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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas de un concreto poroso para pavimento rígido con la incorporación del 

2%, 4% y 6% de cenizas de bambú en su diseño de mezcla. Para ello se empleó 

una metodología experimental de enfoque cuantitativo, realizando una 

recolección de datos con los instrumentos de fichas de laboratorio para los 

ensayos de resistencia a la compresión y permeabilidad. Se obtuvo como 

resultados que en el ensayo a la compresión se alcanzó una resistencia máxima 

a los 28 días de 265 kg/cm² con 6% del aditivo, y de igual manera con este diseño 

de mezcla el coeficiente de permeabilidad decae hasta un valor de 7.80E-12. 

Como conclusión se llegó a demostrar que el aditivo de cenizas de bambú influye 

de manera positiva en el concreto, ya que aumenta su capacidad al esfuerzo de 

compresión, pero al exponer que se disminuye la permeabilidad se infiere que 

su uso en concretos porosos será de mejor aplicación para concretos 

impermeables y su puesta en servicio en obras hidráulicas y otros tipos de 

pavimentos. 

Palabras clave: concreto poroso, cenizas de bambú, permeabilidad, resistencia 

a la compresión.
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Abstract 

The objective of this research work was to analyze the mechanical properties of 

a porous concrete for rigid pavement with the incorporation of 2%, 4% and 6% of 

bamboo ash in its mix design. For this, an experimental methodology of 

quantitative approach was used, carrying out a data collection with the 

instruments of laboratory records for the compressive strength and permeability 

tests. It was obtained as results that in the compression test a maximum 

resistance of 265 kg/cm² was reached at 28 days with 6% of the additive, and in 

the same way with this mix design the permeability coefficient drops to a value of 

7.80 E-12. In conclusion, it was shown that the bamboo ash additive has a 

positive influence on the concrete, since it increases its capacity for compressive 

stress, but when it is stated that the permeability is decreased, it is inferred that 

its use in porous concrete will be better. application for waterproof concrete and 

its commissioning in hydraulic works and other types of pavements. 

Keywords: porous concrete, bamboo ash, permeability, compressive strength
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I. INTRODUCCIÓN

Existe un temprano deterioro de los pavimentos rígidos a nivel internacional 

como menciona el diario la Nación (2021) que, en Paraguay, “los pavimentos son 

muy susceptibles al deterioro rápido”, al igual que en Costa Rica como indica 

DICYT (2020) ya que el mantenimiento a la infraestructura vial es constante 

debido a su pronto deterioro. Es por ello que, en la mayoría de países, se está 

buscando una forma de solucionar el problema, un ejemplo son los 

investigadores de la Universidad Estatal Pauslista (UNESP) y la Universidad 

Politécnica de Valencia (UPV) que se encontró un nuevo tipo de hormigón menos 

contaminante y más barato incorporando caña de azúcar, así como también 

otras cenizas naturales. 

A nivel nacional, el bambú ha sido utilizado como un material para la 

ciencia, innovación y tecnología, según indica la revista Bambucyt (2018), se 

estuvieron haciendo estudios de laboratorio en Lima para conocer las 

propiedades de bambú, utilizando cenizas de bambú principalmente, obteniendo 

un mayor valor en cuanto a la humedad y que favorece en un gran porcentaje de 

resistencia máxima. Estos tipos de estudios e investigaciones se realizaron 

debido a que existe una gran distribución de bambú a nivel nacional (Congreso, 

2003). 

A nivel local, el Cusco, es el tercer departamento que distribuye bambú 

(3 867,91 km2), y si bien en su mayoría esta planta ha sido utilizada para 

artesanías y fibras textiles, dado a las investigaciones internacionales se pudo 

comprobar que este material pudo ser de utilidad para mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto. No obstante, el problema que existió en el departamento 

del Cusco es la falta de vías de comunicación puesto que los pavimentos 

existentes ya están deteriorados (Acuña J. y Acuña B., 2019). Por lo que se 

entendería, que teniendo un material que podría brindarle grandes propiedades 

mecánicas al concreto, este pueda ser aplicado en el pavimento rígido, ya que 

está compuesto por una losa de concreto. 

Sin embargo, cuando se consideró la zona climática de Cusco se tiene en 

cuenta el factor lluvia, ante lo cual en la investigación se planteó el uso de un 

concreto poroso puesto que permitió la optimización de los drenajes de la lluvia 

por lo que ayudo a la mejora de recarga del agua subterránea y el crecimiento 
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de árboles y vegetación, además de favorecer la aireación del suelo. 

(TOXEMENT, 2017).  

Ante lo expuesto, en la investigación se tiene el siguiente problema 

general: ¿Qué efectos producirá la incorporación de cenizas de bambú en un 

concreto poroso para mejorar las propiedades mecánicas en un pavimento 

rígido- Cusco 2021? Asimismo, los problemas específicos son los siguientes: 

¿En qué medida será la incorporación de cenizas de bambú en el diseño de 

mezcla de un concreto poroso para mejorar un pavimento rígido - Cusco 2021? 

¿Qué efectos producirá la incorporación de cenizas de bambú en un concreto 

poroso para mejorar la resistencia a la flexión en un pavimento rígido - Cusco 

2021? y ¿Qué efectos producirá la incorporación de cenizas de bambú en la 

permeabilidad de un concreto poroso para mejorar un pavimento rígido - Cusco 

2021? 

Para fundamentar la investigación se mostraron las siguientes 

justificaciones: teórica, puesto que aportó una mayor comprensión sobre las 

bases teóricas y bases conceptuales referentes a la incorporación de las cenizas 

de bambú y el concreto poroso para el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas; práctica, porque el proyecto de investigación en el desarrollo se 

buscó poder resolver el problema proponiendo estrategias que contribuyeron en 

su aplicación; económica, porque la investigación aportó en el tema financiero 

ya que lo que se logró fue buscar reducir los costos en mantenimiento de 

estructuras, mejorar las propiedades mecánicas(en especial la durabilidad) del 

concreto poroso, utilizando un aditivo natural que es la ceniza de bambú; social, 

puesto que la calidad de vida de la zona se incrementa al obtener pistas 

modernas, además de beneficiar a los ciudadanos aledaños a la zona con 

pavimentos rígidos, más duraderos y estables. 

Teniendo los problemas y las justificaciones explicadas, se planteó el 

siguiente objetivo general: analizar si la incorporación de cenizas de bambú en 

un concreto poroso mejora las propiedades mecánicas de un pavimento rígido - 

Cusco 2021. De igual forma, se formulan a continuación los objetivos 

específicos: evaluar la medida de  la incorporación de cenizas de bambú en el 

diseño de mezcla de  un concreto poroso para mejorar un pavimento rígido - 

Cusco 2021, Determinar la resistencia a la compresión  de un concreto poroso 
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con la incorporación de cenizas de bambú  para  un pavimento rígido - Cusco 

2021, e Identificar el efecto que producirá la incorporación de cenizas de bambú 

en la permeabilidad del concreto poroso para mejorar  un pavimento rígido - 

Cusco 2021. 

Para finalizar, se tiene la hipótesis general: la incorporación de cenizas 

de bambú en un concreto porosa mejora las propiedades mecánicas de un 

pavimento rígido - Cusco 2021. Así mismo, las hipótesis específicas fueron las 

siguientes: la medida precisa de incorporación de cenizas de bambú mejora el 

diseño de mezcla del concreto poroso para un pavimento rígido - Cusco 2021, la 

incorporación de cenizas de bambú en un concreto porosa mejora la resistencia 

a la compresión de un pavimento rígido - Cusco 2021, y la incorporación de 

cenizas de bambú en un concreto porosa mejora la permeabilidad de un 

pavimento rígido - Cusco 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para la sustentación de la investigación, se tuvo los siguientes antecedentes 

nacionales, segun, Jiménez (2021) tuvo como objetivo general realizar la 

evaluación del comportamiento mecánico utilizando la metodología SUPERPAVE. 

Relacionado a la metodología se utilizó el diseño antes mencionado y el manual de 

especificaciones generales para la construcción de puentes, carreteras y caminos 

del ministerio de obras públicas y transporte, aparte se tuvo como referencia que 

se cumpla cada parámetro técnico planteado en la mezcla.  Entre los resultados se 

encontró una mejora en lo relacionado a la resistencia a la fatiga, aunque también 

se logró visualizar que la mezcla no cumplió con lo esperado referente a los 

parámetros volumétricos que se mostraron, es por ello que se recomienda emplear 

agregados de menor densidad. 

En conclusión, cuando se adicionó la fibra o ceniza a la mezcla se generó 

cambios en el VMA, VTM y VFA, es por ello, que por medio del diseño de la mezcla 

modificada con el material del bambú se monitorea las diversas propiedades de tal 

forma que no surjan incumplimientos en su volumetría y cumpla con la norma 

AASHTO M 323-17. Además, se incrementó la temperatura de la mezcla por 

encima de 170°C, para que el bambú tenga un incremento del porcentaje para 

perder la masa y comprometer mayor aporte de la resistencia que se generó en la 

mezcla. 

