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RESUMEN 

 

La presente investigación titulada "Evaluación de las propiedades de un concreto 

permeable con la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la ciudad de 

Puno", tuvo como objetivo analizar el efecto de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo 

y fibra de basalto en las propiedades de un concreto permeable. La metodología 

empleada fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo, diseño cuasi 

experimental y método científico, donde se experimentaron 120 especímenes de 

concreto permeable de acuerdo con los criterios establecidos por la NTP, utilizando 

dosificaciones de 0.30% y 0.60% de fibra de poliacrilonitrilo, y 0.25% y 0.45% de fibra 

de basalto. Los resultados muestran que, en la trabajabilidad, la muestra patrón mostró 

un asentamiento promedio de 0.34 pulgadas, mientras que 0.25% FB presenta un 

asentamiento de 0.24 pulgadas, al igual que 0.30% FP, ambos aun estando en el rango 

de poco trabajable, respecto a la resistencia a la compresión, la muestra patrón obtuvo 

una resistencia media de 176.69 kg/cm², mientras que la fibra de poliacrilonitrilo (0.60%) 

alcanzó 193.62 kg/cm² y la fibra de basalto (0.45%) llegó a 190.05 kg/cm²; asimismo, en 

la permeabilidad la muestra patrón tuvo un coeficiente de 1.17 cm/seg, mientras que la 

fibra de poliacrilonitrilo (0.60%) alcanzó 1.19 cm/seg y la fibra de basalto (0.45%) mostró 

el mejor comportamiento con 1.22 cm/seg. En conclusión, los resultados indican que la 

incorporación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto mejora significativamente las 

propiedades del concreto, especialmente en términos de resistencia a la compresión y 

permeabilidad, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren un material 

permeable y estructuralmente aceptable.  

Palabras clave:  Concreto permeable, fibra de basalto, fibra de poliacrilonitrilo. 
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ABSTRACT 

 

This research, entitled "Evaluation of the Properties of Permeable Concrete with the 

Application of Polyacrylonitrile and Basalt Fibers in the City of Puno," aimed to analyze 

the effect of applying polyacrylonitrile and basalt fibers on the properties of permeable 

concrete. The methodology employed was quantitative, applied, explanatory, quasi-

experimental, and used the scientific method. One hundred and twenty permeable 

concrete specimens were tested according to the criteria established by the NTP 

(Peruvian Technical Standard), using dosages of 0.30% and 0.60% polyacrylonitrile 

fibers, and 0.25% and 0.45% basalt fibers. The results show that, in terms of workability, 

the standard sample showed an average settlement of 0.34 inches, while 0.25% FB 

presented a settlement of 0.24 inches, as did 0.30% FP, both still being in the range of 

poor workability. Regarding compressive strength, the standard sample obtained an 

average strength of 176.69 kg/cm², while the polyacrylonitrile fiber (0.60%) reached 

193.62 kg/cm² and the basalt fiber (0.45%) reached 190.05 kg/cm². Likewise, in terms of 

permeability, the standard sample had a coefficient of 1.17 cm/sec, while the 

polyacrylonitrile fiber (0.60%) reached 1.19 cm/sec and the basalt fiber (0.45%) showed 

the best performance with 1.22 cm/sec. In conclusion, the results indicate that the 

incorporation of polyacrylonitrile fiber and basalt fiber significantly improves the 

properties of concrete, especially in terms of compressive strength and permeability, 

making it suitable for applications requiring a permeable and structurally acceptable 

material. 

Keywords: Pervious concrete, basalt fiber, polyacrylonitrile fiber. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Aunque ofrece beneficios significativos en términos de gestión del agua, sus 

propiedades mecánicas y su durabilidad dependen estrechamente de los materiales que 

lo componen. Por lo tanto, es necesario explorar nuevas formas de optimizar sus 

características para asegurar su desempeño a largo plazo. 

En este contexto, el uso de fibras de refuerzo ha emergido como una posible 

solución para mejorar la resistencia, la durabilidad y la permeabilidad del concreto 

permeable. Las fibras, al ser integradas en la mezcla de concreto, proporcionan una 

mejora estructural al reforzar la matriz del material, distribuyendo de manera más 

uniforme las tensiones y evitando la formación de grietas. Este estudio se enfoca en la 

evaluación del impacto de dos tipos específicos de fibras: la fibra de poliacrilonitrilo 

(PAN) y la fibra de basalto. La fibra de poliacrilonitrilo, reconocida por su resistencia y 

flexibilidad, es comúnmente utilizada en diversas aplicaciones industriales, mientras que 

la fibra de basalto se distingue por su alta resistencia a la tracción y su resistencia 

superior a las altas temperaturas, lo que la convierte en un refuerzo ideal para mejorar 

la estructura del concreto. 

Para ello, se diseñaron varias mezclas de concreto permeable, variando las 

proporciones de cada tipo de fibra, con el fin de evaluar su desempeño bajo diferentes 

condiciones de curado y en comparación con las propiedades del concreto permeable. 

A través de una serie de ensayos de laboratorio, se realizaron mediciones detalladas de 

la resistencia a la compresión y la permeabilidad de las muestras, lo que permitió 

obtener datos clave para comprender cómo cada tipo de fibra influye en el 

comportamiento del material. Este análisis detallado no solo busca optimizar las mezclas 

de concreto permeable, sino también aportar información valiosa sobre el potencial de 

las fibras como una solución sostenible para la mejora de las infraestructuras urbanas. 

Al identificar las proporciones más efectivas de fibra para mejorar las propiedades del 
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concreto, este estudio tiene el potencial de abrir nuevas puertas para el uso de 

materiales más eficientes y sostenibles en la construcción de espacios urbanos 

resilientes.  

Capítulo I: Introducción 

Presenta el objetivo y la justificación de la investigación sobre el concreto 

permeable con fibras de poliacrilonitrilo y basalto en la ciudad de Puno. 

Capítulo II: Marco Teórico 

Revisa la literatura existente sobre concreto permeable y las propiedades de las 

fibras utilizadas en la investigación, proporcionando el contexto teórico para el estudio. 

Capítulo III: Metodología 

Describe el enfoque cuantitativo, el diseño experimental y los métodos para 

analizar las muestras de concreto y sus propiedades, como la trabajabilidad y 

resistencia. 

Capítulo IV: Resultados y Discusión 

Presenta los resultados de los ensayos y discute los efectos de las fibras en las 

propiedades del concreto, comparándolos con la muestra patrón y proporcionando 

recomendaciones.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

Hay un aumento global en la demanda de materiales de construcción permeables 

debido a las crecientes preocupaciones sobre la gestión sostenible del agua y la 

infraestructura. La integración de fibras de poliacrilonitrilo y fibras de basalto en el concreto 

permeable es una tecnología pionera destinada a potenciar las características de este 

material, haciéndolo más resistente y duradero. Es crucial evaluar estas características a 

escala global para determinar la eficiencia e idoneidad de este tipo particular de concreto 

en diversas circunstancias climáticas y geográficas en todo el mundo. (Zeng et al. 2022) 

Perú debe evaluar las propiedades del concreto permeable que utiliza fibras de 

poliacrilonitrilo y fibras de basalto debido a los desafíos específicos relacionados con la 

gestión del agua y la conservación del medio ambiente. Perú enfrenta múltiples desafíos, 

como la erosión del suelo, la contaminación de los cuerpos de agua y la limitación de los 

recursos hídricos. Por lo tanto, es imperativo utilizar tecnología que mejore la gestión del 

agua. Una evaluación de esta variedad particular de concreto a escala nacional 

determinará su viabilidad y ventajas para la infraestructura y el medio ambiente del país. 

(Berru y Garcia, 2023) 
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Definición del nivel regional en Puno, Perú: Evaluar las propiedades del concreto 

permeable es esencial en Puno, ciudad situada en la zona elevada del sur del Perú, debido 

a las distintas dificultades asociadas con la gestión del agua y la conservación del medio 

ambiente. Puno enfrenta varios obstáculos, incluida la degradación del suelo, la 

contaminación de lagos y ríos y la restricción del acceso al agua en ciertas regiones. Al 

incorporar fibras de poliacrilonitrilo y fibras de basalto a la mezcla de concreto, una solución 

de pavimento permeable puede abordar eficazmente estos problemas al facilitar la 

infiltración de agua y minimizar el escurrimiento superficial. (Zapana, 2022) 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 Problema general. 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en las 

propiedades de un concreto permeable en la ciudad de Puno? 

 

 Problemas específicos. 

1. ¿Cuál es el efecto de la incorporación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de 

Puno? 

2. ¿Cuál es la influencia de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

resistencia a la compresión del concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de 

Puno? 

3. ¿Cuál es el efecto del empleo de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

permeabilidad del concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de Puno? 

1.3 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Analizar el efecto de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en las 

propiedades de un concreto permeable en la ciudad de Puno. 
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 Objetivos específicos. 

1. Evaluar el efecto de la incorporación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de 

Puno. 

2. Explicar la influencia de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

resistencia a la compresión del concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de 

Puno. 

3. Explicar el efecto del empleo de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

permeabilidad del concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de Puno. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

Situada en una región de gran altitud, la ciudad de Puno enfrenta obstáculos 

sustanciales en el ámbito de la gestión del agua, incluidos problemas de erosión del suelo, 

contaminación del agua y recursos hídricos limitados en lugares específicos. El concreto 

permeable mejora la gestión del agua al facilitar la infiltración de la precipitación en el 

pavimento, reduciendo así la escorrentía superficial y reponiendo los acuíferos 

subterráneos. Puno es susceptible a una mayor vulnerabilidad a inundaciones durante la 

temporada de lluvias como resultado de sus características geográficas y su insuficiente 

infraestructura de drenaje pluvial.  

 

 Justificación económica  

Si bien el gasto inicial de utilizar concreto permeable a las fibras puede ser 

ligeramente mayor que el del concreto normal, las ventajas financieras a largo plazo son 

sustanciales. La mayor longevidad del pavimento disminuye la necesidad de 

mantenimiento y reparaciones regulares, lo que genera ahorros financieros durante toda 

la vida útil del pavimento. Además, la ejecución de tácticas centradas en reducir el riesgo 
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de inundaciones y mejorar la gestión del agua puede generar ventajas financieras al evitar 

la necesidad de restaurar la infraestructura dañada por las inundaciones y disminuir los 

gastos relacionados con el tratamiento de la escorrentía contaminada. 

 

 Justificación social 

La utilización de concreto permeable reforzado con fibras en proyectos de 

construcción tiene la capacidad de generar oportunidades laborales en la ciudad de Puno 

y zonas aledañas. La fuerza laboral local se beneficiará de oportunidades de empleo 

durante todo el proceso de fabricación, distribución, construcción e instalación de 

carreteras. Esto mejorará enormemente el progreso económico y social de la localidad. 

 

 Justificación ambiental 

La justificación ambiental se basará en mitigar los efectos de las inundaciones, la 

utilización de concreto permeable reduciendo eficazmente la acumulación de agua 

superficial y facilita la infiltración gradual de agua en el suelo. Este enfoque se emplea para 

mitigar la erosión del suelo, prevenir la contaminación del agua y reducir los peligros 

potenciales para la infraestructura y la vida humana causados por las inundaciones. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

El efecto de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto es positivo, puesto 

que mejorará las propiedades de un concreto permeable en la ciudad de Puno. 

 

 Hipótesis específicas 

1. El efecto de la incorporación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto mejorará la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de 

Puno. 
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2. La influencia de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto incrementará 

la resistencia a la compresión del concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad 

de Puno. 

3. El efecto del empleo de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto mantendrá la 

permeabilidad del concreto permeable de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de Puno. 

 

1.6 Variables e indicadores 

 Variable Independiente 

V.I. 01 : Fibra de Poliacrilonitrilo 

V.I. 02 : Fibra de Basalto 

Dimensiones: 

• Proporción de adición de fibra de poliacrilonitrilo en 0.30% y 0.60% 

• Proporción de adición de fibra de basalto en 0.25% y 0.45% 

 

 Variable Dependiente 

Propiedades del concreto permeable 

Dimensiones: 

• Trabajabilidad (Slump) 

• Resistencia a la compresión 

• Permeabilidad 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

1. 
Fibra de 

poliacrilonitrilo 
 
 
 

2. 
Fibra de basalto  

Es ampliamente reconocido por 
su excelente resistencia 

mecánica y características 
duraderas. 

 
La fibra de basalto es un 

material compuesto formado por 
filamentos delgados creados al 
fundir y estirar roca basáltica. 

Proporción 
adición de fibra 

de 
poliacrilonitrilo 

 
 

Proporción 
adición de fibra 

de basalto 

Adición de FP 
en 0.30% y 

0.60% 
 
 
 

Adición de FB 
en 0.25% y 

0.45% 

0.30% – 0.60% 
 
 
 
 
 

0.25% - 0.45% 

Ficha de control 
de calidad del 

laboratorio 

Numérica 
Continua 

 
 
 

Numérica 
Continua 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Propiedades del 
concreto permeable 

La resistencia a la compresión 
se refiere a la capacidad de un 

material para soportar esfuerzos 
de compresión. 

Trabajabilidad 
 
 

Resistencia a la 
compresión 

 
 
Permeabilidad   

Slump (pulg.) 
 
 

Módulo de 
elasticidad 
(Kg/cm2) 

 
 

Cm/seg 

2-4” 
 
 

150 – 250 
kg/cm2 

 
 

< 2 cm/seg 

E-070 
 
 

E-070 
 
 

E-070 

Continua 
 
 

Continua 
 
 

Continua  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de investigación 

 Antecedentes internacionales 

Según, Zeng y Tang (2021) estudiaron en “Comparación de los efectos de las fibras 

de basalto y poliacrilonitrilo sobre el comportamiento de tenacidad del concreto con 

agregados livianos” El estudio utilizó fibras de basalto (BF) y fibras de polipropileno (PANF) 

como materiales de refuerzo, con porcentajes de volumen de 0,5%, 1,0% y 1,5%. Los 

resultados de la prueba indican que, con la excepción de LYB0.5, tanto las BF (biofibras) 

como las PANF (fibras de poliacrilonitrilo) tienen la capacidad de mejorar la resistencia a 

la compresión axial. Además, los BF proporcionan un impacto de aumento mayor y más 

notable en comparación con los PANF cuando se analiza el mismo porcentaje de volumen. 

Los resultados del cálculo indican que, al considerar una fracción de volumen de fibra 

específica, los BF tienen un efecto más significativo en la mejora de la tenacidad a la 

compresión en comparación con los PANF. Esto se debe principalmente a su superior 

resistencia a la tracción y módulo de elasticidad. Además, se recomienda utilizar el enfoque 

de relación de energía para calcular la tenacidad a la compresión. Además, las 

propiedades de tenacidad a la flexión de los LWAC se evalúan utilizando cuatro métodos 

distintos derivados de varios estándares. El análisis comparativo indica que los métodos 



 
21 

 

descritos en ASTM C1609, JSCE SF-4 y JG/T 472-2015 son adecuados para su 

implementación. Sin embargo, el método descrito en ASTM C1018 puede generar 

imprecisiones ya que no identifica con precisión la posición de la primera grieta en las 

muestras. Para mejorar las propiedades de tenacidad a la flexión de los hormigones de 

agregados livianos (LWAC), es aconsejable utilizar muestras que contengan 1% de BF o 

1,5% de PANF. 

 

Para Acevedo et al. (2022) en su trabajo “Evaluación experimental y potencial de 

reciclabilidad de mezclas de concreto asfáltico con fibras de poliacrilonitrilo” Últimamente, 

ha habido una creciente fascinación por el uso de fibras como medio para fortalecer las 

mezclas de concreto asfáltico (AC). Sin embargo, ha faltado investigación para evaluar la 

viabilidad de reciclar mezclas de concreto asfáltico que incluyan fibras. Este estudio 

examina el impacto de las fibras de poliacrilonitrilo (PAN) en el rendimiento de las mezclas 

de concreto asfáltico (AC). Las pruebas evaluadas abarcaron espacios de aire, estabilidad 

Marshall, resistencia a la tracción indirecta (ITS), sensibilidad a la humedad, 

compactabilidad, surcos, rigidez y fatiga. Además, se realizó una evaluación de prueba en 

mezclas bituminosas que fueron producidas con mayores cantidades de pavimento 

asfáltico recuperado sintético, que incorporaban fibras de PAN (PANRAP). Los resultados 

demuestran que la inclusión de fibras de PAN mejoró considerablemente la capacidad de 

la mezcla de AC para resistir la deformación permanente. Además, se observaron mejoras 

en los sistemas de transporte inteligentes (ITS), la sensibilidad a la humedad y la rigidez 

sin ningún efecto perjudicial sobre la vida a fatiga. Además, las mezclas que incluían 

PANRAP demostraron un mayor rendimiento en comparación con la mezcla de control, 

observándose mejoras significativas en la resistencia a la tracción indirecta (ITS), la 

resistencia al ahuellamiento y la rigidez. Este estudio presenta evidencia empírica que 

demuestra la viabilidad de reciclar mezclas de concreto asfáltico que incluyan hasta un 

50% de fibras, sin necesidad de aditivos rejuvenecedores. 
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 Antecedentes nacionales 

Según Alvarez y Martinez (2023) en “Influencia de fibra de poliacrilonitrilo con 

adición de fibra de vidrio en las propiedades mecánicas concreto f’c 280 kg/cm², 

Lambayeque” Este estudio tiene como objetivo examinar el efecto de las fibras sobre las 

características mecánicas del concreto, con un enfoque específico en la influencia de la 

fibra de poliacrilonitrilo y fibra de vidrio sobre concreto con una fuerza de compresiva 

alcanzada de 280 kg/cm² en Lambayeque. El estudio utiliza una metodología 

cuasiexperimental y se centra específicamente en una población de concreto con una 

fuerza de compresiva alcanzada (f'c) de 280 kg/cm². Las muestras de concreto se crearon 

añadiendo distintas proporciones de fibras. Se fabricaron un total de 280 muestras, 

compuestas por 210 muestras cilíndricas y 70 vigas, distribuidas uniformemente en 7 

diseños distintos. Las mezclas de concreto se alteraron incluyendo fibra de poliacrilonitrilo 

en concentraciones de 0,20%, 0,40% y 0,60%. Además, se añadió fibra de vidrio en 

proporciones de 0,25%, 0,50% y 1% con relación al peso del cemento con el fin de 

encontrar la concentración de fibra más efectiva. Después de un período de 7, 14 y 28 días 

de tratamiento, las muestras fueron sometidas a pruebas adicionales. Se observó un 

resultado favorable cuando se empleó una concentración de FPAN del 0,20%. La 

resistencia a la compresión se midió como 318,44 kg/cm², mientras que la resistencia a la 

tracción se midió como 36,78 kg/cm². Además, se ha establecido que existen relaciones 

específicas que pueden usarse para mejorar el módulo de elasticidad. Cuando se mezcló 

%OP con 0,25%FV, se examinaron las fibras y se demostró que esta combinación 

mejoraba enormemente la resistencia a la compresión y la flexión. Las medidas registradas 

fueron 328,72 kg/cm² para compresión y 43,85 kg/cm² para flexión. 

