3200 0,91248

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 161,4161

Límite superior 167,2239

Media recortada al 5% 164,3294

Mediana 164,4050

Varianza 3,330

Desv. Desviación 1,82496

Mínimo 162,35

Máximo 166,12

Rango 3,77

Rango intercuartil 3,43

Asimetría -0,119 1,014

Curtosis -4,556 2,619

% Estadístico Desv. Error
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Fuente: Elaboración propia con Software SPSS 

Nota: Se muestra los resultados descriptivos del ensayo de resistencia a la compresión de los 

datos ingresados a SPSS para cada porcentaje de tira de plástico incorporado. 

 

% Estadístico Desv. Error

F'C 0,00 Media 184,7150 1,44255

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 180,1242

Límite superior 189,3058

Media recortada al 5% 184,6950

Mediana 184,5350

Varianza 8,324

Desv. Desviación 2,88509

Mínimo 182,17

Máximo 187,62

Rango 5,45

Rango intercuartil 5,21

Asimetría 0,073 1,014

Curtosis -5,561 2,619

0,05 Media 207,4075 1,44788

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 202,7997

Límite superior 212,0153

Media recortada al 5% 207,4128

Mediana 207,4550

Varianza 8,385

Desv. Desviación 2,89576

Mínimo 203,82

Máximo 210,90

Rango 7,08

Rango intercuartil 5,41

Asimetría -0,098 1,014

Curtosis 1,406 2,619

0,10 Media 217,6150 0,77141

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 215,1600

Límite superior 220,0700

Media recortada al 5% 217,5361

Mediana 216,9050

Varianza 2,380

Desv. Desviación 1,54282

Mínimo 216,73

Máximo 219,92

Rango 3,19

Rango intercuartil 2,46

Asimetría 1,953 1,014

Curtosis 3,832 2,619

0,15 Media 187,6100 1,11971

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 184,0466

Límite superior 191,1734

Media recortada al 5% 187,5939

Mediana 187,4650

Varianza 5,015

Desv. Desviación 2,23942

Mínimo 185,02

Máximo 190,49

Rango 5,47

Rango intercuartil 4,11

Asimetría 0,386 1,014

Curtosis 1,582 2,619

0,20 Media 164,3200 0,91248

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 161,4161

Límite superior 167,2239

Media recortada al 5% 164,3294

Mediana 164,4050

Varianza 3,330

Desv. Desviación 1,82496

Mínimo 162,35

Máximo 166,12

Rango 3,77

Rango intercuartil 3,43

Asimetría -0,119 1,014

Curtosis -4,556 2,619

% Estadístico Desv. Error
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Tabla 22  

Resultados descriptivos de los datos de resistencia a la flexión (MR) 

 

% Estadístico Desv. Error

MR 0,00 Media 34,68750 0,569830

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 32,87400

Límite superior 36,50100

Media recortada al 5% 34,72280

Mediana 35,00500

Varianza 1,299

Desv. Desviación 1,139660

Mínimo 33,050

Máximo 35,690

Rango 2,640

Rango intercuartil 2,010

Asimetría -1,491 1,014

Curtosis 2,753 2,619

0,05 Media 37,60000 0,462010

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 36,12970

Límite superior 39,07030

Media recortada al 5% 37,57670

Mediana 37,39000

Varianza 0,854

Desv. Desviación 0,924010

Mínimo 36,760

Máximo 38,860

Rango 2,100

Rango intercuartil 1,720

Asimetría 1,078 1,014

Curtosis 0,611 2,619

0,10 Media 51,96750 0,707130

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 49,71710

Límite superior 54,21790

Media recortada al 5% 51,91830

Mediana 51,52500

Varianza 2,000

Desv. Desviación 1,414270

Mínimo 50,830

Máximo 53,990

Rango 3,160

Rango intercuartil 2,540

Asimetría 1,492 1,014

Curtosis 2,141 2,619

0,15 Media 43,25750 0,655710

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 41,17070

Límite superior 45,34430

Media recortada al 5% 43,26110

Mediana 43,29000

Varianza 1,720

Desv. Desviación 1,311420

Mínimo 41,620

Máximo 44,830

Rango 3,210

Rango intercuartil 2,430

Asimetría -0,148 1,014

Curtosis 1,494 2,619

0,20 Media 28,93500 0,301730

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 27,97480

Límite superior 29,89520

Media recortada al 5% 28,92830

Mediana 28,87500

Varianza 0,364

Desv. Desviación 0,603460

Mínimo 28,290

Máximo 29,700

Rango 1,410

Rango intercuartil 1,160

Asimetría 0,497 1,014

Curtosis -0,406 2,619
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Fuente: Elaboración propia con Software SPSS 

Nota: Se muestra los resultados descriptivos del ensayo de resistencia a la flexión de los datos 

ingresados a SPSS para cada porcentaje de tira de plástico incorporado. 

 

 

Tabla 23 

Resultados descriptivos de los datos de Permeabilidad (K). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