Según, Jiménez (2019) tuvo como objetivo general analizar el desempeño 

mecánico que tiene una mezcla asfáltica con incorporación de la fibra de bambú 

siguiendo los lineamientos del diseño Superpave. Referente a su metodología se 

tuvo un diseño experimental de enfoque cuantitativo, permitiendo tener como 

resultado que la fibra de bambú brinda mejor desempeño mecánico, obteniendo 

además que, la resistencia de tensión diametral llega hasta a un 85%, y que los 

ciclos de fatiga en el tipo D y C son mayores a 25 000 y 50 000 con una deformación 

de 600micros, esta deformación es de forma permanente y menor a 4mm para las 

19200 pasadas de rueda. La mezcla en ciertas propiedades mejoró para cumplir 

con las normas y especificaciones nacionales. 

Concluyendo así que, la fibra brinda una mayor resistencia a la mezcla, 

logrando que el pavimento obtenga un mejor desempeño en la deformación 
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permanente, el daño por la humedad y la fatiga, por lo que se sugiere realizar de 

nuevo el diseño corrigiendo los errores en las especificaciones y el volumen de la 

mezcla para obtener un mejor desempeño mecánico.  

segun Bracanga, et al. (2019) se tuvo como objetivo primordial poder 

proporcionar un refugio para los familiares de escasos recursos brindando una 

alternativa de sostenible y de bajos costos con un material natural. En los resultados 

se encontró que al utilizar el bambú como una tecnología de la madera laminada 

esta puede reemplazar la madera tradicional en diversos elementos estructurales. 

Este material se pudo convertir en una medida alternativa que permitió lograr 

desarrollarse a las comunidades que se encontraron alrededor de su tratamiento y 

cultivo. En síntesis, la tasa de crecimiento es rápida, proporcionando capacidad y 

ductilidad al bambú para desarrollarse y sobrevivir en los suelos de menor calidad 

para disminuir el dióxido de carbono atmosférico. Además, sus propiedades 

mecánicas de este material natural están por encima de la media, pero es 

susceptible a la humedad, los insectos o el fuego, por ello se necesita investigar y 

saber más sobre la construcción y el diseño de estructuras con este producto. 

Según, Lázaro, et al. (2016) se tuvo como objetivo evaluar el comportamiento 

de la combinación de los distintos tamaños de cada partícula, la proporción de la 

mezcla plástico/bambú y el incremento de MAPP en la propiedad mecánica de 

impacto, flexión y tensión para poder recomendarla o que la formulación asegure 

un mejor desempeño. Con respecto a la metodología, se utilizó un modelo 

estadístico por conveniencia, al azar, con un diseño cuantitativo. En los resultados 

se obtuvo que existe una variación de los valores encontrados e incluso una 

desviación de la resistencia a la tensión máxima, esto se visualizó en todas las 

muestras que tienen material compuesto. 

Se logró observar que incrementando un agente acoplante se favorece la 

obtención de una máxima resistencia, entre la más alta se encontró la de 30/70 

pasada por la malla -60/+80; caso contrario en la de 50/50 usando la misma malla 

y sin agente se obtuvo menos resistencia y no supera el valor del plástico. En 

conclusión, se obtuvo una mayor resistencia a la flexión y tensión en la mayoría del 

material compuesto que se usó inversamente proporcional al agente que se le 

acopló y no se superó el plástico; por otro lado, el módulo de elasticidad en las dos 
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propiedades incrementó de forma directa con el agente que se le colocó y el 

contenido de partícula sobre el índice plástico. 

Asimismo, se tiene las investigaciones internacionales que refuerzas el 

estudio, entre ellas se encuentra Bastos (2018), que tiene como objetivo presentar 

el bambú como uno de los materiales sustentables que se pueden utilizar en el 

mundo de la construcción, es por ello que busca describir algunas precauciones 

para su uso. En cuanto a los resultados se estudió una aplicación de la norma 

colombiana (G-NSR-10) de la construcción de guadua con guadua, donde se 

diseña un piso de dos pisos utilizando el método de tensión permisible, su esfuerzo 

se obtuvo utilizando este programa de forma gratuita con el elemento finito 

MASTAN2. En conclusión, al realizar las previas indicaciones se permitió saber si 

al utilizar el bambú en la construcción se considerará a estos como seguros y 

viables de acuerdo a la norma, además al utilizar el software se logran resultados 

sobre el esfuerzo solicitado y que son comparados con el valor de tensión admisible 

que se obtiene de la metodología. 

En la investigación internacional Según, Cardona (2017) que su objetivo 

general fue determinar el proceso más adecuado para la obtención de la ceniza de 

la hoja de bambú y sus características físicas y químicas mediante el Difractómetro 

de Rayos X (XRD), análisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF), espectrofotometría 

de Barrido Electrónico (SEM), entre otros, para evaluar el acabado como material 

de adición o de relleno en la preparación de mezclas de hormigón o mortero de alta 

resistencia. Los resultados del análisis químico de las cenizas de las hojas de 

bambú permitieron determinar que este tipo de cenizas está formado por sílice de 

naturaleza altamente amorfa y con una elevada actividad puzolánica; con 

posibilidad de ser utilizado como material de adición o sustitución en la preparación 

de mezclas de concreto. 

En conclusión, para la elaboración de los bloques de concreto con reemplazo 

de cenizas fue necesario utilizar un 17,77% más de agua que la utilizada en la 

mezcla patrón, alcanzándose una relación agua-material cementante (a/c) de 0,57; 

mientras que para la mezcla patrón se utilizó una relación a/c de 0.484. 

Considerando que al aumentar la cantidad de agua disminuye la resistencia a la 

compresión, la gran similitud de los resultados en la resistencia a la compresión de 
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la mezcla control y la mezcla de reemplazo muestra el excelente desempeño del 

reemplazo con hoja de ceniza hecha de bambú. 

Por otro lado, según, Cañas, et al. (2016) cuyo objetivo general fue realizar 

una caracterización mecánica de dos materiales compuestos, entre ellos se 

encuentra la resina de poliéster que está reforzada con fibra de bambú y de igual 

forma la resina de poliéster, pero fabricada con fibra de vidrio, obteniendo mejoras 

en la fibra/ Unión de poliéster sometida a tratamiento químico. Para la obtención de 

resultados se ensayaron 85 probetas las cuales fueron separadas  15 probetas para 

la prueba de flexión y 5 más para la tracción, donde se pudo visualizar que el 

esfuerzo último en tensión tuvo una minoría en la resina, por otro lado, al 

compararlo con el del material compuesto con bambú, existen diferentes 

formulaciones y no se aprecia la variación, aumentando así el porcentaje de su 

masa de las muestras, presentando la máxima resistencia a la tracción a 25.15Mpa, 

25.34 Mpa y 25.98 Mpa.  

En resumen, la muestra de poliéster que se refuerza con vidrio y bambú 

mostró un incremento en su módulo de elasticidad dependiendo de la fibra utilizada 

para cada compuesto, pero de acuerdo al incremento en su rigidez se registró una 

disminución en su capacidad de deformación. En el ensayo de flexión que se realizó 

también se observó que el 16,23% de las micro cavidades de la fibra son generadas 

por el aire atrapado en el procedimiento diseño de mezcla. 

Según, Díaz y Vásquez (2019) tuvieron como objetivo general diseñar una 

mezcla óptima de concreto poroso aplicándolo en los pavimentos rígidos para un 

tránsito liviano con la finalidad de brindar mejoría en el proceso de infiltración en 

Soritor, 2019. Referente a su metodología se consideró una investigación de tipo 

experimental, con un diseño cuantitativo, la técnica que se utilizó fue la observación 

e instrumentos que fueron formatos estandarizados y contando con una muestra 

de 39 especímenes. En los resultados se obtuvo que las características mecánicas 

y físicas del agregado grueso y fino de ¾” de la cantera FEPECA del rio Naranjillo, 

junto con el agregado grueso de ½” de la cantera del rio Huallaga, que cumplieron 

con el requerimiento técnico para poder elaborar el concreto poroso y así conseguir 

una dosificación apropiada obteniendo lograr alcanzar la resistencia requerida.  
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En síntesis, se lograron determinar por medio de ensayos el contenido de 

humedad, el peso específico, abrasión, absorción y la granulometría de los 

agregados, obteniendo como resultado que el concreto poroso que se aplicó en el 

pavimento rígido para poco transito brindando mejoría al proceso de la infiltración 

en Soritor. 

Según, Lau (2019) tuvo como objetivo general determinar de qué manera 

afecta la incorporación de las cenizas de bambú en el comportamiento de la mezcla 

asfáltica en caliente en el distrito mencionado anteriormente. Respecto a la 

metodología su tipo de investigación fue aplicada, con un diseño experimental y un 

nivel de tipo explicativo; su técnica fue la observación y su instrumento fueron fichas 

de recolección de datos. En los resultados de los diversos ensayos se obtuvo que 

teniendo un desgaste mecánico y físico obteniendo una adecuada resistencia de 

fragmentación y debiéndose a la dureza física; también se encontró que del ensayo 

de partículas alargadas y chatas existe una carencia en las partículas de 

fragmentación fácil el cual aporta resistencia cuando se elabora el MAC.  

En conclusión, cuando se adicionó el 1% de la ceniza de bambú, la relación 

que existen entre el asfalto/polvo muestra una mejoría, el cual disminuye entre 

1.29% y 1.32% siendo el valor mayor según las especificaciones técnicas. Esta no 

brindó una adecuada rigidez en la carpeta de rodadura, resultando así un 

incremento de la resistencia en la deformación plástica, teniendo menor resistencia 

a la fatiga, significando que la carpeta es poco flexible. 