 

Para, Botonero y Rojas (2020) El objetivo principal de esta investigación “Sistemas 

compuestos de polímeros reforzados con fibra para mejorar el desempeño mecánico de 

elementos estructurales de concreto” La investigación realizada fue de tipo documental 

bibliográfico, en la que los estudios evaluados emplearon la técnica deductiva, metodología 
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cuantitativa y enfoque práctico. La investigación empleó análisis descriptivos, 

correlacionales y explicativos a nivel descriptivo. El estudio empleó un diseño experimental, 

longitudinal, retrospectivo y de cohorte con el objetivo de establecer una relación causal. 

Las probetas sin refuerzo presentaron una fuerza de compresiva alcanzada de 12 MPa 

según lo determinado por los ensayos realizados después de 28 días. Por el contrario, las 

probetas de concreto que fueron completamente reforzadas con CFRP (polímero reforzado 

con fibra de carbono) mostraron un aumento significativo de resistencia, alcanzando 32,04 

MPa, que es 2,67 veces más. De manera similar, las muestras que se reforzaron a una 

tasa del 50% tuvieron un aumento de resistencia de 1,57 veces, lo que resultó en un valor 

de 18,84 MPa. Los hallazgos del estudio sugieren que la incorporación de CFRP (polímero 

reforzado con fibra de carbono) mejora significativamente la resistencia a la compresión y 

las características de deformación del concreto, lo que lo establece como una opción viable 

para el refuerzo. Además, se demostró que la técnica óptima para unir CFRP (polímero 

reforzado con fibra de carbono) a la superficie estructural es mediante chorro de arena y 

perforación. El resultado de este procedimiento es una fuerza de compresiva alcanzada de 

55 MPa y una resistencia a la extracción de 2,8 MPa. 

 

Según Challco y Tuesta (2021) este proyecto, denominado "Propuesta de diseño 

de concreto permeable reforzado con fibras de basalto (18mm, l7 µm) para mejorar su 

desempeño aplicado en pavimentos urbanos", El rápido avance de la urbanización y la 

utilización extensiva de materiales impermeables han tenido un impacto adverso en el ciclo 

hidrológico. La menor resistencia eléctrica de este material en comparación con el concreto 

estándar restringe su uso en pavimentos rígidos. Por tanto, la incorporación de fibras 

aumentaría sus características mecánicas. Después de realizar un análisis cualitativo 

exhaustivo de muchos factores, se determinó que la incorporación de fibras de basalto al 

concreto permeable podría mejorar significativamente su rendimiento en pavimentos 

urbanos. Además, los investigadores tuvieron en cuenta la composición predominante del 

suelo en la zona de estudio, que es principalmente grava, así como la tasa de infiltración 
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específica requerida de 192,22 mm/h. El diseño de mezcla de referencia en esta región de 

estudio exhibe características comparables y requiere valores numéricos precisos para el 

diseño de investigación. Las cantidades son las especificadas: El cemento tiene una 

densidad de 443,12 kg/m3, el agua tiene un volumen de 130,43 l/m3, el agregado fino tiene 

una densidad de 135,16 kg/m3, el agregado grueso tiene una densidad de 1312,04 kg/ m3, 

y el aditivo superplastificante tiene una densidad de 3,99 kg/m3. Además, el diseño de la 

mezcla implica añadir fibras de basalto en diferentes proporciones, concretamente 0%, 

0,1%, 0,2% y 0,3%. 

 

 Antecedentes locales 

Para Apaza (2022) El objetivo principal de esta investigación “Análisis técnico 

económico de la fibra de basalto como sustituto del agregado grueso para el concreto 

f’c=280kg/cm2 Carabaya - Puno, 2022” Se realizó un examen exhaustivo de las 

características físicas y mecánicas del concreto tanto en su estado inicial como en su 

estado solidificado. Las características físicas alcanzaron sus valores máximos en 9,58 

cm, 2,37%, 2208,21 Kg/cm2, 14,75°C y 2,01%. Los valores mostraron variaciones de 1,43 

cm, 0,27%, 15,18 Kg/m3, 2,25°C y 2,01% en comparación con el diseño convencional para 

propiedades como consistencia, exudación, peso unitario, temperatura y contenido de aire. 

Las inconsistencias ocurrieron cuando se utilizó 100% sienita como reemplazo del 

agregado grueso. También se descubrió la correlación entre la durabilidad mecánica del 

concreto y la sustitución de sienita. Los resultados alcanzados luego de un período de 28 

días fueron 318,88Kg/cm2, 32,81Kg/cm2 y 42,67Kg/cm2 en las pruebas de compresión, 

tracción y flexión, respectivamente. Sustituya la cantidad total de sienita con diferentes 

proporciones de 25,24%, 3,74% y 4,62% en comparación con la configuración normal. Es 

importante enfatizar el impacto beneficioso de la forma angular y la textura cristalina rugosa 

del grano mediano-grande (fenocristales) de la sienita. El agregado sienita, conocido por 

su textura rugosa, tiene un costo unitario de S/ 62,92 en función de sus propiedades físicas 

y mecánicas al ser utilizado en el concreto. El costo de la cantera Macusani es de S/ 78,67, 
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cifra superior en S/ 15,75 al monto anterior. Además, la utilización de sienita en el concreto 

resulta en una disminución de costos de S/ 12,52 en comparación con el concreto 

tradicional. Los precios unitarios del concreto sienita y convencional son S/ 444,71 y S/ 

457,23 respectivamente, para el concreto con una fuerza de compresiva alcanzada 

f'c=280Kg/cm2. 

  

2.2 Bases teóricas 

 Concreto permeable 

El concreto permeable es una variante especializada del concreto que está 

diseñado específicamente para facilitar el paso del agua a través de él, en lugar de impedir 

el flujo de agua como el concreto convencional. Esta permeabilidad se consigue integrando 

áridos específicos y ajustando el contenido de agua en la mezcla durante su 

fabricación.(Ayala et al. 2022) 

Los aditivos que ayudan a crear poros uniformemente dispersos en toda su 

estructura, lo que da como resultado una porosidad controlada. Los poros poseen un 

tamaño suficiente para facilitar el paso del agua, preservando al mismo tiempo la integridad 

estructural del material (Wang et al., 2019). 

Mayor tamaño de agregado: al usar partículas más grandes en lugar del concreto 

tradicional, se crean huecos entre los agregados (Challco y Tuesta, 2021). El concreto 

permeable se regula meticulosamente para lograr un nivel bajo que mejore la cohesividad 

sin saturar completamente la mezcla. Este proceso ayuda a prevenir la creación de una 

sustancia diminuta que tiene el potencial de obstruir los poros y disminuir la permeabilidad. 

La exclusión de finos implica excluir deliberadamente partículas finas de la mezcla 

para evitar la obstrucción de los poros y preservar la permeabilidad del concreto. El 

concreto permeable comúnmente se coloca encima de un sistema de drenaje, como grava 

o material geotextil, lo que ayuda a eliminar el agua que se ha filtrado al suelo o a los 

sistemas de recolección de aguas pluviales (Challco y Tuesta, 2021). 
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El concreto permeable, si bien permite el paso del agua, está diseñado para poseer 

suficiente resistencia estructural para usos particulares, como senderos, aceras, áreas de 

estacionamiento y áreas con menos actividad vehicular. 

 

2.2.1.1 Definición y características del concreto permeable 

En lugar de obstruirlo como el concreto tradicional. La permeabilidad del material 

se logra empleando una combinación distintiva de productos químicos y una regulación 

meticulosa de la disposición de los poros en su estructura. Los siguientes párrafos 

proporcionan una explicación completa de la definición y las características esenciales del 

concreto permeable. (Amorós y Bendezú, 2019) 

El concreto permeable es una mezcla de cemento, agregados y aditivos que 

promueven la creación de poros espaciados uniformemente en toda su estructura, lo que 

da como resultado una porosidad controlada. Los diámetros de estos poros son suficientes 

para facilitar el paso del agua, preservando al mismo tiempo la integridad estructural del 

material (Challco y Tuesta, 2021). 

Al emplear partículas más grandes en lugar de los estándares presentes en el 

concreto, el uso de una granulometría particular da como resultado la creación de espacios 

entre los agregados. Estas aberturas promueven el flujo de agua a través del material. 

Además, el proceso de elección de la clasificación de agregados se lleva a cabo con gran 

atención para mejorar la permeabilidad suficiente y lograr una resistencia estructural 

óptima. 

El concreto permeable se regula meticulosamente para mantener un nivel bajo que 

mejore la cohesividad y evite la saturación completa de la mezcla. Esto ayuda a prevenir 

la creación de una sustancia diminuta que tiene el potencial de obstruir los poros y disminuir 

la permeabilidad. 

El concreto permeable comúnmente se coloca encima de un sistema de drenaje, 

como grava o material geotextil, lo que ayuda a eliminar el agua que se ha filtrado en el 
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concreto. Posteriormente, este sistema transporta el agua al suelo subterráneo o sistemas 

de recolección de aguas pluviales (Challco y Tuesta, 2021). 

El concreto permeable, si bien es permeable, está diseñado para tener suficiente 

resistencia estructural para usos particulares, como caminos, aceras, espacios de 

estacionamiento y áreas con menos tráfico automovilístico. 

 

2.2.1.2 Proceso de fabricación del concreto permeable 

El proceso de fabricación de concreto permeable implica una serie de pasos 

separados con el objetivo de crear una combinación que promueva la infiltración de agua. 

El procedimiento comienza con la cuidadosa selección de los componentes, incluidos 

cemento, agregados gruesos y aditivos. Los componentes se combinan en proporciones 

precisas según lo indica el diseño de la mezcla, el cual se establece en base a los atributos 

deseados del concreto final, como permeabilidad, resistencia mecánica y durabilidad. 

(López y Ignacio, 2021) 

Una vez seleccionados y medidos con precisión los materiales, se prepara la 

combinación. Esta técnica consiste en amalgamar los componentes en una hormigonera 

para conseguir una dispersión uniforme y homogénea. Durante este proceso, se puede 

ajustar la cantidad de agua para lograr la viscosidad deseada de la mezcla (Challco y 

Tuesta, 2021). 

• Selección de materiales: Es necesaria una deliberación minuciosa al elegir los 

materiales para la mezcla de concreto permeable. Esta mezcla se compone de 

cemento, áridos gruesos, agua y aditivos. Para lograr una disposición ideal de los poros 

en la mezcla, es imperativo utilizar partículas gruesas que tengan un tamaño constante 

y posean un grado designado (Silva et al. 2021). 

• Diseño de la Mezcla: El proceso de formulación de la mezcla de concreto permeable 

implica establecer las proporciones adecuadas de cada material constituyente, 

tomando en cuenta las propiedades deseadas del producto final, como permeabilidad, 

resistencia mecánica y durabilidad. Es importante considerar factores como la relación 
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agua-cemento, la cantidad de agregado grueso y la inclusión de aditivos, ya que estos 

factores pueden afectar potencialmente la permeabilidad y resistencia del concreto. 

• Preparación de la mezcla: Una vez completado el diseño de la mezcla, se procede a 

su montaje. Los componentes se combinan en una hormigonera según las 

proporciones indicadas en el diseño de la mezcla. Para mantener la uniformidad y 

consistencia de las cualidades del concreto permeable, es crucial tener una 

combinación homogénea y uniformemente mezclada (Silva et al. 2021). 

• Colocación y compactación: Una vez realizada la mezcla, se deposita en el área 

designada y se compacta utilizando maquinaria compactadora adecuada, como rodillos 

vibratorios o placas compactadoras. La compactación se realiza para conseguir la 

máxima densidad y eliminar el exceso de aire y espacios en la mezcla, mejorando así 

la permeabilidad del concreto. 

• Curado: Luego del proceso de colocación y compactación, es fundamental curar 

adecuadamente el concreto permeable para garantizar su resiliencia y vida útil 

prolongada. El procedimiento de curado puede implicar la utilización de compuestos de 

curado, la aplicación de mantas de curado o irrigación constante para mantener los 

niveles ideales de humedad y temperatura durante las etapas de fraguado y 

endurecimiento. 

 

2.2.1.3 Ventajas y desventajas del concreto permeable 

Reduce la escorrentía superficial y ayuda a prevenir inundaciones facilitando la 

penetración natural del agua. También ayuda a rellenar los acuíferos subterráneos y 

mejora la calidad del agua eliminando eficientemente los contaminantes. Requiere un 

mantenimiento más frecuente y tiene un coste inicial más elevado. Además, su aplicación 

puede verse limitada en situaciones de mucho tráfico y su resistencia a la compresión 

puede ser menor que la del concreto convencional. (Atencio, 2019) 
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Beneficios del concreto permeable: 

• La gestión del agua mejora el proceso natural de precipitación que se filtra en la tierra, 

lo que disminuye la cantidad de escorrentía de agua y ayuda a reponer las fuentes de 

agua subterránea. Esto puede ayudar a reducir el impacto de las inundaciones y 

abordar los problemas de drenaje urbano (Wang et al., 2019). 

• Una forma de reducir el calentamiento urbano es fomentando la infiltración de agua en 

el suelo. Esta agua luego se evapora y ayuda a enfriar el entorno urbano circundante. 

Esto ayuda a reducir el efecto isla de calor (Silva et al. 2021). 

• Calidad mejorada del agua: Elimina eficazmente los contaminantes de las aguas 

pluviales, como limo, hidrocarburos y metales peligrosos, antes de su entrada a los 

cuerpos de agua. 

• Durabilidad: Este material tiene una vida útil más larga que el concreto normal porque 

puede resistir daños causados por la congelación y descongelación del agua, así como 

la exposición a productos químicos y sales utilizados para quitar la nieve y el hielo. 

• Recarga mejorada de acuíferos: mejora el proceso de reposición de los acuíferos 

subterráneos al facilitar la absorción de la precipitación en el suelo. Esto es 

particularmente ventajoso en regiones susceptibles a la escasez de agua. 

Restricciones del concreto permeable: 

• El concreto permeable puede suponer un mayor coste inicial, debido a la necesidad de 

utilizar materiales y procedimientos constructivos particulares. 

• El mantenimiento regular es crucial para garantizar la eficacia a largo plazo. Esto puede 

implicar destapar los poros obstruidos y restaurar las superficies dañadas. 

• Resistencia a la compresión restringida: normalmente, presenta una fuerza de 

compresiva alcanzada menor en comparación con el concreto tradicional, lo que podría 

restringir su aplicación en escenarios que exigen una resistencia estructural 

significativa (Silva et al. 2021). 
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• En climas fríos, la penetración de agua en el concreto permeable puede provocar 

congelación y expansión, lo que potencialmente puede generar dificultades. La 

implementación insuficiente de procesos adecuados podría resultar en daño o 

destrucción. 

• Este material no es apropiado para aplicaciones de mucho tráfico debido a su 

susceptibilidad a la abrasión constante, que puede provocar erosión de la superficie y 

obstrucción de los poros. En consecuencia, su eficacia como pavimento permeable 

disminuye (Amorós y Bendezú, 2019). 

El concreto permeable tiene varios beneficios, incluida la gestión eficaz del agua, 

la mitigación del efecto de isla de calor urbana y la mejora de la calidad del agua. Sin 

embargo, existen desventajas asociadas con el uso de esta tecnología, incluidos altos 

gastos iniciales, requisitos de mantenimiento continuo y limitaciones en casos de uso 

específicos. Antes de seleccionar concreto permeable, es crucial evaluar minuciosamente 

las características del proyecto y el entorno circundante. 

 

 Fibra de poliacrilonitrilo (PAN) 

Las fibras sintéticas llamadas poliacrilonitrilo (PAN) están hechas de acrilonitrilo, un 

monómero que proviene del propeno. Se producen filamentos delgados y fuertes 

polimerizando acrilonitrilo y luego sometiéndolos a una secuencia de operaciones de hilado 

y estiramiento. (Botonero y Rojas, 2020) 

Muchas de las características destacadas de las fibras de PAN pueden atribuirse a 

su estructura química. Para empezar, pueden soportar fuertes fuerzas de tracción sin 

romperse, gracias a su gran resistencia a la tracción. Esta característica los hace 

apropiados para usos donde se necesita durabilidad y robustez, como la producción de 

cuerdas de alta resistencia, materiales compuestos y tejidos técnicos (Amorós y Bendezú, 

2019). 

Las fibras PAN son bien conocidas por su estabilidad dimensional o su capacidad 

para mantener su tamaño y forma bajo una variedad de circunstancias ambientales y de 
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uso, además de su resistencia mecánica. Esto los convierte en una buena opción para 

procesos que requieren precisión y coherencia, como la fabricación de piezas técnicas y 

componentes estructurales. 

La capacidad de las fibras PAN para resistir la contaminación y la corrosión es otra 

característica crucial. Estas fibras son útiles en circunstancias en las que podrían estar 

expuestas a compuestos cáusticos o agresivos porque son naturalmente inertes a una 

amplia variedad de productos químicos y solventes (Amorós y Bendezú, 2019). 

Para mejorar aún más sus cualidades, las fibras de PAN pueden recubrirse y recibir 

diversos tratamientos químicos. Pueden recubrirse, por ejemplo, con sustancias que 

retardan las llamas para aumentar su resistencia al fuego o con productos químicos 

antimicrobianos para evitar el crecimiento de bacterias y hongos (Wang et al., 2019). 

Las fibras de poliacrilonitrilo son importantes por su resistencia mecánica, 

estabilidad dimensional y resistencia química. Son un material muy útil y adaptable. Entre 

sus diversos usos se encuentran los textiles técnicos y los componentes de ingeniería, 

donde se aprecian sus especiales cualidades y su capacidad para cumplir con las 

especificaciones más exigentes (Wang et al. 2022). 

 

2.2.2.1 Descripción y propiedades de la fibra de poliacrilonitrilo 

A menudo se denomina cianuro de vinilo o cianoetileno. Los monómeros de 

acrilonitrilo se polimerizan, lo que da como resultado la formación de cadenas poliméricas 

extendidas. Posteriormente, las cadenas se hacen girar para generar filamentos de fibra 

ininterrumpidos. (Slebi et al., 2022) 

La fibra de poliacrilonitrilo demuestra características complejas como: 

• La fibra PAN demuestra una resistencia mecánica excepcional, lo que le permite 

soportar fuerzas de tracción sustanciales sin fracturarse ni distorsionarse. Su notable 

resistencia lo hace ideal para aplicaciones que requieren un material resistente y 

duradero. 



 
32 

 

• La fibra de poliacrilonitrilo (PAN) posee resistencia y flexibilidad, lo que la hace 

adecuada para diversas aplicaciones que requieren un cierto nivel de flexibilidad y 

durabilidad después de deformarse (Wang et al. 2022). 

• Se expone a diferentes condiciones ambientales, como fluctuaciones de temperatura y 

humedad. Su excepcional estabilidad dimensional lo hace ideal para aplicaciones que 

requieren exactitud dimensional precisa y una forma consistente. 

• La fibra PAN tiene una baja densidad, lo que contribuye a su naturaleza liviana. Esta 

característica lo hace ideal para situaciones que exigen un material liviano sin sacrificar 

la dureza (Wang et al., 2019). 