% Estadístico Desv. Error

MR 0,00 Media 34,68750 0,569830

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 32,87400

Límite superior 36,50100

Media recortada al 5% 34,72280

Mediana 35,00500

Varianza 1,299

Desv. Desviación 1,139660

Mínimo 33,050

Máximo 35,690

Rango 2,640

Rango intercuartil 2,010

Asimetría -1,491 1,014

Curtosis 2,753 2,619

0,05 Media 37,60000 0,462010

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 36,12970

Límite superior 39,07030

Media recortada al 5% 37,57670

Mediana 37,39000

Varianza 0,854

Desv. Desviación 0,924010

Mínimo 36,760

Máximo 38,860

Rango 2,100

Rango intercuartil 1,720

Asimetría 1,078 1,014

Curtosis 0,611 2,619

0,10 Media 51,96750 0,707130

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 49,71710

Límite superior 54,21790

Media recortada al 5% 51,91830

Mediana 51,52500

Varianza 2,000

Desv. Desviación 1,414270

Mínimo 50,830

Máximo 53,990

Rango 3,160

Rango intercuartil 2,540

Asimetría 1,492 1,014

Curtosis 2,141 2,619

0,15 Media 43,25750 0,655710

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 41,17070

Límite superior 45,34430

Media recortada al 5% 43,26110

Mediana 43,29000

Varianza 1,720

Desv. Desviación 1,311420

Mínimo 41,620

Máximo 44,830

Rango 3,210

Rango intercuartil 2,430

Asimetría -0,148 1,014

Curtosis 1,494 2,619

0,20 Media 28,93500 0,301730

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 27,97480

Límite superior 29,89520

Media recortada al 5% 28,92830

Mediana 28,87500

Varianza 0,364

Desv. Desviación 0,603460

Mínimo 28,290

Máximo 29,700

Rango 1,410

Rango intercuartil 1,160

Asimetría 0,497 1,014

Curtosis -0,406 2,619

K 0,00 Media 0,2960 0,00376

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2840

Límite superior 0,3080

Media recortada al 5% 0,2957

Mediana 0,2935

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00753

Mínimo 0,29

Máximo 0,31

Rango 0,02

Rango intercuartil 0,01

Asimetría 1,688 1,014

Curtosis 3,144 2,619

0,05 Media 0,2790 0,00147

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2743

Límite superior 0,2837

Media recortada al 5% 0,2789

Mediana 0,2785

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00294

Mínimo 0,28

Máximo 0,28

Rango 0,01

Rango intercuartil 0,01

Asimetría 0,941 1,014

Curtosis 1,500 2,619

0,10 Media 0,2465 0,00218

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2396

Límite superior 0,2534

Media recortada al 5% 0,2464

Mediana 0,2455

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00436

Mínimo 0,24

Máximo 0,25

Rango 0,01

Rango intercuartil 0,01

Asimetría 0,676 1,014

Curtosis -2,233 2,619

0,15 Media 0,2398 0,00085

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2370

Límite superior 0,2425

Media recortada al 5% 0,2397

Mediana 0,2395

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00171

Mínimo 0,24

Máximo 0,24

Rango 0,00

Rango intercuartil 0,00

Asimetría 0,753 1,014

Curtosis 0,343 2,619

0,20 Media 0,2235 0,00260

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2152

Límite superior 0,2318

Media recortada al 5% 0,2237

Mediana 0,2250

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00520

Mínimo 0,22

Máximo 0,23

Rango 0,01

Rango intercuartil 0,01

Asimetría -1,540 1,014

Curtosis 2,889 2,619
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Fuente: Elaboración propia con Software SPSS 

Nota: Se muestra los resultados descriptivos del ensayo de permeabilidad de los datos ingresados 

a SPSS para cada porcentaje de tira de plástico incorporado. 

 

 

 

 

 

 

K 0,00 Media 0,2960 0,00376

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2840

Límite superior 0,3080

Media recortada al 5% 0,2957

Mediana 0,2935

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00753

Mínimo 0,29

Máximo 0,31

Rango 0,02

Rango intercuartil 0,01

Asimetría 1,688 1,014

Curtosis 3,144 2,619

0,05 Media 0,2790 0,00147

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2743

Límite superior 0,2837

Media recortada al 5% 0,2789

Mediana 0,2785

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00294

Mínimo 0,28

Máximo 0,28

Rango 0,01

Rango intercuartil 0,01

Asimetría 0,941 1,014

Curtosis 1,500 2,619

0,10 Media 0,2465 0,00218

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2396

Límite superior 0,2534

Media recortada al 5% 0,2464

Mediana 0,2455

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00436

Mínimo 0,24

Máximo 0,25

Rango 0,01

Rango intercuartil 0,01

Asimetría 0,676 1,014

Curtosis -2,233 2,619

0,15 Media 0,2398 0,00085

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2370

Límite superior 0,2425

Media recortada al 5% 0,2397

Mediana 0,2395

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00171

Mínimo 0,24

Máximo 0,24

Rango 0,00

Rango intercuartil 0,00

Asimetría 0,753 1,014

Curtosis 0,343 2,619

0,20 Media 0,2235 0,00260

95% de intervalo de confianza para la media Límite inferior 0,2152

Límite superior 0,2318

Media recortada al 5% 0,2237

Mediana 0,2250

Varianza 0,000

Desv. Desviación 0,00520

Mínimo 0,22

Máximo 0,23

Rango 0,01

Rango intercuartil 0,01

Asimetría -1,540 1,014

Curtosis 2,889 2,619
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3.2.1.2. Resultados de normalidad Shapiro – Wilk. 

Tabla 24  

Prueba de normalidad SPSS 

 
Fuente: Elaboración propia con Software SPSS 

Nota: Se muestra los resultados de normalidad de cada uno de los ensayos realizados (resistencia 

a la compresión F’C, resistencia a la flexión MR y permeabilidad K), a cada porcentaje de tiras 

de plástico incorporado, siendo ,00% la muestra patrón. En este caso no aplica Kolmogorov-

Smirnov porque el número de datos no es mayor a 50. Según Shapiro-Wilk, todos los datos son 

normales, ya que superan el nivel de significancia de 0.05. 

3.2.2. Análisis de varianza ANOVA. 

Tabla 25  

Análisis de Varianza ANOVA SPSS 

 

Fuente: Elaboración propia con Software SPSS 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

,00 0,299 4 0,807 4 0,115

,05 0,228 4 0,968 4 0,827

,10 0,395 4 0,701 4 0,012

,15 0,273 4 0,942 4 0,666

,20 0,258 4 0,894 4 0,401

,00 0,338 4 0,865 4 0,279

,05 0,211 4 0,930 4 0,592

,10 0,280 4 0,869 4 0,293

,15 0,248 4 0,955 4 0,746

,20 0,170 4 0,985 4 0,929

,00 0,355 4 0,826 4 0,158

,05 0,250 4 0,953 4 0,734

,10 0,289 4 0,864 4 0,274

,15 0,192 4 0,971 4 0,850

,20 0,364 4 0,840 4 0,195

K

a. Corrección de significación de Lilliefors

%

Kolmogorov-Smirnov
a

Shapiro-Wilk

F'C

MR

Suma de 

cuadrados gl

Media 

cuadrática F Sig.

Entre grupos 10391,760 4 2597,940 570,244 0,000

Dentro de grupos 113,896 25 4,556

Total 10505,655 29

Entre grupos 1230,901 4 307,725 246,702 0,000

Dentro de grupos 18,710 15 1,247

Total 1249,611 19

Entre grupos 0,022 4 0,005 210,449 0,000

Dentro de grupos 0,001 25 0,000

Total 0,022 29

F'C

MR

K
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Nota: Se muestra los resultados del análisis de varianza ANOVA de cada uno de los ensayos 

realizados (resistencia a la compresión F’C, resistencia a la flexión MR y permeabilidad K). 

