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RESOLUCION DECANAL N° 025-2025-D-FICP-UANCV

Juliaca, 30 de mayo de 2025

VISTOS:

El OFICIO N" 027-2025-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingemierias y Ciencias Puras v Resolucion
Decanal N® 1425-2023 de lechs 22 de diciembee de 2023 sobre la aprobacion del Informe Final
del trabajo de Investigacion (tesis| titulade: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN; v el tramite solicitado por el Bachiller en
Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: JUAN EDWIN SALAS QUISPE; ha solicitado fecha y hora para
electuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar
¢l Titulo Prolesional de Ingeniero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenierfa Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

. ler Micmbro ¢ Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

. 2do Micmbro $ Dr, FRITZ WILLY MAMANI APAZA
+ Ascsor 2 Dr, ARNALDO YANA TORRES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N*
30220, ley de creacion de la UANCV N* 23738 y modificatoria N° 24661, y ¢l Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR Lugar, Dia v Hora para que ¢l {la) bachiller:
JUAN EDWIN SALAS QUISPE; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (tesis) titulado INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de
acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA t martes 03 de junio de 2025
* HORA : 08:00 horas
* LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenietias y
Ciencias Puras. ¢l Director v el respousable del conuté de mvestigacion de ln Escuela Profesional e
Ingenieria Civil, quedin encargados del camplimiento de i presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 024 - 2025-D-FICP-UANCV

Jubiaca, 27 de mayo de 2025

VISTOS.-

El OFICIO N* 026-2025-D-EPIC.UANCV, ¢l Director de i Escueld Profesional de
Ingenieria Civil v el proveido del director de [n unidad de mvestigacian de la Facultad de Ingenierias v Ciencias
Puras, sobre el pedido de cambie de la sub connsion de evaluacion del Trabajo de Investigacién (Tesis), del
(la) Bachiller: JUAN EDWIN SALAS QUISPE para oplar ¢l Titulo Profestonal de Ingeniero Civil, con ¢! tema
titulado! INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN,
Y

CONSIDERANDO:

Que, ¢ (la) Bachiller; JUAN EDWIN SALAS QUISPE; ha solicitado cambio del
Presidente de la terna de la sub conision de evaluacion del Trabajo de Investigacion (Tesis) titulada:
INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADROS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN aprobado con |2
RESOLUCION DECANAL N’1425-2023-D-FICP-UANCV de (echa 22 de diciembre de 2023; conformado por
los siguientes Docentes:

% Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
«<+ 1ler. Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
% 2do. Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Que, el Direcror de la Escucla Profestonal de Ingenieria Civil ha tomado conocimiento
que! el Presidente no tene vinculo laboral en s Escuela Profesional de Ingenieria Civil, por lo que ha
determinado proceder con el soriee para el cambio de la sub comisign de evaluacion del Trabajo de
Investigacion (Tesis), conforme lo establece el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de
Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v,

Estando. al proveido de la Direccion de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias v Ciencias Puras v el oficio del Direcror de fa Escuela Profesional de Ingenieria Civil, mediante el
cual informa la designacion de (los) nuevo (sj Miembro () de la sub comision de evaluacion del proyvecto de
investigacion; el {los) mismo que debera actuar segun el Reglamenio de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajos de Investigacion. con fines de obtencion de Grados Acadeémicos y Titulos Profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opimon favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Ascguramiento de la Cabdad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obrencion de Grados Acadeémicos v Titlos Profesionales de la Faculitad de Ingenierias y Ciencias Puras y en
uso & las atribuciones, que le concede Ia ley Universitaria N* 30220, ley de creacion de la UANCV N* 23738
y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR, la REESTRUCTURACION de la terna de la sub
comision de evaluacion del Trabajo de Investigacién (Tesis) presentado por el bachiller: JUAN EDWIN
SALAS QUISPE, ttulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN, para optar el titulo profesional de Ingeniere Civil, quedando la conformacion
de los jurados de la siguiente forma:

< Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
% ler. Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
< 2do. Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
ARTICULO SEGUNDO. Disponer a los miembros de ia sub conusion de evaluacion
designados, dar continudad al tramite de evaluacion v eabficacion del proverto de investigacion, trabajo e

myestgacion (1esis| o susientacion de tesis, Segun sea el caso (ue se encucnire cada expediente. Quedando
valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacion de provecto de investigacion, que se
mencionan en ¢l considerando

ARTICULO TERCERO. Reconocer como ASESOR DE TESIS al docente ordinario, de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, ¢le la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, al {a !aj Dr.
ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO CUARTO. La Direccion de In Unidad de investigacion de ja Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, ¢l Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, ¢l Secretario Académico
de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras. quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese
=3 VB ED
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RESOLUCION DECANAL N° 1425-2023-D-FICP-UANCV
Juliaca, 22 de diciembre de 2023

VISTOS:

E] INFORME N° 800-2023-D-UI-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N° 158-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del
Presidente de! Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de [ngenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 067-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 24 de marzo de 2023 y
el acta de revisién y calificacion del Trabajo de [nvestigacién (tesis| de fecha 07 de diciembre de 2023 para
optar &l Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS
RECICLADOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN
CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JUAN EDWIN SALAS QUISPE, ha presentado su Trabajo de
Investigacién (tesis) Titulade: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de [nvestigaciton de la Escuela Profesional de Ingenieria

Py Civil, nomind a la sub comisién de evaluacién de trabajo de investigacién, a los siguientes Docentes:
+ Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
+ ler Miembro $ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro - Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Que, el Sub Comité de evaluacién ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion  (tesis) titulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Que, la Oficina de Investigacién ha aprobado con ¢! Dictamen N* 508-2023, ia originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado. INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Estando, conforme a Ja RESOLUCION DECANAL K"064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba €] reglamento de ageguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a ia Facultad de ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en concordancia
a2l Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencidn de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenferias y Clencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede Ia ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N* 23661, y el Estatuto
de la UANCV, ¢l Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, ¢l informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: JUAN EDWIN SALAS QUISPE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS

& ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA
PROVINCIA DE SAX ROMAN.

La misma que deberd proceder & la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacién en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacién, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil,

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacién
{tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO - La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 067-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 24 de marzo de 2023

VISTOS:

El INFORME N* 016-2023-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
[nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA WN°
176-2022-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacién, la opinion técnica
N° 142-2022-UANCV-FICP-UI-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segin reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacién de fecha 22 de diciembre de 2022,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS
RECICLADOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA ALA COMPRESION DE UN
CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l {la} Bachiller: JUAN EDWIN SALAS QUISPE, ha presentado su Proyecto de
Investigacion  Titulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN
LA PROVINCIA DE SAN ROMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Regiamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; ¢l
responsable del Comité de Investigacion de la Escucla Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de Investigacién, a los sigulentes

Docentes:
« Presidente - Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA
#« ler Miembro $ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
= 2do Miembro s Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Que, la sub comision de evaluaciéon ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN
LA PROVINCIA DE SAN ROMAN, correspondiente a la linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que serd el asesor de Proyecto de Investigacion, y,

Estando, en la opini6n favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede 1a ley Universitaria N°
30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738 y modificatoria N* 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, ¢l Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:

CULO - APROBAR, ¢| PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el {la) Bachiller: JUAN EDWIN SALAS QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulade: INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN
ROMAN.,

La misma que debera proceder con Ia ejecucién del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de Ja Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y ¢l Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

CULO .- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Jagenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargpfos del cumplimiento de la presente Resolucion,

A L L

LTHON QUISPE HUANCA

DECANO
CIP. 47780

{1

|
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

INCIDENCIA DE AGREGADOS RECICLADOS DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN

Datos de autor

Nombres y apellidos JUAN EDWIN SALAS QUISPE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 46665136

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-2642-6768

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://oreid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659
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#: TESIS UANCV

Datos de investigacién

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17

Grupo de investigacion No aplica.

Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Perti
Departamento: Puno
Provincia: San Roméan
Latitud: S 15°29'27"
Longitud: O 70°07' 59

Ubicacion geogréfica de la
investigacion

hitps://maps.app.200.gV/G5idYmIsJYKDYWD79

Afio o rango de aflos en que se
realizo la investigacion

Marzo 2023 - Mayo 2025

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

Ingenieria civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
Ingenieria de la construccién
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JUAN EDWIN SALAS QUISPE _ identificado con DNI
Nro. 46665136 . en mi condicion de egresadode:

& Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
I Programa de Maestria o Doctorado
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RESUMEN

En el presente estudio titulado “Influencia del uso de agregado reciclado proveniente de
elementos estructurales en las propiedades mecanicas de un concreto permeable no
estructural en la provincia de San Roman”, se planteé como objetivo principal examinar
como la adicion de agregado reciclado afecta el comportamiento de un concreto permeable
destinado a fines no estructurales. La investigacién adopté una metodologia de enfoque
mixto, con predominancia del método cuantitativo, enmarcandose en un disefo
experimental de tipo basico-aplicado. Los ensayos realizados evidenciaron que el
asentamiento disminuye progresivamente a medida que se incrementa la proporcién de
agregado reciclado utilizado en la mezcla. En cuanto a la resistencia a la compresion, se
observaron valores decrecientes conforme se incrementoé el porcentaje de sustitucion: a
los 7 dias de curado, las mezclas con 5%, 9% y 13% alcanzaron resistencias de 106.10
kg/cm?, 101.21 kg/cm? y 90.88 kg/cm? respectivamente; a los 14 dias, los valores fueron
149.75 kg/cm?, 145.51 kg/cm? y 138.52 kg/cm?; y a los 28 dias, se registraron 165.00
kg/cm?, 160.69 kg/cm? y 155.96 kg/cm?. Respecto a la permeabilidad, la mezcla patrén (sin
agregado reciclado) mostré el mejor desempefio, alcanzando un valor de 1.30 cm/seg a
los 7 dias de curado. Esta condicién se mantuvo como la mas eficiente entre todas las
variantes analizadas. Se concluye que el uso de agregado reciclado como sustituto parcial
presenta una incidencia moderada en las propiedades del concreto permeable. Sin
embargo, la proporciéon del 9% se identific6 como 6ptima, al haber registrado el mejor
resultado de resistencia a la compresién (166.00 kg/cm?) a los 28 dias de curado, sin

comprometer significativamente la permeabilidad del material.

Palabras Clave: Agregado reciclado, asentamiento, concreto permeable, resistencia a

compresion, permeabilidad.
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ABSTRACT

In this study entitled “Influence of the use of recycled aggregate from structural elements
on the mechanical properties of non-structural permeable concrete in the province of San
Roman,” the main objective was to examine how the addition of recycled aggregate affects
the behavior of permeable concrete intended for non-structural purposes. The research
adopted a mixed-method approach, with a predominance of the quantitative method, within
a basic-applied experimental design. The tests carried out showed that settlement
decreases progressively as the proportion of recycled aggregate used in the mixture
increases. In terms of compressive strength, decreasing values were observed as the
percentage of substitution increased: after 7 days of curing, the mixtures with 5%, 9%, and
13% reached strengths of 106.10 kg/cm?, 101.21 kg/cm?, and 90.88 kg/cm?, respectively;
after 14 days, the values were 149.75 kg/cm?, 145.51 kg/cm?, and 138.52 kg/cm?; and after
28 days, the values were 165.00 kg/cm?, 160.69 kg/cm?, and 155.96 kg/cm?. In terms of
permeability, the standard mixture (without recycled aggregate) showed the best
performance, reaching a value of 1.30 cm/sec after 7 days of curing. This condition
remained the most efficient among all the variants analyzed. It is concluded that the use of
recycled aggregate as a partial substitute has a moderate impact on the properties of
permeable concrete. However, the 9% proportion was identified as optimal, having
recorded the best compressive strength result (166.00 kg/cm?) after 28 days of curing,

without significantly compromising the permeability of the material.

Keywords: Recycled aggregate, slump, pervious concrete, compressive strength,

permeability.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de crecimiento urbano y desarrollo sostenible, la construccion
debe abordar el desafio de reducir su efecto negativo sobre el medio ambiente mediante
el uso responsable de los recursos y la gestion adecuada de los residuos generados. Uno
de los principales residuos de obras civiles son los elementos estructurales de concreto
demolido, los cuales representan una carga ambiental considerable si no son reutilizados
de manera eficiente. En este sentido, el uso de agregados reciclados obtenidos a partir de
estructuras de concreto en desuso se presenta como una alternativa viable para la
fabricacion de nuevos materiales de construccién, promoviendo la economia circular y
disminuyendo la extraccion de aridos naturales.

Paralelamente, el concreto permeable ha cobrado relevancia como una solucion
constructiva que contribuye a la gestion sostenible del agua pluvial, al permitir la infiltracion
del agua hacia el subsuelo y reducir el riesgo de inundaciones urbanas. Sin embargo, su
desempefo mecanico, en especial su resistencia compresiva, puede verse afectado por
las caracteristicas de los agregados utilizados, lo que plantea la necesidad de investigar el
impacto de incorporar materiales reciclados en su composicion.

La presente investigacion pretende analizar la incidencia del empleo de agregados
reciclados de elementos estructurales en la resistencia compreciva de un concreto
permeable no estructural, elaborado y evaluado en condiciones propias de la provincia de
San Roman. Este estudio busca generar evidencia técnica que sustente el uso responsable
de estos materiales alternativos, evaluando su viabilidad desde un enfoque experimental y
aportando al desarrollo de soluciones constructivas mas sostenibles, econdmicas y
funcionales para el entorno urbano.

La presente tesis se organiza en cuatro capitulos que abordan de forma progresiva

el desarrollo del estudio.
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El Capitulo | expone la introduccion a la investigacion, donde se presenta la
problematica que motiva el estudio, se formula el problema de investigacion y se
establecen los objetivos generales y especificos. Asimismo, se justifica la relevancia
técnica, econdmica y social del trabajo, y se plantean las hipotesis que seran verificadas
durante el proceso investigativo.

En el Capitulo Il, se desarrolla la fundamentacion teérica, que incluye los
antecedentes de investigaciones similares, nacionales e internacionales, asi como los
conceptos, teorias y enfoques clave relacionados con el tema. Se incorpora ademas un
marco conceptual con definiciones operativas que aseguran coherencia terminolégica en
todo el documento.

El Capitulo lll detalla el disefio metodoldgico utilizado, describiendo el enfoque
adoptado, las pruebas realizadas y los procedimientos de recoleccién y analisis de datos.
Se especifican los materiales, instrumentos y condiciones de laboratorio utilizados, con el
fin de garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Finalmente, el Capitulo IV presenta los resultados del estudio, su analisis e
interpretacion en funcion de los objetivos e hipotesis formuladas. Se discuten los hallazgos
en relacion con estudios previos, se formulan conclusiones y se proponen
recomendaciones para futuras investigaciones. El capitulo se complementa con las

referencias bibliograficas y anexos técnicos pertinentes.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situaciéon problematica

En la actualidad, el mercado de la construccion a nivel planetario enfrenta un
creciente desafio ambiental asociado a la generacion de residuos sélidos provenientes de
demoliciones y remodelaciones de estructuras. Segun datos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2020), los desechos de construccion representan
mas del 30% de los desechos sdélidos generados en el pais, siendo los escombros de
concreto uno de los principales componentes. Este fendmeno ha motivado a diversos
paises a promover politicas de reciclaje de materiales de construccion, dando lugar al
desarrollo de concretos alternativos que empleen agregados reciclados, especialmente en
obras no estructurales o de pavimentacion urbana. Sin embargo, la incorporacion de dichos
materiales plantea interrogantes técnicas, como la variabilidad en la resistencia mecanica
del concreto, especialmente cuando se combinan con tecnologias emergentes como el
concreto permeable, el cual es cada vez mas empleado por su capacidad de permitir la
infiltracion del agua y reducir la escorrentia superficial.