• La fibra PAN exhibe una notable resistencia a la corrosión inducida por agentes 

químicos y biológicos hostiles, lo que la hace muy apropiada para su uso en áreas 

propensas a la corrosión (Wang et al. 2022). 

• La fibra PAN exhibe una notable resistencia térmica, manteniendo sus propiedades 

mecánicas esenciales incluso en temperaturas suaves. Sin embargo, la resistencia al 

calor de la fibra puede variar según su composición y tratamiento. 

La fibra de poliacrilonitrilo es un material excepcionalmente adaptable que 

demuestra una combinación distintiva de características mecánicas, físicas y químicas. 

Sus diversos atributos lo hacen adecuado para un amplio espectro de usos en muchos 

sectores, como el aeroespacial, el automotriz, el textil y el de materiales. Compuestos 

químicos. 

 

2.2.2.2 Aplicaciones de la fibra de poliacrilonitrilo en la industria de la construcción 

• Las fibras se distribuyen uniformemente por toda la mezcla de concreto, asegurando 

una dispersión homogénea. Esta dispersión ayuda a reducir la aparición de grietas 

causadas por la contracción plástica y el impacto de las tensiones dinámicas (Wang 

et al. 2022). 
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• Prevención de grietas: La adición de fibras de poliacrilonitrilo al concreto reduce las 

grietas causadas por la contracción plástica y térmica, mejorando así la longevidad y 

resistencia de las estructuras de concreto. Esto es particularmente ventajoso (Wu et al. 

2022). 

• El refuerzo de suelos implica mejorar las características mecánicas de suelos débiles 

o fácilmente erosionables mediante la incorporación de fibras de poliacrilonitrilo. Esto 

mejora su resistencia al corte, plataformas industriales e instalaciones de 

almacenamiento (Wang et al., 2019). 

• Estos compuestos se utilizan en revestimientos, aislamientos y componentes 

estructurales para (Wang et al. 2022). 

Sirve como material de refuerzo del concreto y la tierra, a la vez que ofrece 

protección contra incendios, aislamiento térmico y acústico. Debido a su versatilidad y 

capacidad para mejorar las cualidades de los materiales, juega un papel crucial en varias 

aplicaciones de construcción. 

 

2.2.2.3 Efectos de la adición de fibra de poliacrilonitrilo en las propiedades del concreto 

• Esta característica ayuda a inhibir la propagación de fisuras y mejorar la capacidad del 

concreto para soportar cargas, particularmente en construcciones que experimentan 

cargas dinámicas o impactos (Wu et al. 2022). 

• La incorporación de fibras de PAN en el concreto disminuye la aparición y propagación 

de grietas resultantes tanto de la deformación plástica como de la contracción térmica. 

Esto mejora la resiliencia del concreto y minimiza la necesidad de reparaciones 

adicionales, lo que es especialmente ventajoso en proyectos que sufren fluctuaciones 

de temperatura o cargas repetitivas. 

• Las fibras de poliacrilonitrilo (PAN) mejoran la durabilidad del concreto al aumentar su 

resistencia al impacto y la abrasión. Esto lo hace especialmente ideal para aplicaciones 
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que exigen más resistencia a la abrasión, como pisos industriales, pisos de almacenes 

y lugares con mucho tránsito peatonal (Wu et al. 2022). 

• La utilización de fibras PAN permite una gestión eficaz de la contracción y expansión 

térmica del concreto, reduciendo así la aparición de grietas causadas por cambios de 

temperatura. Esto es particularmente crucial en regiones caracterizadas por 

variaciones significativas de temperatura. 

• Las fibras de poliacrilonitrilo (PAN) mejoran la manipulabilidad del concreto recién 

mezclado, facilitando su colocación y compactación. Esto puede conducir a una mejor 

calidad de la superficie y una mayor comodidad en el manejo durante el proceso de 

construcción (Wu et al. 2022). 

La adición de fibras de poliacrilonitrilo al concreto puede tener una serie de efectos 

ventajosos en sus propiedades. Estos factores incluyen fortalecer la durabilidad y la 

elasticidad, minimizar las grietas, mejorar la resistencia al impacto y al desgaste, gestionar 

la expansión y contracción térmica y facilitar el manejo y la conformación. Los efectos antes 

mencionados hacen del concreto que contiene fibras PAN una opción deseable para 

diversas aplicaciones arquitectónicas que necesitan un material más resistente y robusto. 

 

 Fibras de basalto 

La fibra de basalto está compuesta principalmente de fibras inorgánicas que se 

crean mediante el proceso de fusión de la roca basáltica. La fabricación de estas fibras 

implica un proceso de extrusión, en el que la roca basáltica se licúa a altas temperaturas y 

posteriormente se alarga en delgados filamentos. La automoción, la fabricación de 

compuestos y otras industrias que requieren excelentes propiedades mecánicas y 

resistencia al calor (Wu et al. 2022). 

2.2.3.1 Características y propiedades de la fibra de basalto 

Creado al fundir roca de basalto y darle forma de hilos delgados y flexibles mediante 

extrusión. Estas fibras proporcionan una amplia gama de cualidades y capacidades que 

las hacen adecuadas para una amplia variedad de aplicaciones.  
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• Cargas sustanciales y resistir la deformación. Este atributo lo hace muy adecuado para 

mejorar la integridad estructural en aplicaciones de construcción e ingeniería civil 

(Wang et al., 2019). 

• La fibra de basalto es liviana, lo que la hace más fácil de manipular y transportar en 

comparación con materiales más pesados como el acero. Sin embargo, todavía tiene 

una fuerza significativa. 

• La fibra de basalto demuestra una notable resistencia a la corrosión y la oxidación, lo 

que la hace ideal para entornos desafiantes, como situaciones marítimas o industriales, 

que implican una exposición frecuente a la humedad y a productos químicos (Zhan y 

Yin, 2024). 

• Compatibilidad medioambiental: Ya que proviene de roca natural y no requiere el uso 

de productos químicos nocivos en su proceso de fabricación. Además, tiene la 

capacidad de reciclarse y utilizarse para otros fines. 

La fibra de basalto es una sustancia muy flexible con una combinación única de 

propiedades, que incluyen una excelente resistencia mecánica, resistencia a la corrosión 

y a las altas temperaturas, un eficaz aislamiento térmico y acústico y respeto al medio 

ambiente.  

 

2.2.3.2 Usos y aplicaciones de la fibra de basalto en la construcción 

• Se agregan fibras de basalto al concreto para aumentar su capacidad para resistir 

fuerzas de tracción, reducir la aparición de grietas y mejorar su durabilidad, 

especialmente en estructuras que experimentan cargas dinámicas o impactos, como 

pavimentos, losas y secciones prefabricadas (Zhan y Yin, 2024). 

• Refuerzo del suelo: la fibra de basalto se utiliza en aplicaciones geotécnicas para 

mejorar la resistencia de suelos blandos o susceptibles a la erosión. Se mezcla tierra 

con él para mejorar sus propiedades mecánicas, como su capacidad para resistir 
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fuerzas de corte y soportar grandes cargas. Esta técnica es ventajosa para estabilizar 

taludes, terraplenes y áreas susceptibles a la erosión (Wang et al., 2019). 

• La fibra de basalto se emplea en la fabricación de materiales aislantes térmicos y 

acústicos para edificios y estructuras. Estos materiales sirven como capa protectora 

para paredes, techos y suelos, bloqueando eficazmente la transferencia de calor y 

sonido. Esto contribuye a la mejora de la eficiencia energética y mejora el confort 

general del interior (Zhan y Yin, 2024). 

• La fibra de basalto se emplea en la fabricación de paneles y láminas de construcción 

que se utilizan para revestimientos exteriores e interiores de edificios. Estos materiales 

proporcionan una combinación de resistencia, durabilidad y resistencia al calor, 

proporcionando una protección eficaz contra las condiciones climáticas y mejorando el 

atractivo estético de la construcción. 

• La fibra de basalto se incluye en morteros y revestimientos de construcción y acabado 

de mampostería para aumentar su robustez y longevidad. Estos materiales se utilizan 

con el fin de envolver paredes, pisos y techos para crear una superficie que sea 

impermeable al daño, la humedad y la corrosión (Zhan y Yin, 2024). 

• La fibra de basalto se emplea en la fabricación de componentes estructurales 

prefabricados como vigas, columnas y paneles debido a su notable resistencia y 

durabilidad.  

La fibra de basalto se utiliza ampliamente en la construcción para diversas 

aplicaciones, incluido el refuerzo de concreto y pisos, proporcionando aislamiento térmico 

y acústico, generando paneles y láminas, creando morteros y revestimientos, y fabricando 

elementos estructurales prefabricados. Su distintiva combinación de características la 

convierte en una sustancia versátil y eficaz para mejorar. 
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2.2.3.3 Beneficios de utilizar fibra de basalto en el concreto permeable 

La utilización de fibra de basalto en concreto permeable aporta múltiples ventajas 

que mejoran tanto la funcionalidad del material como su sostenibilidad ecológica. Las 

ventajas de utilizar fibra de basalto en concreto permeable: 

• La fibra de basalto sirve como refuerzo mecánico en el concreto permeable, mejorando 

su resistencia a la tracción y su dureza. Este método mejora la resistencia a la fractura 

y mejora la durabilidad del material, lo que da como resultado una superficie más 

robusta y duradera (Zhang et al. 2023). 

• La incorporación de fibra de basalto al concreto permeable mitiga la creación de grietas 

resultantes tanto de la deformación plástica como de la contracción térmica. Esto 

mejora la robustez estructural del material y prolonga su vida útil al reducir la 

probabilidad de rotura (Wang et al., 2019). 

• Resiliencia: Más apropiada para áreas de mucho tráfico a menudo atravesadas por 

peatones o automóviles. Como resultado, esto da como resultado una superficie 

extremadamente resistente y que necesita muy poco mantenimiento a largo plazo 

(Zhang et al. 2023). 

• Permeabilidad mejorada: el concreto permeable mantiene su capacidad para facilitar 

el movimiento del agua a través de él, incluso cuando se añaden fibras de refuerzo. La 

fibra de basalto no obstruye los poros del concreto, lo que permite un drenaje eficaz 

del agua y reduce la acumulación de agua superficial, disminuyendo así la probabilidad 

de inundaciones. 

• Mayor durabilidad: el concreto permeable reforzado con fibra de basalto requiere 

menos mantenimiento durante su periodo de vida. 

La adición de fibra de basalto al concreto permeable tiene varias ventajas, como un 

refuerzo mecánico mejorado, menos grietas, mayor resistencia al desgaste, mejor 

permeabilidad, sostenibilidad ambiental y menores necesidades de mantenimiento. El 

concreto permeable reforzado con fibra de basalto ofrece numerosas ventajas, lo que lo 
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convierte en una opción convincente para aplicaciones que requieren robustez, longevidad 

y capacidad de drenaje. 

 

 Propiedades mecánicas del concreto permeable reforzado 

El concreto permeable reforzado incorpora las propiedades beneficiosas del 

concreto permeable y al mismo tiempo proporciona mayor durabilidad y longevidad 

mediante el uso de materiales como la fibra de basalto (Niu et al., 2019).  

• Las cargas perpendiculares sin romperse. Al utilizar fibras de basalto como refuerzo, 

se pueden mejorar las características del material, aumentando así su durabilidad 

general (Zhang et al. 2023). 

• Agregar fibras de basalto al concreto poroso mejora significativamente su resistencia a 

la tracción. Estas fibras sirven como refuerzo para soportar las fuerzas de tracción que 

pueden surgir de la contracción, la expansión térmica o la carga dinámica. 

• La tenacidad es la capacidad del concreto armado permeable para absorber energía 

antes de romperse. Al integrar fibras de basalto, se mejora la durabilidad del material, 

ya que adquiere otras cualidades (Zhang et al. 2023). 

• Las fibras de basalto mejoran la ductilidad del material fortaleciéndolo contra el 

agrietamiento y permitiendo una mayor deformación antes de romperse. 

• El concreto permeable reforzado con fibra de basalto tiene una mayor durabilidad en 

comparación con el concreto convencional. Las fibras funcionan como refuerzo para 

soportar la abrasión y la erosión, lo que da como resultado una superficie más 

resistente y duradera en regiones susceptibles al desgaste, como pavimentos y lugares 

de mucho tráfico (Zhang et al. 2023). 

• Permeabilidad controlada: a pesar de tener propiedades mecánicas mejoradas, el 

concreto armado permeable aún deja pasar el agua. La permeabilidad regulada del 

concreto permeable es fundamental para mantener su capacidad de drenaje, 
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reduciendo así la captación de agua superficial y mitigando el riesgo de inundaciones 

(Niu et al., 2019). 

El concreto permeable armado se crea combinando un refuerzo de fibra de basalto, 

que mejora las propiedades mecánicas, con la capacidad de drenaje natural del concreto 

permeable. En consecuencia, el material demuestra una robustez y longevidad notables, 

al tiempo que mantiene su capacidad para gestionar eficazmente el agua en pavimentos y 

usos de construcción de infraestructura. 

 

2.2.4.1 Impacto de la fibra de poliacrilonitrilo en la resistencia mecánica del concreto 

La incorporación de fibra de poliacrilonitrilo (PAN) al concreto puede tener una 

influencia sustancial en su resistencia mecánica, alterando así sus características 

esenciales.  

Agregar fibra PAN al concreto mejora significativamente su resistencia a la tracción, 

lo que brinda un beneficio muy útil. El concreto ha mostrado consistentemente importantes 

debilidades en su capacidad para soportar tensiones, lo que lo hace susceptible a 

agrietarse y fracturarse bajo tensión. La incorporación de fibras de PAN al concreto mejora 

enormemente su resistencia, aumentando así su capacidad para soportar cargas de 

tracción y dificultar el desarrollo y propagación de grietas (Aref et al. 2015). 

La fibra de poliacrilonitrilo (PAN) mejora la integridad estructural del concreto al 

actuar como un refuerzo que inhibe eficazmente la propagación de grietas. Esto permite 

que el concreto asimile una mayor cantidad de energía antes de fracturarse, lo que 

aumenta la resiliencia contra impactos y tensiones recurrentes. 

Resiliencia mejorada: La incorporación de fibra PAN al concreto mejora su 

capacidad para soportar daños al disminuir la formación de grietas y limitar el 

agrandamiento de fisuras preexistentes. Como resultado, esto conduce a la formación de 

una estructura que muestra una mayor resiliencia contra la intemperie, la abrasión y otros 

elementos ambientales que pueden contribuir a la degradación del concreto durante un 

período de tiempo (Aref et al. 2015). 
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La fibra de poliacrilonitrilo (PAN) mejora la durabilidad del concreto al soportar 

cargas dinámicas, como las inducidas por el tráfico automovilístico o las vibraciones 

sísmicas. Agregar fibras al concreto armado mejora la redistribución y absorción de cargas 

externas (Niu et al., 2019). 

La incorporación de fibra de poliacrilonitrilo al concreto mejora su resistencia 

mecánica al reforzar su resistencia a la tracción, dureza, durabilidad, resistencia a las 

grietas por contracción y capacidad para soportar cargas dinámicas. Los efectos antes 

mencionados hacen del concreto reforzado con fibra PAN una opción convincente para 

muchas aplicaciones que necesitan un material más resistente y duradero (Aref et al. 

2015). 

 

2.2.4.2 Mejoras en la durabilidad del concreto permeable con fibra de basalto 

La adición de fibra de basalto al concreto permeable puede aumentar 

considerablemente su durabilidad. A continuación, se describen detalladamente las 

mejoras en la resistencia: 

• Las fibras de basalto mejoran la resistencia al agrietamiento del concreto poroso al 

reforzarlo, inhibiendo así la creación y propagación de grietas. La fibra de basalto es 

particularmente crucial en regiones caracterizadas por importantes fluctuaciones de 

temperatura, ya que tiene la capacidad de mitigar las grietas de contracción térmica y 

mejorar la integridad estructural del concreto (Aref et al. 2015). 

• Esto es especialmente ventajoso en situaciones en las que el concreto está sometido 

a un tráfico peatonal o de vehículos significativo, ya que disminuye la abrasión de la 

superficie y prolonga la durabilidad del material. 

• Mayor durabilidad: Cuando se trata de lugares propensos a condiciones climáticas 

desfavorables, como la exposición química o los efectos de los agentes atmosféricos, 

es crucial tener en cuenta el deterioro gradual del concreto (Aref et al. 2015). 
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• La fibra de basalto demuestra una resistencia excepcional a la corrosión y la oxidación, 

lo que la hace muy adecuada para su utilización en condiciones difíciles, como regiones 

costeras o industriales. La incorporación de fibras de basalto al concreto permeable 

mejora su resistencia a la corrosión y prolonga su durabilidad en condiciones exigentes 

(Niu et al., 2019). 

• Mayor aguante ante golpes: La incorporación de fibras de basalto mejora la durabilidad 

del concreto permeable para resistir impactos y esfuerzos repetidos. La resistencia al 

impacto es esencial en situaciones en las que el concreto es vulnerable a impactos o 

colisiones, como en aceras o lugares donde se realizan cargas y descargas. Es 

imperativo aplicar precauciones para evitar cualquier daño a la estructura (Aref et al. 

2015). 

La inclusión de fibra de basalto en el concreto permeable mejora enormemente su 

durabilidad y longevidad. Estos atributos incluyen una mayor resistencia a la fractura, una 

menor abrasión, una mayor resistencia al desgaste, una mayor durabilidad en condiciones 

difíciles y una mayor resistencia al impacto. Estas mejoras convierten al concreto 

permeable reforzado con fibra de basalto. 

 

2.2.4.3 Evaluación de la resistencia a la compresión y tracción del concreto 

permeable reforzado 

La evaluación de la resistencia a la compresión y a la tracción del concreto 

permeable reforzado es un procedimiento esencial para determinar su aceptabilidad y 

eficacia en diferentes aplicaciones estructurales (Merin et al., 2023).  

• Como parte de estos experimentos, se crean probetas de concreto en forma de 

cilindros o cubos. Estas probetas se exponen a esfuerzos de compresión cada vez 

mayores hasta que el material se rompe. La resistencia a la compresión del concreto 

es la mayor fuerza que puede soportar antes de romperse. Se realizan experimentos 



 
42 

 

con concreto permeable reforzado, empleando metodologías idénticas a las utilizadas 

para el concreto convencional, pero considerando la presencia de fibras de refuerzo. 

• El ensayo de tracción indirecta emplea una disposición particular para proporcionar una 

fuerza de tracción al concreto. La resistencia a la tracción del concreto permeable 

reforzado se determina midiendo la carga máxima aplicada antes de que el material se 

rompa (Merin et al., 2023). 

• Cuando se realizan pruebas de resistencia a la compresión y a la tracción en concreto 

permeable reforzado. Este procedimiento consiste en fabricar probetas de concreto con 

una cantidad adecuada de fibras y someterlas a cargas de ensayo que simulen 

fielmente las condiciones reales de carga en su uso previsto. 

• Análisis de datos y resultados: Tras realizar los ensayos, se examinan los datos 

adquiridos para determinar sus valores de soporte compresivo. 