 

3.2.3. Análisis de comparaciones múltiples – T de Dunnet. 

Tabla 26  

Comparaciones Múltiples T de Dunnett 

 

Fuente: Elaboración propia con Software SPSS 

Nota: Se muestra los resultados del análisis de comparaciones múltiples por T de Dunnett de 

cada uno de los ensayos realizados (resistencia a la compresión F’C, resistencia a la flexión MR 

y permeabilidad K). Se hace la comparación de cada porcentaje de tiras de plástico incorporado 

respecto al diseño patrón (,00%). 

3.3. Resultados de ensayos al concreto fresco. 

Tabla 27  

Resultados del ensayos al concreto en estado fresco 

 

Fuente: Elaboración propia y base de datos de ensayos de laboratorio. 

 

 

 

(I) % (J) %

Límite 

inferior

Límite 

superior

,05 ,00 22,07333
* 1,23232 0,000 18,8608 25,2859

,10 ,00 31,69333
* 1,23232 0,000 28,4808 34,9059

,15 ,00 2,75667 1,23232 0,108 -0,4559 5,9692

,20 ,00 -21,77500
* 1,23232 0,000 -24,9875 -18,5625

,05 ,00 2,91250
* 0,78973 0,008 0,7587 5,0663

,10 ,00 17,28000
* 0,78973 0,000 15,1262 19,4338

,15 ,00 8,57000
* 0,78973 0,000 6,4162 10,7238

,20 ,00 -5,75250
* 0,78973 0,000 -7,9063 -3,5987

,05 ,00 -,018167
* 0,002929 0,000 -0,02580 -0,01053

,10 ,00 -,049167
* 0,002929 0,000 -0,05680 -0,04153

,15 ,00 -,057500
* 0,002929 0,000 -0,06514 -0,04986

,20 ,00 -,073833
* 0,002929 0,000 -0,08147 -0,06620

F'C

MR

K

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás 

Variable 

dependiente

T de Dunnett (bilateral)
a

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 

Ensayo Und Valor

Peso Unitario del Concreto Fresco kg/m3 1910

Asentamiento pulg. 0
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Figura 12 Resultados del ensayo de resistencia a la flexión de las probetas del diseño de 

mezcla patrón (0.00% de tiras de plástico) y los diferentes porcentajes de tiras de 

plástico incorporado. Ensayo a 28 días de curado.  

Fuente: Elaboración propia en base a la guía de observación. 

3.4. Resultados de resistencia a la compresión del concreto permeable. 

 

Figura 11 Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de las probetas del 

diseño de mezcla patrón (0.00% de tiras de plástico) y los diferentes porcentajes de tiras 

de plástico incorporado. Ensayo a 28 días de curado.  

Fuente: Elaboración propia en base a la guía de observación. 

 

3.5. Resultados de resistencia a la flexión de concreto permeable. 
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3.6. Resultados de permeabilidad del concreto permeable. 

 

Figura 13 Resultados del ensayo de permeabilidad de las probetas del diseño de 

mezcla patrón (0.00% de tiras de plástico) y los diferentes porcentajes de tiras de 

plástico incorporado. Ensayo a 28 días de curado.  

Fuente: Elaboración propia en base a la guía de observación. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1.  Discusión 

 Se realizó el análisis estadístico de los datos en el software SPSS, cuyos 

resultados se muestran en las tablas 21, 22 y 23. El análisis es realizado para cada una 

de las variables dependientes (resistencia a la compresión, flexión y permeabilidad), en 

función de la variable independiente (diferentes porcentajes de tiras de plástico). En este 

análisis se obtienen los valores de media, los límites de acuerdo al intervalo de 

confianza para la media del 95%, la mediana, varianza, desviación estándar, asimetría 

(distribución de campana de Gauss) y otros. En esta última parte se verificó que la 

distribución normal se encuentre dentro de la campana de Gauss, es decir; valores de 

asimetría entre -3 y 3. 

 Para realizar la prueba de normalidad de los datos, se utilizó el mismo 

software SPSS por el método de Shapiro-Wilk, los resultados se muestran en la tabla 

24. Todos los grupos de datos, de cada ensayo y cada dosificación fueron sometidos a la 

prueba de normalidad, teniéndose todos los valores de significancia por arriba de 0.05, 

es decir; los datos están dentro del nivel de confianza (95%) e indica que los datos son 

normales y se aplican pruebas paramétricas para realizar la prueba de hipótesis. 

 Para la prueba de hipótesis se realizó ANOVA Unifactorial, ya que los datos 

cumplen con una distribución normal según Shapiro-Wilk. Se tienen dos hipótesis, nula 

y alternativa. 

La hipótesis alternativa H1: La incorporación de diferentes porcentajes de tiras de 

plástico influye significativamente en la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto permeable, pero negativamente en la permeabilidad. 

Hipótesis nula H0: La incorporación de diferentes porcentajes de tiras de plástico no 

influye en la resistencia a la compresión y flexión del concreto permeable, pero aumenta 

la permeabilidad. 

 Según los resultados que se muestran en la tabla 25, tanto para el ensayo de 

resistencia a la compresión (F’C), resistencia a la flexión (MR) y permeabilidad (K), se 

tiene una significancia de 0.000, lo cual indica que se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis planteada o alternativa. La significancia nos indica qué tan alejado 

está un dato respecto a un punto de control, si se tiene un valor muy alejado, escapa del 

95% de confianza con el que se trabaja, incluso se aleja del 5% complementario por lo 

que pasa a ser un valor influyente, ya que su valor tiende a cero. En este sentido, la 
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hipótesis es comprobada y se afirma que; la incorporación de diferentes porcentajes de 

tiras de plástico influye significativamente en la resistencia a la compresión y flexión 

del concreto permeable, pero negativamente en la permeabilidad. 

 Como parte complementaria, al saber que si hay una influencia significativa, se 

quiere saber qué porcentaje de tira de plástico influye más en cada una de las variables 

dependientes, para ello se hace un análisis de T de Dunnett. Este último realiza 

comparaciones múltiples, es decir; compara todos los grupos de datos en función a uno 

establecido de la misma variable, que en este caso es el diseño o probeta patrón (sin 

incorporación de tiras de plástico) para cada variable dependiente. Los resultados se 

muestran en la tabla 26, tendiéndose que; en el ensayo de resistencia a la compresión se 

tienen tres valores de significancia de 0.000, es decir; serían los tres posibles 

porcentajes que más influyen, en este caso el 0.10%, 0.15% y 0.20% de tiras de plástico 

incorporado, para definir con exactitud se tiene en cuenta la columna de diferencia de 

medias (I-J), que indica cuánto se aleja un resultado respecto al punto de comparación, 

en este caso, se descartan los valores negativos y se observan los positivos, de esta 

manera; el valor que más se aleja es el de 0.10% con un incremento de 31.69333, de 

manera que el 0.10% es el que más influye en esta variable.  