Según, Castañeda y Moujir (2016) tuvieron como objetivo general realizar el 

diseño de un concreto poroso aplicándolo a las estructuras de un pavimento rígido, 

comparándolo con la inclusión o el no agregado de los finos en su mezcla. 

Referente a la metodología se trabajó con la dosificación, por medio de la deducción 

de la ecuación que analizó todo el comportamiento de dieciocho mezclas de los 

concretos porosos, con distinta relación cemento – agua entre los 0.41 y 0.29 con 

la relación que existe con los contenidos de los vacíos. Entre los resultados que se 

obtuvieron se pudo visualizar que el asentamiento que se promedió de la mezcla 

del tipo I con los finos, se aproxima a un 12% menos a la mezcla del tipo II que no 

contiene finos, por otro lado el concreto convencional que posee asentamiento 

entre las 5” y 3”, las dos sobresalieron de los parámetros, debido a que la cohesión  
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de ambas partículas del tipo I y su fluidez de la mezcla que tiene el tipo II, también 

de la variable externa como la humedad, temperatura, entre otro.  

Llegando a la conclusión de que el concreto poroso que es del tipo I, 

contribuyo en la minoría de la escorrentía superficial, usando como complemento 

el sistema del drenaje, permitiendo así proporcionar de forma adecuada el agua, 

sin afectar la propiedad mecánica del concreto poroso; el vínculo que tiene la 

resistencia del concreto con la porosidad es inversamente proporcional, quiere decir 

que a más cantidad de poro disminuye la resistencia que tiene el concreto; 

significando que así la mezcla del tipo I contenga menos vacíos, tuvo un 

comportamiento mecánico mejor que la mezcla del tipo II el cual contuvo más 

vacíos que el anterior. 

Por último, se tiene los artículos científicos según,  Bacilio y Méndez (2020) 

que tuvieron como objetivo general realizar la evaluación de las características que 

puede presentar el concreto permeable para la utilización del pavimento rígido en 

Trujillo. Referente a la metodología su investigación tuvo un enfoque cuantitativo y 

la investigación fue del tipo básica, teniendo un nivel descriptivo, el diseño que tuvo 

fue no experimental descriptivo simple, teniendo como población a las vigas y 

probetas de concreto permeable; su técnica utilizada fue la observación y el 

instrumento fueron las guías de observación para recolectar los datos.  

En los resultados se mostraron propiedades físicas que fueron necesarias 

para el agregado grueso de 3/8” y ½”, esto sirvió para lograr ejecutar el diseño de 

la mezcla del concreto permeable para la gradación del agregado; cuando se 

elabora el diseño de esta mezcla se inicia de los diseños convencionales de 

175kg/cm2, obteniendo la resistencia mínima que se necesitaba para el pavimento 

especial según la norma CE. 010. Llegando a la conclusión de cuando se ejecutó 

la caracterización de cada agregado, se obtuvo un peso unitario de 1764.34kg/cm3 

en el de 12” con 2.03% de absorción, 0.6% de humedad y 2960 kg/m3 del peso 

específico. Por último, en el agregado de 3/8” se logró obtener el peso unitario de 

1463.60 kg/m3, el porcentaje de absorción de 2.32%, el contenido de humedad de 

0.64% y 2630kg/m3 del peso específico. 

Según,  Prialé (2020) tuvo como objetivo general diseñar estructuralmente 

un pavimento rígido de superficie de concreto poroso, el cual debió cumplir con las 
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especificaciones de la Norma CE.010 de Pavimentos Urbanos del Reglamento 

Nacional de Edificaciones, para brindar mejoría a las condiciones actuales de 

drenaje pluvial del estacionamiento vehicular de la UCV - Filial Piura, otorgando 

funcionalidad estructural y el confort a los usuarios por todo el periodo de diseño. 

En la metodología su tipo de investigación fue descriptiva y cuantitativa, con un 

diseño experimental. Por otro lado, en los resultados del área de proyecto se 

encontró una estratigrafía por igual con estratos de grava limo, arenas limosas y 

grava arenosa mala lo cual se vio en el perfil estratigráfico; este suelo presentó 

propiedades físicas favorables según la carga del tráfico, eso significó que tuvo una 

buena calidad en la subrasante y se encontró apta para realizar una estructura de 

pavimento.  

En conclusión, en el proyecto se realizó el conteo vehicular diario el cual se 

encontró 736veh/día que sería un 100% durante las veinticuatro horas del día y su 

menor volumen es de 295 vehículos; todos los datos se tomaron en consideración 

para la proyección del tráfico y el diseño que se realizó al pavimento, estimando 

una vida útil de 20 años según los datos que se obtuvieron del conteo vehicular del 

presente año. 

Según, Rojas y Vásquez (2019) tuvieron como objetivo general realizar la 

demostración del comportamiento mecánico de la plancha de la fibra de aserrín y 

bambú, que se encuentran sometidos al esfuerzo de flexión y compresión de 

Moyobamba. Su investigación tuvo una metodología del tipo cuantitativa, siendo su 

población dieciocho planchas de aserrín y bambú como elementos estructurales; 

en la técnica utilizaron la observación y la experimentación. En los resultados por 

medio de los ensayos que se ejecutaron, el aserrín en estado húmedo logró un 

porcentaje de humedad de 6.28% divididos en comprimido y suelto, además se 

encontró el peso unitario correspondiente y se siguió promediando los dos tipos de 

pesos logrando obtener P.U.C= 233.00 kg/m3 y P.U. S= 143.00 kg/m3 y cuando se 

realizó en estado seco, su resultado fue de 1.18% según el bambú.  

Llegando a la conclusión de que las características físicas del bambú y el 

aserrín tienen un menor nivel del porcentaje entre un 5.71% y 5.50% del porcentaje 

de absorción, aparte se determinó el contenido de humedad en estado húmedo y 
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seco obteniendo el aserrín un 6.28% y 1.18% de humead, mientras que el bambú 

presento 4.06% y 1.28% de humedad. 

Para poder comprender la presente investigación, se procedió a presentar 

las siguientes bases teóricas a utilizar, según Derwiler (2016), hace mención como 

concepto teórico que cuando se realizó el uso de ceniza de bambú, estas 

estudiaron la hidratación que contuvo este material que es combinado con cemento 

Portland en la industria de otro país, obteniendo la caracterización de cada 

parámetro cinético de la planta y su determinación, este tipo de material se utiliza 

mayormente en otros países como la India y Brasil, ya que es considerado como 

un producto mayor en el continente Asiático y toda Latinoamérica. La hoja de 

Bambú cuenta con propiedades Antioxidantes, antimicrobiano, antiviral.  Además, 

entre sus principales características se menciona que es más liviano, elástico y 

flexible, es fácil de cultivar y más asequible que la madera, este tipo de plantas es 

la que crece más rápido, no se necesita volverlo a plantar ya que solo se regenera. 

Por otro lado, las ventajas de la utilización de este material son que es un recurso 

rentable y sostenible, se obtiene mayor resistencia, capacidad de renovación y 

durabilidad que mucha de las maderas y el acero, disminuyendo el efecto 

invernadero y muy importante es el material más barato en el rubro de la 

construcción.  

En su desventaja se tuvo que este material no puede estar 

permanentemente en contacto con la humedad porque genera ataque de termita y 

pudrición, cuando el bambú no es tratado adecuadamente y envejece pierde su 

resistencia, otra desventaja en el ámbito de la construcción es cuando se realizó la 

ejecución de una pared este material no se contó con el diámetro en toda su 

longitud y su espesor también es distinto, además cuando se seca reduce su 

diámetro y se contrae. Entre sus dimensiones se tiene las características de los 

materiales, las propiedades del agregado fino y su dosificación, en sus indicadores 

se señaló la granulometría, el porcentaje de materiales, porcentaje de humedad, el 

índice de plasticidad, equivalente de arena, adherencias y sus porcentajes de 

2%,4% y 3%. Su escala de medición fue de razón y el instrumento que se utilizó 

es la ficha de recopilación de datos. 
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Minaya (2018) menciona que la ceniza de la hoja de Bambú, por naturaleza no tiene 

forma, contiene un contenido elevado del oxido de silicio y calcio, es un recurso 

puzolánico, con este material se obtuvo sustituir el cemento en su mezcla del 

concreto en albañilería para el ladrillo de tipo III y IV, reemplazando el porcentaje 

de 15%, 20% o 25% el cual funciona de manera adecuada, logrando obtener a 

través de los residuos, disminuyendo la temperatura en la calcinación y el tiempo 

en el que se tritura el cemento, implicando la contribución de menos contaminación 

y bajo costo, considerándolo un material favorable y alternativo para el medio 

ambiente. 

Añaco (2018) menciona que el bambú más usado en el Perú fue la Guadua 

angustifolia, el cual se utilizó de diferentes formas, este no presentó elevado grado 

de procesamiento, aparte de este material se usaron distintos productos para 

elaborar esta materia prima, son usados como diferente grado de transformación o 

sección de tallo de frente, se preserva seca y para la construcción, de sección basal  

y de manera abierta para el cerramiento que es aplicado para el uso en la 

agricultura y en la construcción. 