En el contexto nacional, el Perd no es ajeno a esta problematica. El crecimiento
urbano acelerado y la expansion de obras publicas y privadas han generado un incremento

en los volumenes de residuos de construccion, muchos de los cuales no reciben un
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tratamiento o disposicion adecuados. A pesar de que el marco normativo promueve el
manejo responsable de desechos de construccion, su implementacion aun es limitada, y
el aprovechamiento de agregados reciclados sigue siendo una practica poco difundida.
Ademas, la investigacion cientifica y técnica sobre el uso de materiales reciclados en la
formulacion de concretos sigue siendo incipiente, especialmente en regiones fuera del eje
central del pais. En este escenario, explorar la incorporacion de agregados reciclados
provenientes de elementos estructurales demolidos en la produccion de concreto
permeable se convierte en una oportunidad para fomentar soluciones sostenibles, reducir
el uso de aridos naturales y mejorar la gestion ambiental de los residuos de construcciones.

A nivel local, en la provincia de San Roman, departamento de Puno, la problematica
adquiere particular relevancia. Juliaca, su capital, es una ciudad en constante crecimiento
urbano, caracterizada por procesos constructivos intensivos y un alto nivel de informalidad
en la gestion de residuos soélidos. Es comun observar grandes cantidades de escombros
acumulados en espacios publicos o vertederos no autorizados, lo que representa un
problema ambiental y social. Asimismo, la ciudad presenta serias deficiencias en el sistema
de drenaje urbano, lo que genera inundaciones recurrentes durante las temporadas de
lluvia.

En este contexto, la produccidon de concreto permeable con incorporacion de
agregados reciclados no solo ofrece una alternativa técnica y sostenible para la disposicion
de residuos de construccion, sino que también puede contribuir a mejorar las condiciones
de infraestructura urbana frente a los desafios climaticos y de gestion del agua. No
obstante, aun existe un vacio técnico sobre el comportamiento mecanico de estos
concretos reciclados, en especial respecto a su resistencia a la compresion, lo que justifica
la necesidad de investigaciones aplicadas que proporcionen datos confiables para su

implementacion local.
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1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢ Cual es la incidencia del empleo de agregado reciclado de elementos estructurales sobre

la propiedad mecanica de un concreto permeable en la provincia de San Roman?

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cual sera el disefo de mezcla de un concreto permeable de f'c=175 kg/cm2, segun

la caracterizacion fisica mecanica de los agregados a emplear?

2. ;Cobmo incide el empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado grueso en
proporciones de 5%, 9% y 13% sobre el asentamiento y la permeabilidad de un

concreto permeable?

3. ¢Cbémo incide el empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado grueso en
proporciones de 5%, 9% y 13% en la propiedad mecanica de un concreto de resistencia

a la compresion F'c=175 kg/cm2?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar cudl es la incidencia del empleo de agregado reciclado de elementos
estructurales sobre la propiedad mecanica de un concreto permeable en la provincia de

San Roman.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Elaborar el disefio de mezcla de un concreto permeable de f'c=175 kg/cm2, segun la

caracterizacion fisica mecanica de los agregados a emplear.
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2. Evaluar la incidencia del empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado
grueso en proporciones de 5, 9y 13% sobre el asentamiento y la permeabilidad de un

concreto permeable

3. Evaluar la incidencia del empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado
grueso en proporciones de 5,9 y 13% en la propiedad mecanica de un concreto de

resistencia a la compresion F'c=175 kg/cm2.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, esta investigacion contribuye al desarrollo de
nuevas alternativas constructivas mediante el uso de agregados reciclados provenientes
de elementos estructurales demolidos en la elaboracion de concreto permeable. La
evaluacion de su comportamiento, especialmente en términos de resistencia a la
compresion, permite determinar su viabilidad como material de aplicaciéon en obras no
estructurales. Esta propuesta responde a la necesidad de innovar en tecnologias
sostenibles sin comprometer la calidad ni la funcionalidad de los materiales de
construccion. Ademas, genera conocimiento Util para profesionales del rubro que buscan
opciones técnicas que integren sostenibilidad con eficiencia estructural, especialmente en

zonas con recursos limitados como San Roman.

1.4.2 Justificacion econémica

En términos econdmicos, el uso de agregados reciclados representa una alternativa
de bajo costo frente a los aridos naturales, cuyo proceso de extraccion, transporte y
comercializacion implica gastos significativos. Al aprovechar materiales disponibles
localmente como los escombros de obras demolidas, se reducen los costos de produccién
del concreto, haciendo mas accesibles las soluciones constructivas para sectores de bajos

ingresos o proyectos publicos de bajo presupuesto. Esta practica también puede dinamizar
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pequefas economias vinculadas al reciclaje y transformacion de residuos de construccion,

promoviendo un modelo productivo mas circular y eficiente.

1.4.3 Justificacion social

Socialmente, el estudio busca generar impacto al proponer soluciones sostenibles
que puedan ser replicadas en zonas urbanas vulnerables, donde el acceso a materiales
de construccion convencionales es limitado. Promover el uso de concreto permeable con
agregados reciclados permite mejorar la infraestructura urbana, especialmente en la
pavimentacién de calles, veredas y areas verdes, lo que repercute directamente en la
calidad de vida de los ciudadanos. Asimismo, la generacidén de conocimiento técnico sobre
el tema contribuye a la formacion de conciencia en la comunidad profesional y estudiantil

sobre la importancia de adoptar practicas constructivas responsables y sostenibles.

1.4.4 Justificacion ambiental

Desde el enfoque ambiental, esta investigacion responde a la urgente necesidad
de mitigar el impacto negativo de los residuos de construccion y demolicion, los cuales
constituyen un volumen significativo de desechos soélidos en contextos urbanos como
Juliaca. Al reutilizar estos residuos como agregados para concreto, se reduce la presion
sobre canteras naturales, se disminuye la generacién de escombros y se evita la
contaminacion de suelos y cuerpos de agua. Ademas, el concreto permeable favorece la
recarga de acuiferos y reduce la escorrentia superficial, contribuyendo a una mejor gestion
hidrica en entornos urbanos propensos a inundaciones. De este modo, la investigacién
promueve una vision integral del desarrollo sostenible, articulando la innovacion

tecnoldgica con la proteccién del medio ambiente.
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1.5 Hipoétesis de la investigacion
1.5.1 Hipotesis general

La incidencia del empleo de agregado reciclado de elementos estructurales sobre
la propiedad mecanica de un concreto permeable en la provincia de San Roman sera

positiva.

1.5.2 Hipétesis especificas

1. El disefio de mezcla de un concreto permeable de fc175 kg/cm2, segun la
caracterizacion fisica mecanica de los agregados de la Cantera sera de
respectivamente.

2. Laincidencia del empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado grueso en
proporciones de 5,9 y 13% sobre el asentamiento y la permeabilidad de un concreto
permeable mejorara las propiedades citadas.

3. La incide del empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado grueso en
proporciones de 5,9 y 13% en la propiedad mecanica de un concreto de resistencia a
la compresion F'c=175 kg/cm2 sera relativamente buena dandose un incremento en

esta.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable independiente.

Agregado reciclado

1.6.2 Variable dependiente

Propiedad mecanica del concreto permeable

1.7 Operacionalizacién de variables.

Se presenta el siguiente cuadro de operacionalizacion de variables.
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Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . . Instrumento
Variables . Dimensiones Indicadores . s
Conceptual Operacional de medicion
Son
compuestos
de gruesos y
finos La
conseguidos a licacié
artir de aplicacion
CF())ncretos de agregado Disefio de
. reciclado Mezcl
Independiente endurecidos esta dado e, ezclas Fichas de
que or su Dosificacion control
AGREGADO posteriormente o?centa'e del agregado Granulometria (disefio de
fue reducido P a reciclado
RECICLADO = y/o cantidad . mezclas)
de tamafioy de adicion Contenido de
adicionado a humedad
la nueva sobre las
mezcla mezclas de
juntamente al concretos.
agregado
natural (gravas
y arenas)
Dependiente La resistencia Las .
ala . . L Equipos y
compresion resistencias Diseno de Esfuerzo a herramientas
PROPIEDAD simprlje es la esperadas a mezclas ACl  compresion de laboratorio
MECANICA caracteristica la L . . (kg/cm2)
DEL mecanica mas compresion Resistenciaa a7,14y28
CONCRETO imoortante de del concreto la compresién dias
PERMEABLE 'MP permeable.

un concreto.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

De acuerdo con el estudio realizado por Mora (2017) titulado “Caracteristicas
mecanicas y de permeabilidad del concreto con agregado reciclado”, se propuso investigar
las formas en que varia la resistencia a la compresion y a la flexion del hormigén en funcion
del porcentaje de aridos reciclados que se incorporan a la mezcla. La investigaciéon se
llevé a cabo empleando una metodologia experimental, complementada con procesos
descriptivos y aplicados, e incorporando tanto una revision tedrica como ensayos de
laboratorio. El objetivo de estos experimentos era generar un hormigdn que pudiera igualar
o aproximarse al rendimiento mecanico del hormigén convencional. Para lograrlo, se
utilizaron diversas cantidades de aridos reciclados en el hormigdén. Segun los resultados
obtenidos, la integracién de aridos reciclados al cien por cien, producidos a partir de
hormigén demolido, produjo un aumento del cinco por ciento en la resistencia compresiva
y una mejora del siete por ciento en la resistencia de flexion en comparaciéon con el
hormigdén convencional. Segun la conclusién del autor, es posible utilizar hormigén
reciclado en nuevas mezclas, siempre que se realicen estudios previos de sus propiedades

fisicas y mecanicas. Esto convertiria al hormigén reciclado en una alternativa eficiente y
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técnicamente viable, especialmente para aplicaciones como el hormigén permeable, que

se encuadran dentro de los parametros que definen los hormigones especiales.

Segun Vera & Cuenca (2017) llevaron a cabo una investigacion titulada
“Investigacion para la produccion de concreto con base en concreto reciclado”, cuyo
propésito central fue evaluar la viabilidad técnica de fabricar concreto utilizando escombros
provenientes de estructuras demolidas como materia prima. La investigacion no solo se
enfoco en el diagndstico inicial del material reciclado, sino también en la ejecucion de una
fase experimental en la que se elaboraron elementos de prueba, tales como viguetas y
cilindros, preparados con mezclas que incorporaban agregado reciclado como sustituto del
convencional. Esta etapa experimental permiti6 someter las muestras a ensayos de
resistencia a la compresion con el fin de determinar el comportamiento mecanico del nuevo
concreto en condiciones controladas. El estudio adopté un disefio metodolégico de
caracter experimental, orientado a establecer comparaciones entre concretos fabricados
con agregados reciclados y aquellos elaborados con agregados naturales, tomando como
referencia un disefio de mezcla con resistencia nominal de 50 MPa. Los resultados
obtenidos en las pruebas mostraron que, tras 28 dias de curado, el concreto reciclado
alcanzd una resistencia de aproximadamente 30 MPa. Esta cifra representd una
disminucion considerable del rendimiento mecanico, equivalente a una reduccion del 10%
al 15% respecto al concreto convencional, lo que evidencié que la sustitucion total del
agregado natural por material reciclado afecta de forma significativa la resistencia a la
compresion del concreto. A partir de estos hallazgos, los autores sefialaron que, si bien el
uso de agregados reciclados puede ser una alternativa viable desde el punto de vista
ambiental y econémico, su aplicacién debe ser cuidadosamente estudiada, especialmente
cuando se trata de disefios que requieren altas exigencias mecanicas. La incorporacion
total de agregados reciclados en nuevas mezclas de concreto no garantiza un

comportamiento estructural equivalente al del concreto tradicional, por lo que se
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recomienda limitar su uso a aplicaciones no estructurales o emplear proporciones parciales

bajo criterios técnicos bien fundamentados.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Estela & Vasquez (2020) desarrollaron un estudio titulado “Impacto de la
inclusion de particulas de caucho reciclado en concreto permeable, en la ciudad de Jaén
— Cajamarca”, cuyo proposito fue analizar el efecto que tiene la inclusion de caucho
reciclado en el concreto poroso, haciendo énfasis en dos aspectos fundamentales: su
resistencia a la compresion y su capacidad de permeabilidad. El enfoque metodoldgico
adoptado fue de naturaleza experimental, lo que permitié manipular de manera directa la
variable independiente las particulas de caucho reciclado incorporadas en distintas
proporciones del 5%, 10% y 15% respecto al volumen total de la mezcla. Estas
proporciones fueron aplicadas a diferentes dosificaciones de concreto poroso, con el
objetivo de observar el comportamiento mecanico e hidraulico del material en distintos
intervalos de tiempo. Los resultados revelaron que la permeabilidad aumenté de forma
progresiva entre estos dos periodos de evaluacion, alcanzando un incremento aproximado
del 10%. Este comportamiento fue especialmente notable en las muestras que contenian
una mayor proporcion de caucho reciclado, siendo el concreto con un 15% de adicion el
que presento los valores mas altos de permeabilidad. A nivel estructural, la inclusién del
caucho también tuvo un impacto aceptable sobre la resistencia, manteniéndose dentro de
parametros funcionales para aplicaciones no estructurales. En base a estos hallazgos, los
autores concluyeron que el uso de particulas de caucho reciclado como componente del
concreto poroso no solo es técnicamente viable, sino que ademas puede potenciar sus
propiedades hidraulicas sin comprometer en exceso su desempefio mecanico. De esta
manera, el estudio se alinea con las tendencias actuales de la construccion sostenible, al
promover el uso de materiales reciclados como solucién funcional, ecoldgica y adaptable
para la infraestructura urbana, particularmente en zonas donde se requiere pavimento

drenante o control de escorrentia pluvial.
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Segun Castillo & Trujillo (2020) desarrollaron un estudio titulado “Creacion de
concreto permeable con agregado de plastico reciclado para pavimentacién en Pariacoto
- Ancash”, cuyo propésito fue evaluar el comportamiento del concreto permeable al
incorporar residuos plasticos reciclados en su disefio de mezcla. El estudio se centrd
especificamente en dos variables fundamentales: la resistencia compresiva y el coeficiente
de permeabilidad, aspectos claves para determinar la idoneidad del material en obras de
pavimentacién urbana que requieren simultdneamente capacidad hidraulica y durabilidad
estructural. El enfoque metodoldgico fue de tipo aplicado, ya que se buscéd aplicar
conocimientos teéricos sobre materiales reciclados en condiciones reales de ensayo, a
través del desarrollo de disefos de mezclas que incluyeran proporciones variables de
plastico triturado. Estas mezclas fueron sometidas a pruebas de laboratorio orientadas a
establecer parametros de desempefio tanto mecanicos como hidraulicos. Los resultados
del estudio indicaron que la mezcla que contenia un 75% de material plastico reciclado
como sustituto parcial presenté una resistencia compresiva de 177 kg/cm?, superando
incluso al concreto patrén, que alcanzé un valor de 170 kg/cm?. No obstante, se observé
una ligera reduccion en el coeficiente de permeabilidad, siendo este de 0.507 mm/seg en
la mezcla patrén, lo cual sugiere que la adiciéon de plastico tiende a disminuir la capacidad
de infiltracion del concreto, aunque sin comprometer significativamente su funcionalidad
hidraulica en aplicaciones no estructurales. Otras proporciones evaluadas no mostraron un
comportamiento 6ptimo ni en resistencia ni en permeabilidad, y por ello fueron descartadas
como viables. En conclusion, el estudio establece que una proporcion del 75% de material
plastico reciclado en la mezcla representa el punto de equilibrio mas adecuado entre
resistencia mecanica y permeabilidad. Aunque se evidencia una leve disminucién en el
contenido de vacios y, por tanto, en el coeficiente de permeabilidad, esta reduccién no

afecta de forma critica el desempefio hidraulico general del concreto.
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2.1.3 Antecedentes de ambito local