Para la variable de resistencia a la flexión, se tienen tres valores de significancia 

0.000; (0.10%, 0.15% y 0.20%), pero en la columna de diferencia de medias (I-J) se 

muestra un valor negativo (que se descarta) y dos positivos, como se busca el porcentaje 

que incrementa el módulo de rotura, se toma el mayor valor positivo (17.28000), siendo 

0.10% el valor que más influye en esta variable. En cuanto a permeabilidad, se tienen 

todas las significancias 0.000, es decir; desde el primer porcentaje incorporado la 

permeabilidad varía, según las diferencias de medias (I-J) a mayor porcentaje de tiras de 

plástico incorporado, el número se aleja más de manera negativa, lo cual indica que la 

incorporación de tiras de plástico influye negativamente en la permeabilidad, sin 

embargo; son valores aceptables. La determinación del mejor porcentaje se hace con las 

variables de resistencia a la compresión y flexión. En este sentido, estadísticamente, el 

valor que más influye es el 0.10% de tiras de plástico incorporadas en el concreto 

permeable.  

 Los resultados de la variable de resistencia a la compresión se muestran en la 

figura 11, en base a la guía de observación adjunta, se observa que; a medida que se 

incrementa el porcentaje de tiras de plástico, la resistencia aumenta, siendo el valor más 
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alto el 0.10%, donde se tiene una resistencia promedio de 217.09 kg/cm2, lo cual 

significa un incremento de 31.69 kg/cm2 (el 17.09%) respecto al diseño patrón. Si bien 

es cierto en todos los porcentajes se tiene un incremento respecto al patrón, el 

porcentaje de tiras de plástico óptimo para esta variable es el 0.10%. Según Flores & 

Pacompia (2016), la resistencia a la compresión del concreto permeable aumenta en un 

16.70% a los 28 días de curado con el 0.05% de tiras de plástico incorporadas. Se 

presenta una variación mínima, considerando que su investigación se realizó en Puno 

con características de agregados y condiciones diferentes. Sin embargo, el incremento 

se da alrededor de esos porcentajes incorporados. Según Díaz (2017), el incremento de 

resistencia del concreto permeable se da siempre, sin embargo; disminuye la 

permeabilidad por lo que se estima que aproximadamente el 0.15% de fibras 

incorporadas aumentan la resistencia en por lo menos 15.30%.  

 La resistencia a la flexión, determinado por el módulo de rotura de vigas, cuyos 

resultados se muestran en la figura 12, se muestra una tendencia similar a la de 

resistencia a la compresión. Sin embargo, no en todos los casos incrementa respecto al 

diseño patrón, sino que hasta el 0.10% hay un incremento, para los porcentajes de 

0.15% y 0.20%, la resistencia a la flexión disminuye poco. En el pico de 0.10% se tiene 

un módulo de rotura del 51.97 kg/cm2, que representa un incremento de 49.81% 

respecto al diseño patrón. Según Hernández (2017), la adición de 0.10% de tiras de 

plástico, incrementa la resistencia a la flexión en un 26.00%, considerando que este 

investigador adicionó tiras de 4x20mm, en esta investigación se incorporó tiras de 

2x20mm, lo cual hace que la variación en cuanto a porcentajes de mejora sean 

relativamente parecidas. Sin embargo, en ambos casos se presenta una mejora de esta 

variable. 

 En cuanto a la variable de permeabilidad, cuyos resultados se muestran en la 

figura 13, se observa que decrece en función al porcentaje de tiras de plástico 

incorporado. Sin embargo, lo que se cuida es que el coeficiente de permeabilidad K, se 

encuentre dentro de los límites del concreto permeable. Según el ACI 522-R, el 

coeficiente de permeabilidad de un concreto permeable deben estar entre 0.14 y 1.22 

cm/seg. En este caso se tiene un promedio de K para el diseño patrón de 0.296 cm/seg, 

y en la mayor dosificación de 0.20% se tiene 0.222 cm/seg, teniendo una reducción de 

33.33%, lo cual indica que el concreto es permeable. Sin embargo, si se trabajan a 

valores más altos de dosificación, es probable que el concreto permeable pase el límite y 
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ya no sea considerado como tal. Según Gámez, Guzmán & Renderos (2016), la 

disminución de la permeabilidad es un hecho que se espera, ya que la presencia de 

cualquier material va a obstruir los vacíos en el concreto permeable por lo que en su 

investigación tuvieron una disminución de 0.430 cm/seg a 0.334 cm/seg, que representa 

el 22.33% de reducción. 

La forma de la curva que representa la resistencia a la compresión y flexión en 

función a la cantidad (en porcentaje) de tira de plástico PET incorporada, tiene un 

crecimiento hasta el 0.10% y luego desciende, como se muestra en la figura 11 y 12, 

respectivamente, esto sucede porque el concreto permeable presenta gran cantidad de 

vacíos, los mismos que no ofrecen ninguna resistencia, al tener presencia de tiras de 

plástico, que hacen la función de dar una mejor cohesión a la mezcla, generándose una 

especie de tejidos entre los vacíos existentes, ayudando así que en su estado endurecido 

tenga mejores propiedades mecánicas. Sin embargo, si hay un exceso de presencia de 

tiras, la superficie a lubricar por el cemento aumenta considerablemente y disminuye la 

lubricación de los agregados, los cuales aportan a la resistencia directamente, asimismo, 

hay tiras que estarán en contacto entre sí, al tener una superficie lisa, sin lubricación, no 

generan ninguna resistencia y se presenta nuevamente una disminución en sus 

propiedades mecánicas a mayores porcentajes de tiras de plástico PET incorporadas, en 

este caso mayores a 0.10%. Por su parte, la curva de permeabilidad tiene un 

comportamiento diferente, a mayor porcentaje de tiras PET incorporadas, menor 

permeabilidad, eso sucede porque el tejido de tiras que se forma dentro de la estructura 

del concreto permeable, completa los vacíos de diseño y disminuye su capacidad de 

drenaje, es importante tener en cuenta que no debe disminuir notablemente, ya que hay 

rangos establecidos para que el concreto cumpla su función de permeabilidad como tal, 

es decir; para que sea considerado concreto permeable se debe respetar su mínima 

capacidad de permeabilidad establecida por el ACI 522R-10.  