Maldonado (2020) mencionó como concepto teórico que el pavimento 

rígido es una estructura que se conforma por una losa de concreto en conjunto con 

otras capas que se hacen llamar multicapas que están destinadas a distribuir las 

cargas a la capa de fundación que es la sub rasante o conocido como el suelo 

natural y cumplir con la resistencia del esfuerzo vertical que es producido por el 

tráfico. Entre sus principales propiedades se tuvo la resistencia a la fatiga, 

cortante, torsión, erosión, residual a la flexión y absorción de energía. Su 

característica es la realización de transferir las cargas a otra área más amplia ya 

que contuvo resistencia a la flexión comparándolo con el pavimento flexible y no es 

elaborado con diversas capas de distintos materiales, es por eso que es colocado 

de manera directa en la subrasante y se compacta por encima de una sola capa 

que se denomina base o subbase, este pavimento se relaciona con el tráfico 

vehicular haciendo que las carreteras contenga un comportamiento en la capa 

elástica que es apoyado encima de un medio viscoso.  

La ventaja es que contiene un color claro el cual es visible en las noches, 

como tiene una rigidez requiere más espesor para lograr la distribución de la carga 
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en la subrasante y su costo para conservarlo es menor, contando con una vida útil 

de 30 años a más. Sus principales desventajas es que inicialmente contiene un 

costo elevado, en el momento de construcción y es por ellos que su utilización es 

limitada o solo en ciertas construcciones, el color claro en el día afecta al usuario, 

aparte del efecto de sonido cuando se avanza por la vía. Sus dimensiones fueron 

el diseño de mezcla del concreto poroso, la resistencia a la compresión y la 

permeabilidad, mientras que sus indicadores fueron agregados, pesos 

específicos, pesos unitarios, contenido de humedad y absorción, resistencia de 

diseño, la resistencia de 70 – 280kg/cm2 y la prueba de permeabilidad; siendo su 

escala de medición la razón y su instrumento el ensayo de laboratorio de los 

materiales, ensayo de compresión de acuerdo ASTM C39 o NTP 339.034 y 

permeámetro de carga variable ACI 522R – 10. 

 

Santos y Solarte (2017), mencionaron que la construcción del pavimento 

rígido causó la generación del impacto que género en el ámbito económico como 

ambiental desde el principio, el desarrollo y el final de la obra de construcción, por 

eso se necesita que el material no tenga un costo elevado, alta disponibilidad y su 

aprovechamiento y la propiedad pueda brindar que el manteamiento sea durable y 

se cumpla con los costos. Mayormente los países utilizan el RAP no priorizando el 

consumo del agregado y los beneficios a plazos cortos, resaltando las condiciones 

de las estructuras, calidad de sus mezclas y se generaron alternativas nuevas del 

estudio por medio de la mezcla hidráulica en las construcciones de los pavimentos 

rígidos.   

Briseño (2018) mencionó que entre las propiedades que contuvo el 

pavimento rígido es una adecuada resistencia ante las deformaciones de la SR que 

perjudico a las capas superiores, también fue de forma uniforme y evitando 

cualquier inesperado cambio, además fue menos susceptible al agua, el 

hinchamiento se limita al 3% logrando evitar cambios del volumen cuando se 

contacta con el agua y puede causar cualquier tipo de deformación. 

En relación a las bases teóricas de las dimensiones de la investigación 

Segura (2018) mencionó que las dosificaciones del 10 %, el bicarbonato del bambú 

presento un incremento de la retención del agua, especialmente en los 
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bicarbonatos BC y BA donde se obtuvieron el valor de 0.58 y 0.72 g biocarbón/g 

agua. El biocarbón de madera que se utilizo fue de una dosis del 10%, se obtuvo la 

detención del agua parecida al que se obtuvo con el 5%, a excepción del MB el cual 

manifestó un elevado valor de 0.52 g biocarbón/g agua. Es por ello, que teniendo 

los resultados se deduce el biocarbon de bambú el cual mostro resultados 

favorables cuando se retuvo un aproximado de 10% por arriba de su medida 

general del resultado que se obtuvo con una dosis de 10%. 

Villanueva (2020) mencionó que el agregado es un elemento fundamental 

en las mezclas que se realizaron con el concreto ya que abarco entre el 75% y 60% 

del concreto, siendo un factor importante en la propiedad del concreto cuando se 

encuentra en estado fresco o endurecido, como también influyeron los costos. Este 

tipo de material está conformado por piedra triturada con una dimensión pequeña 

menor a 5mm o la arena natural. 

Además, lo define como un agregado fino a la piedra triturada o la arena 

natural, con pequeñas dimensiones las cuales pasaron por el tamiz de 9.5mm que 

son 3/8”, teniendo mayormente partículas de 5mm. La función que tuvo este 

agregado fino sobre el concreto es actuar como un lubricante cuando rueda el 

agregado grueso, brindando así la manejabilidad del concreto. Por eso se logró 

visualizar que cuando falta arena se refleja en su aspereza que contuvo la mezcla 

y cuando se excedió de arena se necesitó más demanda del agua generando un 

determinado asentamiento. De esa manera la mezcla es más cohesiva cuando se 

incrementó el agregado fino generando la necesidad de más agua y más cemento 

para obtener la relación cemento agua que se desea. 

Castillo (2012) mencionó que las características de los materiales van a 

depender no solo de la propiedad física, si no a grandes aspectos de tienen diversos 

detalles constructivos y condiciones, las cuales son variantes sustanciales de 

diversos casos en los cuales no se pudieron representar por medio de expresiones 

matemáticas. La característica física de los materiales porosos los cuales 

intervinieron en la absorción de los sonidos, que abarca la modelización usando el 

método del elemento finito (Finite Element Method: FEM)., el diseño, la disposición 

espacial, construcción y clasificación. 
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Vélez (2010) mencionó que la resistencia a la compresión a los 28 días del 

concreto poroso se identificó polinomialmente con la permeabilidad (k) por medio 

de la siguiente formula expresada a continuación: 

La porosidad influyo en la resistencia y la absorción del material, los distintos 

modelos para se relacionaron con la resistencia de la mezcla del concreto poroso 

y porosidad, los cuales no conservaron la semejanza en la relación, ni proximidades 

de estas mismas. 

Gonzales (2015) mencionó que el diseño de mezclas de concreto poroso 

según la ingeniería civil, reducido el impacto en el medio ambiente el cual fue 

generado por el pavimento tradicional, el cual permitió que el agua pase para que 

se pueda absorber por el suelo que se encontraba en la parte inferior, acumulando 

el acuífero subterráneo y obviando el agua que se canaliza en el cuerpo hídrico, 

sobrecargando, la estructura no necesita inclinarse para evacuar el agua, ayudando 

en el mejoramiento el crecimiento de la vegetación y los árboles, la carga de las 

aguas subterráneas, contribuyendo en la aireación del suelo y la posibilidad de la 

aplicación en la obra de construcción como en la planta de los concretos 

premezclados. 

Vanegas (2020) mencionó sobre la permeabilidad que tuvo como cualidad el 

ser permeable, para que sea posible el traspaso de cualquier fluido o el agua. 

También se le denomino conductividad hidráulica, teniendo como constante la 

proporción entre el gradiente hídrico y el caudal. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Este tipo de investigación ayudó a resolver el 

problema que se presentó en el proceso, se le denominó aplicada porque se 

basó y empleó las investigaciones básicas, fundamentales, entre otros, para 

cumplir el objetivo de estudio. Una de sus características fue que buscó el 

uso de los conocimientos que se adquieren mediante una base de datos 

previa (Veiga, 2008). La investigación fue del tipo aplicada porque el objetivo 

principal fue poder utilizar las teorías que ya existen, junto con las normas y 

la tecnología para la determinación de cada objetivo planteado. 

Nivel de investigación: Se consideró una investigación explicativa porque 

se buscó averiguar el porqué de los sucesos por medio de la relación causa- 

efecto, esto quiere decir que en el estudio se determinaron efectos o causas 

por medio de la comprobación de las hipótesis (Arias, 2011). La investigación 

se consideró de nivel explicativo porque se fundamentó la relación que tuvo 

el aditivo con el pavimento, mostrando el efecto o lo que causa la ceniza de 

bambú en las propiedades mecánicas del pavimento rígido. 

Diseño de investigación: La presente investigación es de diseño 

experimental porque la variable independiente se introdujo para que fuera 

manipuladas, comparando las diferencias o efecto que generó en la variable 

dependiente que se mide (Paitán, 2014). El diseño cuasi-experimental 

mayormente es usado cuando se ejecuta una investigación del tipo aplicada, 

relacionando con el estudio no aleatorio y usando como modelo de los 

experimentos que se realizarán (Mediavilla, 2011). La investigación tuvo un 

diseño experimental porque se controló y se manipuló la variable 

independiente por medio de los ensayos ejecutados en el laboratorio 

especializado. También se es considerado del tipo cuasi-experimental 

porque se manipuló el aditivo para visualizar que efecto o relación tiene con 

la variable dependiente (concreto poroso). 