Segun Machaca (2020) llevo a cabo un estudio titulado “Valoracién del concreto
reciclado proveniente de demoliciéon y construccion de viviendas para su uso en concreto
simple en Juliaca”, con el objetivo principal de analizar la factibilidad de reutilizar agregados
reciclados procedentes de estructuras demolidas en la elaboracion de concreto simple. El
estudio se desarrolld6 en un contexto urbano donde la generacion de residuos de
construccion y demolicion representa una problematica creciente, por lo que se planteé la
posibilidad de reincorporar dichos materiales en nuevas mezclas de concreto, evaluando
su comportamiento mecanico y su compatibilidad con las condiciones constructivas
locales. La metodologia implementada fue de tipo experimental, permitiendo al
investigador intervenir directamente en las variables del estudio. Los hallazgos mas
relevantes demostraron que la mezcla con un 5% de agregado reciclado alcanzé una
resistencia de 188.45 kg/cm?, superando el valor de disefio previsto (f'c), lo que representa
un incremento del 7.73% en comparacion con el concreto patréon. Por otro lado, la muestra
con 10% de adicién alcanz6 una resistencia de 175.08 kg/cm?, sin lograr cumplir con la
resistencia requerida por el disefio estructural, lo que indica que un mayor porcentaje de
sustitucién puede comprometer el rendimiento del material. El concreto patrén, elaborado
integramente con agregado natural, se mantuvo dentro del rango esperado, sin variaciones
significativas. Como conclusion, el estudio evidencié que el uso de agregados reciclados
derivados de procesos de demolicidbn puede ser viable en la elaboraciéon de concreto
simple, siempre que su incorporacion se limite a proporciones controladas. En este caso,
el 5% de sustitucion demostré ser éptimo, ya que no solo cumplié con los requisitos
técnicos de resistencia, sino que también aportd una mejora en comparacion con la mezcla
convencional. Esta propuesta representa una alternativa técnica y ambientalmente
favorable para el aprovechamiento de residuos de construccion en entornos urbanos como
Juliaca, promoviendo la sostenibilidad en el sector construccién sin comprometer la calidad

del material.
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Segun Condori (2016) desarrollé un estudio titulado “Incorporaciéon de agregados
reciclados en el concreto para edificaciones en Juliaca”, cuyo propésito central fue
examinar las propiedades de los agregados reciclados, con la finalidad de evaluar su
aplicabilidad en la produccién de concreto estructural. Ademas, la investigacion busco
identificar proporciones adecuadas de reemplazo parcial de agregados naturales por
reciclados que permitieran obtener concretos con niveles de resistencia aceptables para
su uso en edificaciones. La metodologia aplicada fue de caracter experimental con enfoque
cuantitativo, lo que permitid realizar pruebas directas sobre muestras de concreto
elaboradas con diferentes porcentajes de sustitucién. Se trabajo con disefios que
buscaban alcanzar una resistencia nominal de 230 kg/cm? utilizando como variable
independiente el porcentaje de agregado reciclado y como variable dependiente la
resistencia a la compresién. Los resultados evidenciaron que la combinacién mas favorable
fue la mezcla que contenia 75% de agregado natural y 25% de agregado reciclado,
alcanzando una resistencia promedio de 212.28 kg/cm? valor que se aproxima
considerablemente a la resistencia objetivo. Las demas proporciones evaluadas mostraron
valores inferiores, por lo que no fueron consideradas técnicamente viables. El analisis
también revelo diferencias significativas entre las propiedades de los agregados reciclados
y los naturales, destacandose la superioridad de estos ultimos en cuanto a calidad,
homogeneidad y capacidad portante. En cuanto a las conclusiones, el autor sostiene que
si bien los agregados reciclados presentan limitaciones en comparacion con los naturales,
su uso parcial puede ser viable en el disefio de concretos estructurales, siempre que se
empleen en proporciones moderadas. Ademas, se sugiere que la adicién de aditivos
quimicos especificos podria mejorar la adherencia y la compactacion de las mezclas
recicladas, lo que permitiria alcanzar o incluso superar los valores de resistencia

originalmente establecidos en el disefio.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Agregado reciclado

Para Munoz et. al. (2021) el cambio de agregados naturales por agregados
reciclados. es un método alternativo que puede convertir el hormigdn en un material con
niveles reducidos de contaminantes asociados a su proceso de produccion. Ademas, esta
sustitucién puede suponer un ahorro y una disminucion de los costes de construccion.

Los agregados reciclados surgen como una alternativa sostenible y funcional dentro
del campo de la construccion, fundamentalmente en el ambito de la fabricacion de
concreto. Estos materiales estan compuestos por particulas de distintos tamafios, tanto
gruesas como finas, que se originan a partir del triturado de concreto previamente
endurecido. Este concreto endurecido, que generalmente proviene de demoliciones,
estructuras antiguas o residuos de obras, es sometido a un proceso mecanico de reduccion
granulométrica para ser reutilizado como parte de una nueva dosificacion de concreto
(Torres, 2024).

Una vez procesados, estos agregados reciclados son incorporados
cuidadosamente a la nueva mezcla de concreto, en combinaciéon con agregados naturales
como la grava y la arena, ademas de los elementos tradicionales como el agua y los
aditivos quimicos que optimizan las propiedades del producto final. El propdsito
fundamental de esta integracion es lograr que la mezcla obtenida presente caracteristicas
mecanicas Y fisicas que se asemejen, en la mayor medida posible, a las del concreto
convencional, asegurando asi su viabilidad estructural y funcional (Rojas & Cuicapuza,
2024).

Esta practica no solo contribuye a la disminucidn del impacto ambiental al reducir
el volumen de desechos de construccion, sino que también promueve un uso mas eficiente
de los recursos naturales, alineandose con principios modernos de ingenieria sostenible y
economia circular. En este contexto, la reutilizacion de agregados reciclados representa

una estrategia inteligente para afrontar los desafios actuales de sostenibilidad en el sector
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de la construccion, sin comprometer la calidad y el rendimiento del concreto elaborado

(Rojas & Cuicapuza, 2024).

2.2.1.1. Propiedades de agregados reciclados

Los agregados reciclados, conocidos también como aridos reciclados, presentan
una serie de atributos fisicos fundamentales que influyen directamente en su desempefio
y en su aptitud para ser usados en una variedad de aplicaciones en la industria
constructiva. Estas propiedades son el resultado de la naturaleza del material de origen,
su procesamiento previo y las condiciones de obtencidn, y constituyen parametros clave al
momento de evaluar su comportamiento estructural, mecanico y durabilidad en mezclas
de concreto u otras soluciones constructivas (Hernandez & Figueroa, 2024).

Entre las principales propiedades fisicas que deben analizarse se encuentra el
tamafo de las particulas, que puede variar ampliamente debido a su origen heterogéneo,
afectando la granulometria general del agregado. La forma de las particulas también es un
factor relevante, ya que influye en trabajabilidad y compactacién del concreto; estas
particulas pueden ser angulosas, irregulares o presentar superficies rugosas debido al
proceso de trituracion (Hernandez & Figueroa, 2024).

Otro aspecto crucial es la textura superficial del arido reciclado. A diferencia de los
agregados naturales, los reciclados suelen tener superficies mas porosas y asperas, lo que
incide en su capacidad de adherencia con la pasta de cemento, y en algunos casos, puede
mejorar la cohesion interna del concreto. Sin embargo, esta porosidad también conlleva
una mayor capacidad de absorcion de agua, lo que obliga a realizar ajustes en el disefo
de la mezcla para evitar alteraciones en la relaciéon a/c y, por ende, en la resistencia final
del concreto.

Asimismo, es necesario evaluar la densidad aparente y la densidad real del
material, ya que estas caracteristicas tienen implicancia directa en la masa especifica del
concreto producido, asi como en su resistencia y durabilidad. Otro aspecto importante es

la resistencia del propio agregado reciclado ante cargas mecanicas, ya que su integridad
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puede verse comprometida si proviene de estructuras deterioradas o sometidas a procesos
agresivos (Hernandez & Figueroa, 2024).

Finalmente, es indispensable detectar y cuantificar la posible presencia de
sustancias contaminantes o materiales indeseables, como restos de madera, yeso,
plastico, metales o materia organica, que podrian afectar negativamente las propiedades
del concreto endurecido o interferir en su fraguado.

En conjunto, todas estas propiedades fisicas deben ser cuidadosamente
analizadas mediante ensayos estandarizados antes de decidir la incorporacién de los
agregados reciclados en nuevos elementos constructivos, asegurando asi la calidad,

durabilidad y sostenibilidad de las obras donde seran empleados (Duque, 2021).

a) Granulometria de fineza.

Corral (2016) La granulometria se refiere a la cuantificacion, expresada en
porcentaje, de los diferentes tamafios de agregados presentes en una muestra. La
proporcion se muestra a menudo en un orden descendente de magnitud, indicando la
extension del porcentaje parcial de cada tamafio que pasoé o fue retenido por los tamices
requeridos utilizados para esta medicion. Cuantificacion.

El procedimiento de analisis granulométrico consiste en la tipificacion de las
particulas de un agregado segun su tamano, con el objetivo de establecer su distribucién
y determinar si cumplen con las especificaciones normativas para su uso en mezclas de
concreto. Este proceso es fundamental tanto para agregados finos como gruesos, y se
basa en la diferencia de masa retenida en una serie de tamices organizados en orden
descendente de abertura (Duque, 2021).

Para el caso de los agregados finos, se aplica un sistema de tamizado progresivo
utilizando una bateria de mallas con aberturas normalizadas, tales como las
correspondientes a la serie Tyler: N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100. Durante el
ensayo, se registra el peso retenido en cada tamiz, lo que permite construir la curva

granulométrica del material. Este analisis se ejecuta conforme a lo estipulado en la Norma
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Técnica Peruana NTP 400.012 o en su equivalente internacional, la norma ASTM C33,
ambas ampliamente reconocidas para la evaluacion de agregados destinados a la
elaboracion de concretos (Duque, 2021).

En lo que respecta a los agregados gruesos, el procedimiento es similar, aunque
se utilizan mallas con aberturas mayores, tales como %", %", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°
50 y N° 100. Esta clasificacion permite identificar si el material presenta una distribucién
granulométrica adecuada, ya sea continua o uniforme, lo cual es esencial para garantizar
una correcta trabajabilidad, compactacion y resistencia del concreto. La correcta seleccion
y caracterizacion granulométrica de los agregados incide directamente en el desempefio

mecanico y durabilidad de las mezclas cementicias (Duque, 2021).

b) Médulo de fineza.

Es un parametro numérico utilizado para evaluar la granulometria de los agregados
finos y representa un indicador promedio del tamafo de las particulas que lo componen.
Este valor se calcula a partir de la suma acumulada de los porcentajes retenidos en una
serie especifica de tamices estandarizados, cuya abertura disminuye progresivamente
segun una secuencia establecida. Una vez obtenida esta sumatoria, se procede a dividirla
entre 100, lo que proporciona un valor representativo del médulo (Duque, 2021).

La serie de tamices empleados para este calculo sigue la norma ASTM y esta
compuesta por mallas de aberturas dobles entre si, entre las que se encuentran las
siguientes: ASTM N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4 y la malla de 3/8”. Estos tamices
permiten realizar un analisis detallado de la distribucién de tamanos de particula presentes
en la muestra del agregado fino (Ayala et al., 2022).

Un aspecto importante a considerar es que si el resultado del médulo de fineza
presenta variaciones cercanas a +0.20 respecto al valor de referencia, se recomienda
rechazar dicho agregado, ya que dicha desviacion podria afectar la trabajabilidad, la
dosificacion y el desempefio general del concreto. En términos generales, se considera

que el valor 6ptimo del moédulo de fineza debe encontrarse dentro del rango de 2.3 a 3.1,
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siendo este ultimo el valor que indica una mayor proporcién de particulas gruesas dentro
del agregado fino. Un mdédulo de fineza dentro de estos margenes asegura una buena
combinacion de particulas, lo que contribuye a mejorar la cohesién de la mezcla, reducir el
contenido de vacios y facilitar la consolidacion del concreto durante su colocacién (Ayala

et al., 2022).

c) Peso unitario suelto.

También conocido como densidad aparente suelta, corresponde a la masa de un
agregado por unidad de volumen, sin que este haya sido compactado ni sometido a
procesos de consolidacion. Su determinacion se realiza mediante un procedimiento
estandarizado que consiste en llenar un recipiente rigido de volumen conocido, cuyas
dimensiones deben ser adecuadas al TMN de las particulas del agregado a evaluar (Ayala
et al., 2022).

El método inicia con la colocacién del agregado en el recipiente en estado suelto,
es decir, sin aplicar golpes ni compactacién durante el llenado. El material se deposita en
el envase hasta que sobresalga levemente de los bordes, lo cual es parte del procedimiento
para garantizar una distribucion aleatoria. Luego, se procede a nivelar la superficie superior
del agregado utilizando una regla metalica o varilla, retirando el exceso y dejando la
muestra alineada con el borde del recipiente (Ayala et al., 2022).

Posteriormente, se pesa el conjunto del recipiente mas el agregado, y se le resta el
peso del recipiente vacio para obtener el peso neto del material contenido. Este valor se
multiplica por un factor de conversion (f) en funcién del volumen del recipiente empleado,
con el fin de determinar finalmente el peso unitario suelto, expresado comunmente en
kilogramos por metro cubico (kg/m?®). Este parametro es fundamental para calcular las
proporciones de mezcla del concreto, ya que influye directamente en el disefio volumétrico
de los componentes.

Cabe resaltar que este ensayo es regulado por normas técnicas como la ASTM

C29/C29M o su equivalente nacional, y su correcta ejecucion permite obtener informacion
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esencial sobre la compacidad relativa del agregado en estado natural, sin compactacion
mecanica, siendo especialmente util en el control de calidad y en el disefio de mezclas

cementicias tanto estructurales como no estructurales (Rosales, 2024).

d) Peso unitario compactado.

El peso unitario compactado, también conocido como densidad aparente
compactada, es una medida que refleja la masa de un agregado por unidad de volumen
cuando este ha sido sometido a un proceso controlado de compactacion. Este valor resulta
fundamental en los disefios de mezclas de concretos, ya que permite determinar con mayor
exactitud la cantidad de agregado necesaria para lograr una mezcla densa, estable y
resistente (Rosales, 2024).

El procedimiento para determinar este parametro consiste en llenar un recipiente
estandarizado en tres capas sucesivas, asegurando una compactacion homogénea en
cada una de ellas. Para ello, se emplea una varilla metalica con punta semiesférica de 5/8
de pulgada de diametro, la cual se utiliza para aplicar 25 golpes uniformemente distribuidos
por cada capa. Este proceso de apisonamiento se realiza cuidadosamente para garantizar
que el agregado se acomode adecuadamente y minimice los vacios entre particulas, sin
fracturarlas ni alterar sus propiedades fisicas (Ayala et al., 2022).

Una vez completado el llenado y la compactacion de las tres capas, se nivelara la
superficie superior del agregado con una regla metélica o similar, eliminando cualquier
exceso por encima del borde del recipiente. A continuacion, se procede a pesar el
recipiente lleno y se le resta el peso del recipiente vacio para obtener el peso neto del
material compactado (Ayala et al., 2022).