Según Cavieres, Cepeda & Holmegren (2005) la condición de la muestra o 

testigo de concreto, luego de su elaboración es importante, ya que influye directamente 

en sus propiedades mecánicas. No curar en las primeras horas de vida del concreto lleva 

a que se de una disminución de la resistencia al momento de ensayar a los 28 días 

recomendados por el American Concrete Institute (ACI). Las reducciones pueden ser 

tan significativas y llegar hasta 12 a 17% de su resistencia final. Es por ello que en esta 
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investigación se tiene una rotura de probetas a los 28 días, luego de un curado inmediato 

desde su elaboración.  

Según Augusto & Legarda (2011), en la correlación entre la resistencia a la 

tracción por flexión y la resistencia del concreto se tiene 10 a 20% aproximadamente, lo 

que indica que el conocimiento a una sola de estas dos variables contribuye 

notoriamente al conocimiento de la otra con un grado alto de confiabilidad. En esta 

investigación se tiene que, en promedio, la resistencia a la compresión en el pico más 

alto es de; 217.09 kg/cm2, mientras que la resistencia a la flexión, expresado por su 

módulo de rotura es de 51.97 kg/cm2, teniendo un porcentaje de 23.94%, lo cual está 

estimado y cerca del rango considerado. 

4.2. Conclusiones 

 Se determinó que la influencia de los diferentes porcentajes de tiras de plástico 

en la permeabilidad, resistencia a la compresión y flexión del concreto 

permeable es significativa, de acuerdo con la comprobación de la hipótesis 

planteada y los resultados mostrados, el porcentaje adecuado de incorporación 

de tiras de plástico que maximice la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto permeable es el 0.10%, que incrementa la resistencia a la compresión, 

de 185.40 a 217.09 kg/cm2 (17.09%) y la resistencia a la flexión incrementa de 

34.69 kg/cm2 a 51.97 kg/cm2 (49.81%). La permeabilidad al 0.10% de 

porcentaje incorporado, reduce de 0.296 cm/seg a 0.247 cm/seg, que representa 

una disminución del 19.83%. 

 Se realizó un diseño de mezcla patrón con los agregados de la cantera “El 

Milagro”, teniéndose las cantidades de materiales por metro cúbico de; 326.78 

kg de cemento, 152 kg de agua, 1,460.11 kg de agregado grueso, 144.85 kg de 

agregado fino y sus variantes con la adición de; 0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20% 

de tiras de plástico PET en la mezcla de concreto permeable. Las 

dosificaciones se hicieron en base al peso total de los materiales de diseño por 

lo que las tiras de plástico fueron una incorporación y corresponden a 1,042.26 

g, 2,048.53 g, 3126.79 g y 4169.06 g por metro cúbico, respectivamente a las 

dosificaciones dadas. 

 Se ensayó un total de 30 probetas cilíndricas de 10cmx20cm, 30 probetas 

cilíndricas de 10cmx15cm y 20 vigas de 15cmx15cmx50cm a los diferentes 

porcentajes de tiras de plástico incorporadas en el concreto permeable para 
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evaluar la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y permeabilidad 

del concreto permeable. Los resultados promedio para la resistencia a la 

compresión en 0.00%, 0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20% son; 185.40 kg/cm
2
, 

207.47 kg/cm
2
, 217.09 kg/cm

2
, 188.15 kg/cm

2
 y 163.62 kg/cm

2
 

respectivamente. En cuanto a la resistencia a la flexión, para los mismos 

porcentajes, se tiene módulos de rotura promedios de; 34.69 kg/cm
2
, 37.60 

kg/cm
2
, 51.97 kg/cm

2
, 43.26 kg/cm

2
 y 28.94 kg/cm

2
, respectivamente. 

Asimismo, los resultados de permeabilidad promedios para los porcentajes 

dados son; 0.296 cm/seg, 0.278 cm/seg, 0.274 cm/seg, 0.240 cm/seg y 0.222 

cm/seg, respectivamente.  
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CAPÍTULO V. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda utilizar agregado grueso de menor tamaño nominal, menores o 

iguales a 1/2", puesto que en otras investigaciones se ha demostrado un buen 

desempeño en las propiedades mecánicas del concreto permeable. 

 Se recomienda realizar el diseño de mezcla según otras normas como; ACI 

211.3R-02, que considera concretos cero Slump, ya que el concreto permeable 

trabaja a relaciones agua/cemento muy bajas. 

 Se recomienda utilizar otros tamaños de tiras de plástico, según los 

antecedentes, tamaños de 4mmx20mm de tira pueden mejorar las propiedades 

en resistencia a la flexión del concreto permeable.  

 Se recomienda que en la elaboración de la mezcla, se sature los agregados 

durante un minuto por lo menos, es decir; agregar en la mezcladora; todos los 

agregados y el 50% de agua, pasado el tiempo recomendado se agrega el 

cemento y finalmente el agua, dejándolo mezclar por máximo 4 minutos, en los 

casos de los diseños con adición de tiras se debe incorporar de manera 

homogénea y distribuida en el último minuto, ya que al tener baja relación  

agua/cemento la mezcla tiende a fraguar muy rápidamente por lo que los 

especímenes deben ser realizados en el menor tiempo posible para que la 

mezcla sea trabajable. 

 Se recomienda realizar especímenes de mayores dimensiones, cilindros de 

15cmx30cm y la conformación de la probetas y vigas se hagan con el martillo 

de Proctor estándar, distribuyendo la energía uniforme en la mezcla, ya que 

esto simula mejor la compactación de concreto permeable en campo u obra.  

 Se recomienda que para el ensayo de resistencia a la compresión se haga el 

cabeceo con azufre, conocido comúnmente como capping, ya que las fallas en 
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las probetas son mayormente locales, puesto que la superficie de contacto del 

concreto permeable no es uniforme. 