Enfoque de investigación: Un estudio se reconoce de enfoque cuantitativo 

cuando realiza la recolección y análisis de datos para poder contestar las 

interrogantes que se generaron en la investigación y la comprobación de la 
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hipótesis que se planteó, confiando en el conteo, mediciones numéricas o el 

uso de estadísticas estableciendo medidas exactas de los datos generados 

(Sampieri, 2014). La investigación se consideró cuantitativa porque los 

resultados que se obtuvieron de cada ensayo brindaron datos medibles y/o 

numéricos para su posterior análisis. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables: Se considera como una variable a todo lo que puede ser 

estudiado, controlado y medido para un estudio, se le conoce también como 

conceptos clasificatorios. Estas variables asumen valores diferentes, las 

cuales pueden ser cuantitativos o cualitativos definiéndolas de las formas 

conceptuales y operacionales (Reguant y Martínez, 2014).  El proyecto de 

investigación contó con dos variables, entre ellas se tuvo la variable 

independiente que fue la ceniza de bambú y la variable dependiente fue el 

concreto poroso para pavimento rígido. 

Operacionalización: Cuando se habla de la operacionalización de las 

variables, esto significa que son procesos donde se lleva la variable de lo 

abstracto a que sea algo concreto o certero, esto quiere decir que se requiere 

volver medible a la variable (Segura, 2015). En el proyecto la 

operacionalización de las variables del estudio que se ejecutaron se visualiza 

en la parte inferior ubicada en el anexo con el título de Anexo n°1: Matriz de 

operacionalización de variables, donde se define conceptual y 

operacionalmente cada variable del estudio y se determina sus dimensiones, 

indicadores e instrumentos. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población es el conjunto de elementos finitos o infinitos con similares 

propiedades o características (Fidias, 2006). La investigación tuvo como 

población a las unidades de estudios que en este caso fueron las probetas 

de concreto para el pavimento rígido poroso, que se sometieron a los 

ensayos respectivos mencionados en los indicadores de la matriz 

operacional. 
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Muestra: 

Como se conoce la muestra es la parte representativa de una determinada 

población con características y propiedades equivalentes. (Argibay, 2010) El 

estudio experimental se basó en la muestra seleccionada de 48 probetas 

las cuales son sustentadas a continuación: 

Tabla 1.  
Probetas del estudio de concreto poroso 

Muestras de concreto 

adicionando cenizas de 

Bambú 

Unidades de estudio por ensayo 

Resistencia a la Compresión 

 

Ensayo de 

permeabilidad 

 

7 días 14 días 28 días 28 días 

Patrón 3 3 3 3 

2% 3 3 3 3 

4% 3 3 3 3 

6% 3 3 3 3 

Cantidad de probetas por 

ensayo 
36 12 

TOTAL 48 PROBETAS 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo: 

El muestreo fue no probabilístico porque no fue posible calcular el error 

estándar, es por ello que se calculó de acuerdo al investigador, teniendo en 

consideración los ensayos y pruebas a los materiales y al concreto 

endurecido, como esfuerzo a la compresión y permeabilidad del concreto 

poroso para pavimento rígido adicionando ceniza de Bambú. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Para Borja (2016) las técnicas se basaron en los datos recopilados en campo 

y gabinete con la aplicación de los fundamentos teóricos y experimentales 

(p.33) tales como: 

• La Bibliografía: Recolección de información previa como 

antecedentes y marco teórico para la investigación. 

• Observación Sistematizada: Se aplicó para establecer controles 

visuales durante el procedimiento de preparación de muestras como 

el patrón de control y las demás con la adición de la fibra de vidrio.  

• Pruebas y Ensayos siguiendo las técnicas y procedimientos de 

acuerdo a la en el ASTM (American Society for Testing and Materials 

o Sociedad Americana de Pruebas y materiales), NTP (Normas 

Técnicas Peruanas) y el método ACI (American Concrete Institute).  

Instrumentos  

Los instrumentos fueron recursos que el investigador utiliza para el registro, 

fichaje y recopilación de información siendo dichos datos resultados de las 

dimensiones en mención (Hernández y Mendoza 2018, p.228). 

Por lo indicado por los autores los instrumentos fueron elementos viables y 

objetivos que permitieron la obtención de datos de las variables que se 

mencionan a continuación: 

Tabla 2.  
Instrumentos de las dimensiones de la Variable Dependiente 

DIMENSIONES INSTRUMENTOS 

D1: Diseño de 

Mezcla 

 Ficha de Granulometría de Agregados (NTP.400.012) 

 Fichas de Peso específico y absorción de los agregados 

(NTP.400.021) 

 Ficha de Contenido de humedad de los agregados 

(NTP.339.185) 

 Ficha Peso unitario de los agregados (NTP.400.017) 

 Absorción de los agregados y (N.T.P. 400.022) 
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D2: Resistencia 

a la 

compresión 

 Ficha del Método de Ensayo Normalizado para la 

Determinación de la Resistencia a la Compresión del 

Concreto (NTP 339.034) 

D3: 

Permeabilidad 
 Ficha del Permeámetro de carga variable ACI 522R-10. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3.  
Instrumentos de las dimensiones de la Variable Independiente 

DIMENSIONES INSTRUMENTOS 

Características de 

los materiales 

 Hoja de Excel 

 Formato de Laboratorio de la Granulometría 

 Cuaderno de apuntes para el Porcentaje de materiales 

 Cuaderno de apuntes para el Porcentaje de humedad 

D2: Propiedades 

del agregado fino 

 Formato de laboratorio para el Índice de plasticidad 

 Formato de laboratorio para el Equivalente de arena 

 Formato de laboratorio para el Adherencias 

 Dosificación 2.0%, 4.0%, 6.0% 

D3: Dosificación 

 Hoja de Excel para los datos de las muestras con 2% de 

cenizas de Bambú 

 Hoja de Excel para los datos de las muestras con 4% de 

cenizas de Bambú 

 Hoja de Excel para los datos de las muestras con 6% de 

cenizas de Bambú 

Fuente: Elaboración propia 

 

Validez 

El grado de validez de los instrumentos se dio de acuerdo a las Normas 

técnicas aplicadas al concreto para pavimento rígido poroso ya que dichas 

fichas se basaron en las normativas actuales ASTM, N.T.P, ACI. 



21 
 

Confiabilidad 

Cada técnica e instrumento utilizado en la investigación debe contener las 

características de validez, fiabilidad y objetividad para que la medición de los 

datos tenga solidez y exactitud para cumplir con los objetivos del estudio y de 

esta manera cada medición realizada indique un dato valido y confiable 

(Monje,2011, p.165). 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos se dividieron en los siguientes pasos: 

 Recopilación y selección de materiales para el patrón de control y 

experimental, dichos materiales son: 

 Agregado Fino  

 Agregado Grueso  

 Agua  

 Cemento  

 Ceniza de Bambú  

 Ensayos de los materiales (Agregados y cenizas de Bambú) Tomando 

en cuenta la normativa actual. 

 Diseño de Mezcla: Fabricación y curado de probetas. 

 Ensayos de concreto endurecido: El ensayo de compresión (7,14 y 28 

días) y la prueba de permeabilidad (a los 28 días). Dichos 

procedimientos fueron tanto para el patrón control como también para 

el patrón experimental de acuerdo al diseño de investigación cuasi 

experimental. 

Estos procedimientos son detallados en el siguiente diseño de ingeniería 

experimental. 
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Fuente: Elaboración propia

Figura 1. Procedimiento de recolección de datos 

2.0% 

4.0% 

6.0% 
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3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de datos se realizó en base a los procedimientos mencionados 

anteriormente ya que los resultados obtenidos de dichas fases se 

interpretaron para llegar a cumplir los objetivos, brindar conclusiones y 

recomendaciones. 

 Análisis y recopilación de Datos in situ y en laboratorio. 

 Realización de pruebas y ensayos de acuerdo a la normativa 

vigente. 

 Validez y Fiabilidad de los ensayos realizados.  

 Procesamiento de todos los datos recopilados. 

 Organización y sistematización de los datos en recuadros, gráficos, 

y tablas.  

 Interpretación de Resultados del patrón control y experimental. 

3.7. Aspectos éticos 

Los valores y la moral fueron los aspectos éticos más resaltantes en los 

estudios de investigación ya que fue dirigida y confidencial a todos los 

datos y resultados obtenidos por parte del investigador, así mismo la 

referencia de cada trabajo o tesis tomado como un alcance previo, 

antecedentes o marcos teóricos 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



24 
 

IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación se desarrolló en el departamento de Cusco. 

Nombre de la tesis 

Incorporación de ceniza de bambú en un concreto poroso para mejorar las 

propiedades mecánicas en un pavimento rígido - Cusco 2021 

 

Límites 

 Norte: Con los departamentos de Ucayali y Junín 

 Sur: Con el departamento de Arequipa 

 Este: Con el departamento de Madre de Dios 

 Oeste: Con los departamentos de Ayacucho y Apurímac 

 Sureste: Con el departamento de Puno 

Ubicación geográfica 

El departamento de Cusco se encuentra ubicado en el Perú, contiene una 

longitud en el Oeste de 72° 09’ 47.12” y una latitud al Sur de 13° 19’ 48.97”; se 

encuentra ubicado en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, de la 

Figura 2. Mapa político de la zona de estudio 
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cuenca del río Huatanay, en Vilcanota. Además, según el INEI hasta el año 2017 

se tuvo una población de 1 205.527 ciudadanos con una densidad de población 

de 16,3 hab/km2. 

Clima 

El clima en el departamento del Cuzco es seco y frío en los meses de mayo a 

diciembre y empieza a llover en el mes de enero hasta abril, su temperatura en 

la capital es de 12°C, llegando a 18 °C como máximo y alrededor de 4°C como 

mínimo. 