Finalmente, este valor se multiplica por un factor de conversién (f), que depende
del volumen del recipiente utilizado, para calcular el peso unitario compactado del
agregado, generalmente expresado en kilogramos por metro cubico (kg/m3). Este

parametro se utiliza como referencia para determinar la densidad relativa del agregado en
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estado compactado y, junto con el peso unitario suelto, ofrece una visidon mas completa del
comportamiento del material en diferentes condiciones de manejo (Ayala et al., 2022).
Este ensayo es regulado por normativas técnicas como la ASTM C29/C29M y su
equivalente nacional, y forma parte de los ensayos basicos de identificacion de agregados,
esenciales para asegurar la excelencia y estabilidad del concreto en aplicaciones tanto

estructurales como no estructurales.

e) Peso especifico.

El peso especifico, también denominado gravedad especifica relativa, es una
propiedad fundamental de los agregados utilizada para evaluar la relacion entre la masa
del material solido y la masa de un volumen igual de agua, a una temperatura determinada.
Este parametro es clave en el disefio y control de las mezclas de concreto, ya que permite
la estimacion con precision las proporciones de los componentes, su densidad relativa y
su comportamiento dentro de la mezcla (Rosales, 2024).

La determinacion de este valor se encuentra normada bajo los lineamientos
establecidos por la norma ASTM C128, que regula el procedimiento para agregados finos,
mientras que su equivalente para agregados gruesos es la norma ASTM C127. En
términos generales, el peso especifico se expresa como un valor adimensional y puede
presentarse en tres formas distintas, dependiendo de la condicion del material:

o Peso especifico aparente, que considera unicamente la masa sélida del agregado,
excluyendo los poros permeables.

e Peso especifico seco al horno (oven dry), que incluye el volumen total del
agregado, incluyendo poros accesibles al agua, pero mide su masa después de
haber sido completamente secado.

e Peso especifico saturado superficialmente seco (SSS o SSD), que se basa en la
condicién en la cual los poros del agregado estan llenos de agua, pero la superficie

no presenta humedad libre.
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Estos valores se calculan a través de ensayos controlados que implican la
inmersion del agregado en agua y la medicion de su masa bajo distintas condiciones,
utilizando balanzas de alta precision y siguiendo un protocolo de temperatura constante,
normalmente cercana a los 23 °C (1.7 °C), para garantizar resultados estandarizados.

En el caso de los agregados convencionales utilizados en la industria del concreto,
el peso especifico suele localizarse en un rango tipico de 2.500 a 2.750 kg/m?3,
dependiendo de su origen mineraldgico y de sus caracteristicas fisicas internas, como la
porosidad y la densidad del grano. Los valores que se alejan significativamente de este
intervalo podrian indicar la presencia de materiales de baja calidad, excesivamente
porosos o con impurezas.

Comprender y calcular correctamente el peso especifico de los agregados no solo
es esencial para la formulacién de mezclas balanceadas, sino también para prever su
comportamiento estructural, su capacidad de absorcion y su dominio en la resistencia y

durabilidad del concreto final.

f) Porcentaje de absorcion.

El porcentaje de absorcidon es una propiedad fisica fundamental de los agregados,
ya que permite cuantificar la capacidad que tienen las particulas del material para retener
agua dentro de su estructura porosa. Este parametro se determina mediante un
procedimiento técnico que compara el cambio de masa del agregado antes y después de
ser sometido a un proceso de secado controlado (Rosales, 2024).

En términos practicos, este valor se obtiene evaluando la diferencia entre la masa
del agregado en condicion saturada con superficie seca (SSS) y su masa completamente
seca al horno. Para ello, las muestras son inicialmente saturadas con agua hasta que todos
los poros accesibles del material estén llenos, pero sin que haya exceso de agua libre en
la superficie. Luego, se procede a secarlas durante un periodo aproximado de 24 horas,
utilizando un horno cuya temperatura se mantiene constante en un rango de 110°C £ 5 °C,

asegurando asi una deshidratacion completa sin alterar la estructura del agregado.
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La férmula que resulta de esta comparacion expresa la cantidad de agua absorbida
como un porcentaje respecto a la masa seca, y su valor ofrece informacion clave sobre el
tipo de agregado evaluado. Por ejemplo, los agregados reciclados tienden a presentar
mayores porcentajes de absorcion debido a la porosidad generada por restos de mortero
adherido o microfisuras propias del concreto triturado. En contraste, los agregados
naturales suelen tener una estructura mas compacta y, por tanto, menor absorcién
(Rosales, 2024).

Este dato es esencial para el ajuste preciso del contenido de agua en el disefio de
mezclas de concreto, ya que una absorcién no considerada podria alterar la relacion a/c,
afectando la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del producto final. Por ello, la correcta
determinacion del porcentaje de absorcion es un paso indispensable en la caracterizaciéon
de materiales, especialmente cuando se trata de agregados reciclados, cuyo

comportamiento difiere de los convencionales.

g) Contenido de humedad.

Durante el proceso de disefio y preparacion de mezclas de hormigén, es
fundamental tener en cuenta el contenido de humedad de los aridos. Esto se debe a que
el contenido de humedad tiene un impacto directo en la relacion agua-cemento, asi como
en la trabajabilidad del hormigén vy, por lo tanto, en las cualidades mecanicas del producto
acabado. Este atributo se suele representar como un porcentaje del peso seco del material
y muestra la cantidad de agua que el agregado retiene en un punto determinado, ya sea
en sus poros internos o adherida a su superficie. También se suele indicar como un
porcentaje del peso seco del material (Espinoza & Rojas, 2022).

Este contenido se define en funcion del estado saturado con superficie seca (SSS),
el cual representa una condicion ideal en la que todos los poros accesibles del agregado
estdan completamente llenos de agua, pero sin que exista humedad libre sobre su
superficie. Cualquier valor por encima de esta condicién indica que el agregado no solo

estd saturado internamente, sino que también lleva agua adicional adherida
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superficialmente. En estos casos, dicho exceso de humedad sera transferido a la mezcla
de concreto, actuando como parte del agua total del sistema, lo que puede provocar un
aumento en la fluidez o una reduccion involuntaria en la resistencia final si no se ajusta
adecuadamente (Espinoza & Rojas, 2022).

Por otro lado, si el agregado presenta un contenido de humedad inferior al punto
de saturacion, es decir, se encuentra parcialmente seco, este tendera a absorber parte del
agua de la mezcla durante el proceso de amasado. Esta absorcion no deseada puede
alterar significativamente las proporciones de disefio, dando como resultado una mezcla
mas seca y con menor trabajabilidad de la prevista (Espinoza & Rojas, 2022).

Por estas razones, es fundamental realizar una determinacién precisa del contenido
de humedad real del agregado en el momento exacto de su uso. Dependiendo de este
valor, se deberan implementar los ajustes pertinentes en la cantidad de agua anadida al
concreto para garantizar que se mantenga la proporcion adecuada en la mezcla. Este
procedimiento es especialmente importante cuando se trabaja con agregados reciclados,
que por su naturaleza porosa y composicion variable, suelen presentar niveles de
absorcion y retencion de humedad mas elevados que los agregados convencionales
(Espinoza & Rojas, 2022).

El control del contenido de humedad no solo es un requerimiento técnico, sino una
practica imprescindible para asegurar la consistencia, resistencia y calidad final del
concreto, y debe formar parte rutinaria del proceso de dosificacion en cualquier obra o

proyecto de construccion.

2.2.1.2. Propiedades mecanicas de los agregados reciclados

El comportamiento mecanico de los concretos elaborados con agregados
reciclados (AR) constituye una de las areas de mayor interés y analisis dentro de la
ingenieria civil moderna, especialmente cuando se busca validar la viabilidad técnica de
reemplazar total o parcialmente los agregados naturales por materiales recuperados. Estas

propiedades mecanicas reflejan la capacidad del concreto reciclado para resistir esfuerzos
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fisicos, conservar su integridad estructural y desempefiarse adecuadamente bajo
condiciones de carga (Arcila et al., 2022).

Una de las caracteristicas mas significativas en este contexto es la resistencia a la
compresion del hormigon. La resistencia a la compresién es un indicador esencial del
rendimiento estructural del hormigoén, ya que evalla la capacidad del material para soportar
presiones que tienden a reducir su volumen. Las mediciones de esta resistencia se llevan
a cabo en un entorno de laboratorio controlado, de acuerdo con normas técnicas
predeterminadas. Esta resistencia es un parametro estandar que se utiliza en el disefio y

la evaluacion de edificios de hormigdn (Arcila et al., 2022).

a) Resistencia a la compresion.

Diversos investigadores, académicos y expertos en tecnologia del concreto
coinciden en sefalar que, al sustituir los agregados naturales por agregados reciclados, se
observa una tendencia general a la disminucion de la resistencia a la compresion del
material resultante, incluso cuando se mantiene constante la relacién agua/cemento (a/c).
Este comportamiento ha sido documentado en multiples estudios experimentales, y se
atribuye, en gran medida, a las caracteristicas fisicas y estructurales propias del agregado
reciclado (Pardo, 2024).

Entre los factores que influyen en esta reduccion se encuentran la mayor porosidad
del AR, la presencia de mortero adherido, microfisuras internas generadas durante el
proceso de trituracion y el origen variable de los materiales reciclados, que pueden incluir
fragmentos de concreto de distinta calidad. Todos estos elementos inciden en una menor
compacidad del concreto endurecido y, por tanto, en su capacidad para resistir esfuerzos
de compresion (Pardo, 2024).

Sin embargo, es importante sefialar que esta pérdida de resistencia no siempre es
critica ni representa una limitacién absoluta, ya que puede ser compensada mediante
ajustes en el disefio de mezcla, uso de aditivos, seleccién adecuada de proporciones y

control estricto del proceso de fabricacion. Ademas, en muchas aplicaciones no

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

estructurales o de baja exigencia mecanica, el concreto con agregado reciclado ofrece un
desempeino perfectamente aceptable, con el beneficio adicional de contribuir
significativamente a la sostenibilidad ambiental de la construccién (Agurto, 2023).

Si bien la resistencia a la compresion del concreto con agregados reciclados suele
ser inferior a la de un concreto convencional elaborado con agregados virgenes, esta
diferencia puede ser gestionada técnicamente para lograr un equilibrio entre rendimiento
mecanico, eficiencia econdémica y responsabilidad ambiental. El conocimiento profundo de
esta propiedad permite a los profesionales del rubro tomar decisiones informadas sobre su

aplicabilidad en diversos contextos constructivos.

b) Modulo de elasticidad.

El moédulo de elasticidad del hormigdén, también conocido como mdédulo de
elasticidad estatico o moédulo de Young, es una caracteristica basica que define la
capacidad del material para deformarse elasticamente en respuesta a la accién de las
cargas que se le aplican. La rigidez del hormigdén se mide mediante este parametro, que
puede expresarse en términos mas sencillos como la resistencia del material a la
deformacién cuando se expone a cargas de compresion o traccion que se encuentran
dentro del rango elastico (Benites, 2024).

En el caso particular del concreto que incorpora agregados reciclados (AR) como
parte de su composicién, diversos estudios e investigaciones cientificas han evidenciado
que esta propiedad tiende a experimentar una disminucién significativa en comparaciéon
con el concreto tradicional que utiliza exclusivamente agregados naturales (como grava y
arena virgenes). Este comportamiento se explica por las peculiares caracteristicas fisicas
y microestructurales del AR, principalmente debido a la presencia de mortero adherido a
los fragmentos reciclados (Benites, 2024).

Dicho mortero residual, que queda unido a las particulas de concreto triturado
durante el proceso de reciclaje, presenta una menor densidad, mayor porosidad y menor

rigidez, lo que afecta directamente la capacidad del material para resistir deformaciones
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elasticas. Como resultado, el concreto elaborado con agregados reciclados tiende a ser
menos rigido y mas deformable bajo carga, lo que se traduce en valores mas bajos del
modulo de elasticidad.

Ademas, esta reduccion no solo depende del tipo de agregado reciclado utilizado,
sino también del contenido de mortero adherido, la calidad del concreto original, la relacion
alc de la nueva mezcla y el grado de compactacion alcanzado durante la preparacion.
Cuanto mayor es la proporcion de AR y mayor es la cantidad de mortero residual, mas
pronunciada sera la disminucion del médulo de elasticidad (Luque, 2022).

A pesar de esta aparente desventaja, es importante destacar que la incorporacion
de agregados reciclados no impide el uso del concreto en diversas aplicaciones. De hecho,
en elementos estructurales donde las exigencias de rigidez no son criticas, o en soluciones
no estructurales como pavimentos, muros de cerramiento o elementos prefabricados
secundarios, este tipo de concreto puede funcionar adecuadamente.

Por lo tanto, comprender el comportamiento del médulo de elasticidad en concretos
con agregados reciclados es esencial para ajustar los criterios de disefo estructural,
garantizando asi la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la obra, al mismo tiempo que
se promueve el uso de materiales mas sostenibles y responsables con el medio ambiente

(Luque, 2022).

2.2.2 Concreto permeables

También conocido como concreto poroso o drenante, es un tipo de mezcla
especialmente formulada para facilitar la circulacidon del agua a través de su estructura,
gracias a una red de poros interconectados. Este tipo de concreto se distingue de las
mezclas tradicionales por su ausencia de asentamiento significativo (es decir, posee una
consistencia muy rigida) y por presentar una alta proporciéon de vacios en su masa total, lo
cual le otorga una notable capacidad de infiltracion (Hernandez & Figueroa, 2024).

Su composicion basica incluye cemento Portland como aglomerante principal,

acompanado predominantemente por agregado grueso generalmente de tamafio uniforme,
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una pequena fraccion de agregado fino (o en algunas formulaciones incluso se omite), y
una cantidad limitada de agua. Esta combinaciéon da como resultado una mezcla que, al
endurecer, forma un cuerpo sélido, rigido y estructuralmente estable, caracterizado por la
presencia de una matriz de poros abiertos interconectados que se extienden a lo largo del
material (Hernandez & Figueroa, 2024).

Dichos poros, que cumplen la funcién de canales internos, suelen tener diametros
variables en un rango de aproximadamente 2 a 8 milimetros, permitiendo que el agua fluya
libremente a través de la masa del concreto, facilitando asi el drenaje natural del terreno y
evitando acumulaciones superficiales. Esta propiedad lo convierte en un material idéneo
para proyectos donde se busca mejorar la gestién de aguas pluviales, como pavimentos
urbanos, estacionamientos, aceras o zonas verdes (Vite, 2025).

Figura 1

Concreto Permeable

Nota. Los tesistas
En términos técnicos, el porcentaje de vacios presentes en este tipo de concreto

puede variar tipicamente entre un 15% y un 35 % del volumen total, dependiendo de la
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dosificacion empleada y del tipo de agregado utilizado. Estas proporciones no solo
condicionan su capacidad de infiltracion, sino también su resistencia mecanica, que suele
ser inferior a la del concreto convencional, pero aun asi adecuada para aplicaciones de
baja o media carga. Los valores de resistencia a la compresion pueden oscilar en un rango
aproximado de 28 a 280 kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?), siendo este margen
suficiente para satisfacer requerimientos estructurales en superficies con trafico liviano o
peatonal (Alcalde & Fernandez, 2024).

Cabe destacar que el uso del concreto permeable no solo aporta beneficios
funcionales en cuanto al manejo hidraulico superficial, sino que también representa una
estrategia ambientalmente responsable. Al permitir que el agua se filtre hacia el subsuelo,
este tipo de concreto contribuye a la recarga de acuiferos, reduce el riesgo de inundaciones
urbanas, y disminuye el efecto de isla de calor, al mantener la superficie mas fresca

(Alcalde & Fernandez, 2024).