 Se recomienda innovar equipos de permeabilidad que sean de mayor precisión.   
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ANEXOS 

ANEXO 1: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO PACASMAYO TIPO 1 
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES NORMALIZADAS PARA AGREGADOS EN 

CONCRETO 
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ANEXO 3: PRÁCTICA NORMALIZADA PARA LA ELABORACIÓN Y 

CURADO DE ESPECÍMENES DE CONCRETO. 
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ANEXO 4: ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO. 
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ANEXO 5: ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO 
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ANEXO 6: NORMA DE DISEÑO DE CONCRETO PERMEABLE ACI 522R-10 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Report on Pervious Concrete 
 

ACI 522R-10 
 



INFLUENCIA DE DIFERENTES PORCENTAJES DE TIRAS DE PLÁSTICO EN 

LA PERMEABILIDAD, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL 

CONCRETO PERMEABLE Y SU APLICACIÓN COMO PAVIMENTO RÍGIDO, 

TRUJILLO 2019 
 

Medina Torres, Dín Enaí.      Pág. 107 

 

ANEXO 7: CONSTANCIA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR 

JUCIO EXPERTO 
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ANEXO 8: VALIDACIÓN DE INTRUMENTO: GUÍA DE OBSERVACIÓN 

PARA LA VARIABLE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 
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ANEXO 9: VALIDACIÓN DE INTRUMENTO: GUÍA DE OBSERVACIÓN 

PARA LA VARIABLE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 
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ANEXO 10: VALIDACIÓN DE INTRUMENTO: GUÍA DE OBSERVACIÓN 

PARA LA VARIABLE PERMEABILIDAD. 
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ANEXO 11: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 
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ANEXO 12: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO. 
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ANEXO 13: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO. 
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ANEXO 14: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO. 
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ANEXO 15: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: PESO 

UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO. 
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ANEXO 16: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: PESO 

UNITARIO SECO SUELTO DEL AGREGADO FINO. 
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ANEXO 17: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: PESO 

UNITARIO SECO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO. 
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ANEXO 18: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: PESO 

UNITARIO SECO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO. 
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ANEXO 19: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y %ABSORCIÓN DEL AGREGADO 

GRUESO. 
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ANEXO 20: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y %ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO. 
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ANEXO 21: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: PESO 

UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 
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ANEXO 22: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO. 
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ANEXO 23: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

OBSERVACIÓN DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (1/2). 
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ANEXO 24: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

OBSERVACIÓN DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (2/2). 
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ANEXO 25: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

OBSERVACIÓN DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

(1/2). 
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ANEXO 26: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

OBSERVACIÓN DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

(2/2). 
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ANEXO 27: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

OBSERVACIÓN DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD (1/2). 
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ANEXO 28: VALIDACIÓN DE RESULTADOS DE LABORATORIO: GUÍA DE 

OBSERVACIÓN DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD (2/2). 
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Figura 15 Visita a la Cantera “Yauri” a 11.5 km de El Milagro, para la obtención de 

los agregados. 

Fuente: Cantera Yauri, Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 

 

ANEXO 29: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Figura 16 Obtención de las tiras de plástico PET 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17 Contenido de humedad de los agregados. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 18 Análisis Granulométrico de los agregados. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 19 PUSS y PUSC de los agregados. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 20 Gravedad Específica y % Absorción del agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 21 Gravedad Específica y % Absorción del agregado fino. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 22 Elaboración de probetas y vigas. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 23 Ensayos al concreto en estado fresco (Slump y PUCF) 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 24 Desmoldado y codificación de las probetas y vigas. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 25 Curado de las probetas y vigas. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 26 Retiro de probetas y vigas de la posa de curado. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 27 Ensayo de Resistencia a la Compresión. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 28 Ensayo de Resistencia a la Flexión. 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Figura 29 Ensayo de Permeabilidad 

Fuente: Laboratorio de Concreto y Estructuras UPN Trujillo. 
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Fuente: Guías de Observación de los ensayos en Laboratorio de Concreto y 

Estructuras UPN Trujillo. 

 

 

Fuente: Guías de Observación de los ensayos en Laboratorio de Concreto y 

 

ANEXO 30: RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación Código
Diámetro 1 

(cm)

Diámetro 2 

(cm)

Promedio 

Diámetro (cm)
Área (cm2)

Fuerza 

(kN)
Fuerza (Kg-f)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

Promedio Esfuerzo 

(Kg/cm2)

P0-1 10,02 10 10,010 78,697 144,80 14.765 187,62

P0-2 9,92 9,85 9,885 76,744 137,20 13.990 182,30

P0-3 9,92 9,94 9,930 77,444 141,85 14.464 186,77

P0-4 9,95 9,96 9,955 77,835 139,05 14.179 182,17

P0-5 10,11 10,09 10,100 80,118 147,70 15.061 187,98

P0-6 10,06 10,1 10,080 79,801 145,20 14.806 185,54

P1-1 9,98 10,04 10,010 78,697 159,95 16.310 207,25

P1-2 9,95 9,84 9,895 76,899 159,05 16.218 210,90

P1-3 10,04 10,06 10,050 79,327 161,55 16.473 207,66

P1-4 9,92 10,1 10,010 78,697 157,30 16.040 203,82

P1-5 9,88 9,87 9,875 76,589 156,35 15.943 208,16

P1-6 9,97 9,91 9,940 77,600 157,55 16.065 207,03

P2-1 9,96 10,05 10,005 78,618 167,10 17.039 216,73

P2-2 9,95 9,98 9,965 77,991 166,00 16.927 217,04

P2-3 10,04 9,99 10,015 78,776 169,90 17.325 219,92

P2-4 9,94 10,14 10,040 79,169 168,30 17.162 216,77

P2-5 10,03 9,98 10,005 78,618 166,05 16.932 215,37

P2-6 10 10,02 10,010 78,697 167,25 17.054 216,71

P3-1 9,97 9,99 9,980 78,226 143,80 14.663 187,45

P3-2 9,92 9,9 9,910 77,132 139,95 14.271 185,02

P3-3 9,85 9,85 9,850 76,201 140,10 14.286 187,48

P3-4 9,92 10 9,960 77,913 145,55 14.842 190,49

P3-5 9,96 9,98 9,970 78,069 143,70 14.653 187,69

P3-6 10,02 9,84 9,930 77,444 144,90 14.775 190,79

P4-1 9,89 10,05 9,970 78,069 124,30 12.675 162,35

P4-2 10,04 9,96 10,000 78,540 127,55 13.006 165,60

P5-3 9,91 9,88 9,895 76,899 123,08 12.550 163,21

P5-4 9,92 9,99 9,955 77,835 126,80 12.930 166,12

P5-5 9,98 9,95 9,965 77,991 123,00 12.542 160,82

P5-6 9,88 9,95 9,915 77,210 123,90 12.634 163,63

0,20% 163,62

0,10% 217,09

0,15% 188,15

PATRÓN 185,40

0,05% 207,47
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Fuente: Guías de Observación de los ensayos en Laboratorio de Concreto y 

Estructuras UPN Trujillo. 