Objetivo específico 1: Evaluar la medida de la incorporación de cenizas de 

bambú en el diseño de mezcla de un concreto poroso para mejorar un 

pavimento rígido - Cusco 2021 

A continuación, se detallan los valores tomados a consideración para el diseño 

de mezcla patrón con los componentes típicos. 

Tabla 4.  
Diseño de mezcla de concreto patrón 

VALORES DE DISEÑO POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

PESOS POR METRO CÚBICO DE 
CONCRETO 

PROPORCIONES DE MEZCLA DE DISEÑO 

EN PESO EN VOLUMEN 

CEMENTO 345.6 Kg 1.00 1.00 

AGREGADO FINO 789.3 Kg 2.28 2.05 

AGREGADO GRUESO 1140.1 Kg 3.30 3.04 

AGUA 
161.3 
Litros 

19.84 (litros/bol.) 19.84 (litros/bol.) 

Fuente: Elaboración propia (Ensayo realizado en Peinsac Ingeniería SAC) 

 

En las siguientes tablas se describe los distintos diseños de mezclas 

considerados en el estudio para las adiciones correspondientes de cenizas de 

bambú. 
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Tabla 5.  
Diseño de mezcla de concreto con adición del 2% de ceniza de bambú 

VALORES DE DISEÑO POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

PESOS POR METRO CÚBICO DE 
CONCRETO 

PROPORCIONES DE MEZCLA DE DISEÑO 

EN PESO EN VOLUMEN 

CEMENTO 345.6 Kg 1.00 1.00 

AGREGADO FINO 789.3 Kg 2.28 2.05 

AGREGADO GRUESO 1140.1 Kg 3.30 3.04 

AGUA 
161.3 
Litros 

19.84 (litros/bol.) 19.84 (litros/bol.) 

CENIZA DE BAMBÚ 6.91 Kg 0.85 0.78 

 

Tabla 6.  
Diseño de mezcla de concreto con adición del 4% de ceniza de bambú 

VALORES DE DISEÑO POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

PESOS POR METRO CÚBICO DE 
CONCRETO 

PROPORCIONES DE MEZCLA DE DISEÑO 

EN PESO EN VOLUMEN 

CEMENTO 345.6 Kg 1.00 1.00 

AGREGADO FINO 789.3 Kg 2.28 2.05 

AGREGADO GRUESO 1140.1 Kg 3.30 3.04 

AGUA 
161.3 
Litros 

19.84 (litros/bol.) 19.84 (litros/bol.) 

CENIZA DE BAMBÚ 13.83 Kg 1.70 1.57 

 

Tabla 7.  
Diseño de mezcla de concreto con adición del 6% de ceniza de bambú 

VALORES DE DISEÑO POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

PESOS POR METRO CÚBICO DE 
CONCRETO 

PROPORCIONES DE MEZCLA DE 
DISEÑO 

EN PESO EN VOLUMEN 

CEMENTO 345.6 Kg 1.00 1.00 

AGREGADO FINO 789.3 Kg 2.28 2.05 

AGREGADO GRUESO 1140.1 Kg 3.30 3.04 

AGUA 
161.3 
Litros 

19.84 (litros/bol.) 19.84 (litros/bol.) 

CENIZA DE BAMBÚ 20.74 Kg 2.55 2.35 
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En la Tabla N°4 se aprecian los valores de diseño por humedad de los agregados 

del concreto patrón, mientras que en las siguientes tablas se detallan los diseños 

de mezcla con la incorporación del aditivo. En Figura N°3 se observan los valores 

sintetizados del peso del volumen total (sin considerar el peso del agua) que se 

obtuvieron de cada diseño de mezcla; en se expone que cuando se añade un 

2% de ceniza de bambú se obtiene un valor de 6.87 en peso, al adicionar un 4% 

el valor aumenta a 7.66 y finalmente cuando se hizo la adición del 6% del aditivo 

se obtuvo el valor de 8.44; logrando así visualizar que en general al incorporar el 

bambú se tienen mayores valores en peso a comparación del concreto patrón, 

pero también a mayor sea el % de adición del agregado el peso en volumen de 

las muestras se incrementa linealmente. 

Tabla 8.  
Contenido de aire del concreto de las muestras 

MUESTRA 
CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO 

(%) 

Patrón 1.8 

2% ceniza de bambú 2.0 

4% ceniza de bambú 2.2 

6% ceniza de bambú 2.5 

Fuente: Elaboración propia (Ensayo realizado en Peinsac Ingeniería SAC) 
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Patrón 2% 4% 6%

6.09
6.87

7.66
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Peso del volumen total de diseños de mezcla por 
humedad

Figura 3. Valores del peso del volumen total de los diseños 
de mezcla 
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En la Tabla N°8 se aprecia que a mayor es la adición de las cenizas de bambú, 

la cantidad de aire en el concreto aumenta, lo que producirá una mejora en sus 

características físicas en su estado fresco, para obtener una mayor trabajabilidad 

en su mezcla. 

Objetivo específico 2: Determinar la resistencia a la compresión de un 

concreto poroso con la incorporación de cenizas de bambú para un 

pavimento rígido - Cusco 2021. 

A continuación, se detallan los valores resultantes de la aplicación del ensayo de 

resistencia a la compresión de las probetas seleccionadas a los 7, 14 y 28 días 

de ser vaceadas y curadas. 

Tabla 9.  
Resistencia a la compresión a los 7 días 

MUESTRA 
EDAD 
(días) 

CARGA DE 
ROTUTA 

(kg) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
SIN 

CORREGIR 
(kg/cm²) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
CORREGIDA 

(kg/cm²) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 

Patrón 7 11.04 134.3 134 

139.5 

Patrón 7 11.952 145.4 145 

2% ceniza 
de bambú 

7 12.669 158.1 158 

160.5 
2% ceniza 
de bambú 

7 13.023 162.9 163 

4% ceniza 
de bambú 

7 13.191 166 166 

168 
4% ceniza 
de bambú 

7 13.551 169.8 170 

6% ceniza 
de bambú 

7 14.24 179.2 179 

182 
6% ceniza 
de bambú 

7 14.751 184.8 185 

Fuente: Elaboración propia (Ensayo realizado en Peinsac Ingeniería SAC) 
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Tabla 10.  
Resistencia a la compresión a los 14 días 

MUESTRA 
EDAD 
(días) 

CARGA 
DE 

ROTUTA 
(kg) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
SIN 

CORREGIR 
(kg/cm²) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
CORREGIDA 

(kg/cm²) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 

Patrón 14 14.414 178.8 179 

180.5 

Patrón 14 14.811 182.3 182 

2% ceniza 
de bambú 

14 15.675 190 190 

190 
2% ceniza 
de bambú 

14 15.757 190.2 190 

4% ceniza 
de bambú 

14 15.903 200.1 200 

201 
4% ceniza 
de bambú 

14 16.11 201.9 202 

6% ceniza 
de bambú 

14 17.157 207.9 208 

210 
6% ceniza 
de bambú 

14 17.467 211.7 212 

Fuente: Elaboración propia (Ensayo realizado en Peinsac Ingeniería SAC) 

Patrón

2% ceniza de bambú

4% ceniza de bambú

6% ceniza de bambú

0

50

100

150

200

139.5

160.5

168

182

Resistencia a la compresión promedio a los 
7 días

Figura 4. Resistencia promedio a los 7 días 
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Tabla 11.  
Resistencia a la compresión a los 28 días 

MUESTRA 
EDAD 
(días) 

CARGA 
DE 

ROTUTA 
(kg) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
SIN 

CORREGIR 
(kg/cm²) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
CORREGIDA 

(kg/cm²) 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 

Patrón 28 18.138 221.0 221.0 

220.50 

Patrón 28 18.151 220.4 220.0 

2% ceniza 
de bambú 

28 19.351 235.4 235.0 

237.50 
2% ceniza 
de bambú 

28 19.384 240.0 240.0 

4% ceniza 
de bambú 

28 20.292 255.3 255.0 

250.00 
4% ceniza 
de bambú 

28 19.578 245.3 245.0 

6% ceniza 
de bambú 

28 20.547 260.0 260.0 

262.50 
6% ceniza 
de bambú 

28 21.006 264.8 265.0 

Fuente: Elaboración propia (Ensayo realizado en Peinsac Ingeniería SAC) 
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Resistencia a la compresión promedio a los 
14 días

Figura 5. Resistencia promedio a los 14 días 
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En las Tablas 8, 9 y 10 se exponen las resistencias promedio alcanzadas (3 

probetas por edad) en cada diseño de mezcla trabajado, en las que se destaca 

que el resultado de las muestras patrón es inferior a todas las muestras 

modificadas con la adición de la ceniza de bambú. En la Figura N°7 se presencia 

cómo se incrementa linealmente las resistencias a la compresión de cada mezcla 
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Figura 6. Resistencia promedio a los 28 días 

Figura 7. Resumen de resistencia promedio a los 7,14 y 28 días 
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en las edades determinadas según reglamento ACI (7, 14 y 28 días), alcanzando 

su máxima resistencia a los 28 días de ser elaborados, donde también se 

visualiza que las muestras con la incorporación del 6% de bambú llegan a 

alcanzar hasta 262 kg/cm² de resistencia con cargas de rotura entre 20-21kg, 

mientras que el concreto patrón solo llega a 139.5 kg/cm² con cargas de roturas 

de 18kg.  