2.2.2.1. Aplicaciones

El concreto permeable, por sus singulares caracteristicas fisicas y funcionales, ha
demostrado ser una solucion eficiente y sostenible para abordar diversos desafios en el
ambito de la infraestructura urbana. Su capacidad para permitir la infiltracion directa del
agua de lluvia hacia el subsuelo, gracias a su estructura porosa interconectada, lo convierte
en un material especialmente valioso en zonas donde se requiere mitigar los efectos de la
escorrentia superficial.

Este tipo de concreto es ideal para ser utilizado en la pavimentacion de superficies
expuestas al transito tanto vehicular como peatonal, donde el flujo natural de agua —
proveniente principalmente de precipitaciones— puede ser canalizado hacia el terreno sin
necesidad de complejos sistemas de drenaje superficial. De este modo, se logra una
reduccion significativa del volumen de agua que circula por las calles, avenidas o aceras,
disminuyendo el riesgo de inundaciones locales, la sobrecarga de redes pluviales, y la

erosion del suelo (Barazorda, 2024).
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Ademas, al facilitar la recarga de acuiferos y la regulacion del ciclo hidrico urbano,
el uso de concreto permeable contribuye positivamente a la sostenibilidad ambiental. Esta
caracteristica es especialmente util en zonas urbanas densas donde la presencia de
superficies impermeables ha alterado el equilibrio natural del drenaje pluvial.

Dentro de las principales aplicaciones en las que este tipo de concreto ha

demostrado ser efectivo y funcional, se pueden mencionar:

e Estacionamientos publicos y privados, donde se busca evitar encharcamientos sin
recurrir a costosos sistemas de alcantarillado.

e Aceras y veredas peatonales, promoviendo la seguridad y comodidad de los
transeuntes, incluso en dias de lluvia.

¢ Ciclovias y senderos ecoldgicos, donde se combina la funcionalidad estructural con
un enfoque amigable con el medio ambiente.

o Calles de trafico liviano o residencial, especialmente en urbanizaciones sostenibles
o proyectos de disefio urbano ecoldgico.

e Areas de parques, plazas y jardines publicos, donde se favorece la infiltracién natural
del agua hacia las raices de la vegetacion circundante.

e Rampas de acceso y caminos peatonales en centros comerciales, hospitales o
instituciones educativas, integrando estética, seguridad y eficiencia hidraulica

(Barazorda, 2024).

Este tipo de aplicacién no solo cumple un requisito técnico, sino que también se
ajusta a una estrategia urbanistica contemporanea integral que tiene como objetivo lograr
un equilibrio entre la expansion de las infraestructuras y la conservacion del entorno

natural, asi como la gestion eficaz de los recursos hidricos.
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Figura 2

Estacionamiento con Concreto permeable

Nota. Busque de Google.

2.2.2.2. Ventajas y desventajas

El uso del concreto permeable ha cobrado gran relevancia en los ultimos afos
debido a su notable versatilidad, su capacidad para adaptarse a entornos urbanos y su
contribucién a practicas sostenibles dentro del sector de la construccion. A pesar de sus
multiples beneficios, también es importante reconocer ciertas limitaciones inherentes al
material y su desempefio a lo largo del tiempo. A continuacién, se presentan tanto sus
principales ventajas como sus potenciales desventajas, las cuales deben considerarse
cuidadosamente al momento de decidir su implementacion en un proyecto determinado

(Leguia, 2024).

Ventajas

El concreto permeable se emplea de manera generalizada en la construccion de
superficies pavimentadas, tales como aceras, estacionamientos, vias de bajo transito y
senderos peatonales, entre otros. Su empleo ofrece multiples beneficios que pueden
agruparse en tres grandes areas: econdmicas, estructurales y ambientales (Gallegos,

2021).
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o Beneficio econdmico: Una de sus mayores ventajas radica en el ahorro en
infraestructura de drenaje, ya que al permitir la infiltracion directa del agua hacia el
subsuelo, se reduce considerablemente la necesidad de construir sistemas
complejos de canalizacion pluvial. Esto implica una inversion inicial menor y, a largo
plazo, una reduccién en los costos de mantenimiento urbano.

o Desempeno estructural adecuado: Aunque presenta una menor resistencia en
comparativa con el concreto convencional, su comportamiento es satisfactorio en
aplicaciones no estructurales o de baja carga, garantizando estabilidad y
funcionalidad cuando se emplea correctamente. Ademas, ofrece una superficie
antideslizante, segura para peatones incluso en condiciones humedas.

e Ventajas ecoldgicas: El concreto permeable contribuye significativamente al
equilibrio ambiental, ya que favorece la recarga de acuiferos, reduce la escorrentia
superficial y ayuda a controlar el impacto de las lluvias intensas en zonas urbanas.
Asimismo, al minimizar los encharcamientos, contribuye a la prevencién de
Inundaciones y el mejoramiento de las caracteristicas del agua, al permitir su filtrado
natural a través del suelo (Gallegos, 2021).

Figura 3

Pavimento con Concreto permeable

Nota. Busqueda de Google
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Desventajas

Pese a sus multiples beneficios, este tipo de concreto también presenta ciertas
limitaciones operativas y de durabilidad que deben ser consideradas desde la fase de
disefio y planificacion.

e Reduccién progresiva de su capacidad de drenaje: Con el paso del tiempo y el uso
constante, los poros que caracterizan su estructura abierta pueden obstruirse debido
a la acumulacion de particulas finas, polvo, tierra o residuos sélidos. Esta obstruccion
disminuye su capacidad de infiltracion, lo que afecta negativamente su principal
funcién hidraulica.

¢ Requiere mantenimiento periddico: Para preservar sus propiedades permeables, es
indispensable realizar labores de mantenimiento preventivo, tales como limpieza por
presidbn de agua o vacio mecanico. En entornos urbanos con alta carga de
contaminantes o polvo, este mantenimiento debe ser mas frecuente.

o Limitaciones estructurales: Su resistencia compresiva es mas baja que la del
concreto tradicional, por lo que no es ideal para areas con alto volumen de trafico o
cargas elevadas sin refuerzos adicionales. Ademas, su instalacién requiere mano de
obra capacitada para asegurar una correcta dosificacion, compactacion y curado, lo

que podria influir en el costo inicial (Gallegos, 2021).

2.2.2.3. Correcto funcionamiento

Conforme a las directrices establecidas por la norma ACl 522R-06, el correcto
desempeno del concreto permeable tanto en lo hidraulico como en lo estructural depende
en gran medida de una planificacion rigurosa, un disefio adecuado del terreno y una
correcta ejecucion de la obra. Para garantizar que este tipo de pavimento cumpla
eficientemente su funcion de permitir la infiltracion de agua al subsuelo, es indispensable
tomar en cuenta una serie de recomendaciones técnicas esenciales durante las etapas de

disefio, construccion y mantenimiento (Hilares & Camacho, 2023).
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e Evaluacién previa de la capacidad de infiltracion del suelo natural: Antes de proceder
con la instalacion del pavimento permeable, se recomienda realizar estudios
especificos del coeficiente de permeabilidad del suelo, asegurando que este cuente
con una capacidad minima de 13 milimetros por hora (mm/h) de infiltracion. Esta tasa
garantiza que el terreno pueda absorber una cantidad razonable de agua sin generar
acumulaciones o estancamientos. Asimismo, se sugiere que el espesor total del
estrato de suelo permeable sea superior a 1.20 metros, lo que favorece la recarga
hidrica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este sistema no siempre
estd disefiado para absorber caudales intensos o repentinos provenientes de
corrientes fuertes como torrenteras, por lo cual se deben implementar soluciones
complementarias de control hidraulico en dichos casos.

e Restriccion de transito pesado y maquinaria: Uno de los aspectos fundamentales
para conservar la eficiencia del sistema es evitar el transito de maquinaria pesada o
vehiculos de gran tonelaje sobre las superficies pavimentadas con concreto
permeable, tanto durante la etapa de construccidén como en su uso posterior. Este
tipo de cargas puede provocar una compactacion excesiva de las capas
subyacentes, lo que reduce significativamente la conectividad entre poros y, en
consecuencia, disminuye la capacidad de infiltracion del agua.

e Condiciones previas a la puesta en servicio: Antes de habilitar el area para su uso
definitivo, es imprescindible que el terreno que rodea o da pendiente al sistema haya
sido compactado de manera uniforme y, en lo posible, estabilizado mediante
cobertura vegetal u otros métodos técnicos que eviten la erosién. Este paso es crucial
para evitar que la tierra suelta u otros residuos sean arrastrados hacia el sistema de
vacios del concreto permeable, obstruyéndolos con el tiempo.

e Restricciones de transito durante la construccién: Durante el proceso de
construccion, es vital establecer zonas de acceso restringido para todo tipo de

transito vehicular en el area destinada a recibir el pavimento permeable. Esta medida
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busca preservar la estructura granular de las capas subyacentes, las cuales deben
mantenerse lo mas sueltas y abiertas posible para conservar su capacidad de
drenaje. Cualquier compactacién no prevista puede afectar la funcionalidad
hidraulica del sistema.

e Mantenimiento periédico y preventivo: Uno de los desafios mas comunes del
concreto permeable es la obstruccion progresiva de sus poros debido al depdsito de
polvo, sedimentos, hojas u otros materiales solidos que son arrastrados por el agua
o el viento. Por ello, es fundamental implementar un plan de mantenimiento continuo
y sistematico, que incluya actividades como barrido, lavado a presién, succion
mecanica o incluso tratamiento con aire comprimido. La frecuencia y tipo de
mantenimiento dependeran del entorno especifico y del nivel de exposiciéon a agentes
contaminantes.

La aplicacion del concreto permeable no solo requiere de un adecuado disefio del
material, sino también de una gestion integral del entorno en el que sera implementado.
El cumplimiento de estas recomendaciones no solo asegura el rendimiento hidraulico y la
durabilidad del sistema, sino que también permite aprovechar al maximo sus beneficios

ecoldgicos y funcionales en entornos urbanos y naturales (Hilares & Camacho, 2023).

2.2.2.4. Caracteristicas de concreto permeables

El desempefio y la eficiencia del concreto permeable depende significativamente
de una combinacién precisa de factores fisicos y mecanicos, principalmente relacionados
con la granulometria del agregado, la calidad del cemento empleado y la resistencia que
se desea alcanzar en funcion del uso previsto. Estas caracteristicas no solo influyen en la
capacidad de infiltracion del agua, sino también en la durabilidad, estabilidad y resistencia
del material bajo condiciones reales de servicio (Obregén, 2021).

A continuacion, se detallan los principales parametros que definen las propiedades

técnicas del concreto permeable:
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¢ Tamafo maximo del agregado grueso: 12,5 mm este valor hace referencia al mayor
tamano de particula presente dentro del agregado utilizado. En el caso del concreto
permeable, se selecciona un tamano controlado para garantizar una adecuada
formacion de poros interconectados. El uso de un agregado grueso con este tamafo
maximo permite mantener una estructura abierta que facilita el paso del agua a través
del pavimento, sin comprometer su integridad estructural.

e TMN del agregado: 9,5 mm el tamafio nominal representa la dimensién predominante
en la distribucion granulométrica. En este tipo de concreto, un tamafio nominal de
9,5 mm contribuye a lograr un equilibrio adecuado entre resistencia mecanica y
capacidad de drenaje, asegurando una mezcla homogénea que permita una correcta
compactacion y mantenimiento de los vacios necesarios para la infiltracién.

e Resistencia compresiva: de 105 a 175 kg/cm?, el rango de resistencia que puede
alcanzar el concreto permeable suele oscilar entre 105 y 175 kilogramos por
centimetro cuadrado (kg/cm?), dependiendo de la proporcién de los materiales
utilizados, la calidad del curado y las condiciones de compactacion. Si bien estos
valores son menores que los del concreto convencional, son completamente
adecuados para aplicaciones de trafico liviano, como veredas, estacionamientos,
zonas peatonales y ciclovias. Esta resistencia es suficiente para garantizar un uso
seguro y eficiente en ambientes urbanos y residenciales.

e Uso de cemento hidraulico con puzolana (Tipo MP/A), la mezcla se refuerza con un
cemento hidraulico modificado con adicién puzolanica, clasificado como Tipo MP/A.
Este tipo de cemento posee una excelente capacidad de reaccién quimica con la cal
liberada durante la hidratacién del cemento, lo cual mejora la durabilidad del
concreto, aumenta la resistencia a la accion de sulfatos y reduce la permeabilidad
interna de la pasta de cemento. Ademas, la incorporaciéon de puzolana favorece la
sostenibilidad del material, ya que reduce el contenido de clinker y, por ende, las

emisiones asociadas a su produccion (Obregoén, 2021).
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La seleccién adecuada de los componentes fisicos y quimicos en la elaboracion del
concreto permeable es fundamental para alcanzar un producto funcional, resistente y
duradero. Estos parametros deben ser cuidadosamente ajustados segun las condiciones
ambientales, el tipo de carga esperada y los objetivos hidraulicos del proyecto. Al
comprender estos elementos técnicos, los profesionales de la construccion pueden disefiar
e implementar soluciones que respondan eficazmente a las necesidades de drenaje

urbano sin sacrificar la calidad estructural ni la eficiencia ecolégica (Obregén, 2021).

2.2.2.5. Propiedades mecanicas de concreto permeable

Las propiedades mecanicas del concreto permeable varian notablemente respecto
al concreto convencional, especialmente por su composicion particular y su objetivo
principal: permitir el paso del agua a través de su estructura. Estas propiedades deben
analizarse tanto en estado fresco como endurecido, ya que cada una tiene implicancias
directas en la trabajabilidad, durabilidad, resistencia y funcionalidad hidraulica del material

(Robles & Trujillano, 2024).

1. Asentamiento.

En el caso del concreto permeable, el ensayo de asentamiento tradicional
usualmente empleado para evaluar la consistencia y fluidez del concreto fresco no es
considerado un método adecuado para controlar la calidad de este tipo de mezcla. Esto se
debe a que el diseno del concreto poroso responde a una dosificacién especifica y rigida,
cuya composicién no busca fluidez sino rigidez, con el fin de conservar los vacios que
permiten la filtracion del agua.

Por ello, el resultado del asentamiento en este tipo de mezcla no aporta una
informacion técnica relevante para el control de calidad ni para la aceptacion en obra, y es
tomado unicamente como un valor referencial, sin fines normativos o de ajuste de mezcla.
En lugar de ello, se recomienda observar otros parametros como la compactacion, la

distribucion uniforme de vacios y la facilidad de colocacion (Robles & Trujillano, 2024).
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2. Tiempo de fraguado.

El tiempo de fraguado del concreto permeable es decir, el lapso que transcurre
desde la mezcla hasta que el concreto comienza y termina su endurecimiento inicial es un
factor clave para lograr una colocacion eficiente. Debido a la baja cantidad de agua
presente en la mezcla, este tipo de concreto puede experimentar tiempos de fraguado mas
rapidos que los del concreto tradicional.

Para optimizar el proceso constructivo, se recomienda la incorporacion de aditivos
quimicos especiales, como acelerantes o retardadores, dependiendo de las condiciones
climaticas y del ritmo de colocacién requerido. Estos aditivos permiten manejar
adecuadamente el tiempo de trabajo sin comprometer la estabilidad de los vacios ni la

durabilidad del material (Robles & Trujillano, 2024).

3. Porosidad y contenido de vacios.

Una de las caracteristicas mas distintivas del concreto permeable es su porosidad
estructural, entendida como la proporcion de vacios interconectados dentro del material
endurecido. Esta propiedad esta directamente relacionada con la distribucion del agregado
grueso y la ausencia casi total de agregado fino, lo que permite formar canales de drenaje
naturales dentro del concreto.