 

 

Fuente: Guías de Observación de los ensayos en Laboratorio de Concreto y 

 

ANEXO 31: RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación Código
Altura 

prom (cm)

Ancho 

prom (cm)

Tramo prom 

L (cm)
P (Kgf)

MR prom 

(kg/cm2)

P0-1 15,58 15,41 50,89 1749 35,692 35,69

P0-2 15,24 15,18 45,72 1699 33,048 33,05

P0-3 15,42 15,27 45,42 1869 35,070 35,07

P0-4 15,53 15,14 45,17 1883 34,940 34,94

P1-1 15,52 15,40 50,44 1905 38,856 38,86

P1-2 15,28 15,24 45,17 1948 37,094 37,09

P1-3 15,44 15,42 45,02 2001 36,759 36,76

P1-4 15,38 15,30 45,08 2017 37,686 37,69

P2-1 15,46 15,35 50,62 2506 51,864 51,86

P2-2 15,33 15,25 45,2 2706 51,192 51,19

P2-3 15,52 15,44 45,07 2796 50,826 50,83

P2-4 15,46 15,24 45,15 2904 53,994 53,99

P3-1 15,36 15,23 50,12 1989 41,615 41,62

P3-2 15,42 15,15 45,26 2299 43,327 43,33

P3-3 15,34 15,24 45,2 2371 44,826 44,83

P3-4 15,44 15,32 45,12 2334 43,252 43,25

P4-1 15,43 15,32 50,15 1410 29,080 29,08

P4-2 15,45 15,12 45,38 1500 28,290 28,29

P5-3 15,33 15,23 45,45 1559 29,695 29,70

P5-4 15,45 15,22 45,42 1529 28,673 28,67

28,94

MR (kg/cm2)

PATRÓN 34,69

0,05%

0,10%

0,15%

37,60

51,97

0,20%

43,26
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Fuente: Guías de Observación de los ensayos en Laboratorio de Concreto y Estructuras 

UPN Trujillo. 

 

 

Fuente: Guías de Observación de los ensayos en Laboratorio de Concreto y Estructuras 

 

ANEXO 32: RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación Código L (cm)
Diam prom 

(cm)
A (cm2) a (cm2) h1 (cm) h2 (cm) t (seg)

Ln 

(h1/h2)

k 

(cm/seg)

K prom 

(cm/seg)

P0-1 15,12 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 172,80 3,4012 0,307

P0-2 15,04 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 180,09 3,4012 0,294

P0-3 15,05 10,02 78,85 81,07 30,00 1,00 179,33 3,4012 0,293

P0-4 15,02 10,02 78,85 81,07 30,00 1,00 181,13 3,4012 0,290

P0-5 14,94 10,01 78,70 81,07 30,00 1,00 172,98 3,4012 0,303

P0-6 14,96 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 182,03 3,4012 0,290

P1-1 15,00 10,02 78,85 81,07 30,00 1,00 189,98 3,4012 0,276

P1-2 15,02 9,96 77,91 81,07 30,00 1,00 190,26 3,4012 0,279

P1-3 15,05 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 190,01 3,4012 0,278

P1-4 14,98 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 186,88 3,4012 0,283

P1-5 15,08 9,95 77,76 81,07 30,00 1,00 198,88 3,4012 0,269

P1-6 15,00 10,01 78,70 81,07 30,00 1,00 185,55 3,4012 0,283

P2-1 14,94 10,01 78,70 81,07 30,00 1,00 215,23 3,4012 0,243

P2-2 15,06 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 214,32 3,4012 0,248

P2-3 15,00 9,99 78,38 81,07 30,00 1,00 216,86 3,4012 0,243

P2-4 15,07 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 209,98 3,4012 0,252

P2-5 15,00 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 210,07 3,4012 0,251

P2-6 15,00 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 215,24 3,4012 0,245

P3-1 15,00 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 220,17 3,4012 0,239

P3-2 15,04 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 218,23 3,4012 0,242

P3-3 14,98 9,96 77,91 81,07 30,00 1,00 223,05 3,4012 0,238

P3-4 15,00 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 219,97 3,4012 0,240

P3-5 15,00 10,01 78,70 81,07 30,00 1,00 220,45 3,4012 0,238

P3-6 15,01 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 224,24 3,4012 0,235

P4-1 15,02 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 235,23 3,4012 0,225

P4-2 15,00 10,01 78,70 81,07 30,00 1,00 243,01 3,4012 0,216

P5-3 15,00 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 234,96 3,4012 0,225

P5-4 15,03 9,98 78,23 81,07 30,00 1,00 232,67 3,4012 0,228

P5-5 14,97 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 244,01 3,4012 0,215

P5-6 15,01 10,00 78,54 81,07 30,00 1,00 234,19 3,4012 0,225

PATRÓN

0,05%

0,10%

0,15%

0,20% 0,222

0,247

0,240

0,296

0,278
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Fuente: SPSS 

 

 

Fuente: SPSS 

Fuente: SPSS 

 

 

Fuente: SPSS 

 

ANEXO 30: DATOS INGRESADOS AL SOFTWARE SPSS PARA ANÁLISIS 

ESTADÍSTICO 
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ANEXO 31: ENSAYO GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS  

NTP 400.012 / ASTM C136 

Material 

 Muestra seca del agregado grueso (9.00 Kg). 

 Muestra seca del agregado fino (6.00 Kg) 

Equipos 

 Juego de tamices (1” - #100). 

 Balanza electrónica de precisión.  

Procedimiento 

 Se tomó 3 muestras de 3000 gramos de agregado grueso y 3 muestras de 2000 

gramos de agregado fino. 

 Luego se pesa cada tamiz para obtener el peso de cada uno, para el agregado 

fino los tamices a utilizar son: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y 

fondo, para el agregado grueso, los tamices son; 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°8, 

N°16, N°30, N°50, N°100 y fondo, después se procede a colocar los tamices en 

orden decreciente según la abertura. 

 Se vierte la muestra en el tamiz de la malla superior, y se tapa; posteriormente se 

hace un vibrado manual a los tamices, durante 5 minutos.  

 Al finalizar el tiempo se pesa cada tamiz con la muestra retenida en la balanza, 

para obtener el peso retenido en cada tamiz.  