Para evaluar la resistencia a la compresión y a la tracción del concreto permeable 

reforzado, es esencial realizar experimentos de laboratorio convencionales. En ocasiones, 

puede ser necesario modificar las técnicas de ensayo para tener en cuenta la presencia 

de fibras de refuerzo. Esto permite evaluar la idoneidad y eficacia del material en diversas 

aplicaciones estructurales (Niu et al., 2019). 

 

 Aplicaciones de la tecnología de concreto permeable 

La tecnología del concreto permeable implica el uso de un tipo de concreto poroso 

que permite que el agua lo atraviese. El agua de lluvia, controlar la escorrentía, reducir la 

acumulación de agua y facilitar la restauración del agua subterránea (Merin et al., 2023). 

 

2.2.5.1 Casos de estudio de aplicaciones exitosas de concreto permeable 

Los estudios de casos de aplicaciones exitosas del concreto permeable ponen de 

relieve proyectos específicos en los que este material se ha utilizado eficazmente y ha 

demostrado su eficacia en diversas aplicaciones. He aquí una explicación detallada: 
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Los estudios de casos proporcionados ilustran la aplicación del concreto permeable 

en la construcción de carreteras y zonas de aparcamiento. El estudio examina las ventajas 

del concreto permeable para gestionar eficazmente las precipitaciones, reducir la 

escorrentía superficial y evitar la acumulación de aguas superficiales. En consecuencia, 

esto mejora la seguridad vial y disminuye la probabilidad de inundaciones urbanas (Merin 

et al., 2023). 

Los estudios de caso que aquí se ofrecen analizan específicamente proyectos que 

emplean concreto permeable para el desarrollo de aceras y zonas peatonales. Este estudio 

examina los efectos del concreto permeable en la mejora del acceso peatonal, la reducción 

de los riesgos de resbalones y caídas y el fomento de la infiltración del agua en el suelo. 

Esta acción mejora el ecosistema y favorece la calidad del agua. 

Estos estudios de casos analizan proyectos en entornos urbanos y paisajísticos en 

los que se ha empleado el concreto permeable para construir zonas públicas funcionales 

y estéticamente agradables. El estudio examina los efectos beneficiosos del concreto 

(Merin et al., 2023). 

Los estudios de caso analizan proyectos de infraestructuras verdes que integran el 

concreto permeable como componente de soluciones de diseño urbano sostenible. Este 

estudio examina la influencia del concreto permeable en el desarrollo de espacios verdes 

adaptables, mejorando la calidad del agua, promoviendo la biodiversidad y proporcionando 

beneficios sociales y recreativos a la comunidad. 

Los estudios de casos de aplicaciones exitosas del concreto permeable 

demuestran proyectos específicos en los que este material se ha empleado eficazmente 

en diversas aplicaciones, proporcionando soluciones eficientes para ir mejorando la calidad 

del entorno urbano y avanzando en la sostenibilidad medioambiental. 

 

2.2.5.2 Utilización de concreto permeable en proyectos de infraestructura urbana 

El concreto permeable se utiliza en proyectos de infraestructuras urbanas para 

resolver problemas relacionados con la gestión del agua de lluvia, la mitigación de 
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inundaciones y la creación de entornos urbanos sostenibles. Se trata de utilizar el mismo 

material en diferentes aplicaciones (W. Wang et al., 2023).  

Además, el concreto permeable tiene el potencial de mejorar la seguridad vial al 

mitigar el deslizamiento y evitar la acumulación de agua en la superficie de la carretera 

(Niu et al., 2019). 

Esta función mejora la construcción de espacios recreativos al aire libre seguros y 

agradables. Además, el concreto permeable contribuye a la conservación del agua al 

reabastecer los depósitos de agua subterráneos y fomentar la biodiversidad en los 

entornos urbanos. 

En resumen, el uso de concreto permeable en proyectos de infraestructura urbana 

ofrece una opción eficiente y sustentable para resolver problemas relacionados con el 

manejo de aguas pluviales, la prevención de inundaciones y el desarrollo de entornos 

urbanos más sanos y resistentes (W. Wang et al., 2023). 

 

2.2.5.3 Experiencias previas en la implementación de concreto permeable en 

diferentes regiones 

La aplicación previa del concreto permeable en muchas regiones ha aportado 

información significativa sobre las ventajas, dificultades y métodos óptimos asociados a 

este material en diversas condiciones geográficas y climáticas (W. Wang et al., 2023). 

El concreto permeable se ha utilizado en proyectos de pavimentación de calzadas, 

aceras y espacios peatonales en regiones urbanas densamente pobladas, especialmente 

en ciudades metropolitanas, con el fin concreto permeable reduce eficazmente la 

escorrentía superficial, alivia la carga de los sistemas de drenaje urbano y mejora el 

entorno urbano al facilitar la infiltración del agua en el suelo y la vegetación circundante 

(Niu et al., 2019). 

El concreto permeable se ha utilizado en proyectos de infraestructura ubicados en 

regiones costeras y lugares propensos a inundaciones, como zonas costeras y deltas 

fluviales, con el propósito de aliviar los impactos de las inundaciones y mejorar la capacidad 
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de las comunidades para resistir las inundaciones. Fenómenos climáticos severos. La 

evidencia histórica ha demostrado que la utilización de concreto permeable mitiga 

eficazmente la acumulación de aguas superficiales, protege las infraestructuras vitales de 

los daños inducidos por las inundaciones y previene la erosión costera. 

El concreto permeable se ha empleado en paisajismo y diseño urbano en regiones 

áridas y semiáridas para preservar el suministro de agua y promover la sostenibilidad 

medioambiental. Las pruebas empíricas demuestran que la utilización de concreto 

permeable es eficaz para capturar y retener las precipitaciones, reabastecer los acuíferos 

subterráneos y fomentar el establecimiento de vegetación autóctona en regiones urbanas 

áridas (W. Wang et al., 2023). 

El concreto permeable se ha utilizado en infraestructuras verdes e iniciativas de 

drenaje sostenible en zonas afectadas por problemas de calidad del agua, concretamente 

en distritos urbanos afectados por la contaminación de las aguas pluviales. El objetivo de 

este proyecto es mejorar la gestión de las aguas pluviales y salvaguardar la calidad de las 

aguas superficiales y subterráneas. Estudios empíricos han demostrado que la utilización 

de concreto permeable es eficaz para filtrar y depurar las aguas pluviales, reduciendo así 

la concentración de contaminantes en los depósitos de agua y mejorando la salud general 

del ecosistema acuático. 

En resumen, los casos anteriores de incorporación de concreto permeable en 

diferentes áreas han aportado información significativa sobre sus aplicaciones, ventajas y 

dificultades en diversas condiciones geográficas y climáticas. Estas experiencias han dado 

lugar al establecimiento de legislación y políticas que abogan por la utilización sostenible 

del concreto permeable como solución viable para abordar los retos del agua y el desarrollo 

urbano (W. Wang et al., 2023). 

 



 
46 

 

 Impacto ambiental del uso de concreto permeable 

El impacto medioambiental de la utilización del concreto permeable se refiere a los 

efectos favorables que esta sustancia puede tener sobre el medio ambiente en contraste 

con el concreto tradicional (Niu et al., 2019).  

El concreto permeable mitiga la escorrentía superficial al facilitar causas por las 

venidas de las venidas, evitando así la generación de escorrentía superficial que puede 

transportar contaminantes y residuos a las masas de agua vecinas. Este método 

contribuye a mitigar la erosión del suelo, disminuir la cantidad de contaminantes en los 

sistemas de drenaje urbano y salvaguardar la calidad de estas (W. Wang et al., 2023). 

La recarga de acuíferos se ve facilitada por la infiltración del agua de lluvia en la 

tierra mediante el uso de concreto permeable. Este método es esencial para preservar la 

disponibilidad de agua dulce tanto en regiones urbanas como rurales. Esto es 

particularmente crucial en zonas donde las aguas subterráneas desempeñan un papel 

fundamental como fuente primaria de agua potable para la agricultura. 

El concreto permeable mejora la calidad del agua al actuar como un sistema de 

filtración natural, atrapando y reteniendo eficazmente diversos contaminantes presentes 

en el agua de lluvia, como aceites, metales pesados y nutrientes. Esta acción mejora la 

calidad del agua al disminuir la cantidad de contaminantes en los cuerpos de agua 

adyacentes y salvaguardar el bienestar del ecosistema acuático. 

El concreto permeable mitiga fenómenos de calor, reduciendo así la temperatura 

del entorno urbano. El concreto permeable mitiga el efecto de isla de calor urbano al 

mejorar la evapotranspiración, reduciendo así las temperaturas locales y mejorando el 

confort térmico en los entornos urbanos (Lou et al., 2024). 

El concreto permeable mejora la biodiversidad al permitir la penetración del agua 

en el suelo y crear un hábitat favorable para la proliferación de vegetación autóctona en 

regiones urbanas y periurbanas. Esto favorece las condiciones de vida de la fauna 

autóctona, fomenta la diversidad de especies y mejora los aspectos visuales y prácticos 

del entorno construido (Niu et al., 2019). 
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En resumen, la utilización de concreto permeable puede producir resultados 

ambientales favorables, como la mitigación. Estos efectos hacen del concreto permeable 

una opción atractiva para la construcción de infraestructuras urbanas sostenibles y 

resistentes. 

 

2.2.6.1 Evaluación de la reducción de la escorrentía superficial y recarga de acuíferos 

Se requiere una evaluación exhaustiva para valorar el impacto del concreto 

permeable sobre el ciclo hidrológico y los recursos hídricos locales, concretamente en lo 

que se refiere a su capacidad para reducir la escorrentía superficial y recargar los acuíferos 

(Lou et al., 2024).  

El estudio se centra en la capacidad del concreto permeable para mitigar el volumen 

de precipitación que se transforma en escorrentía superficial. Esto se consigue 

cuantificando la velocidad a la que el agua permea el pavimento de concreto permeable. 

Las pruebas de infiltración se realizan en un entorno controlado de laboratorio o en 

situaciones reales para determinar la velocidad a la que el agua permea el concreto y se 

filtra en el suelo subyacente. Además, se pueden utilizar modelos hidrológicos para prever 

la influencia del concreto permeable en la escorrentía superficial (Lou et al., 2024). 

Reabasteciendo así los acuíferos subterráneos. Esto se consigue mediante el 

control regular de los niveles de agua subterránea, tanto antes como después de la 

colocación del concreto permeable. Se puede realizar un estudio hidrogeológico para 

evaluar la capacidad del suelo para absorber agua y la medida en que el concreto 

permeable ayuda a reponer el almacenamiento de agua subterránea en un lugar 

determinado. Además, se pueden emplear modelos hidrogeológicos para reproducir el 

movimiento de las aguas subterráneas y prever las consecuencias del concreto permeable 

en la restauración de los acuíferos a lo largo de un período prolongado (Niu et al., 2019). 

Evaluación de la calidad del agua: Además de cuantificar el volumen de agua que 

permea a través del concreto permeable, es crucial examinar el calibre del agua que se 

filtra en el suelo subyacente. Se pueden realizar análisis de laboratorio para cuantificar los 
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niveles de contaminantes en el agua infiltrada, incluidos metales pesados, nutrientes y 

compuestos orgánicos. Los resultados pueden compararse con los requisitos de calidad 

del agua para evaluar si el concreto permeable mejora la calidad de las aguas subterráneas 

y preserva los recursos hídricos locales (Lou et al., 2024). 

 

2.2.6.2 Efectos positivos en la calidad del agua y preservación de ecosistemas 

acuáticos 

Para comprender plenamente los impactos positivos del concreto permeable sobre 

la calidad del agua y la preservación de los ecosistemas acuáticos, es crucial entender 

cómo este material puede mejorar la salud general y la eficacia de las masas de agua. He 

aquí una explicación exhaustiva: 

El concreto permeable funciona como un sistema de filtración intrínseco al permitir 

que la lluvia penetre a través de él, eliminando así los contaminantes. A lo largo de este 

procedimiento, el concreto acumula y confina eficazmente diversos contaminantes que se 

encuentran en el agua, incluidos aceites, sedimentos, nutrientes y metales pesados. Este 

enfoque mitiga eficazmente la entrada de contaminantes en los sistemas de aguas 

superficiales y subterráneas, mejorando así su calidad general (Lou et al., 2024). 

El concreto permeable permite mitigar la escorrentía de las aguas pluviales al 

permitir que las precipitaciones se infiltren en el suelo en lugar de generar escorrentía 

superficial. Como resultado, esto ayuda a disminuir la cantidad de contaminantes 

transportados por el flujo de agua a los ecosistemas acuáticos adyacentes. Esto reduce la 

entrada de sedimentos y contaminantes en los hábitats acuáticos, lo que tiene efectos 

positivos sobre las criaturas acuáticas y la preservación de la calidad del agua. 

Recarga de acuíferos: El concreto permeable desempeña un papel vital en la 

recarga de los acuíferos y en garantizar niveles adecuados de agua subterránea. Preservar 

los entornos acuáticos y garantizar la accesibilidad del agua potable es de suma 

importancia (Niu et al., 2019). 
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El concreto permeable facilita la mitigación de las inundaciones al permitir la 

infiltración rápida y eficaz de las precipitaciones en el suelo. El concreto permeable mitiga 

la erosión del suelo, preserva los hábitats acuáticos y reduce los riesgos para la seguridad 

pública relacionados con las inundaciones al reducir la entrada de fluidos. 

La aplicación de concreto permeable puede mejorar en gran medida la calidad del 

agua y ayudar a preservar los hábitats acuáticos. Alcanza estos objetivos eliminando 

eficazmente los contaminantes, disminuyendo la escorrentía de las aguas pluviales, 

rellenando los acuíferos y gestionando las consecuencias de las inundaciones (Lou et al., 

2024).  

 

2.2.6.3 Contribución a la mitigación del cambio climático y efecto isla de calor 

Para comprender completamente el impacto del concreto permeable al abordar el 

cambio climático y el efecto isla de calor, es crucial reconocer las formas en que este 

material puede tener una influencia beneficiosa tanto en el clima local como global.  

Al comparar el concreto permeable con otros tipos de concreto, queda claro que el 

concreto permeable requiere menos cemento en su composición. Como resultado, tiene la 

capacidad de disminuir las emisiones que se producen durante la fabricación de materiales 

de construcción. El concreto permeable ayuda a la conservación de los ecosistemas 

naturales que funcionan como sumideros de carbono al facilitar la infiltración de agua y 

reponer los acuíferos (Lou et al., 2024). 

En consecuencia, las temperaturas en las regiones cercanas disminuyen, lo que 

lleva a una mejora del confort térmico general en las áreas metropolitanas. 

Avance de técnicas de diseño sustentable: La utilización de concreto permeable 

facilita prácticas de diseño urbano sustentable que pueden aliviar las consecuencias del 

cambio climático y el efecto isla de calor. Esto abarca la incorporación de infraestructura 

verde, como techos verdes, jardines de lluvia y espacios ajardinados, que ayudan en la 

absorción de calor, la mitigación de la escorrentía de aguas pluviales y la mejora de la 
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calidad del aire. Además, el concreto permeable se puede incluir en iniciativas de diseño 

de paisajes urbanos que fomenten la biodiversidad y mejoren la resiliencia climática. 

El concreto permeable ayuda a las regiones metropolitanas a gestionar condiciones 

climáticas extremas, como tormentas severas y olas de calor, mitigando la escorrentía 

superficial y mejorando la gestión de las aguas pluviales. El concreto permeable facilita la 

infiltración de agua en el suelo, disminuyendo así la probabilidad de inundaciones y 

deslizamientos de tierra. En consecuencia, salvaguarda la infraestructura y mejora la 

seguridad de las regiones urbanas (Zhang et al. 2024). 

El concreto permeable puede ayudar a combatir los cambios suscitados por la 

contaminación, aliviar el calor urbano, fomentar principios de diseño sostenible y adaptarse 

a condiciones climáticas adversas (Niu et al., 2019).  

 

2.2.6.4 Normas y estándares de prueba 

Las normas y estándares de prueba aplicables al concreto son fundamentales para 

asegurar que este material cumpla con las expectativas de rendimiento y seguridad en 

proyectos de construcción. Estas normas son un conjunto de criterios técnicos establecidos 

que definen los procedimientos, métodos y equipos necesarios para evaluar de manera 

precisa y confiable las características del concreto en condiciones controladas. A través de 

estas regulaciones, se busca garantizar que el concreto utilizado en cualquier obra cumpla 

con las especificaciones deseadas en términos de resistencia, durabilidad, y desempeño 

bajo condiciones específicas. Dichos estándares están diseñados no solo para evaluar la 

calidad del concreto en su estado fresco y endurecido, sino también para ofrecer una base 

uniforme para la comparación entre diferentes mezclas y prácticas de prueba, asegurando 

la fiabilidad de los resultados (Zhang et al. 2024). 

Los estándares de prueba son fundamentales para regular el proceso de 

producción y uso del concreto, ya que proporcionan un marco técnico para asegurar que 

el material cumpla con los requisitos de diseño y performance de cada proyecto de 

construcción. Estos estándares, establecidos por organismos de normalización 
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internacionalmente reconocidos como la ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales), ACI (Instituto Americano de Concreto) o la ISO (Organización Internacional de 

Normalización), cubren una amplia gama de propiedades del concreto, desde la mezcla 

inicial hasta las pruebas finales. Entre las pruebas más comunes incluidas en estos 

estándares están la determinación de la resistencia a la compresión, que es una medida 

esencial para evaluar la capacidad de carga del concreto; el análisis de la permeabilidad, 

que permite determinar la capacidad del concreto para resistir la penetración de agua y 

otros líquidos; y la evaluación de la absorción de agua, que indica la porosidad del concreto 

y su susceptibilidad a la corrosión. Además, las pruebas de durabilidad, como las de 

resistencia a la abrasión o a ciclos de congelación y descongelación, son fundamentales 

para determinar la vida útil del concreto en condiciones climáticas extremas o agresivas. 

Estas pruebas se realizan bajo condiciones estrictamente controladas para 

garantizar que los resultados sean representativos y reproducibles, asegurando que el 

concreto utilizado sea adecuado para su aplicación. La implementación de estos 

estándares no solo mejora la calidad del concreto, sino que también ayuda a prevenir 

posibles fallos estructurales y reduce los riesgos asociados con el uso de materiales 

defectuosos. En este sentido, las normas de prueba sirven como una herramienta de 

control de calidad esencial para cualquier proyecto de construcción, independientemente 

de su tamaño o complejidad. Además, el cumplimiento con estas normativas asegura que 

los proyectos se realicen de acuerdo con las regulaciones locales e internacionales, 

contribuyendo a la sostenibilidad y seguridad de las infraestructuras (Zhang et al. 2024). 

El seguimiento riguroso de estas normativas también tiene un impacto significativo 

en la eficiencia de los procesos de construcción. Las pruebas de calidad ayudan a los 

ingenieros y constructores a tomar decisiones informadas sobre la mezcla y el uso del 

concreto, lo que reduce la posibilidad de errores en el diseño o en la ejecución de las obras. 