Para que un concreto pueda calificarse como “permeable”, debe presentar un
contenido de vacios igual o superior al 15 % de su volumen total. Este porcentaje asegura
que el material sea capaz de permitir el movimiento del agua de la superficie hacia el
subsuelo, cumpliendo su funcién hidraulica sin comprometer su estabilidad fisica (Robles

& Trujillano, 2024).

4. Permeabilidad
La permeabilidad hidraulica del concreto es decir, su capacidad para permitir el

paso de fluidos a través de su masa esta determinada por multiples factores, entre ellos:
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e La proporcion de los materiales en la mezcla (especialmente el tipo y tamafo de los
agregados),

e La cantidad de vacios creados intencionadamente,

e El método de colocacion, y

e El grado de compactacién aplicado en obra.

Cabe destacar que una compactacion excesiva o mal ejecutada puede resultar
contraproducente, ya que tiende a cerrar los poros conectados que se han formado durante
la mezcla, reduciendo drasticamente la capacidad de drenaje del concreto. Por este
motivo, es fundamental aplicar técnicas de compactacién especificas para concreto
permeable, que aseguren la estabilidad estructural sin obstruir la red de vacios que
garantiza la filtracion.

El comportamiento mecanico del concreto permeable esta intrinsecamente
vinculado a su estructura interna y al propdsito hidraulico para el cual ha sido disefiado.
Aunque su resistencia no alcanza los niveles del concreto convencional, sus propiedades
de porosidad, tiempo de fraguado controlado y alta permeabilidad lo convierten en una
alternativa viable, funcional y ambientalmente responsable para aplicaciones urbanas,
siempre y cuando se respeten sus requerimientos técnicos de disefo, ejecucion vy

mantenimiento (Robles & Trujillano, 2024).

2.2.3 Propiedades mecanicas de los concretos

El concreto, como material estructural ampliamente utilizado en la ingenieria civil,
posee diversas propiedades mecanicas fundamentales que determinan su desempeno
bajo diferentes tipos de solicitaciones. Estas propiedades son esenciales para evaluar su
comportamiento en estructuras reales y son obtenidas mediante ensayos normados en

laboratorio.
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2.2.3.1. Resistencia a la compresion
Es la propiedad mecanica mas representativa del concreto, ya que mide su
capacidad para soportar cargas que tienden a reducir su volumen. Para determinar esta
resistencia se elaboran briquetas o probetas cilindricas, las cuales son sometidas a un
proceso de curado controlado durante 28 dias, conforme a las especificaciones técnicas
estandar. Este periodo permite alcanzar una madurez del material suficiente como para
reflejar su comportamiento real en obra.
En la investigacion referida, se utilizaron dos tipos de especimenes:
e Briquetas normales, fabricadas con una mezcla estandar sin elementos adicionales.
o Briquetas reforzadas, que contienen aditivos o materiales complementarios

disefiados para mejorar sus propiedades mecanicas.

Figura 4

Roturas

Nota. Busqueda Google

Ambos tipos de briquetas fueron evaluados mediante ensayos de compresion
uniaxial, aplicando carga axial progresiva hasta la ruptura. Los resultados permitieron
comparar los niveles de resistencia alcanzados por cada tipo de muestra, asi como

interpretar las variaciones entre ambas. Este analisis resulta clave para identificar mejoras
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potenciales en el disefio de mezclas y seleccionar los materiales mas adecuados para cada

aplicacion estructural.

2.2.3.2. Resistencia a la ductilidad

La ductilidad es una caracteristica mecanica que refleja la capacidad de un material
para experimentar deformaciones importantes sin fallar, particularmente mas alla del limite
elastico, cuando ya no existe proporcionalidad entre carga y deformacion. En estructuras
de concreto, esta caracteristica se traduce en la habilidad de absorber energia sismica o
dindmica sin colapsar de manera subita, lo que se considera un criterio esencial en el
disefio sismo-resistente (Arcos, 2022).

Una estructura con alta ductilidad no solo resiste cargas mayores, sino que
proporciona tiempo suficiente para evacuar o intervenir antes del colapso. Por ello, al
evaluar la resistencia a la ductilidad, se busca conocer como se comporta el concreto y la
estructura en su conjunto frente a cargas extremas, determinando su capacidad de
redistribuir esfuerzos internos mediante deformaciones controladas.

Esta propiedad tiene implicaciones directas en el disefio estructural moderno, ya
que permite tomar decisiones informadas sobre la configuracién geométrica, el refuerzo
estructural, y la seleccion de materiales que garanticen un comportamiento ductil,

especialmente en zonas de alta sismicidad (Gonzalez et al., 2024).

2.2.3.3. Resistencia a flexion

La resistencia a la flexion es otro parametro mecanico clave, el cual refleja la
capacidad del concreto para resistir fuerzas que tienden a doblarlo o curvarlo, como ocurre
en vigas, losas y elementos horizontales. Para determinar esta propiedad, se realiza un
ensayo de flexién utilizando una probeta prismatica (generalmente con forma de viga),

apoyada en sus extremos de manera simple, sobre la cual se aplican cargas puntuales

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

ubicadas a un tercio de la longitud desde cada extremo, generando un momento flector en
la zona central (Cornejo, 2023).

Durante el ensayo, se registra la carga maxima soportada por la probeta antes de
su falla por traccion en la fibra inferior. Se asume una distribucion lineal de esfuerzos
internos, lo que permite calcular el modulo de ruptura o resistencia a la flexion. Esta
propiedad es particularmente importante en elementos sometidos a esfuerzos de traccion
indirecta, donde el concreto tiende a presentar fisuras o fallas por flexion antes de alcanzar
su resistencia a la compresion. Por lo tanto, conocer este valor es indispensable para
disefiar adecuadamente los elementos estructurales que experimentan solicitaciones

flectoras significativas (Panduro & Sinti, 2021).

23 Marco conceptual

a. Agregado reciclado. Los agregados reciclados son materiales granulares que se
obtienen a partir del procesamiento de residuos de construccién y demolicion,
principalmente concreto endurecido proveniente de elementos estructurales como
columnas, vigas, losas y muros. Estos materiales, una vez triturados, clasificados y
limpiados, pueden ser reutilizados como sustitutos parciales o totales de los agregados
naturales en la elaboracion de concreto. Su uso esta condicionado por sus propiedades
fisicas y mecanicas, las cuales pueden diferir significativamente respecto a los

agregados virgenes, afectando el desempenio final de la mezcla.

b. Concreto permeable. Es un tipo de mezcla cementicia disefiada especificamente para
permitir el paso del agua a través de su estructura. Esto se logra mediante una baja
proporcion de finos, generando una matriz con vacios interconectados que favorecen
la infiltracién. Este material es ampliamente utilizado en soluciones urbanas
sostenibles, como pavimentos drenantes, zonas de estacionamiento y veredas, donde
se requiere controlar la escorrentia superficial y favorecer la recarga de acuiferos. Su

desempeio mecanico, especialmente en cuanto a resistencia a la compresion, suele
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ser inferior al del concreto convencional, por lo que su formulacion debe ser

cuidadosamente evaluada.

c. Construccidon sostenible. La construccion sostenible es un enfoque integral que
busca reducir el impacto ambiental de las obras civiles a través del uso eficiente de
recursos, la minimizacion de residuos y la reutilizacién de materiales. En este contexto,
el uso de agregados reciclados y la implementacién de tecnologias como el concreto
permeable se alinean con los principios de sostenibilidad, promoviendo una industria

mas responsable y adaptada a los retos medioambientales actuales.

d. Resistencia a la compresion. Indica la capacidad del material para soportar cargas
axiales sin fallar. Se determina mediante ensayos normalizados en probetas cilindricas
0 cubicas, que son sometidas a esfuerzos de compresién hasta su rotura,
expresandose en unidades de presion (kg/cm? o MPa). Esta propiedad depende de
multiples factores, como la relacion agua/cemento, el tipo y proporcion de los
agregados, el curado y la compactacién. En el caso del concreto permeable, la
resistencia a la compresién puede verse afectada negativamente por la incorporacion

de materiales reciclados si no se controla adecuadamente su dosificacion.

e. Sustitucion parcial de agregados. Este concepto hace referencia al reemplazo de
una parte del volumen total de agregados naturales por agregados reciclados dentro
de una mezcla de concreto. Su propésito es reducir el impacto ambiental asociado a la
extraccion de aridos naturales y aprovechar los residuos de construccion. No obstante,
esta sustituciéon debe ser evaluada técnicamente, ya que puede alterar la densidad,
trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto, especialmente en aplicaciones

donde se requieren estandares minimos de desempefio.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

31 Disefio de la investigacion

El término disefio de investigacién hace referencia a la estructura metodoldgica
previamente establecida que orienta la recoleccion, analisis e interpretacion de los datos
necesarios para dar respuesta al problema de investigacién planteado. En esencia,
constituye un plan estratégico que permite al investigador obtener informacién valida y
confiable, siguiendo una secuencia ldgica de procedimientos. Su correcta formulacion es
crucial para garantizar que los resultados obtenidos sean pertinentes, precisos y

representen un verdadero aporte al conocimiento cientifico (Hernandez & Baptista, 2014).

En el caso especifico del presente estudio, se ha adoptado un disefio de tipo
experimental, dado que el desarrollo de la investigacidon implica una intervencion
intencionada sobre la variable independiente, que en este caso corresponde a la
incorporacion de agregados reciclados en la mezcla del concreto permeable.

Este tipo de disefio permite trabajar en condiciones controladas, minimizando la
influencia de variables extranas o ajenas al estudio, conocidas como variables foraneas,
las cuales podrian distorsionar los resultados si no fueran reguladas. Por tanto, al mantener

constante todo factor externo que pueda interferir, se asegura que los cambios observados
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en la variable dependiente se atribuyan exclusivamente a los efectos de la manipulacion

experimental, fortaleciendo asi la validez interna del estudio.

3.2 Método de la investigacion

En toda investigacion cientifica, el método representa el conjunto de
procedimientos sistematicos que permiten alcanzar los objetivos planteados y ofrecer
respuestas fundamentadas al problema de estudio. Su funcién esencial es guiar el proceso
investigativo de manera ordenada y légica, permitiendo obtener datos validos, confiables
y reproducibles, que contribuyan significativamente al cuerpo de conocimiento existente.
El método cientifico permite llegar a conclusiones fundamentadas, que no solo responden
a la pregunta de investigacion, sino que también aportan evidencia para mejorar practicas
constructivas sostenibles, validando el uso de materiales reciclados dentro de los
margenes técnicos adecuados. Este enfoque promueve la reproducibilidad de los

resultados y el desarrollo de nuevas investigaciones en el campo de la ingenieria civil.

La presente investigacion se desarrolla bajo el enfoque del método cientifico, el
cual constituye una herramienta fundamental en la producciéon de conocimiento objetivo,
sistematico y verificable. Este método se basa en una secuencia ordenada de pasos que
permiten formular preguntas relevantes, proponer explicaciones hipotéticas, recolectar
informacion empirica, y validar o refutar dichas hipétesis mediante la observacion, el

analisis y la contrastacion de resultados.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion.
3.3.1 Nivel de la investigacion

La eleccién del nivel explicativo resulta adecuada debido a que la investigacion no
solo se limita a observar el comportamiento de diferentes mezclas de concreto, sino que
ademas intenta demostrar, bajo condiciones controladas, como y en qué medida los

cambios en la composicién del material afectan sus propiedades mecanicas. Esto implica
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la aplicacion de un disefio metodoldgico que permita controlar otras variables externas y
aislar el efecto especifico de la variable manipulada. En consecuencia, este nivel de
investigacion permite profundizar en el entendimiento técnico del uso de materiales
reciclados dentro de la ingenieria civil, aportando evidencia cientifica que puede ser
utilizada para mejorar procesos constructivos sostenibles, optimizar recursos y contribuir a

la reduccion del impacto ambiental asociado a la produccién de concreto tradicional.

El presente estudio se enmarca dentro del nivel explicativo, el cual se caracteriza
por ir mas alla de la simple descripcion de fendmenos o la identificaciéon de relaciones entre
variables. Su propésito central es profundizar en la comprensién de los factores que
originan un determinado fendmeno, estableciendo relaciones de causa y efecto mediante

el analisis riguroso de las variables involucradas.

3.3.2 Tipo de la investigacion

Se clasifica como basico-aplicativa, ya que integra los principios fundamentales de
la investigacion cientifica con la intencion de generar soluciones practicas orientadas a
contextos especificos. Este tipo de estudio se sitia en un punto intermedio entre la
busqueda de conocimiento tedrico y su aplicacién directa a problemas concretos del
entorno. Desde esta perspectiva, se reconoce que el tipo basico-aplicativo no solo se
ocupa de describir fendmenos, sino que también propone intervenciones experimentales
basadas en conocimientos previos, con el fin de validar su utilidad o adaptabilidad a nuevos

contextos o materiales.

La investigacion se enmarca dentro del tipo basico-aplicativo, dado que retoma
conceptos fundamentales sobre los materiales de construccién y, al mismo tiempo, los
somete a un proceso experimental en condiciones locales especificas —como es el caso
de la provincia de San Roman— con el objetivo de obtener resultados concretos que
puedan ser aplicables en futuras obras civiles, contribuyendo al desarrollo sostenible del

sector.
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3.3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque de una investigacion constituye el marco metodoldégico general que guia
la forma en que se abordan las distintas etapas del estudio. Este enfoque abarca un
conjunto de actividades interrelacionadas, que incluyen desde la identificacion y
delimitacion del problema de investigacion, el desarrollo de técnicas especificas para
recolectar datos, hasta el procesamiento, analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos. Dichas acciones reflejan la orientacion del estudio, y permiten definir las
estrategias mas adecuadas para alcanzar los objetivos planteados, garantizando la

coherencia interna del trabajo.

En el caso de la presente investigaciéon, se adopta un enfoque cuantitativo, dado
que el fendmeno en estudio se aborda desde una perspectiva objetiva, medible y
verificable, a través del manejo de datos numéricos. Este enfoque se caracteriza por seguir
una secuencia légica y estructurada, desde la formulacion de hipétesis hasta la
comprobacion empirica, mediante la recoleccién de informacion estandarizada y la

aplicacion de técnicas estadisticas para su andlisis.

34 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacién

En el ambito de la investigacion cientifica, el término poblacién se refiere al conjunto
total de elementos, unidades o casos que comparten caracteristicas comunes previamente
definidas, y que constituyen el universo de analisis dentro del cual se busca extraer
informacion relevante. Esta poblacion debe estar claramente delimitada en funcién del
problema de estudio, los objetivos propuestos y las condiciones particulares del contexto
donde se desarrolla la investigacion.

En el caso especifico de este estudio, la poblacién esta conformada por todas las
muestras de concreto permeable elaboradas en condiciones controladas dentro del ambito

de la ciudad de Juliaca, cuya resistencia de disefio corresponde a 175 kg/cm?. Esta
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poblacién incluye tanto el concreto patron elaborado con agregados naturales, como las
variantes de concreto que incorporan diferentes proporciones de agregados reciclados

obtenidos de elementos estructurales demolidos.

3.4.2 Muestra

Dentro del proceso investigativo, la muestra se define como un subconjunto
representativo de la poblacidon que permite al investigador acceder de manera practica y
controlada al fendmeno de estudio. Este grupo reducido mantiene las caracteristicas
esenciales del universo del cual proviene, lo que posibilita extraer conclusiones validas y
extrapolables, siempre que se cumplan criterios metodoldgicos de seleccion adecuados.
La muestra, en consecuencia, facilita el analisis empirico cuando no es posible trabajar

con la totalidad de la poblacién por razones de tiempo, recursos o accesibilidad.