 El módulo de finura para el agregado fino se calcula con la siguiente formula: 

Ecuación 4: Módulo de Finura. 
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ANEXO 32: CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.185 | ASTM C566 

 

Material 

 Muestras de 9.00 kg de agregado grueso y 1.50 Kg de agregado fino. 

Equipos 

 Horno de secado 110 ± 5ºC 

 Balanza de precisión 0.1gramos. 

 Taras. 

Procedimiento 

Se toman el peso de seis taras (recipiente metálico) para luego colocar la 

muestra para cada tipo de agregado (agregado grueso 3 muestras de 3000 

gramos y 3 muestras de 500 gramos de agregado fino) en su estado natural en 

una balanza (A).   

 Se coloca en la estufa a una temperatura de 110ºC ± 5ºC por 24 horas y luego 

se pesa (B). 

 Se determina el contenido de humedad mediante la siguiente fórmula: 

Ecuación 5: Porcentaje de humedad. 

   [
    

 
]       
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ANEXO 33: PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO  

NTP 400.017 | ASTM C29 

Materiales 

 75 Kg de agregado grueso y fino (se dividen en 3 muestras de 25 Kg por 

cada tipo de agregado). 

Equipos 

 Molde 

 Balanza 

 Varilla de chuseado.  

Procedimientos 

 Se pesa el molde vacío.  

 Luego, se vierte el agua en el molde hasta llenarlo, se toma el peso, lo cual 

se utilizar para calcular el volumen del molde de una manera exacta. 

 Seguido se vierte la muestra en el molde, (se vierte cuidadosamente de 

manera helicoidal, con una caída uniforme del agregado), hasta llenarlo (en 

el caso del peso unitario compactado se hizo en 3 capas iguales de material 

en el recipiente y cada capa se compactó uniformemente en todo el 

recipiente con una varilla 25 veces de forma helicoidal). 

 Se enraza la superficie. Después se pesa el molde con la muestra y se 

procede a realizar los cálculos, según las ecuaciones, para determinar el 

PUSS y PUSC de los agregados. 

 Los resultados se calculan con las siguientes formulas: 
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Ecuación 6: Volumen del recipiente 

                        
                                        

                             
  
   

 

 

Ecuación 7: Peso unitario suelto. 

      
    

 
 

Dónde: 

Gs: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (kg)  

T: Peso del recipiente. (kg)  

V: Volumen del recipiente. (m
3
)  

PUSS: Peso unitario suelto. (kg/m
3
) 

 

Ecuación 8: Peso unitario suelto compactado. 

       
    

 
 

 

Dónde: 

Gc: Peso unitario del agregado compactado + peso del recipiente. (kg)  

T: Peso del recipiente. (kg)  

V: Volumen del recipiente. (m
3
)  

PUCS: Peso unitario compactado. (kg/m
3
) 
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ANEXO 34: PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO 

FINO NTP 400.022 

Materiales 

 2 kg de muestra saturada. 

 Agua 

Equipos 

 Balanza 

 Horno de secado. 

 Fiola 

 Molde cónico. 

 Pisón 

 Cocina eléctrica.  

Procedimiento 

 Se pesa aproximadamente 2 kg de muestra de agregado fino y se coloca en 

un balde saturado con agua por un tiempo de al menos de 24 horas, 

posteriormente con la ayuda de una cocina eléctrica se va secando la 

muestra hasta llegar a un estado SSS, saturado superficialmente seco, lo 

cual se verifica con el método del cono invertido, como se explica a 

continuación; 

 Se utiliza un cono de diámetro superior de 40 mm y diámetro inferior de 

90 mm y, se procede a llenar la muestra en tres capas iguales compactando 

25 veces en total (los golpes se dividieron entre las tres capas) cada capa 

con el pisón de 340 gramos de peso y 25mm de diámetro. Para llegar al 

estado SSS de la muestra, esta debe derrumbarse 1/3, caso contrario re 

realiza nuevamente el procedimiento.  
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 Verificada la condición saturada superficialmente seca del agregado fino, 

se procede con el ensayo tomando el peso de la fiola con agua hasta 500 

ml (B). 

 Luego se elimina el agua y se coloca la muestra en la fiola y nuevamente 

se procede a llenar con agua hasta 500 ml y se elimina las burbujas de aire, 

rodando la fiola sobre una superficie plana por al menos un minuto o el 

tiempo necesario para eliminar el aire atrapado.  

 Se toma el peso de la fiola con el agua y la muestra (C), 

 Se deja reposar la muestra dentro de la fiola; se bota el agua, y la muestra 

se pone en una tara y se coloca en el horno de secado a 110 +-5°C 

aproximadamente 24 horas.  

 Por último, se toma el peso de la muestra (A), con las siguientes fórmulas 

se determina el peso específico y absorción del agregado fino. 

 El ensayo se realiza 3 veces y se trabaja con el promedio aritmético de los 

datos. 

Ecuación 9: Peso específico de masa. 

     
  

   
 

 

Ecuación 10: Peso específico de masa SSS 

       
  

   
 

 

Ecuación 11: Peso específico aparente. 
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Ecuación 12: Porcentaje de absorción 

       
   

 
         

Donde:  

A: Peso en el aire de la muestra seca. (gr) 

B: Peso en el aire de la muestra saturada. (gr) 

C: Peso en el agua de la muestra. (gr) 
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ANEXO 35: PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

NTP 400.021 | ASTM C127 

Materiales 

 7 kg de muestra saturada (retenida en la malla N°4). 

 Agua 

Equipos 

 Balanza 

 Balanza con canastilla sumergida. 

 Horno de secado. 

 Bandeja 

 Paños secos 

Procedimiento 

 Se pone 7 Kg de agregado grueso a saturar en agua durante por lo menos 

24 horas. 

 Se procede a sacar la muestra cuidadosamente y colocarla en una bandeja, 

donde se le quita el brillo superficial de agua, con la ayuda de paños secos, 

dando suaves golpes, teniéndose el estado saturado superficialmente seco 

(SSS) (B). 

 Luego, se pesan 3 muestras de 2000 gramos (en estado SSS) y luego se 

pesa en la canastilla sumergida (C). 

 Finalmente se coloca en el horno de secado por 24 horas a 110 ±5°C. Se 

retira y se obtiene el peso seco (A). Finalmente se realiza el cálculo según 

las fórmulas de las ecuaciones 6, 7, 8 y 9 mostradas anteriormente. Se 

trabaja con el promedio aritmético de los datos.  

 