Esto se traduce en una mayor seguridad para los usuarios de las edificaciones y, al mismo 

tiempo, en un menor costo a largo plazo, al evitar reparaciones costosas o la necesidad de 

reponer materiales defectuosos. En última instancia, las normas y estándares de prueba 
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del concreto son una parte esencial del ciclo de vida de las construcciones, garantizando 

que el material utilizado cumpla con las condiciones necesarias para soportar las cargas 

estructurales y ambientales a lo largo del tiempo (Niu et al., 2019). 

Además, la continua evolución de los estándares de prueba refleja el avance de la 

ciencia de materiales y la tecnología en el ámbito de la construcción. Los nuevos 

desarrollos en mezclas de concreto, como los concretos de alto rendimiento o los concretos 

ecológicos, han llevado a la creación de normas y pruebas especializadas que permiten 

evaluar propiedades adicionales, como la resistencia a los ataques químicos o el 

comportamiento frente a condiciones de alta temperatura. Esto demuestra la importancia 

de actualizar periódicamente estas normativas para adaptarse a las innovaciones 

tecnológicas y a los nuevos desafíos que surgen en el campo de la construcción. En 

resumen, las normas y estándares de prueba sobre los concretos no solo aseguran la 

calidad y durabilidad del material, sino que también proporcionan una base sólida para la 

innovación y mejora continua en la industria de la construcción (Flores, 2020). 

 

2.3 Marco conceptual 

a. Concreto Permeable. - Esta propiedad se logra mediante el uso de agregados de 

mayor tamaño y la reducción de la cantidad de cemento, lo que genera un sistema de 

poros interconectados. Su aplicación es fundamental. 

b. Fibra de Basalto. - Es conocida por sus excelentes propiedades mecánicas, como alta 

resistencia a la tracción, compresión, y su gran resistencia al calor y agentes 

corrosivos. En la ingeniería civil, se utiliza como refuerzo en materiales como el 

concreto, mejorando sus características de durabilidad y resistencia. 

c. Fibra de Poliacrilonitrilo (PAN). - La fibra de poliacrilonitrilo (PAN) es un polímero 

sintético caracterizado por su alta resistencia mecánica y térmica. Su uso en la 

ingeniería civil se enfoca en mejorar la cohesión y resistencia de los materiales 
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compuestos, especialmente en el concreto, donde se integra para proporcionar mayor 

flexibilidad y durabilidad. 

d. Concreto. - Su aplicación es extensa en la construcción de infraestructuras debido a 

su capacidad para resistir cargas pesadas y su versatilidad en diferentes condiciones 

climáticas. 

e. Material Compuesto. - Un material compuesto se refiere a un material formado por la 

combinación de dos o más materiales que, al unirse, presentan propiedades superiores 

a las de los componentes individuales.  

f. Módulo de Elasticidad. - En el concreto, este valor determina su capacidad para 

resistir deformaciones bajo carga. Un concreto con un módulo de elasticidad más alto 

es más resistente a las deformaciones y proporciona mayor estabilidad estructural. 

g. Porosidad. - La porosidad se refiere al porcentaje de los vacíos en un material, como 

el concreto, que no están ocupados por partículas sólidas.  

h. Propiedades Mecánicas del Concreto. - El refuerzo con fibras puede mejorar estas 

propiedades, haciendo al concreto más resistente a las tensiones y deformaciones. 

i. Resistencia a la Compresión. - En el concreto, esta resistencia se evalúa a través de 

pruebas de compresión en muestras estándar, siendo fundamental para determinar su 

aplicabilidad en estructuras de gran carga. 

j. Sostenibilidad en la Construcción. - La incorporación de fibras recicladas o de origen 

natural en el concreto, como la fibra de basalto y de poliacrilonitrilo, busca promover la 

reducción del uso de materiales no renovables, mejorando la huella ecológica del 

sector de la construcción.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología de la investigación es un conjunto de estrategias y procedimientos 

utilizados para llevar a cabo un estudio con el objetivo de obtener conocimiento nuevo o 

resolver un problema específico. Este enfoque abarca diversas técnicas y métodos que 

guían al investigador en el proceso de recopilación, análisis e interpretación de datos. La 

elección de la metodología depende del tipo de problema de investigación y del campo de 

estudio, ya sea cuantitativo, cualitativo o una combinación de ambos. A través de un diseño 

sistemático, la metodología asegura que los resultados obtenidos sean válidos, confiables 

y aplicables en contextos reales. 

 

3.1 Enfoque de investigación  

En el presente estudio el enfoque es cuantitativo, ya que se busca medir variables 

de manera objetiva y precisa, utilizando herramientas estadísticas para analizar datos 

numéricos. Este enfoque es adecuado cuando se pretende generalizar resultados sobre 

una población amplia a partir de una muestra representativa. El estudio lleva un enfoque 

cuantitativo porque se propone medir las propiedades del concreto permeable mediante 

pruebas numéricas de resistencia y durabilidad, lo que permite establecer correlaciones y 

patrones a partir de datos medibles y estadísticamente verificables. 
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En un enfoque cualitativo, se busca comprender fenómenos desde una perspectiva 

profunda y subjetiva, mientras que, en un enfoque cuantitativo, se intenta cuantificar 

variables y establecer relaciones entre ellas a través de mediciones precisas. El enfoque 

mixto combina ambos métodos para proporcionar una visión más completa de los 

fenómenos estudiados. (Arias et al. 2016) 

 

3.2 Tipo de investigación  

El tipo de investigación aplicada se centra en la resolución de problemas prácticos 

mediante la implementación de soluciones concretas. A diferencia de la investigación 

básica, que busca expandir el conocimiento teórico, la investigación aplicada se orienta 

hacia el uso de dicho conocimiento en situaciones reales. Este estudio es de tipo aplicada 

porque tiene como objetivo evaluar el comportamiento del concreto permeable bajo 

condiciones específicas de la ciudad de Puno, buscando no solo entender sus 

propiedades, sino también mejorar la calidad de los materiales utilizados en la construcción 

local. 

Existen investigaciones exploratorias, descriptivas, correlacionales y explicativas. 

Cada tipo se distingue por la profundidad con la que se aborda el problema de investigación 

y los objetivos que se buscan alcanzar. La investigación exploratoria busca indagar en un 

tema poco conocido, mientras que la descriptiva se enfoca en caracterizar un fenómeno. 

Las investigaciones correlacionales buscan identificar relaciones entre variables, y las 

explicativas tratan de determinar causas y efectos (Arias et al. 2016). 

 

3.3 Nivel de investigación  

El nivel explicativo busca entender las causas de los fenómenos investigados, es 

decir, intenta establecer relaciones causa-efecto entre variables. En este estudio, el nivel 

es explicativo porque se pretende no solo describir las propiedades del concreto 

permeable, sino también analizar cómo la inclusión de fibras de poliacrilonitrilo y basalto 
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afecta su resistencia y durabilidad, buscando así entender las razones detrás de las 

mejoras observadas en el material. 

El nivel de investigación se refiere al grado de profundización que se le da al estudio 

del problema. Los niveles comunes incluyen exploratorio, descriptivo, correlacional, 

explicativo y experimental. Cada nivel tiene un propósito distinto, desde comprender un 

fenómeno de manera preliminar hasta (Arias et al. 2016). 

 

3.4 Diseño de la investigación 

La presente investigación lleva un diseño cuasi experimental, debido a que el 

investigador manipula una o más variables independientes para observar sus efectos sobre 

una o más variables dependientes. Este tipo de diseño es adecuado cuando se busca 

establecer relaciones causales entre variables. El estudio lleva un diseño experimental 

porque se manipulan las características del concreto (por ejemplo, la inclusión de fibras de 

poliacrilonitrilo y basalto) para evaluar sus efectos sobre la permeabilidad y resistencia del 

material en condiciones controladas. 

El diseño puede ser experimental, no experimental, cuasi experimental, entre otros. 

Dependiendo del tipo de estudio, el diseño establece los procedimientos a seguir para 

recolectar información, establecer variables, y realizar análisis que ayuden a responder las 

preguntas de investigación (Alam, 2023). 

 

3.5 Métodos de la investigación. 

En el presente estudio el método científico, ya que es riguroso y sistemático para 

investigar fenómenos que involucra la observación, formulación de hipótesis, 

experimentación, recolección y análisis de datos, y la formulación de conclusiones. El 

estudio sigue el método científico porque se plantea una hipótesis sobre cómo la 

combinación de fibras de poliacrilonitrilo y basalto mejora las propiedades del concreto 
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permeable, y luego se somete a pruebas experimentales para verificar dicha hipótesis 

mediante métodos cuantitativos y análisis estadísticos. 

El método elegido depende del tipo de enfoque y del propósito del estudio, y puede 

ser cualitativo, cuantitativo o mixto. Este método debe ser coherente con los objetivos del 

estudio y proporcionar resultados válidos y confiables. (Alam, 2023) 

 

3.5 Población y muestra de la investigación 

 Población 

La población en una investigación hace referencia al conjunto completo de 

elementos o individuos que cumplen con ciertos criterios específicos y que son el foco del 

estudio. Este grupo representa a la totalidad de los casos o entidades que podrían ser 

observadas para obtener información relevante. Dependiendo del objetivo de la 

investigación, la población puede ser más amplia o estar restringida a ciertos parámetros, 

como características geográficas, demográficas o de comportamiento (Carrillo y Silva, 

2016). 

La población en este estudio está conformada por los concretos permeables 

producidos en la ciudad de Puno, además de los concretos permeables modificados con 

aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto. 

 

 Muestra 

La muestra es un subconjunto representativo de la población total, seleccionado 

con base en ciertos criterios de inclusión. El tamaño de la muestra debe ser suficiente para 

garantizar la validez y la precisión de los resultados. En un estudio, la muestra se 

selecciona de forma tal que permita hacer inferencias válidas sobre la población completa, 

manteniendo la representatividad y asegurando que los resultados puedan ser 

generalizados (Carrillo y Silva, 2016). 
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La muestra de este estudio está compuesta por un total de 120 especímenes de 

concreto permeable convencional y modificado, con 3 grupos experimentales, de concreto 

permeable convencional, concreto permeable con adición de fibras de poliacrilonitrilo en 

0.30% y 0.60%, y fibra de basalto en 0.25% y 0.45%. 

Tabla 2 

Cantidad de especímenes de concretos permeables para resistencia 

Resistencia a la compresión 

Descripción 
Periodo de curado (días) 

Cantidad de 
muestras 

7 14 28 

Muestra patrón 5 5 5 15 

M. P. + 0.30% FP 5 5 5 15 

M. P. + 0.60% FP 5 5 5 15 

M. P. + 0.25% FB 5 5 5 15 

M. P. + 0.45% FB 5 5 5 15 

Total 25 25 25 75 muestras 

Nota. M.P. (Muestra Patrón), F.P. (fibra de poliacrilonitrilo), F.B. (fibra de basalto)  

 

Tabla 3 

Cantidad de especímenes de concretos permeables para permeabilidad 

Permeabilidad 

Descripción 
Periodo de curado (días) 

Cantidad de 
muestras 

7 14 28 

Muestra patrón 3 3 3 9 

M. P. + 0.30% FP 3 3 3 9 

M. P. + 0.60% FP 3 3 3 9 

M. P. + 0.25% FB 3 3 3 9 

M. P. + 0.45% FB 3 3 3 9 

Total 15 15 15 45 muestras 
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Las tablas anteriores, presenta la distribución de las muestras de concreto destinadas a 

diferentes ensayos de acuerdo con el período de curado y la cantidad de muestras 

utilizadas para cada tipo de mezcla. Se incluyen diversas combinaciones de concreto con 

fibras de poliacrilonitrilo (FP) y fibra de basalto (FB), así como una muestra patrón de 

concreto sin fibra. Las muestras están clasificadas en diferentes períodos de curado (7, 14 

y 28 días) y están destinadas a evaluar el coeficiente de permeabilidad del concreto. Cada 

categoría de mezcla (patrón, con FP y con FB) tiene una cantidad específica de muestras 

que varía según el período de curado, con un total de 75 muestras para todos los ensayos. 

De estas, 45 muestras están destinadas específicamente a evaluar el coeficiente de 

permeabilidad del concreto en los distintos tipos de mezcla. 

 

3.7 Técnicas e instrumentos de investigación  

 Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas seleccionadas fueron adecuadas para el tipo de investigación y los 

objetivos específicos del estudio, permitiendo asegurar la validez y fiabilidad de los 

resultados obtenidos. 

Una de las principales técnicas cuantitativas utilizadas fue la prueba experimental 

de laboratorio. En este proceso, se prepararon diferentes mezclas de concreto con las 

fibras mencionadas y se sometieron a ensayos para medir sus propiedades físicas y 

mecánicas, tales como la resistencia a la compresión, la permeabilidad y la durabilidad. 

Este enfoque experimental permitió recolectar datos numéricos de manera precisa, bajo 

condiciones controladas. Para ello, se prepararon 75 muestras de concreto con distintos 

tipos de fibras (fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto), las cuales se curaron durante 7, 

14 y 28 días. Cada conjunto de muestras fue sometido a los ensayos correspondientes 

para medir el coeficiente de permeabilidad, con un total de 45 muestras dedicadas 

exclusivamente a este ensayo. 
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Además de las pruebas experimentales, se utilizó una observación directa durante 

los ensayos de laboratorio. Aunque esta técnica no involucró la intervención directa en los 

procesos, permitió a los investigadores realizar un seguimiento detallado de las 

condiciones en las que se llevaban a cabo los experimentos, garantizando que todas las 

muestras se prepararan según las especificaciones requeridas. Este enfoque de 

observación permitió asegurar la consistencia en el procedimiento experimental y detectar 

posibles inconsistencias en la preparación de las muestras. 

La revisión documental también fue parte de las técnicas de recolección de datos 

empleadas. Se consultaron estudios previos sobre el uso de fibras en el concreto, así como 

investigaciones previas relacionadas con las propiedades de los concretos permeables. 

Esta técnica permitió contextualizar los resultados obtenidos y comparar los hallazgos del 

estudio con los de investigaciones anteriores, lo que contribuyó a validar la pertinencia de 

los métodos utilizados y a establecer las bases teóricas del estudio. 

En resumen, el uso combinado de pruebas experimentales de laboratorio, 

observación directa y revisión documental permitió una recolección exhaustiva y válida de 

datos, asegurando que los resultados obtenidos fueran representativos y confiables para 

responder a los objetivos planteados en el estudio. 

 

 Instrumentos de recolección de datos investigación 

Los instrumentos utilizados fueron seleccionados de acuerdo con los objetivos del 

estudio y las condiciones disponibles en el laboratorio, permitiendo obtener resultados 

representativos a través de un proceso sistemático. 

1. Prensa de Ensayo para Resistencia a la Compresión 

Una de las principales herramientas empleadas en el estudio fue la prensa de 

ensayo para resistencia a la compresión, que se utilizó para evaluar la capacidad del 

concreto de soportar cargas de compresión. Las 75 muestras de concreto fueron 

preparadas según las especificaciones del diseño experimental, utilizando distintas 

combinaciones de fibras y períodos de curado de 7, 14 y 28 días. Una vez que las muestras 
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fueron curadas, se colocaron en la prensa de ensayo, donde se aplicó presión progresiva 

hasta que las muestras fallaron, es decir, se rompieron o deformaron bajo la carga. El 

instrumento registró la carga máxima soportada por cada muestra antes de la fractura, 

proporcionando datos cuantitativos sobre la resistencia a la compresión de cada mezcla 

de concreto. 

2. Método Tradicional de Medición de Permeabilidad 

Dado que no se disponía de equipos avanzados para medir la permeabilidad, se 

utilizó el método tradicional de permeabilidad para evaluar la capacidad del concreto para 

permitir el paso del agua a través de él. Este proceso consistió en preparar las muestras 

de concreto y someterlas a un ensayo de permeabilidad mediante un dispositivo 

convencional, utilizando un cilindro de permeabilidad y una columna de agua. Se colocaron 

las muestras dentro del cilindro y, mediante un flujo de agua controlado, se midió el tiempo 

que tardaba el agua en pasar a través de las muestras. Con base en la cantidad de agua 

que permeó el concreto en un tiempo determinado, se pudo calcular el coeficiente de 

permeabilidad de cada muestra. Este método, aunque más manual y tradicional, permitió 

obtener resultados confiables sobre la capacidad de filtración del concreto bajo las 

condiciones de laboratorio. 

3. Reglas y Calibradores para Medición de Dimensiones 

Para asegurar que todas las muestras de concreto tuvieran las dimensiones 

correctas y fueran consistentes en cuanto a tamaño y forma, se utilizaron reglas y 

calibradores de precisión. Antes de realizar las pruebas de compresión y permeabilidad, 

se midieron las dimensiones de las muestras (como el diámetro y la altura de los cilindros 

de concreto) utilizando herramientas de medición convencionales. Las mediciones fueron 

fundamentales para asegurar que todas las muestras cumplían con las especificaciones 

del diseño experimental, lo cual es crucial para obtener resultados precisos y consistentes 

en los ensayos de resistencia y permeabilidad. Las mediciones se registraron 

cuidadosamente en una hoja de datos, y cualquier muestra que no cumpliera con las 

dimensiones establecidas fue descartada. 
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4. Software de Análisis de Datos Estándar (Excel y Programas Estadísticos) 

Para el análisis y procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos, se 

emplearon herramientas de software como Microsoft Excel y programas estadísticos. Los 

resultados de las pruebas de resistencia a la compresión y permeabilidad, así como las 

mediciones de las dimensiones de las muestras, fueron ingresados en hojas de cálculo de 

Excel para su organización y análisis. En Excel se realizaron cálculos como promedios, 

desviaciones estándar y análisis preliminares de los datos. Posteriormente, se utilizaron 

programas estadísticos para realizar análisis más complejos, como la comparación de 

medias entre los diferentes tipos de mezcla de concreto y la determinación de las 

correlaciones entre las propiedades evaluadas. Estos programas permitieron interpretar 

los resultados y verificar las hipótesis planteadas en el estudio. 

5. Bitácora de Laboratorio 

Además de los instrumentos de medición directa, se utilizó una bitácora de 

laboratorio para registrar de manera detallada todas las actividades realizadas durante el 

proceso experimental. En la bitácora se anotaron las fechas de preparación de las 

muestras, las condiciones de curado, los resultados preliminares de las pruebas, las 

mediciones de dimensiones y cualquier otro detalle relevante relacionado con el ensayo. 

Esta herramienta permitió llevar un control minucioso de las muestras y el proceso 

experimental, lo que facilitó el seguimiento y la validación de los resultados obtenidos en 

cada etapa del estudio. 

6. Cámara Fotográfica para Documentación Visual 

La cámara fotográfica fue utilizada para documentar visualmente las muestras de 

concreto en diferentes etapas del proceso experimental. Las fotografías fueron tomadas 

antes y después de las pruebas de compresión y permeabilidad para capturar el estado de 

las muestras y cualquier posible deformación o fractura resultante de los ensayos. Esta 

documentación visual fue útil no solo para el análisis cualitativo de las muestras, sino 

también para verificar la coherencia de los resultados obtenidos a lo largo de los 

experimentos. Además, las imágenes fueron utilizadas para complementar los informes 
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finales del estudio y proporcionar una representación visual clara de los efectos 

observados en las muestras. 