La muestra estuvo conformada por un total de 72 briquetas de concreto permeable,
distribuidas en funcion de los tres intervalos de tiempo de fraguado establecidos: 7, 14 y
28 dias, y por las diferentes proporciones de agregado reciclado incorporadas en las
mezclas. Para cada combinacion de variable (porcentaje de sustitucion y periodo de
curado), se elaboraron las respectivas unidades de ensayo, garantizando asi una base
empirica suficiente para evaluar la evolucion de la resistencia a la compresion bajo

condiciones estandarizadas.

3.5 Técnicas e instrumentos de investigacion
3.5.1 Técnicas

En el contexto de una investigacion cientifica, las técnicas de recoleccion de datos
constituyen el conjunto de procedimientos sistematicos y especificos utilizados para
obtener informacion valida y confiable sobre las variables de estudio. Estas técnicas

permiten acceder de forma directa o indirecta a los datos necesarios para el analisis, y su
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eleccion depende del tipo de investigaciéon, el disefio metodolégico adoptado y la

naturaleza de los objetos de estudio.

En la presente investigacion, se han aplicado técnicas propias del enfoque
cuantitativo y experimental, orientadas a la medicion directa de las cualidades del concreto
permeable elaborado con distintos porcentajes de agregado reciclado. Entre las principales
técnicas utilizadas destacan:

e Observacion sistematica

e Registro de resultados

3.5.2 Instrumentos
En el &mbito de la investigacién cientifica, los instrumentos de recoleccién de datos
son herramientas especificas que permiten materializar las técnicas seleccionadas,
facilitando la obtencién, registro y organizacion de la informacion necesaria para el analisis
del fendmeno de estudio. Dichos instrumentos actian como medios operativos a través de
los cuales el investigador capta datos de forma objetiva y estandarizada, garantizando asi
la fidelidad de los resultados obtenidos.
En el contexto de la presente investigacion, orientada al analisis de las cualidades
del concreto permeable con incorporacién de agregados reciclados, se ha hecho uso de
instrumentos de naturaleza técnica y experimental, alineados con normas internacionales
reconocidas, como la ASTM y la NTP. Entre los instrumentos principales empleados se
encuentran:
¢ Maquina universal de compresion, utilizada para aplicar carga axial sobre las briquetas
de concreto y determinar su resistencia maxima a la compresion.

¢ Molde cilindrico normalizado, empleado para la elaboracién uniforme de las muestras
de concreto, asegurando consistencia dimensional.

e Balanza electrénica de precision, utilizada para pesar los componentes de la mezcla

y las probetas antes y después del curado.
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e Fichas de registro técnico, donde se documentan de manera sistematica los datos
obtenidos en cada ensayo, incluyendo proporciones de mezcla, tiempos de curado,

cargas aplicadas y resistencias alcanzadas.

3.6  Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacién

La validez de un instrumento hace referencia a su capacidad para medir de forma
precisa lo que se propone medir, en este caso, propiedades mecanicas del concreto, como
la resistencia a la compresion. Por ello, se garantiza que los dispositivos empleados, tales
como la maquina de compresién, moldes cilindricos, balanzas electrénicas, y demas
elementos auxiliares, hayan sido calibrados adecuadamente, cumplan con los
requerimientos técnicos y funcionen bajo condiciones controladas. Esta validacion asegura
que los datos obtenidos sean representativos y confiables, cumpliendo con criterios de

precision y exactitud exigidos en la investigacion experimental.

3.6.2 Confiabilidad

La confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere a su capacidad para
producir resultados consistentes y reproducibles cuando es utilizado repetidamente bajo
las mismas condiciones y sobre el mismo objeto de medicion. En otras palabras, un
instrumento confiable permite que los valores obtenidos, ante multiples repeticiones del
mismo procedimiento, presenten minimas variaciones, garantizando asi la estabilidad de
los datos a lo largo del tiempo.

En el presente estudio, la confiabilidad de los instrumentos se ha verificado
mediante la repeticién de los ensayos de compresion sobre muestras elaboradas con
iguales proporciones de mezcla y condiciones de curado, confirmando que los valores
obtenidos mantienen coherencia interna y margen de error aceptable. Esto es posible
gracias al uso de equipos calibrados, operados bajo protocolos de laboratorio

estandarizados, y a la supervision constante durante cada fase del experimento.
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3.7 Plan de recoleccién y procesamiento de datos

Etapa I: Bisqueda de informacién

Durante la primera fase del proceso investigativo, se llevd a cabo una revision
exhaustiva de fuentes bibliograficas con el propdsito de fundamentar tedricamente el
estudio y contextualizar el fendmeno de analisis. Esta etapa consistié en la busqueda
sistematica de documentos académicos que aborden tematicas relacionadas con el uso
de agregados reciclados en la elaboracién de concreto, asi como estudios sobre las
caracteristicas del concreto permeable y su comportamiento mecanico. Para ello, se
consultaron tesis universitarias, articulos cientificos, revistas especializadas vy
publicaciones técnicas, tanto a nivel nacional como internacional, a fin de obtener una
vision integral y actualizada del estado del arte. Esta recopilacién documental permitio
establecer un marco conceptual solido, identificar antecedentes relevantes, definir las
variables de estudio y justificar la pertinencia de la investigacion en el contexto local y

cientifico.

Etapa Il: Procedencia de los agregados

En esta segunda etapa se procedié a la localizacién y caracterizacion geografica
de los agregados pétreos que fueron empleados en la elaboraciéon del concreto
experimental. La fuente principal de suministro corresponde a la cantera Unocolla, una
unidad de explotacion de aridos ubicada a aproximadamente 8 kilbmetros de la ciudad de
Juliaca, a la cual se accede mediante la carretera asfaltada que conecta Juliaca con la
provincia de Lampa. Esta cantera fue seleccionada debido a la disponibilidad, accesibilidad
y calidad técnica de sus materiales, que cumplen con los estandares requeridos para su
uso en mezclas de concreto.

Durante esta fase también se verificd que los agregados extraidos presentaran las
caracteristicas fisicas necesarias para su incorporacion, tales como granulometria
adecuada, ausencia de impurezas y compatibilidad con los procedimientos normativos de

dosificacion. Asimismo, se contempld la utilizacién de agregados reciclados obtenidos de
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elementos estructurales demolidos, lo que permiti6 establecer comparaciones
experimentales entre ambos tipos de insumos.
Figura 5

Proceder de los agregados

Nota. Tomada de Google Maps

Etapa Ill: Caracteristicas de los agregados

En esta fase del proceso investigativo se procedio a la caracterizacion fisica de los
agregados que serian empleados en la elaboracion del concreto permeable, tanto
naturales como reciclados. Esta evaluaciéon es fundamental, ya que las propiedades del
agregado influyen directamente en el comportamiento mecanico y estructural del concreto.
Los ensayos realizados permiten verificar que los materiales cumplan con las condiciones
técnicas necesarias para su uso en mezclas cementicias, especialmente en lo que
respecta a su distribucién granulométrica, resistencia, forma, textura y capacidad de
absorcion.

Para garantizar la confiabilidad y estandarizacion de los resultados, todas las
pruebas se desarrollaron en concordancia con los lineamientos establecidos por la (NTP),
asi como por las normas internacionales ASTM y las recomendaciones del ACI 522R-10,
relacionadas con el disefo, produccion y control de concreto permeable. Estas normas
establecen criterios precisos sobre la calidad de los agregados, permitiendo determinar su

idoneidad segun el tipo de aplicacion estructural o no estructural.
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Dentro de los ensayos ejecutados, se destacan los siguientes:

A. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Contenido De Humedad (ASTM C-566)

El contenido de humedad del agregado es una propiedad fundamental que influye
directamente en la relacion agua-cemento de una mezcla de concreto. Por ello, conocer
este valor con precision permite ajustar correctamente la dosificacion de materiales y
garantizar la calidad del producto final. El procedimiento para determinar esta propiedad
se basa en la metodologia establecida por la norma ASTM C-566, la cual establece un
ensayo sencillo pero riguroso, utilizando materiales accesibles y principios basicos de

gravimetria.

PROCEDIMIENTO:

1. Pesaje del recipiente vacio: Se inicia el procedimiento registrando el peso del
recipiente metalico completamente vacio y seco. Este valor se identifica como
W;.

2. Pesaje del recipiente con muestra humeda: Se coloca una muestra
representativa de agregado en el recipiente previamente pesado, y se registra
el nuevo valor, correspondiente al recipiente mas el agregado humedo. Esta
masa se denota como W,.

3. Secado de la muestra en horno: El conjunto (recipiente + muestra) se introduce
en un horno de secado previamente precalentado, manteniéndolo a
temperatura constante durante un periodo de 24 horas, o hasta que la muestra
alcance una masa constante. Esto asegura la evaporacién total del agua
contenida en los poros del agregado.

4. Pesaje del recipiente con agregado seco: Una vez finalizado el secado, se retira

el recipiente del horno, se deja enfriar a temperatura ambiente y se determina
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el peso final del recipiente con el agregado completamente seco. Este valor se
denomina Ws.
5. Calculo del peso del agua evaporada: Para obtener la masa del agua que

contenia el agregado inicialmente, se realiza la resta:

%w = Ww * 100

Wg

Analisis granulométrico(ASTM C-136)

El analisis granulométrico es una técnica fundamental en el control de calidad de
los agregados utilizados en la elaboracion de concreto y otros materiales de
construccion. Este ensayo permite determinar la distribucion de tamanos de las
particulas que conforman un agregado, ya sea grueso o fino, mediante un proceso
de tamizado mecanico. La correcta clasificacién de los tamafios de particula es
esencial para garantizar una mezcla eficiente, durable y resistente, pues influye

directamente en la trabajabilidad, resistencia, compacidad y economia del concreto.

PROCEDIMIENTO:

1. Se inicia con la seleccion de una muestra representativa del material en estudio.
Este paso es crucial, ya que la calidad del analisis depende en gran medida de
que la muestra refleje fielmente las caracteristicas del lote total. Se recomienda
tomar la muestra desde diferentes puntos del acopio o del transporte del
material para evitar sesgos.

2. La muestra extraida debe ser mezclada completamente para asegurar una
distribucion uniforme de particulas. Posteriormente, se reduce su volumen a
una cantidad apropiada para el ensayo mediante procedimientos como cuarteo
o uso de rifleras, de acuerdo con la norma ASTM C-702. Esto garantiza que la
cantidad ensayada sea manejable pero siga representando fielmente al lote

original.
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3. La muestra seleccionada se incorpora en un horno de secado, manteniéndola
a una temperatura constante (habitualmente entre 105 °C y 110 °C) hasta
alcanzar una masa constante. Esto asegura que el peso medido durante el
tamizado corresponda Unicamente al material sélido, sin influencia de
humedad.

4. Una vez seca, se permite que la muestra se enfrie a temperatura ambiente y se
pesa con precision. Este peso total sera utilizado como base para el calculo del
porcentaje retenido en cada tamiz.

5. El agregado seco se coloca en la parte superior de una columna de tamices,
ordenados desde el de mayor apertura (arriba) hasta el de menor apertura
(abajo). A continuacién, se coloca un recipiente colector en la parte inferior para
retener el material que pasa todos los tamices.

6. El conjunto se somete a vibracién mecanica durante un tiempo determinado
(usualmente 10 a 15 minutos), asegurando que las particulas pasen
progresivamente a través de las mallas correspondientes segun su tamano.

7. Después del tamizado, se recoge cuidadosamente el material retenido en cada
tamiz y se pesa por separado. Estos datos se utilizan para calcular el porcentaje
retenido y acumulado en cada tamiz.

8. Finalmente, los resultados obtenidos se utilizan para elaborar una curva
granulométrica, que representa graficamente la distribucion de tamafos de
particulas dentro del agregado. Esta curva es una herramienta clave para el
analisis del comportamiento del material y para verificar si se encuentra dentro

de los limites especificados por normas técnicas.

Moédulo de fineza (ASTM C-125)
El mdédulo de fineza (MF) es un parametro numérico que representa el tamano
promedio de las particulas de un agregado, y se calcula mediante la sumatoria de

los porcentajes acumulados retenidos en un conjunto especifico de tamices
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normalizados, dividida entre 100. Este valor permite tener una referencia util sobre
la gradacion del agregado y su comportamiento dentro de una mezcla cementicia.
Cuanto mayor sea el moédulo de fineza, mas grueso sera el agregado; por el
contrario, valores bajos indican una mayor proporcion de particulas finas.

El procedimiento de calculo del médulo de fineza se aplica tanto a agregados finos
como gruesos, y es fundamental para disenar mezclas balanceadas y eficientes.
En el caso de que se desee combinar agregados de diferentes granulometrias,
como arena (fino) y grava (grueso), el modulo de fineza del agregado combinado
se determina a partir de los modulos individuales y sus proporciones relativas
dentro de la mezcla total.

Para ello, se sigue el siguiente procedimiento:

e Se determina el mdédulo de fineza individual de cada agregado por separado
(agregado fino y agregado grueso) mediante el tamizado correspondiente y la
aplicacion de la formula base.

e Se calcula el porcentaje de participacion volumétrica (volumen absoluto) de cada
tipo de agregado dentro de la mezcla total.

e Se aplica la formula para la combinacién, en la cual el médulo de fineza de la
mezcla (Mc) es el resultado de la suma de los productos entre el médulo de fineza

de cada componente y su proporcion volumétrica.

2. %Acum. Ret (3,1 %, 3/4", 3/8",N°4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100)
100

M.F.=

( Vol.Abs. A.Fino ) (Fnl.ﬂbs.d.ﬂﬂwso)
= m myg

Vol. Abs. Agregado Vol. Abs. Agregado

_ . Vol.Abs.A.Fino
" _(Fal.ﬂbs.dgragﬂdo

me =rf +mf +rg=mg
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Este célculo es fundamental en el disefio de mezclas, ya que permite lograr una
combinacion o6ptima entre trabaajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto,
asegurando ademas un buen empaquetamiento de particulas y menor contenido de
vacios. La aplicacion rigurosa de este procedimiento es esencial en ensayos de laboratorio

y proyectos de dosificacion técnica.

Peso especifico y absorcion (MTC E 206-2016, NTP 400.021)

La determinacion del peso especifico y la absorcion del agregado grueso
constituye un procedimiento esencial dentro del control de calidad de materiales
para la construccién. Estos dos parametros permiten conocer la densidad del
agregado en distintas condiciones (seca, saturada y sumergida), asi como su
capacidad de absorcion de agua, los cuales son datos imprescindibles para el
disefio de mezclas de concreto y para garantizar su desempefio estructural y

durabilidad.

PROCEDIMIENTO:

e Se inicia lavando la muestra de agregado grueso para remover impurezas como
polvo o finos adheridos. Luego, se introduce en el horno hasta alcanzar un peso
constante, garantizando que el material se encuentre completamente seco.

¢ Una vez extraida del horno, la muestra se deja enfriar entre 1 y 3 horas, hasta que
alcance temperatura ambiente. Esto previene errores por variacion térmica al
pesar.

e La muestra seca es colocada en un recipiente con agua limpia durante un periodo
minimo de 24 horas, permitiendo que se saturen por completo los poros internos
del agregado.

e Transcurrido el tiempo de inmersion, se elimina el exceso de agua superficial

utilizando una franela absorbente, cuidando que la muestra no se seque, sino que
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permanezca ligeramente opaca, sin brillo visible. Este estado es crucial para los
calculos posteriores.

o Se determina el peso del agregado en estado saturado superficialmente seco al
aire, con ayuda de la balanza.

e Luego, el agregado se coloca cuidadosamente dentro de la canastilla metalica, que
a su vez se sumerge en agua. Se registra el peso conjunto de la canastilla con el
agregado sumergido, y se resta el peso de la canastilla sola para obtener el peso
sumergido del agregado.

e El agregado es nuevamente secado en horno durante 16 horas, asegurando que
alcance un peso completamente seco. Después del secado, se deja enfriar a
temperatura ambiente.

o Finalmente, se pesa la muestra completamente seca. Este valor representa el peso
base para el célculo del peso especifico y porcentaje de absorcion.

a) Peso de la muestra 5.5.5. en el aire (B)

b} Peso de la canastilla dentro del agua.