Objetivo específico 3: Identificar el efecto que producirá la incorporación 

de cenizas de bambú en la permeabilidad del concreto poroso para mejorar 

un pavimento rígido - Cusco 2021 

En las siguientes gráficas se muestran los valores resultantes de la aplicación 

del ensayo de permeabilidad (Método de la canastilla) con muestras de los 4 

diseños de mezclas planteados, a los 28 días de ser curados. 

Tabla 12.  
Permeabilidad del concreto a los 28 días 

 NTC 4483-ASTM C462 

 
Absorción 

después de 
saturación (%) 

Absorción 
después de 
saturación y 

ebullición (%) 

Coeficiente de 
permeabilidad K 

(m/s) 

Concreto patrón 210 kg/cm² 1.0 0.9 2.40E-09 

Concreto 210 kg/cm² con 
2% cenizas de bambú 

0.9 0.8 2.10E-10 

Concreto 210 kg/cm² con 
4% cenizas de bambú 

0.7 0.8 5.10E-11 

Concreto 210 kg/cm² con 
6% cenizas de bambú 

0.5 0.7 7.80E-12 

Fuente: Elaboración propia (Ensayo realizado en Peinsac Ingeniería SAC) 
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En la Tabla N°11 y Figura N°5 se observan los valores k de permeabilidad que 

se obtuvieron al incorporar el aditivo; cuando se adiciona un 2% de ceniza de 

bambú se obtiene que el valor disminuye a 2.1 E-10, al adicionar un 4% el 

valor se reduce a 5.1E-11 y finalmente cuando se hizo la adición del 6% del 

aditivo se obtuvo el valor de 7.8E-12; logrando así visualizar que a mayor sea 

la incorporación del aditivo en el diseño de mezcla del concreto existe una 

decadencia de permeabilidad. 
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Concreto 210 kg/cm² con 6% cenizas de bambú

Coeficiente de permeabilidad

Figura 8. Coeficiente de permeabilidad K a los 28 días 
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V. DISCUSIÓN 

Entre las principales fortalezas de la investigación se destaca que la guía 

metodológica de fuentes de información sirvió como base de elección para las 

dosificaciones a trabajar en los diseños de mezcla con el aditivo propuesto, lo 

que refuerza y brinda mayor confiabilidad a los resultados encontrados. Además, 

al emplear la metodología de tipo experimental en un laboratorio certificado y 

especializado en el manejo de ensayos para concretos (con máquinas y equipos 

calibrados) se logró conseguir datos certeros y de baja variabilidad entre ellos. 

Entre las debilidades focalizadas se presenció que al contar con pocas fuentes 

de información relacionadas al desempeño de permeabilidad de concretos con 

este aditivo (ceniza de bambú), por lo que no se especificó claramente si esta 

propiedad se incrementaría o disminuiría con su adicción, consiguiendo al final 

que se encontraron resultados opuestos a los esperados, pero que de igual 

manera son aplicables a otro tipo de estructuras que las planteadas.  

En relación a los resultados hallados, a continuación, estos son descritos y 

comparados con los antecedentes trabajados previamente en el marco teórico, 

además son de acuerdo a los objetivos de investigación propuestos, con el fin 

de determinar si estos coinciden o difieren entre ellos para sustentar su viabilidad 

y confiabilidad para su futura aplicación en investigaciones, ensayos y obras 

civiles. 

Objetivo específico 1: Evaluar la medida de la incorporación de cenizas de 

bambú en el diseño de mezcla de un concreto poroso para mejorar un 

pavimento rígido - Cusco 2021. 

Según Jiménez (2021), se menciona que para el diseño de mezcla asfáltica con 

la adición del 1%, 0.5% y 0.1% de la ceniza de bambú en su dosificación, se 

realizaron pruebas de caracterización (tipo de asfalto, tamaño máximo nominal 

y granulometría) con el fin de evaluar los parámetros volumétricos de la mezcla. 

En los resultados del antecedente se apreció que, a mayor cantidad del aditivo, 

el porcentaje de vacíos aumenta y la mezcla se vuelve más densa, en el caso 

del 1% llegó a 2.3 de porcentaje de vacíos. En la presente indagación se realizó 

una adición de 2%, 4% y 6% de bambú, donde en el mayor porcentaje se obtuvo 

el valor de 2.5 de contenido de vacíos y que el patrón solo presentaba un valor 
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de 1.8. Comparando ambas investigaciones se coincide con el autor ya que se 

visualiza que a mayor sea la proporción de adición del aditivo se obtendrá un 

diseño de mezcla más trabajable para distintas estructuras ha proponerse en el 

campo ingenieril.  

Además, según los reportes de Cardona (2013) que empleó las cenizas de hojas 

de bambú como material puzolánico en el mortero después de pasar por 

procesos de prequemado, ingreso al horno, molienda, y análisis de su 

composición química y principales minerales. Al realizar el tamizado del material 

de mezcla se expone que se retuvo en la malla 400 y pasando hasta la malla de 

325, obteniendo finalmente un material óptimo para su caracterización mecánica 

en los concretos, ya que este brinda propiedades de mayor densidad a la mezcla. 

Estos datos coinciden con los resultados encontrados en los distintos diseños de 

mezclas trabajados en la presente investigación, ya que se demostró que al 

trabajar con las cenizas de bambú en cantidades del 2%, 4% y 6%, el peso 

específico de las mezclas aumenta positivamente, lo que la volvió más trabajable 

y densa. 

Objetivo específico 2: Determinar la resistencia a la compresión de un 

concreto poroso con la incorporación de cenizas de bambú para un 

pavimento rígido - Cusco 2021. 

De acuerdo con Lazaro et. al. (2016), la resistencia que tiene el suelo permite la 

determinación de las cargas que soporta la subrasante ante las cargas de dial, 

determinándolo por medio del ensayo del CBR, el cual se considera un 

mecanismo rápido en la comparación de las bases locales y el material de la 

subbase para el reforzamiento de la subrasante. En su investigación tuvo las 

adiciones de 5%, 7.5% y 10% de ceniza de bambú, logrando obtener 258.5 

kg/cm2 de resistencia a la compresión al añadirle el 10%; mientras que en la 

actual indagación se utilizaron porcentajes de 2%, 4% y 6%, obteniendo el valor 

de 262.50 kg/cm² a los 28 días en la adición del 6%. Comparando ambas 

investigaciones se coincide con el autor porque se visualiza que a mayor sea la 

proporción de adición del aditivo se obtendrá una mejor resistencia a la 

compresión, demostrando la optimización mecánica al utilizar la fibra, 

permitiendo a la vez que el suelo incremente su resistencia de carga y capacidad 
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de soporte, considerándolo una alternativa confiable y válida a emplear en 

distintos escenarios.  

Por otro lado, según Rojas y Vázquez (2019), que trabajó con la combinación de 

las fibras de bambú y aserrín en los distintos porcentajes para el diseño de 

mezcla, logró determinar que, a pesar de manejar un menor porcentaje de aditivo 

de bambú, con la combinación de un aditivo extra se logra aumentar la 

resistencia a la compresión de las muestras(planchas) llegando hasta 32.62 

kg/cm². Estos datos contrastan positivamente con los resultados de la 

investigación, ya que la resistencia a la compresión aumenta en comparación a 

los elementos convencionales que no emplean este aditivo, infiriendo además 

que también se puede trabajar con menor valores de bambú, pero incorporando 

un nuevo aditivo que lo complemente en su mezcla o dosificación para aplicarlo 

en distintos elementos estructurales de una construcción determinada. 

Objetivo específico 3: Identificar el efecto que producirá la incorporación 

de cenizas de bambú en la permeabilidad del concreto poroso para mejorar 

un pavimento rígido - Cusco 2021 

Según Castañeda y Moujir (2016), mencionan que los concretos permeables son 

estructuras de la caracterización de la permeabilidad y resistencia que afectan 

de manera positiva. Con respecto al ensayo de permeabilidad en su 

investigación se tuvo mayor valor en el agregado de 3/8” generando resultados 

positivos en su aplicación, ya que más permeable sea el terreno, contara con 

mayor filtración; transmitiendo el aire y agua. En la presente investigación al 

adicionar los porcentajes de ceniza de bambú se obtuvo que al añadir un 6% el 

valor obtenido fue de 7.8 E-12 logrando así visualizar que a mayor sea la 

incorporación del aditivo en el diseño de mezcla del concreto existe una 

disminución de la permeabilidad, lo que implica que este tipo de concreto 

modificado podría ser empleado en otro tipo de estructuras que requieran cierto 

grado de impermeabilidad. 