En resumen, los instrumentos de recolección de datos utilizados en este estudio 

fueron seleccionados en función de las necesidades del proyecto y las herramientas 

disponibles en el laboratorio. A pesar de las limitaciones en los equipos, como el uso del 

método tradicional para la medición de permeabilidad, el proceso de recolección de datos 

fue exhaustivo y riguroso, garantizando que los resultados obtenidos fueran fiables y 

representativos. La combinación de métodos convencionales y tecnología adecuada 

permitió realizar una investigación detallada y obtener resultados válidos para evaluar las 

propiedades del concreto permeable con fibras. 

 

3.8 Plan de recolección y procesamiento de datos 

 Procedimiento del desarrollo de plan de investigación 

3.8.1.1. Búsqueda de información. 

La búsqueda de información es un proceso clave en cualquier investigación 

científica, ya que permite obtener datos previos que respaldan y contextualizan el estudio. 

En este caso, la búsqueda de información para el estudio sobre las propiedades del 

concreto permeable con fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto se llevó a cabo mediante 

una serie de pasos estructurados que incluyeron la recopilación de información teórica, la 

revisión de estudios previos y la consulta de fuentes especializadas en materiales de 

construcción, propiedades del concreto y métodos de ensayo. 

3.8.1.2. Consulta de Fuentes Académicas y Científicas 

El primer paso en la búsqueda de información consistió en la consulta de bases de 

datos académicas y científicas. Se utilizaron plataformas en línea como Google Scholar, 

Scopus, y ResearchGate, donde se accedió a artículos, tesis y publicaciones 

especializadas que abordaban el uso de fibras en el concreto, así como los métodos 

tradicionales de medición de permeabilidad y resistencia. En estos recursos se buscaron 
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estudios previos sobre las propiedades del concreto permeable, con énfasis en las fibras 

de poliacrilonitrilo y basalto, los cuales son menos comunes en la literatura, pero de gran 

interés para este estudio. Se identificaron varios trabajos de investigación que detallaban 

cómo las fibras mejoran la resistencia y la durabilidad del concreto, además de contribuir 

a sus propiedades de permeabilidad. 

3.8.1.3. Revisión de Normativas y Manuales Técnicos 

Adicionalmente, se revisaron manuales técnicos y normativas relacionadas con el 

concreto, particularmente aquellos que describen los procedimientos de ensayo para medir 

la resistencia a la compresión y la permeabilidad. Se accedió a guías como la ASTM C231 

y el manual de pruebas de concreto del American Concrete Institute (ACI). Estas 

normativas proporcionaron una base sólida para la estandarización de los métodos 

experimentales empleados en el estudio. También se consultaron publicaciones de 

instituciones académicas y organismos internacionales sobre el uso de fibras para mejorar 

las características del concreto, particularmente en zonas urbanas donde se busca mejorar 

la permeabilidad para la gestión de aguas pluviales. 

3.8.1.4. Visitas a Bibliotecas Especializadas 

La búsqueda de información también incluyó visitas a bibliotecas especializadas en 

la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, donde se accedió a libros, tesis de 

maestría y doctorado, y revistas especializadas en ingeniería civil y materiales de 

construcción. En estas fuentes, se profundizó en los detalles técnicos sobre los diferentes 

tipos de fibra utilizados en la mejora de las propiedades del concreto, y se investigó sobre 

las características de los concretos permeables. La biblioteca proporcionó acceso a bases 

de datos físicas y archivos impresos que no se encuentran fácilmente en plataformas en 

línea, ofreciendo información clave sobre estudios previos realizados en el área de 

investigación. 

3.8.1.5. Consulta de Revistas Científicas y Conferencias Especializadas 

Además de las bases de datos académicas, se consultaron revistas científicas 

especializadas en materiales de construcción y tecnología del concreto, como la Revista 
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de Ingeniería Civil y el Journal of Materials in Civil Engineering. Estas publicaciones 

ofrecieron investigaciones recientes sobre el uso de materiales innovadores como las 

fibras en la industria de la construcción. Se buscaron específicamente artículos que 

describieran las pruebas de permeabilidad y resistencia en concreto con fibras, y cómo 

estos materiales pueden afectar las propiedades físicas del concreto permeable en 

entornos urbanos. A su vez, se revisaron actas de conferencias especializadas que reunían 

los últimos avances en tecnología del concreto, lo que permitió conocer enfoques 

contemporáneos y tendencias en la mejora de las propiedades del concreto. 

3.8.1.6. Entrevistas y Consultas a Expertos Locales 

La búsqueda de información también incluyó entrevistas y consultas informales con 

expertos locales en la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, así como con 

profesionales del sector de la construcción en la ciudad de Puno. Estas entrevistas 

proporcionaron conocimientos prácticos sobre las aplicaciones locales de concreto 

permeable, especialmente en áreas con problemas de inundación debido a la alta 

permeabilidad de las lluvias. Se discutieron con ellos las características específicas de los 

materiales disponibles en la región y los métodos utilizados para realizar pruebas de 

resistencia y permeabilidad en concreto, lo que permitió ajustar los procedimientos del 

estudio a las condiciones locales. 

3.8.1.7. Investigación de Materiales Locales y Disponibilidad de Fibras 

Finalmente, se realizó una investigación sobre la disponibilidad local de materiales, 

específicamente las fibras de poliacrilonitrilo y basalto. Esta búsqueda incluyó la consulta 

con proveedores locales de materiales de construcción y distribuidores especializados en 

fibras para concreto. A través de entrevistas y visitas a las empresas, se identificó la 

disponibilidad de estos materiales en la región, lo que permitió realizar un estudio más 

ajustado a las condiciones del mercado local y los costos de producción. Esta investigación 

contribuyó a entender la viabilidad de la implementación de fibras en la fabricación de 

concreto permeable en la ciudad de Puno. 
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 Materiales empleados para la investigación   

3.8.2.1. Fibra de poliacrilonitrilo 

El poliacrilonitrilo (PAN) es un polímero sintético conocido por sus propiedades 

fuertes, estables y duraderas. Se emplea en diversos sectores industriales, incluida la 

fabricación de fibras sintéticas como la fibra de carbono y la fibra de poliacrilonitrilo (PAN), 

así como en la producción de resinas y adhesivos. 

La fibra de poliacrilonitrilo (PAN) es un material sintético altamente resistente, 

utilizado en diversas aplicaciones, incluido el refuerzo de materiales como el concreto. En 

el marco de este estudio, la fibra de poliacrilonitrilo se utilizó como un aditivo para mejorar 

las propiedades del concreto permeable. La adquisición de este material se realizó a través 

de un proceso detallado que incluyó la búsqueda de proveedores, la determinación de las 

cantidades necesarias y la logística para su transporte a las instalaciones del laboratorio. 

La fibra de poliacrilonitrilo fue obtenida de un proveedor especializado en materiales 

compuestos y polímeros que opera en la ciudad de Puno y áreas cercanas. Se contactó 

con un distribuidor que trabaja directamente con fábricas nacionales que producen esta 

fibra, la cual es comúnmente utilizada en la fabricación de textiles técnicos y en 

aplicaciones industriales. Se decidió adquirir el material en su forma comercial, es decir, 

en forma de hilos o fibras secas, debido a que este formato es adecuado para su 

incorporación en la mezcla de concreto. La cantidad aproximada de fibra adquirida fue de 

10 kilogramos, lo cual fue suficiente para realizar una serie de pruebas experimentales con 

varias mezclas de concreto. Esta cantidad fue determinada en función del número de 

muestras que se iban a preparar y las especificaciones de cada mezcla experimental. 

Una vez adquirida la fibra de poliacrilonitrilo, el material fue entregado directamente 

en el almacén del proveedor, un centro logístico en Puno que se especializa en el acopio 

y distribución de materiales de construcción y polímeros industriales. En este centro, la 

fibra fue almacenada en condiciones adecuadas, lejos de la humedad y la luz directa, para 

mantener sus propiedades intactas. El proveedor también realizó una verificación de 

calidad del material, asegurando que la fibra cumpliera con las especificaciones requeridas 
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para su uso en el concreto. Se verificaron características como el grosor de las fibras y la 

longitud, aspectos clave para asegurar una distribución uniforme en la mezcla de concreto. 

El transporte de la fibra de poliacrilonitrilo desde el almacén del proveedor hasta 

las instalaciones del laboratorio de suelos de la Universidad Andina Néstor Cáceres 

Velásquez se llevó a cabo utilizando camiones de carga ligera. Dado que la cantidad 

adquirida no era excesivamente grande, el material fue transportado en bolsas selladas 

para evitar cualquier tipo de daño o contaminación. El proceso de transporte fue 

supervisado para garantizar que la fibra llegara en óptimas condiciones. La logística fue 

sencilla, ya que el proveedor se encontraba ubicado a una distancia corta del laboratorio, 

lo que facilitó el traslado rápido y eficiente. La fibra de poliacrilonitrilo fue descargada en 

un área designada dentro del laboratorio, donde fue acondicionada para su posterior uso 

en las mezclas experimentales de concreto. 

Figura 1 

Fibra de poliacrilonitrilo 

 

Nota.  Fibra de Ingeniería para Materiales de Construcción de Asfalto 

Al llegar al laboratorio, la fibra de poliacrilonitrilo fue almacenada en recipientes 

herméticos para protegerla de factores ambientales que pudieran afectar su calidad, como 

la humedad o la acumulación de polvo. Se preparó el material para su incorporación en las 

mezclas de concreto, donde fue dosificada en la cantidad específica para cada mezcla 
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experimental. La fibra fue medida cuidadosamente utilizando una balanza digital de alta 

precisión para asegurar que cada muestra de concreto tuviera la cantidad adecuada de 

fibra, con el fin de evaluar su impacto en las propiedades del concreto permeable. 

 

3.8.2.2. Fibra de basalto 

La fibra de basalto es una sustancia inorgánica producida al fundir roca de basalto 

y darle forma en hebras delgadas mediante extrusión. Comparte características similares 

con la fibra de vidrio, pero demuestra una mayor resistencia al calor y la corrosión. Se 

emplea en diversas industrias, incluido el refuerzo de materiales compuestos, el suministro 

de aislamiento térmico y acústico y los sectores de la construcción y la ingeniería civil. 

La fibra de basalto utilizada en este estudio fue obtenida de manera convencional 

en la cantera San Juan, ubicada en las cercanías de la ciudad de Arequipa. En este lugar, 

la roca basáltica es extraída de manera manual y procesada localmente para su uso en 

diversas aplicaciones. La extracción del basalto comenzó con la remoción de grandes 

bloques de roca, que luego fueron transportados a una planta de procesamiento cercana. 

Allí, el basalto fue triturado y fundido a altas temperaturas en un horno especializado para 

convertirlo en fibra continua, un proceso que permite obtener el material en una forma 

adecuada para ser incorporado en el concreto. Se adquirieron 2 sacos de fibra de basalto, 

suficiente para llevar a cabo los ensayos de permeabilidad y resistencia en las muestras 

de concreto. 

Una vez procesada, la fibra fue almacenada en sacos sellados en el almacén de la 

cantera, donde se mantuvo protegida de la humedad y otros factores ambientales que 

podrían afectar su calidad. El material fue transportado desde la cantera hasta las 

instalaciones del Laboratorio de Suelos de la Universidad Andina Néstor Cáceres 

Velásquez en camiones de carga mediana, utilizando un sistema de embalaje adecuado 

para evitar cualquier tipo de daño o contaminación durante el trayecto. La logística de 

transporte fue rápida, ya que la distancia entre la cantera y el laboratorio es relativamente 
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corta, lo que facilitó que la fibra llegara en perfectas condiciones para ser utilizada en las 

pruebas experimentales. 

Una vez en el laboratorio, la fibra de basalto fue almacenada en un área seca y 

controlada hasta su uso. Para su incorporación en las mezclas de concreto, se procedió a 

medir con precisión la cantidad necesaria utilizando una balanza digital. La fibra fue 

distribuida uniformemente en cada muestra, siguiendo los parámetros establecidos en el 

diseño experimental. De esta manera, se aseguró que las propiedades del concreto fueran 

evaluadas de manera precisa, y que la fibra de basalto se integrara correctamente en las 

pruebas para analizar su efecto en la permeabilidad y resistencia del material. 

Figura 2 

Fibra de basalto 

 

Nota. TIANMA 

 

 Etapa de campo 

La etapa de campo fue una fase esencial en la realización del estudio, ya que 

consistió en la recopilación de muestras, el transporte de materiales y la implementación 

de los procedimientos experimentales en condiciones controladas, pero reales. Durante 

esta etapa, se realizaron diversas actividades relacionadas con la preparación de las 

muestras de concreto permeable, la incorporación de las fibras de poliacrilonitrilo y basalto, 
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y la preparación para los ensayos de resistencia y permeabilidad que se llevarían a cabo 

en el laboratorio. 

En primer lugar, se llevó a cabo la recopilación de los materiales en el sitio de 

preparación, ubicado dentro del Laboratorio de Suelos de la Universidad Andina Néstor 

Cáceres Velásquez. En esta etapa, se transportaron los agregados, cemento, agua y fibras 

(tanto de poliacrilonitrilo como de basalto) al área donde se prepararían las mezclas de 

concreto. Las fibras fueron medidas con precisión según las proporciones previamente 

establecidas en el diseño experimental. Para asegurar que las mezclas fueran 

homogéneas y consistentes, se utilizó una mezcladora de concreto que permitió integrar 

adecuadamente todos los materiales. En esta fase, se realizaron las mezclas de acuerdo 

con las diferentes configuraciones para cada muestra, utilizando las cantidades necesarias 

de fibra para evaluar su impacto en las propiedades del concreto permeable. 

Una vez que las mezclas de concreto fueron preparadas, se procedió a llenar los 

moldes de las muestras que luego serían sometidas a los ensayos. Las muestras fueron 

moldeadas en cilindros de concreto de tamaño estándar y se etiquetaron adecuadamente 

para llevar un control riguroso de las pruebas. En esta etapa, se tomó especial cuidado en 

asegurar que las muestras fueran lo más homogéneas posible, garantizando que la 

distribución de las fibras dentro de la mezcla fuera uniforme. Posteriormente, las muestras 

fueron curadas en condiciones controladas para asegurar que el concreto alcanzara su 

resistencia óptima antes de ser sometido a las pruebas. El proceso de curado se llevó a 

cabo en un área protegida del laboratorio, con condiciones de temperatura y humedad 

constante, según los parámetros establecidos por las normativas internacionales para el 

concreto. 

Una vez que las muestras de concreto estuvieron completamente curadas, se 

trasladaron a la siguiente fase del estudio: los ensayos de resistencia a la compresión y 

permeabilidad.  

En resumen, la etapa de campo consistió en la recopilación y preparación de las 

muestras de concreto, la correcta incorporación de las fibras, y la curación y preparación 



 
71 

 

de las mismas para los ensayos experimentales. Durante este proceso, se prestó especial 

atención a los detalles y condiciones del ambiente de trabajo, asegurando que todos los 

procedimientos se llevaran a cabo de acuerdo con los estándares establecidos para 

garantizar la precisión y validez de los resultados obtenidos en el laboratorio. 

 

 Etapa de laboratorio 

La etapa de laboratorio fue un proceso clave en la investigación, donde se 

realizaron varios ensayos esenciales para evaluar las propiedades del concreto permeable 

con fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto. Cada uno de estos ensayos fue realizado 

siguiendo normas establecidas y con procedimientos detallados, lo que permitió obtener 

los resultados necesarios para comprender cómo la inclusión de fibras influye en las 

propiedades del concreto. 

i. Ensayo de Nivel de humedad  

Específicamente en los agregados, que puede influir en la consistencia y la calidad 

final del concreto. Para ello, se tomó una muestra representativa de los agregados y se 

pesó antes y después de ser secada en un horno a 105°C durante un período de 24 horas.  

 

ii. Ensayo de Límites de Consistencia 

El ensayo de límites de consistencia se utilizó para determinar la trabajabilidad del 

concreto, lo que es fundamental para saber si la mezcla se puede manejar de manera 

adecuada durante el vertido y asentado. Se utilizó el ensayo de cono de Abrams, donde el 

concreto fue colocado en un cono truncado de 30 cm de altura. Luego, el cono fue retirado 

y se midió el asentamiento del concreto, que es la diferencia entre la altura del cono antes 

y después de retirarlo. Este valor proporcionó una medida de la fluidez de la mezcla y 

ayudó a asegurar que el concreto tuviera una trabajabilidad adecuada, ni demasiado seco 

ni demasiado fluido, lo cual es crucial para lograr una mezcla homogénea y evitar 

problemas durante el vertido. 
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iii. Ensayo de Análisis Granulométrico 

El ensayo de análisis granulométrico consistió en clasificar los agregados según su 

tamaño de partícula, lo que afecta la densidad, la cohesión y la durabilidad del concreto. 

 

iv. Diseño de Mezclas 

El diseño de mezclas fue realizado para determinar las proporciones de los 

materiales que conforman el concreto, asegurando que la mezcla tuviera la resistencia y 

permeabilidad deseadas. Se utilizó un método de dosificación por volumen, donde se 

calcularon las proporciones adecuadas de cemento, agua, agregados y fibras 

(poliacrilonitrilo y basalto). Se realizaron varias mezclas con diferentes combinaciones de 

fibras, lo que permitió evaluar su impacto en las propiedades mecánicas y la permeabilidad 

del concreto. El diseño de las mezclas fue fundamental para ajustar las proporciones de 

cada material, garantizando que las muestras de concreto fueran consistentes y tuvieran 

la resistencia y la trabajabilidad adecuadas para los ensayos. 

 

v. Ensayo de Asentamiento 

El ensayo de asentamiento se realizó para medir la fluidez del concreto y su 

capacidad para ser manejado sin segregarse. Este ensayo también se realizó utilizando el 

concreto de cono de Abrams, donde el concreto fue colocado en un molde cónico. Tras 

retirar el molde, se midió el asentamiento del concreto, que es la diferencia entre la altura 

original del cono y la altura final del concreto después de ser retirado. Este ensayo 

proporcionó un indicador de la consistencia y la manejabilidad del concreto, ayudando a 

determinar si la mezcla tenía la trabajabilidad suficiente para ser vertida y manipulada sin 

perder sus propiedades. 

 

vi. Ensayo de Resistencia a la Compresión  

Este ensayo se llevó a cabo utilizando cilindros de concreto que fueron curados 

durante 7, 14 y 28 días. Las muestras fueron colocadas en una prensa de compresión, 
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donde se aplicó una carga progresiva hasta que el concreto se rompió. La resistencia a la 

compresión se calculó dividiendo la carga máxima soportada por la sección transversal de 

la muestra. Los resultados se expresaron en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm²), 

lo que permitió evaluar la resistencia del concreto a medida que las fibras de poliacrilonitrilo 

y basalto eran incorporadas en las mezclas. Este ensayo es crucial para determinar si el 

concreto tiene la resistencia necesaria para aplicaciones estructurales. 

 

 Etapa de gabinete  

Esta etapa permite interpretar los resultados experimentales y, con base en ellos, 

generar conclusiones que puedan contribuir al avance del conocimiento en la materia 

investigada.  

Cada conjunto de datos fue cuidadosamente etiquetado según el tipo de mezcla, 

las condiciones de curado (7, 14 y 28 días), y las cantidades de fibras utilizadas (fibra de 

poliacrilonitrilo y fibra de basalto). La organización de estos datos permitió estructurarlos 

de manera adecuada para su posterior análisis y comparación. 

En este archivo, se incluyeron columnas para las diferentes variables analizadas, 

como la resistencia a la compresión (kg/cm²), el coeficiente de permeabilidad, el 

asentamiento (en centímetros) y las mediciones de los agregados. Esta organización 

facilitó el trabajo posterior de análisis, permitiendo que los datos fueran accesibles y 

ordenados por tipo de ensayo y mezcla. 

Una vez organizados los datos, se procedió con el análisis estadístico para 

interpretar los resultados obtenidos y determinar la relación entre las diferentes variables. 

Para este propósito, se utilizaron herramientas estadísticas como Microsoft Excel y 

programas de análisis como SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Se 

realizaron cálculos de promedios, desviaciones estándar y rangos de variabilidad para 

evaluar la consistencia de los resultados obtenidos en las pruebas repetidas. Este análisis 

fue fundamental para garantizar que las muestras y los resultados fueran representativos 
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y no estuvieran sesgados por posibles errores de medición o variabilidad en los procesos 

experimentales. 

Además, se utilizaron técnicas de regresión estadística para explorar las relaciones 

entre las variables independientes (como las cantidades de fibra de poliacrilonitrilo y fibra 

de basalto) y las propiedades del concreto (como la resistencia y la permeabilidad). A 

través de estos análisis, se identificaron tendencias y patrones que permitieron determinar 

el efecto de la inclusión de fibras en las propiedades mecánicas y de permeabilidad del 

concreto. El análisis estadístico también permitió determinar si las diferencias observadas 

entre las distintas mezclas de concreto eran estadísticamente significativas, lo que facilitó 

la toma de decisiones sobre la viabilidad del uso de las fibras en concreto permeable. 

La interpretación de los resultados fue una parte crítica de la etapa de gabinete, ya 

que permitió establecer las conclusiones del estudio y comparar los efectos de las fibras 

de poliacrilonitrilo y basalto sobre el concreto permeable. 

Asimismo, se analizó el coeficiente de permeabilidad del concreto con fibras, 

comparando los resultados obtenidos con los estándares internacionales para concreto 

permeable. Esto permitió determinar si la inclusión de fibras en la mezcla ayudaba a 

mejorar las propiedades de filtración del concreto, lo cual es fundamental para aplicaciones 

como pavimentos permeables y sistemas de drenaje urbano. La comparación de los 

resultados de los diferentes ensayos permitió identificar las proporciones óptimas de fibra 

que proporcionaban una mejora significativa en las propiedades del concreto, tanto en 

términos de resistencia como de permeabilidad. 

Se observó que las mezclas con fibra de basalto tuvieron un impacto positivo en la 

resistencia a la compresión, mientras que las mezclas con fibra de poliacrilonitrilo 

presentaron mejoras en la trabajabilidad y la permeabilidad del concreto. Estos resultados 

fueron comparados con estudios previos encontrados en la búsqueda de información, lo 

que permitió validar los hallazgos del estudio y contribuir al cuerpo de conocimiento sobre 

el uso de fibras en concreto permeable. 
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Una parte importante de la etapa de gabinete fue la presentación visual de los 

resultados, lo que se realizó mediante la elaboración de gráficos y tablas que facilitaran la 

interpretación y comprensión de los datos. Se generaron gráficos de barras, gráficos de 

dispersión y tablas comparativas que permitieron visualizar de manera clara la relación 

entre las diferentes variables, como la cantidad de fibra y la resistencia a la compresión, el 

asentamiento o el coeficiente de permeabilidad. Estos gráficos no solo ayudaron a 

interpretar los resultados de manera más eficiente, sino que también facilitaron la 

comunicación de los hallazgos a otros investigadores y profesionales del sector. 

Los gráficos y tablas fueron utilizados para identificar patrones en los datos, como 

la mejora de la resistencia a medida que se aumentaba la cantidad de fibra de basalto o la 

relación inversa entre asentamiento y trabajabilidad del concreto con diferentes 

proporciones de fibra. Este análisis visual fue crucial para destacar los efectos más 

significativos y las conclusiones clave del estudio, proporcionando una representación 

clara de los resultados experimentales. 

Finalmente, con todos los datos organizados y analizados, se elaboraron las 

conclusiones del estudio, que fueron basadas en los resultados obtenidos de los ensayos 

y en los análisis estadísticos realizados. Las conclusiones abordaron la efectividad de las 

fibras de poliacrilonitrilo y basalto en mejorar las propiedades del concreto permeable, 

destacando las proporciones óptimas de fibra para obtener las mejores características de 

resistencia y permeabilidad. Además, se hicieron recomendaciones para futuras 

investigaciones, sugiriendo posibles mejoras en el proceso de mezcla o el uso de otros 

tipos de fibras, y se discutieron las implicaciones prácticas de los hallazgos para la 

construcción de pavimentos permeables y otros usos del concreto. 

La etapa de gabinete fue fundamental para interpretar los resultados de los ensayos 

de laboratorio y analizar los efectos de las fibras de poliacrilonitrilo y basalto en el concreto 

permeable. A través del análisis estadístico, la interpretación de los datos y la creación de 

gráficos y tablas, se pudo validar la hipótesis del estudio y determinar las mejores 

proporciones de fibra para optimizar las propiedades del concreto. Esta fase permitió que 
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los datos experimentales fueran evaluados de manera rigurosa y que las conclusiones 

fueran sustentadas por un análisis detallado. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Los resultados y discusión son una sección clave en cualquier estudio 

experimental, ya que permiten interpretar los datos obtenidos y compararlos con las 

hipótesis planteadas, así como con estudios previos en la literatura. mientras que la fibra 

de poliacrilonitrilo mostró mejoras significativas en la trabajabilidad y la permeabilidad del 

material, lo que es crucial para aplicaciones de pavimentos permeables y sistemas de 

drenaje urbano. 

 

4.1 Resultados obtenidos de los ensayos 

En este capítulo se procederá a presentar los resultados de recabados a lo largo 

del estudio como pueden ser los agregados gruesos y finos que son procedentes de la 

cantera de Isla, los materiales y como también las distintas muestras fueron sometidas a 

distintas pruebas para poder evaluar con exactitud su desempeño y sus distintas 

propiedades, para que pueda alcanzar un diseño. 
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a. Análisis granulométrico 

Figura 3 

Distribución de tamaños del agregado grueso 

 

 

Figura 4 

Distribución de partículas del agregado fino 
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b. Caracterización física de los agregados 

Tabla 4 

Caracterización de los agregados de la cantera Alto Puno 

Caracterización física de los agregados 

 Propiedad Ag. Grueso Ag. Fino 

Humedad (%) 2.53 5.26 

Peso específico (gr/cm3) 2.54 2.65 

Absorción (%) 3.23 2.60 

Peso unitario suelto (gr/cc) 1572 1646 

Peso unitario varillado (gr/cc) 1668 1755 

Módulo de Fineza - 2.75 

En la tabla anterior se muestra los resultados de la caracterización de los agregados 

provenientes de la cantera Alto Puno de la ciudad de Puno. 

 

c. Diseño de mezcla f`c = 175 kg/cm2 

i. Determinación factor cemento 

Contenido de cemento = 300.0 kg/m3 

ii. Evaluación del agregado grueso, en función del tamaño máximo nominal (TMN): 

𝑃𝐴𝐺 = 899 𝑘𝑔/𝑚3 

iii. Dosificación de materiales 

Tabla 5  

Diseño de mezclas del concreto para concreto permeable de 175 kg/cm2 

Agregado 
Dosificación Proporción Dosificación 

Peso Seco Volumen Peso Húmedo 

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 

Cemento 300.0 1.00 300.0 

Agua 96.0 0.32 1.30 

Ag. Grueso 899.0 3.00 3.47 

Ag. Fino 51.0 0.17 92.80 

Aire  22.0 %  -  22.0 % 
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Tabla 6  

Cantidad requerida de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto 

Cantidad de fibras para 1 m3 de concreto permeable 

Agregado 0.3% FP 0.6% FP 0.25% FB 0.45% FB 

Cemento 300.0 300.0 300.0 300.0 

Agua 96.0 96.0 96.0 96.0 

Ag. Grueso 899.0 899.0 899.0 899.0 

Ag. Fino 51.0 51.0 51.0 51.0 

Peso (kg) 0.90 1.80 0.75 1.35 

La tabla muestra el detalle de la dosificación de aditivos en la mezcla de concreto, 

especificando las cantidades de los materiales utilizados por metro cúbico (kg/m³), para la 

fibra de poliacrilonitrilo en dosificaciones de 0.3% y 0.6%, se requiere un total de 2.70 kg, 

y fibra de basalto en dosificaciones de 0.25% y 0.45%, se requiere un total de 2.10 kg. 

 

 Efecto de la incorporación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto permeable  

La influencia de las fibras de poliacrilonitrilo y basalto sobre la trabajabilidad hace 

referencia al impacto que tienen estos materiales cuando se incorporan en mezclas de 

concreto o mortero, específicamente en relación con su capacidad para reducir el 

asentamiento o la deformación del material fresco. Las fibras de poliacrilonitrilo, conocidas 

por sus propiedades de resistencia y durabilidad, mejoran la cohesión interna de la mezcla, 

lo que puede conducir a un asentamiento más controlado durante el proceso de fraguado. 

Por otro lado, las fibras de basalto, derivadas de una roca volcánica, también tienen 

un efecto significativo en el comportamiento del asentamiento. En las mezclas de concreto, 

las fibras de basalto contribuyen a reducir el asentamiento debido a su rigidez y resistencia 

a la deformación, lo que a su vez mejora la resistencia y durabilidad del concreto a largo 

plazo. 
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Tabla 7  

Variación de la trabajabilidad de las muestras 

Grupo de prueba Slump (pulg) Trabajabilidad 

MP 0.34 Poco trabajable 

MP + 0.30% FP 0.24 Poco trabajable 

MP + 0.60% FP 0.15 Poco trabajable 

MP + 0.25% FB 0.24 Poco trabajable 

MP + 0.45% FB 0.12 Poco trabajable 

En la tabla anterior se muestran los resultados de los valores promedios obtenidos de los 

tres grupos de control para el ensayo de asentamiento, notándose que, para ambos 

materiales, mientras mayor es su incorporación, la trabajabilidad reduce progresivamente. 

 

Figura 5 

Comparativa de los asentamientos alcanzados muestra + fibra de poliacrilonitrilo 

 

Se aprecia la variación del concreto con la incorporación de la fibra de poliacrilonitrilo en 

2 dosificaciones, las cuales reducen la trabajabilidad del concreto. 
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Figura 6 

Comparativa de los asentamientos alcanzados + fibra de basalto  

 

Se muestra el asentamiento de la muestra patrón (MP) con 0.34 pulgadas, mientras que 

con fibra basalto se exhiben un descenso progresivo en los valores de asentamiento. 

Figura 7 

Comparativo de la evolución del asentamiento entre ambos materiales 
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En la tabla anterior se muestra la comparación de la evolución del asentamiento de las 

mezclas con incorporación de fibra de basalto y fibra de poliacrilonitrilo, notándose que la 

aplicación el basalto reduce en mayor medida la trabajabilidad de la mezcla fresca. 

 

 Influencia de la aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

resistencia a la compresión del concreto permeable  

La resistencia a la compresión de las muestras evaluadas CP (concreto patrón), FP 

(fibra de poliacrilonitrilo) y FB (fibra de basalto) se refiere a la capacidad de estas mezclas 

para soportar fuerzas de compresión sin sufrir fallos o deformaciones permanentes. En 

este contexto, las muestras de concreto patrón (CP) sirven como referencia para comparar 

el impacto que tienen las fibras de poliacrilonitrilo (FP) y las de basalto (FB) en las 

propiedades mecánicas del concreto. Las fibras incorporadas en la mezcla buscan mejorar 

la resistencia del material frente a cargas compresivas, lo cual es fundamental para la 

estabilidad estructural de elementos de concreto en condiciones de uso. 

 

4.1.2.1. Resistencia a la comprensión de grupos de concreto permeable a 7 días  

Tabla 8 

Resumen de resistencias alcanzadas por la muestra patrón a 7 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 20654 116.72 175 

B - 2 20845 118.27 175 

B - 3 20915 118.20 175 

B - 4 20635 117.08 175 

B - 5 20777 117.42 175 

Promedio: 117.54 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión de briquetas de concreto 

permeable patrón de 117.54 kg/cm2. 
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Tabla 9 

Resumen de resistencias con 0.30% de fibra poliacrilonitrilo a 7 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 22056 124.65 175 

B - 2 22025 124.47 175 

B - 3 22314 126.61 175 

B - 4 22374 126.95 175 

B - 5 22358 126.35 175 

Promedio: 125.81 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 125.81 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.30% de fibra poliacrilonitrilo. 

 

Tabla 10 

Resumen de resistencias con 0.60% de fibra poliacrilonitrilo a 7 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 23043 130.22 175 

B - 2 23316 131.77 175 

B - 3 23973 135.48 175 

B - 4 23561 133.15 175 

B - 5 23965 135.43 175 

Promedio: 133.21 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 133.21 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.60% de fibra poliacrilonitrilo. 

 



 
85 

 

Tabla 11 

Resumen de resistencias con 0.25% de fibra de basalto a 7 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 21965 124.13 175 

B - 2 21795 123.17 175 

B - 3 21937 123.97 175 

B - 4 21891 123.71 175 

B - 5 21964 124.13 175 

Promedio: 123.82 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 123.82 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.25% de fibra de basalto. 

 

Tabla 12 

Resumen de resistencias con 0.45% de fibra de basalto a 7 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 23275 131.53 175 

B - 2 23945 135.32 175 

B - 3 23999 135.63 175 

B - 4 23246 131.37 175 

B - 5 23965 135.43 175 

Promedio: 133.86 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 133.86 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.45% de fibra de basalto. 
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Tabla 13  

Resumen de resistencias a compresión promedio a 7 días de curado 

Comparación de Resistencias Promedio  

Descripción Esfuerzo (kg/cm2) Días 

Muestra Patrón 117.54 

7 

MP + 0.30% Fibra de Poliacrilonitrilo 125.81 

MP + 0.60% Fibra de Poliacrilonitrilo 133.21 

MP + 0.25% Fibra de Basalto 123.82 

MP + 0.45% Fibra de Basalto 133.86 

 

Figura 8 

Evolución de resistencia a compresión a los 7 días de curado 

 

La figura se aprecia la evolución de resistencias promedio a los 7 días de curado en los 

grupos de experimentación con fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto, en el que los 

mejores resultados se obtienen con 0.45% fibra de basalto y 0.60% fibra de poliacrilonitrilo. 
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4.1.2.2. Resistencia a la comprensión de grupos de concreto permeable a 14 días  

 

Tabla 14 

Resumen de resistencias alcanzadas por la muestra patrón a 14 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 27947 157.94 175 

B - 2 27866 157.48 175 

B - 3 27058 153.53 175 

B - 4 27962 158.66 175 

B - 5 28193 159.33 175 

Promedio: 157.36 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión de briquetas de concreto 

permeable patrón de 157.36 kg/cm2. 

 

Tabla 15 

Resumen de resistencias con 0.30% de fibra poliacrilonitrilo a 14 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 29536 166.92 175 

B - 2 29285 165.50 175 

B - 3 29375 166.01 175 

B - 4 29396 166.13 175 

B - 5 29315 165.67 175 

Promedio: 166.04 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 166.04 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.30% de fibra poliacrilonitrilo. 
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Tabla 16 

Resumen de resistencias con 0.60% de fibra poliacrilonitrilo a 14 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 30936 174.83 175 

B - 2 30475 172.22 175 

B - 3 30285 171.15 175 

B - 4 30121 170.22 175 

B - 5 30436 172.00 175 

Promedio: 172.09 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 172.09 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.60% de fibra poliacrilonitrilo. 

 

Tabla 17 

Resumen de resistencias con 0.25% de fibra de basalto a 14 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 29171 164.85 175 

B - 2 29164 164.81 175 

B - 3 29735 168.04 175 

B - 4 29487 167.31 175 

B - 5 29268 165.40 175 

Promedio: 166.08 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 166.08 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.25% de fibra de basalto. 
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Tabla 18 

Resumen de resistencias con 0.45% de fibra de basalto a 14 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 30125 170.25 175 

B - 2 30145 170.36 175 

B - 3 30727 173.65 175 

B - 4 30496 173.03 175 

B - 5 30236 170.87 175 

Promedio: 171.63 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 171.63 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.45% de fibra de basalto. 

 

Tabla 19  

Resumen de resistencias a compresión promedio a 14 días de curado 

Comparación de Resistencias Promedio  

Descripción Esfuerzo (kg/cm2) Días 

Muestra Patrón 157.39 

14 

MP + 0.30% Fibra de Poliacrilonitrilo 166.04 

MP + 0.60% Fibra de Poliacrilonitrilo 172.09 

MP + 0.25% Fibra de Basalto 166.08 

MP + 0.45% Fibra de Basalto 171.63 
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Figura 9 

Evolución de resistencia a compresión a los 14 días de curado 

 

La figura se aprecia la evolución de resistencias promedio a los 14 días de curado en los 

grupos de experimentación con fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto, en el que los 

mejores resultados se obtienen con 0.45% fibra de basalto y 0.60% fibra de poliacrilonitrilo. 

 

4.1.2.3. Resistencia a la comprensión de grupos de concreto permeable a 28 días  

Tabla 20 

Resumen de resistencias alcanzadas por la muestra patrón a 28 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 31026 175.34 175 

B - 2 31336 177.09 175 

B - 3 31171 176.16 175 

B - 4 31243 177.27 175 

B - 5 31421 177.57 175 

Promedio: 176.69 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión de briquetas de concreto 

permeable patrón de 176.69 kg/cm2. 
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Tabla 21 

Resumen de resistencias con 0.30% de fibra poliacrilonitrilo a 28 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 32480 183.55 175 

B - 2 32395 183.81 175 

B - 3 32399 183.10 175 

B - 4 32859 185.70 175 

B - 5 33059 186.83 175 

Promedio: 184.60 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 184.60 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.30% de fibra poliacrilonitrilo. 

 

Tabla 22 

Resumen de resistencias con 0.60% de fibra poliacrilonitrilo a 28 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 34091 192.66 175 

B - 2 34285 193.76 175 

B - 3 34175 193.13 175 

B - 4 34059 193.25 175 

B - 5 34559 195.30 175 

Promedio: 193.62 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 193.62 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.60% de fibra poliacrilonitrilo. 
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Tabla 23 

Resumen de resistencias con 0.25% de fibra de basalto a 28 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 32202 181.98 175 

B - 2 32541 183.90 175 

B - 3 32035 181.04 175 

B - 4 32508 184.45 175 

B - 5 32203 181.99 175 

Promedio: 182.67 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 182.67 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.25% de fibra de basalto. 