El resultado de permeabilidad coincide con algunas de los antecedentes previos, 

como el de Jiménez (2021) que al inferir que se obtiene un mayor porcentaje de 

vacíos en las mezclas modificadas con este aditivo provoca a la vez que las 

propiedades de permeabilidad se reduzcan, y volviéndolo más trabajable y 

denso ante su contacto con el agua. 
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Finalmente, con los resultados e interpretación de ellos se infiere que la presente 

investigación es de gran relevancia dentro del campo de la ingeniería enfocada 

al diseño de concretos impermeables, para su aplicación en distintas obras que 

satisfagan las necesidades de una población determinada, incluso reduciendo 

los costos elevados de ellos. Además, se comprende que la investigación servirá 

de guía y fuente metodológica para futuros investigadores interesados en aplicar 

este aditivo natural en el concreto para múltiples fines, ya que se reconoció los 

porcentajes de adición recomendados para lograr un mejor desempeño 

mecánico en su aplicación. 
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VI. CONCLUSIONES 

Primero: En conclusión, con referencia al primer objetivo según los resultados 

obtenidos por medio de los ensayos del diseño de mezcla de un concreto poroso 

se demostró que al adicionarle un 6% de ceniza de bambú se obtuvo un 

incremento de 2.55. Los cuales fueron aplicados en el pavimento rígido para 

garantizar que el transito sea más liviano y no congestionable, mejorando así los 

procesos de infiltración en el departamento de Cusco, 2021. 

Segundo: Referente al ensayo de la resistencia a la compresión se obtuvo como 

resultado que al añadir un 6% del aditivo ceniza de bambú se tuvo el valor 

superior de 262.50 kg/cm2. Concluyendo que, con este tipo de aditivo permitió 

que el suelo incrementara su resistencia de carga y capacidad de soporte, 

considerándolo una alternativa confiable para mejorar la resistencia de los 

suelos.  

Tercero: Con referencia a los resultados de los ensayos de permeabilidad del 

concreto poroso, al incrementar la dosificación del 6% se obtuvo el valor de 7.8 

E-12. Concluyendo que a mayor sea el porcentaje de adición en el pavimento 

rígido existe una mayor impermeabilidad, logrando así impedir transmitir el agua 

por la estructura interna del concreto para no perjudicar sus demás propiedades 

físicas y mecánicas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

En primer lugar, para las futuras investigaciones es recomendable continuar con 

este tipo de indagaciones para los diferentes tipos de pavimentos rígidos 

expuestos a otro tipo de ambientes, estudiando sus comportamientos mecánicos 

para obtener adecuadas resistencias y cumpliendo con lo señalado en la norma 

técnica vigente, también trabajar con el aditivo ceniza de bambú en distintas 

cantidades ya que queda señalado su efectividad en otras investigaciones y 

teniendo en cuenta su contribución en el cuidado del medio ambiente. 

Además, en la indagación se usaron porcentajes de dosificación desde el 2% 

hasta el 6% de ceniza de bambú logrando obtener apropiados resultados; por 

ello se sugiere que en las próximas indagaciones se adicione porcentajes 

mayores del 6% para comprobar su comportamiento en el pavimento rígido, 

según lo estipulado en la norma técnica. 

Aparte de ello, también es recomendable el uso de diferentes aditivos naturales 

como por ejemplo en este caso se utilizó la ceniza de bambú ya que se 

contribuye con el cuidado del medio ambiente, ya que es un problema crucial 

actualmente de forma nacional e internacional. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
Independiente: 

Ceniza de 
bambú 

Dosificación 

2.00% 

Ficha de 
recopilación de 

datos 

¿Qué efectos producirá la 
incorporación de cenizas de 

bambú en un concreto poroso 
para mejorar las propiedades 
mecánicas en un pavimento 

rígido- Cusco 2021? 

Analizar si la incorporación 
de cenizas de bambú en un 
concreto poroso mejora las 
propiedades mecánicas de 

un pavimento rígido - Cusco 
2021. 

La incorporación de cenizas de 
bambú en un concreto poroso 

mejora las propiedades 
mecánicas de un pavimento 

rígido - Cusco 2021. 

4.00% 

6.00% 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
dependiente:  
Propiedades 

mecánicas de 
un concreto 

poroso 

Diseño de 
mezcla del 

concreto poroso 

Agregados 

Ficha de datos de 
ensayos físicos 

de los materiales 

¿En qué medida será la 
incorporación de cenizas de 

bambú en el diseño de mezcla 
de un concreto poroso para 

mejorar un pavimento rígido - 
Cusco 2021? 

Evaluar la medida de la 
incorporación de cenizas de 

bambú en el diseño de 
mezcla de un concreto 
poroso para mejorar un 

pavimento rígido - Cusco 
2021 

La medida precisa de 
incorporación de cenizas de 
bambú mejora el diseño de 
mezcla del concreto poroso 
para un pavimento rígido - 

Cusco 2021 

Pesos 
específicos 

(kg/m3) 

Pesos unitarios 
(kg/m3) 

Contenido de 
Humedad (%) 

Contenido de 
Absorción (%) 

¿Qué efectos producirá la 
incorporación de cenizas de 

bambú en un concreto poroso 
para mejorar la resistencia a la 
flexión en un pavimento rígido - 

Cusco 2021? 

Determinar la resistencia a 
la compresión de un 

concreto poroso con la 
incorporación de cenizas de 
bambú para un pavimento 

rígido - Cusco 2021 

La incorporación de cenizas de 
bambú en un concreto poroso 

mejora la resistencia a la 
compresión de un pavimento 

rígido - Cusco 2021 

Resistencia a la 
compresión 

Esfuerzo de 
compresión 

(kg/cm²) 

Ficha de datos 
del ensayo de 
compresión de 
acuerdo ASTM 

C39 o NTP 
339.034 

 

¿Qué efectos producirá la 
incorporación de cenizas de 

bambú en la permeabilidad de 
un concreto poroso para 

mejorar un pavimento rígido - 
Cusco 2021? 

Identificar el efecto que 
producirá la incorporación 
de cenizas de bambú en la 
permeabilidad del concreto 

poroso para mejorar un 
pavimento rígido - Cusco 

2021 

La incorporación de cenizas de 
bambú en un concreto poroso 
mejora la permeabilidad de un 
pavimento rígido - Cusco 2021 

Permeabilidad 
Coeficiente de 
permeabilidad 

(m/s) 

Ficha de datos 
del Método de la 
canastilla (ASTM 

C-642) 

 



 

 Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Variable 
Independiente: 

Ceniza de bambú  

Algunos científicos como Villar (2010) y Singh et al (2007) han 
realizado estudios de la ceniza de la hoja de bambú como un 

posible material puzolánico para la elaboración de concretos de 
alta resistencia. Sin embargo, a la fecha el autor de este trabajo 

desconoce que en Colombia se haya estudiado el uso potencial de 
este producto. Por lo tanto, el alcance principal de este proyecto 
consiste en lograr la caracterización de la ceniza de la hoja de 
bambú para verificar su uso como material puzolánico, ya sea 
como adición o llenante dentro de la mezcla de morteros y/o 

concretos. Los resultados de la caracterización química y física de 
la ceniza de la hoja de bambú podrían ser de interés para los 

sectores de la industria del cemento, productores de concreto y 
cultivadores de bambú como tal; generando una nueva industria 

que involucre el aprovechamiento de la hoja, la cual hoy se 
considera como material de desecho o incluso es usada como 

abono orgánico en los campos de siembra de guadua y bambú. 

La aplicación de la ceniza 
de bambú tiene como 

dimensiones las 
características de los 

materiales, las propiedades 
del agregado fino y sus 

respectivas dosificaciones. 

Dosificación 

2.00% 

Ficha de recopilación 
de datos 

4.00% 

6.00% 

Variable 
dependiente:  

Concreto poroso 
para pavimento 

rígido   

El factor sustancial en el cual se puede determinar la adaptación 
del material específico en una función específica. Las propiedades     

son medidas por distintos ensayos en laboratorios para un 
eficiente resultado (Newell, 2016, 134pp). Propiedades y 

características de un buen pavimento A continuación se lista las 
propiedades y características que debe tener un buen pavimento 
en la industria de la construcción e ingeniería. Con el objetico de 

distribuir adecuadamente las cargas y tensiones que se genera en 
el suelo y en el pavimento debe tener un espesor adecuado. Debe 
ser estructuralmente fuerte para resistir todo tipo de tensiones que 

se le impongan. Para evitar el derrape de los vehículos, debe 
tener un coeficiente de fricción suficiente. Debe tener una 

superficie lisa y nivelada que ofrezca comodidad a los usuarios de 
la carretera incluso a alta velocidad. Asegura menos ruido cuando 
el vehículo se mueve sobre él. Debe ser a prueba de polvo para 

que no haya peligro para la seguridad del tráfico. Debe 
proporcionar una superficie impermeable, de modo que el suelo de 

la subrasante esté bien protegido, y debe ofrecer un 
mantenimiento mínimo y una vida útil prolongada. 

El concreto poroso para el 
pavimento rígido tendrá 

como dimensiones el 
deseño de mezcla del 

concreto poroso, la 
resistencia a la compresión 

y la permeabilidad. 

Diseño de 
mezcla del 
concreto 
poroso 

Agregados  

Ficha de datos de 
ensayos físicos de los 

materiales 

Pesos específicos 
(kg/m3) 

Pesos unitarios 
(kg/m3) 

Contenido de 
Humedad (%) 

Contenido de 
Absorción (%) 

Resistencia de 
diseño (kg/cm2) 

Resistencia a la 
compresión 

Esfuerzo de 
compresión (kg/cm²) 

Ficha de datos del 
ensayo de compresión 

de acuerdo ASTM 
C39 o NTP 339.034 

Permeabilidad 
Coeficiente de 

permeabilidad (m/s) 

Ficha de datos del 
Método de la 

canastilla               
(ASTM C-642) 



 

Anexo 3. Certificados de ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Panel fotográfico 
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