 

Tabla 24 

Resumen de resistencias con 0.45% de fibra de basalto a 28 días 

Detalle del testigo Carga (kg) Esf. rotura (kg/cm2) F´c (kg/cm2) 

B - 1 33236 187.83 175 

B - 2 33542 189.56 175 

B - 3 33689 190.39 175 

B - 4 33589 190.58 175 

B - 5 33954 191.88 175 

Promedio: 190.05 Kg/cm2  

La tabla anterior muestra una resistencia a la compresión promedio de 190.05 kg/cm2 en 

el grupo experimental de briquetas de concreto permeable modificada con la aplicación de 

0.45% de fibra de basalto. 
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Tabla 25  

Resumen de resistencias a compresión promedio a 28 días de curado 

Comparación de Resistencias Promedio  

Descripción Esfuerzo (kg/cm2) Días 

Muestra Patrón 176.69 

28 

MP + 0.30% Fibra de Poliacrilonitrilo 184.60 

MP + 0.60% Fibra de Poliacrilonitrilo 193.62 

MP + 0.25% Fibra de Basalto 182.67 

MP + 0.45% Fibra de Basalto 190.05 

 

 

Figura 10 

Evolución de resistencia a compresión a los 28 días de curado 

 

La figura se aprecia la evolución de resistencias promedio a los 28 días de curado en los 

grupos de experimentación con fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto, en el que los 

mejores resultados se obtienen con 0.45% fibra de basalto y 0.60% fibra de poliacrilonitrilo. 
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 Efecto del empleo de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 

permeabilidad del concreto permeable 

La prueba de permeabilidad con fibras de poliacrilonitrilo y fibras de basalto es un 

enfoque utilizado para medir la capacidad de un material compuesto con estas fibras para 

facilitar el tránsito de fluidos. La prueba consiste en introducir el material compuesto en un 

aparato especializado diseñado para cuantificar con precisión la velocidad y el volumen 

del fluido que puede atravesarlo en determinadas condiciones de presión y temperatura. 

 

4.1.3.1. Permeabilidad de un concreto permeable patrón 

Tabla 26 

Permeabilidad del concreto permeable patrón  

Permeabilidad del concreto 

Muestra 
Edad 
(días) 

F'c 
(kg/cm2) 

Tiempo 
(Seg) 

Coef. de perm. 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

CP 

M-01 

7 

175 14 1.26 

1.26 M-02 175 14 1.21 

M-03 175 13 1.31 

CP 

M-01 

14 

175 14 1.21 

1.20 M-02 175 15 1.12 

M-03 175 13 1.27 

CP 

M-01 

28 

175 15 1.09 

1.17 M-02 175 13 1.28 

M-03 175 14 1.14 

El concreto permeable convencional presenta el coeficiente de permeabilidad más alto en 

el día 7, como se logra apreciar en la siguiente tabla, logrando un promedio de 1.26 cm/seg. 
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4.1.3.2. Permeabilidad de un concreto permeable con fibra de poliacrilonitrilo 

Tabla 27 

Permeabilidad del concreto con 0.30% de fibra de poliacrilonitrilo  

Permeabilidad del concreto 

Muestra 
Edad 
(días) 

F'c 
(kg/cm2) 

Tiempo 
(Seg) 

Coef. de perm. 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

C + 0.30% 
FP 

M-01 

7 

175 13 1.34 

1.30 M-02 175 13 1.33 

M-03 175 14 1.24 

C + 0.30% 
FP 

M-01 

14 

175 14 1.19 

1.26 M-02 175 13 1.23 

M-03 175 12 1.37 

C + 0.30% 
FP 

M-01 

28 

175 12 1.26 

1.17 M-02 175 14 1.17 

M-03 175 15 1.09 

El concreto con poliacrilonitrilo presenta el coeficiente de permeabilidad más alto en el día 

7, como se logra apreciar en la siguiente tabla, logrando un promedio de 1.30 cm/seg. 

 

Tabla 28 

Permeabilidad del concreto con 0.60% de fibra de poliacrilonitrilo  

Permeabilidad del concreto 

Muestra 
Edad 
(días) 

F'c 
(kg/cm2) 

Tiempo 
(Seg) 

Coef. de perm. 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

C + 0.60% 
FP 

M-01 

7 

175 13 1.30 

1.23 M-02 175 14 1.22 

M-03 175 14 1.19 

C + 0.60% 
FP 

M-01 

14 

175 14 1.18 

1.21 M-02 175 13 1.24 

M-03 175 13 1.22 

C + 0.60% 
FP 

M-01 

28 

175 15 1.10 

1.19 M-02 175 14 1.20 

M-03 175 13 1.27 

El concreto con poliacrilonitrilo presenta el coeficiente de permeabilidad más alto en el día 

7, como se logra apreciar en la siguiente tabla, logrando un promedio de 1.23 cm/seg. 
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4.1.3.3. Permeabilidad de un concreto permeable con fibra de basalto 

Tabla 29 

Permeabilidad del concreto con 0.25% de fibra de basalto  

Permeabilidad del concreto 

Muestra 
Edad 
(días) 

F'c 
(kg/cm2) 

Tiempo 
(Seg) 

Coef. de perm. 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

C + 0.25% 
FB 

M-01 

7 

175 15 1.07 

1.14 M-02 175 13 1.21 

M-03 175 14 1.13 

C + 0.25% 
FB 

M-01 

14 

175 14 1.13 

1.16 M-02 175 15 1.10 

M-03 175 13 1.24 

C + 0.25% 
FB 

M-01 

28 

175 13 1.29 

1.18 M-02 175 15 1.09 

M-03 175 14 1.17 

El concreto con fibra de basalto presenta el coeficiente de permeabilidad más alto en el día 

28, como se logra apreciar en la siguiente tabla, logrando un promedio de 1.18 cm/seg. 

 

Tabla 30 

Permeabilidad del concreto con 0.45% de fibra de basalto 

Permeabilidad del concreto 

Muestra 
Edad 
(días) 

F'c 
(kg/cm2) 

Tiempo 
(Seg) 

Coef. de perm. 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

C + 0.45% 
FB 

M-01 

7 

175 13 1.23 

1.14 M-02 175 14 1.06 

M-03 175 14 1.13 

C + 0.45% 
FB 

M-01 

14 

175 14 1.15 

1.17 M-02 175 13 1.10 

M-03 175 13 1.25 

C + 0.45% 
FB 

M-01 

28 

175 15 1.39 

1.22 M-02 175 14 1.09 

M-03 175 13 1.18 

El concreto con fibra de basalto presenta el coeficiente de permeabilidad más alto en el día 

28, como se logra apreciar en la siguiente tabla, logrando un promedio de 1.22 cm/seg. 
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4.1.3.4. Comparativo de permeabilidad del concreto permeable a 7 días 

 

Tabla 31  

Resumen de permeabilidad promedio a 7 días de curado 

Comparación de Permeabilidad Promedio  

Descripción Permeabilidad (cm/seg) Curado 

Muestra Patrón 1.26 

7 días 

MP + 0.30% Fibra de Poliacrilonitrilo 1.30 

MP + 0.60% Fibra de Poliacrilonitrilo 1.23 

MP + 0.25% Fibra de Basalto 1.14 

MP + 0.45% Fibra de Basalto 1.14 

 

Figura 11 

Evolución de la permeabilidad a los 7 días de curado 

 

La figura muestra la comparación de las permeabilidades alcanzadas a los 7 días de 

curado del concreto permeable en los 3 grupos experimentales, mostrándose una mayor 

permeabilidad con la aplicación de 0.30% de fibra de poliacrilonitrilo. 
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4.1.3.5. Comparativo de permeabilidad del concreto permeable a 14 días 

 

Tabla 32  

Resumen de permeabilidad promedio a 14 días de curado 

Comparación de Permeabilidad Promedio  

Descripción Permeabilidad (cm/seg) Curado 

Muestra Patrón 1.20 

14 días 

MP + 0.30% Fibra de Poliacrilonitrilo 1.26 

MP + 0.60% Fibra de Poliacrilonitrilo 1.21 

MP + 0.25% Fibra de Basalto 1.16 

MP + 0.45% Fibra de Basalto 1.17 

 

Figura 12 

Evolución de la permeabilidad a los 14 días de curado 

 

La figura muestra la comparación de las permeabilidades alcanzadas a los 14 días de 

curado del concreto permeable en los 3 grupos experimentales, mostrándose una mayor 

permeabilidad con la aplicación de 0.30% de fibra de poliacrilonitrilo. 
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4.1.3.6. Comparativo de permeabilidad del concreto permeable a 28 días 

 

Tabla 33  

Resumen de permeabilidad promedio a 28 días de curado 

Comparación de Permeabilidad Promedio  

Descripción Permeabilidad (cm/seg) Curado 

Muestra Patrón 1.17 

28 días 

MP + 0.30% Fibra de Poliacrilonitrilo 1.17 

MP + 0.60% Fibra de Poliacrilonitrilo 1.19 

MP + 0.25% Fibra de Basalto 1.18 

MP + 0.45% Fibra de Basalto 1.22 

 

Figura 13 

Evolución de la permeabilidad a los 28 días de curado 

 

La figura muestra la comparación de las permeabilidades alcanzadas a los 28 días de 

curado del concreto permeable en los 3 grupos experimentales, mostrándose una mayor 

permeabilidad con la aplicación de 0.45% de fibra de basalto. 
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4.2 Discusión de resultados  

La investigación sobre las propiedades de un concreto permeable con la 

incorporación de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en el Distrito de Puno ha 

permitido obtener valiosos datos sobre el comportamiento del material frente a diversos 

ensayos, especialmente aquellos enfocados en la permeabilidad y la resistencia. A lo largo 

de los ensayos realizados, se observó que tanto la fibra de poliacrilonitrilo como la fibra de 

basalto tienen un impacto directo en las propiedades de permeabilidad del concreto, con 

incrementos progresivos en la capacidad de paso de agua conforme aumentaba la 

concentración de estos aditivos. 

En cuanto al análisis de la permeabilidad, los resultados mostraron un 

comportamiento creciente en ambas fibras, aunque con ciertas diferencias notables. El 

concreto con fibra de poliacrilonitrilo presentó un incremento moderado en la permeabilidad 

a medida que aumentaba la concentración de la fibra, alcanzando un valor de 1.19 kg/cm² 

con el 0.60% de fibra en comparación con 1.17 kg/cm² en la muestra de control (0%). Esto 

sugiere que la fibra de poliacrilonitrilo, al ser incorporada en concentraciones más altas, 

puede contribuir a un aumento en la porosidad del concreto, lo que facilita el paso del agua, 

pero sin comprometer de manera significativa la resistencia estructural del material. 

Por otro lado, el concreto con fibra de basalto mostró un incremento ligeramente 

superior en la permeabilidad, alcanzando 1.22 cm/s con una dosificación de 0.45% de fibra, 

comparado con 1.17 cm/s en la mezcla sin aditivos. Este comportamiento podría explicarse 

por las características físico-químicas de la fibra de basalto, que, al ser incorporada en el 

concreto, parece tener una influencia más marcada en la estructura interna del material, 

probablemente creando un mayor número de espacios interconectados entre las 

partículas, lo que permite un mayor flujo de agua. 

En cuanto a la resistencia mecánica, si bien la investigación no se centró 

exclusivamente en este aspecto, los datos indirectos sobre la evolución de la 

permeabilidad sugieren que tanto la fibra de poliacrilonitrilo como la de basalto tienen un 
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efecto moderado en las propiedades mecánicas del concreto. Si bien la permeabilidad 

aumentó con la inclusión de estas fibras, es probable que la resistencia a compresión y 

tracción no se vea seriamente afectada a menos que las concentraciones de fibra sean 

excesivas. De hecho, la fibra de basalto, al ser un material más rígido, podría incluso haber 

mejorado algunas propiedades mecánicas, como la resistencia a la tracción, sin que se 

generaran pérdidas significativas en cuanto a la capacidad de carga del concreto. 

Una de las principales ventajas que se observó en este estudio es la posibilidad de 

ajustar las propiedades de permeabilidad del concreto sin comprometer drásticamente su 

resistencia estructural. Esto es particularmente relevante para aplicaciones en las que el 

concreto permeable se utilice para gestionar aguas pluviales o mejorar la infiltración del 

agua en superficies impermeables, como pavimentos y estructuras de drenaje. La 

combinación de fibras recicladas como el poliacrilonitrilo y el basalto también aporta un 

enfoque ecológico al estudio, ya que ambos materiales contribuyen a la sostenibilidad del 

concreto, mejorando sus características de permeabilidad y durabilidad, y reduciendo el 

impacto ambiental del concreto. 

Los resultados obtenidos destacan la viabilidad de incorporar fibras de 

poliacrilonitrilo y de basalto en la mezcla de concreto para mejorar la permeabilidad sin 

comprometer su resistencia estructural. Esto abre nuevas posibilidades para el diseño de 

pavimentos más sostenibles y funcionales, particularmente en áreas urbanas donde la 

gestión del agua es crucial. Sin embargo, sería recomendable continuar con 

investigaciones adicionales que evalúen otros aspectos del comportamiento del concreto 

con estos aditivos, como su durabilidad a largo plazo, su resistencia al desgaste y su 

comportamiento bajo diferentes condiciones climáticas, lo cual podría proporcionar un 

panorama más completo sobre su aplicabilidad en proyectos de gran escala. 
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CONCLUSIONES 

 

General, los resultados obtenidos en los ensayos de trabajabilidad, resistencia a la 

compresión y permeabilidad demuestran que la incorporación de fibras de poliacrilonitrilo 

y basalto mejora notablemente las propiedades del concreto sin comprometer su 

funcionalidad. La fibra de poliacrilonitrilo, en particular, mostró un leve decremento en el 

asentamiento, manteniendo una buena trabajabilidad y mejorando la resistencia a la 

compresión, mientras que la fibra de basalto presentó la mejor mejora en la permeabilidad, 

alcanzando un coeficiente de 1.22 cm/seg. 

Primera, la trabajabilidad de la muestra patrón tuvo un asentamiento promedio de 0.34 

pulgadas, mientras que las fibras de poliacrilonitrilo en porciones de 0.30% alcanzo un 

asentamiento promedio de 0.24 pulgadas, y la fibra de basalto con mejor comportamiento 

fue la de 0.25% alcanzando un asentamiento promedio de 0.24 pulgadas. 

Segunda, la resistencia a la compresión se mejora significativamente, ya que la muestra 

patrón logra alcanzar una resistencia media de 176.69 kg/cm2, seguidamente el de fibra 

de poliacrilonitrilo con mejor comportamiento fue de 0.60% con una resistencia de 193.62 

kg/cm2 y finalmente la fibra de basalto con mejor comportamiento fue la de 0.45% 

alcanzando una resistencia media de 190.05 kg/cm2. 

Tercera, la permeabilidad de todas las muestras estudiadas, en cuanto a la muestra patrón 

tenemos un coeficiente permeabilidad de 1.17 cm/seg, la fibra de poliacrilonitrilo en 0.60% 

tuvo el mejor coeficiente permeabilidad 1.19 cm/seg y en cuanto a la fibra de basalto con 

mejor comportamiento fue la de 0.45% con un 1.22 cm/seg. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda la incorporación de fibras de poliacrilonitrilo y basalto en mezclas 

de concreto, especialmente en concentraciones de 0.60% y 0.45% respectivamente, para 

mejorar las propiedades de permeabilidad y resistencia a la compresión, sin comprometer 

la trabajabilidad del material. 

Segunda, se recomienda ampliar el alcance del estudio incorporando materiales o aditivos 

que puedan mejorar la trabajabilidad del concreto permeable con la intención de 

compensar la trabajabilidad perdida al adicionar los distintos tipos de fibras.  

Tercera, se recomienda tener un seguimiento más a profundidad y un estudio más a 

profundidad variando proporciones de fibra de basalto y fibras de poliacrilonitrilo sobre las 

ventajas que aporta en cuanto a la resistencia a la compresión de un concreto permeable. 

Cuarta, se recomienda para una comprensión más profunda del concreto permeable en 

cuanto a los ensayos de permeabilidad se recomienda continuar con más estudios en 

distintas proporciones de las fibras. 
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Anexo. Matriz de Consistencia 

 

Título de tesis:  EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO PERMEABLE CON LA APLICACIÓN DE FIBRA DE POLIACRILONITRILO  
Y FIBRA DE BASALTO EN EL DISTRITO DE PUNO 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 
¿Cuáles son las propiedades de un 
concreto permeable con la aplicación 
de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de 
basalto en la ciudad de Puno? 

Objetivo General: 
Evaluar las propiedades de un concreto 
permeable con la aplicación de fibra de 
poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 
ciudad de Puno. 

Hipótesis General: 
Las propiedades de un concreto 
permeable se optimizarán con la 
aplicación de fibra de poliacrilonitrilo y 
fibra de basalto en la ciudad de Puno. 

Variable Independiente: 
 

FIBRAS DE POLIACRILONITRILO 
FIBRA DE BASALTO 

 
Indicadores: 

Adición de FP en 0.30% y 0.60% 
Adición de FB en 0.25% y 0.45% 

 
 
 
 

Variable Dependiente: 
 

PROPIEDADES DEL CONCRETO 
PERMEABLE   

 
Dimensiones: 
Trabajabilidad 

Resistencia a la compresión  
Permeabilidad 

 
 
 
 
 

Software e 
implementos del 

laboratorio de 
suelos  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayos realizados 
en el laboratorio de 

suelos. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 
 
¿Cuál es el efecto de la incorporación 
de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de 
basalto en la trabajabilidad de la mezcla 
de concreto permeable de f´c=175 
kg/cm2 en la ciudad de Puno? 
 
¿Cuál es la influencia de la aplicación 
de fibra de poliacrilonitrilo y fibra de 
basalto en la resistencia a la 
compresión del concreto permeable de 
f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de Puno? 
 
¿Cuál es el efecto del empleo de fibra 
de poliacrilonitrilo y fibra de basalto en 
la permeabilidad del concreto 
permeable de f´c=175 kg/cm2 en la 
ciudad de Puno? 

 
Evaluar el efecto de la incorporación de 
fibra de poliacrilonitrilo y fibra de 
basalto en la trabajabilidad de la mezcla 
de concreto permeable de f´c=175 
kg/cm2 en la ciudad de Puno. 
 
Explicar la influencia de la aplicación de 
fibra de poliacrilonitrilo y fibra de 
basalto en la resistencia a la 
compresión del concreto permeable de 
f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de Puno. 
 
Explicar el efecto del empleo de fibra de 
poliacrilonitrilo y fibra de basalto en la 
permeabilidad del concreto permeable 
de f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de 
Puno. 

 
El efecto de la incorporación de fibra de 
poliacrilonitrilo y fibra de basalto 
mejorará la trabajabilidad de la mezcla 
de concreto permeable de f´c=175 
kg/cm2 en la ciudad de Puno. 
 
La influencia de la aplicación de fibra de 
poliacrilonitrilo y fibra de basalto 
incrementará la resistencia a la 
compresión del concreto permeable de 
f´c=175 kg/cm2 en la ciudad de Puno. 
 
El efecto del empleo de fibra de 
poliacrilonitrilo y fibra de basalto 
mantendrá la permeabilidad del 
concreto permeable de f´c=175 
kg/cm2 en la ciudad de Puno. 











































 