¢} Peso de la muestra 5.5.5. + peso de canastilla en el agua
d) Peso de la muestra 5.5.5. en el agua (3 - 2) (C)

&) Peso de latara 6. Peso de la tara + muestra seca.

f} Peso de la muestra seca (6 - 5) (A).

4
(B-0C)
B

Peso Especifico de la Masa =

*eso Ezpecifico de la Masa 5.5.5.=
B-0)

A
Peso Especifico de la Masa =
specif a-0

+ 100

YAbsorcion = -0

Conocer el peso especifico y la absorcion del agregado grueso permite realizar
ajustes precisos en la dosificacion del concreto, evitar errores en la relaciéon agua/cemento

y mejorar la resistencia y durabilidad de los elementos estructurales. Este control se vuelve
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aun mas relevante cuando se trabaja con agregados reciclados o no convencionales, los

cuales presentan mayores variaciones en absorcion.

Determinacion de gravedad especifica y absorciéon del agregado grueso (MTC E205-
2016)

La evaluacion de la gravedad especifica y el porcentaje de absorcién del agregado fino es
un procedimiento indispensable dentro del analisis de materiales utilizados en obras de
ingenieria civil. Estos parametros permiten cuantificar la densidad relativa de las particulas
respecto al agua, asi como su capacidad para retener humedad. Ambos valores son
fundamentales para ajustar la relacién agua/cemento en el disefio de mezclas de concreto,
ya que afectan directamente la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del producto final.
El ensayo se ejecuta de acuerdo con los lineamientos establecidos por la norma MTC
E205-2016, la cual especifica los pasos, equipos y condiciones requeridas para obtener

resultados precisos y reproducibles.

PROCEDIMIENTO:

1. Se inicia seleccionando una muestra representativa de arena fina seca,
realizando un cuarteo hasta obtener mas de 1 kg de material, de modo que se
asegure una cantidad suficiente para cubrir todas las fases del ensayo.

2. La muestra es introducida en el horno y mantenida a temperatura constante
hasta alcanzar peso seco constante. Una vez secada, se deja enfriar durante
aproximadamente 3 horas a temperatura ambiente.

3. Luego del enfriamiento, el material se sumerge completamente en agua durante
24 horas, permitiendo que los poros internos del agregado se llenen,
alcanzando su estado de saturacion total.

4. La muestra saturada es esparcida sobre una superficie plana no absorbente,

bajo accion de calor moderado (60 °C), removiéndola constantemente hasta
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alcanzar un brillo superficial apagado, indicando que la superficie esta seca
pero los poros internos siguen saturados.

5. El material se coloca cuidadosamente en el molde cénico metdlico hasta
rebalsar, y se compacta con el pisén en tres series de aproximadamente 8-9
golpes, sumando un total de 25 golpes. Luego se enrasa la superficie y se retira
el molde.

6. Se pesa exactamente 500 g de la muestra en condicién S.S.S. y se introduce
cuidadosamente en el picnédmetro.

7. Se anade agua al picndmetro hasta alcanzar el nivel de 500 ml, y se utiliza una
bomba de vacio para eliminar el aire atrapado entre las particulas, asegurando
la precision del volumen desplazado.

8. Una vez estabilizada la mezcla y eliminado el aire, se pesa el conjunto del
picnémetro, agua y agregado.

9. El agregado es retirado del picnometro, secado nuevamente en horno hasta
alcanzar masa constante, y luego enfriado en un lugar ventilado por un periodo
de 1 hora y 30 minutos. Finalmente, se determina su peso seco.

10. Como ultimo paso antes de los calculos, se llena el picnémetro Unicamente con
agua hasta la marca de 500 ml, y se registra su peso para obtener el volumen

de referencia.

Resultados de la caracterizacion fisica de los agregados.

Como parte del proceso experimental orientado a la elaboracién de un concreto
permeable con una resistencia caracteristica de fc = 175 kg/cm? se realizd la
caracterizacion fisica de los agregados grueso y fino provenientes de la cantera Isla,
ubicada en la ciudad de Juliaca. Estos materiales fueron seleccionados por su
disponibilidad local y potencial para cumplir con los criterios técnicos exigidos en mezclas

con funcién drenante.
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Los ensayos se ejecutaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y
Asfalto de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, sede Juliaca, institucion que
cuenta con la infraestructura y el equipamiento necesario para garantizar la confiabilidad

de los resultados obtenidos.

Tabla 2

Contenido de humedad de agregado fino.

Agregad. Fino

P.tarro +muestra humed. 507.11¢g
P.tarro +muestra sec. 479.09¢g
P.tarro 4348 ¢
P.agua 28.02¢g
P.agregado sec. 435619
%Humedad 6.43

Se presenta el célculo de humedad del agregado fino, a partir de estos valores, se obtuvo
un porcentaje de 6.43%, el cual se consider6 en el disefio de mezcla para un concreto

permeable con una resistencia caracteristica de f'c = 175 kg/cm>.

Tabla 3

Contenido de humedad de agregado grueso.

Agregad. Grueso

P.tarro +muestra humed. 641.23 g
P.tarro +muestra sec. 618.02 g
P.tarro 43.51g
P.agua 23.21g
P.agregado sec. 57451¢g
%Humedad 4.04

se muestra el resultado del analisis de humedad del agregado grueso, se determin6 que
el porcentaje de humedad del agregado grueso fue de 4.04%, valor considerado para el

disefio de la mezcla correspondiente.
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Tabla 4

Tamizado granulométrico agregado grueso.

21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 90 A 100 %
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 -
3/8" 850 24.29 24.29 75.71 20A 55 %
1/4" 1200 34.29 58.57 41.43 -
No4 1450 41.43 65.71 34.29 0A10%
Base 0.00 0.00 65.71 34.29 0
Total 3500.00 100.00

% Pérdida 0.03

Figura 6

Curva granulométrica de agregados gruesos
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Tabla 5

Tamizado granulométrico agregado fino

%Retenido

o .
Tamiz Pesos  %Retenidos s %pasa ESPECIF.
retenidos parcial
acumulado
1/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
No4 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100 %
No8 128.11 25.62 25.62 74.38 80 -100 %
No16 106.59 21.32 46.94 53.06 50 -85 %
No30 104.48 20.90 67.84 32.16 25-60 %
No 50 103.41 20.68 88.52 11.48 10-30 %
No100 34.36 6.87 95.39 4.61 2-10%
No200 5.81 1.16 96.55 3.45
Base 17.24 3.45 100 0.00
Total 500.00 100.00
% Pérdida 3.45
Figura 7
Curva granulométrica de agregados finos
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a) AGREGADO FINO.
e P. especifico:

Pe = 2.54 gr/cm3

<+ Absorcion:

Abs = 4.18%

b) AGREGADO GRUESO.
o P. especifico:

Pe = 2.50 g/cm3
e Absorcion:

Abs = 3.40%

Ensayo de pesos unitarios sueltos y compactos
Tabla 6

Pesos sueltos y compactados de agregados

Pesos unitarios Kg/cm3

Agregados Suelto Compacto
Fino 1563 1667
Grueso 1507 1654

Se presenta los resultados del ensayo de determinacion de los pesos unitarios en estado
suelto y compacto para los agregados fino y grueso. En el caso del agregado fino, se
obtuvo un peso unitario de 1563 kg/m® en condicion suelta y 1667 kg/m*® en condicion
compactada. Por su parte, el agregado grueso registré un peso unitario de 1507 kg/m?
suelto y 1654 kg/m?® compacto. Estos valores son fundamentales para el calculo de
proporciones en el disefio de mezclas de concreto, ya que permiten estimar con precisiéon

la cantidad de materiales por unidad de volumen.
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ETAPA IV: Durante esta fase del estudio se procedié a desarrollar el disefio de mezclas
de concreto, siguiendo rigurosamente los lineamientos establecidos por la normativa
vigente, tanto nacional como internacional. Este procedimiento es esencial para garantizar
que las proporciones de los materiales cumplan con los requisitos técnicos necesarios,
permitiendo alcanzar las propiedades deseadas en el concreto, como resistencia
mecanica, trabajabilidad, durabilidad y permeabilidad.

Con base en las caracteristicas previamente evaluadas de los agregados tales como el
contenido de humedad, peso especifico, granulometria y absorcion se definieron los
parametros de dosificacion inicial. A partir de dichos datos, se elaboré la mezcla patrén, la
cual se formulé empleando unicamente agregados naturales y se disefid para alcanzar una
resistencia a la compresion de 175 kg/cm?, valor establecido como referencia en este
estudio para el concreto permeable no estructural.

La elaboracion de esta mezcla de control permite establecer una linea base de
comparacion, contra la cual se evaluara posteriormente el comportamiento de las mezclas
modificadas, que incorporaran agregados reciclados en distintos porcentajes. Ademas,
este disefo inicial sirvi6 como punto de partida para verificar la adecuacion de los
materiales, las condiciones de trabajabilidad y los tiempos de fraguado, asegurando que el

concreto cumpla con las condiciones minimas requeridas para su aplicacion.

Disefio de mezcla f'c =175 Kg/cm2 - ACI-522r-10

El disefio de mezcla para el concreto utilizado en la presente investigacién se ha
desarrollado conforme a los lineamientos técnicos propuestos por el (ACI) en su norma
ACI 522R-10, la cual establece criterios especificos para la produccion de concreto
permeable. Este tipo de concreto, destinado a aplicaciones no estructurales, se caracteriza
por su capacidad de permitir el paso del agua a través de su matriz, manteniendo a su vez

un nivel minimo aceptable de resistencia mecanica.
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La mezcla fue disefada para alcanzar una resistencia caracteristica a la
compresion (f'c) de 175 kg/cm?, medida a los 28 dias de curado, lo cual representa el valor
objetivo de desempefo mecanico para este tipo de aplicacion. Cabe resaltar que, al
tratarse de un concreto permeable, se requiere un asentamiento practicamente nulo, por
lo que se ha previsto que la mezcla tenga una consistencia seca o cero asentamiento (0"),
garantizando asi una estructura porosa adecuada.

En cuanto a los materiales empleados, se seleccioné cemento Portland tipo IP de
la marca Rumi, el cual cumple con los requisitos establecidos en la normativa peruana para
cementos hidraulicos y es compatible con el comportamiento deseado en mezclas
permeables. Para el agregado grueso, se optd por un material que cumpla con las
especificaciones granulométricas exigidas por la ACI y la ASTM C33, priorizando una
gradacion uniforme y limpia.

Se establecié que el tamafio maximo nominal del agregado grueso sea de 3/8 de
pulgada (equivalente a 9.53 mm), ya que esta dimension permite una distribucién
adecuada de vacios, contribuyendo tanto a la permeabilidad del concreto como a su
resistencia mecanica. Asimismo, se considerd que la seleccion de este tamaro de particula
facilita una compactacion adecuada y una distribucién homogénea dentro del volumen de
la mezcla.

Este disefio basico de la mezcla sirvi6 como punto de partida para realizar las
modificaciones pertinentes en las variaciones experimentales. Estas variantes
experimentales incluian cantidades variables de aridos reciclados, y el objetivo de estos
ajustes era evaluar la influencia que estos aridos reciclados tenian en la resistencia a la

compresion en condiciones reales de laboratorio.

» Disefo de mezcla con agregados.
Si las dosificaciones propuestas alcanzan la resistencia de disefio se procedera a
reemplazar el agregado grueso por agregado reciclado en proporciones e de 5%, 9% y

13%.
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Ensayos del concreto en estado fresco
v Asentamiento de Concreto Fresco con el Cono de Abrams.

v' Elaboracién y Curado de Especimenes de Concreto.

ETAPA V: Se elaboro briquetas en cual seran utilizado para la prueba de la resistencia a

la compresion y al ensayo de permeabilidad.

% Se elaborara las respectivas briquetas con el curado respectivo y se procedera a
realizar las pruebas de resistencia a los 7,14 y 28 dias y se evaluara el comportamiento

del concreto hidraulico segun el uso de agregado reciclado en el concreto permeable.

Prueba de permeabilidad

Este ensayo tiene como propdsito evaluar la capacidad de infiltracion del concreto
permeable, determinando cuantitativamente el indice de permeabilidad de los
especimenes elaborados. Esta propiedad es esencial para verificar el desempeno
hidraulico del concreto, particularmente en aplicaciones de pavimentos drenantes y
superficies expuestas a escorrentia, donde se requiere facilitar el paso del agua a través
de la estructura del material.

Procedimiento:

Se trabaj6 con un total de dos probetas patron y dos probetas por cada dosificaciéon
experimental correspondiente al disefio de mezcla con f'c = 175 kg/cm?. Inicialmente, se
midi6é con precision el diametro de cada probeta, con el fin de calcular su area transversal
efectiva, dato esencial para el posterior calculo de la permeabilidad.

Cada muestra fue preparada y recubierta lateralmente con una bolsa plastica, asegurada
mediante cinta de embalaje. Esta medida tuvo como finalidad evitar pérdidas de agua por
los costados, permitiendo que el flujo se concentre exclusivamente a través del eje vertical

de la muestra.
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Para la ejecucion del ensayo, se colocd la muestra sobre una base estable y se
vertié agua sobre su superficie superior utilizando un tubo cilindrico vertical graduado. A
través de este dispositivo, el liquido ingresé de forma controlada en la muestra, mientras
se registraba el tiempo que tardaba el agua en atravesar completamente la probeta, desde
la parte superior hasta llegar a la bandeja colocada en la base. Este tiempo de transito del
agua a través del concreto fue medido con ayuda del cronémetro, asegurando asi la
precision de los datos.

Una vez completado el proceso, se procedid a calcular el coeficiente de
permeabilidad mediante la formula correspondiente, considerando variables como el
volumen de agua filtrada, la seccién transversal de la muestra, y el tiempo registrado. Este
valor permitié comparar la eficiencia hidraulica de cada dosificacion evaluada, y establecer
asi cual combinacion de materiales ofrece el mejor comportamiento en términos de

permeabilidad.

Donde:

K = permeabilidad (cm/seg)

L = Longitud(cm)

t = Periodo de tiempo(seg)

a =Area cm2)

A =Area de la superficie(cm2)

h1 =Altura-columna de agua (cm)

h2 =Altura-tuberia de salida (cm)

Resistencia a la compresion:
Es una de las pruebas mecanicas mas relevantes en el estudio del comportamiento

del concreto, ya que permite evaluar su capacidad para soportar cargas axiales sin
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presentar fallas estructurales. En esta investigacion, las probetas cilindricas de concreto
fueron sometidas a compresion axial mediante una prensa hidraulica calibrada, la cual
aplica una carga progresiva hasta el punto de fractura del espécimen.

Durante el ensayo, el equipo de compresion registra el valor maximo del esfuerzo
soportado por cada muestra, lo cual representa su resistencia compresiva en (kg/cm?).
Estas mediciones se realizaron en diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias), con el fin
de observar la evolucion del desarrollo mecanico del concreto a lo largo del tiempo, asi
como su comportamiento en funcion de los diferentes porcentajes de agregado reciclado
incorporados en la mezcla. Este procedimiento fue ejecutado bajo condiciones

normalizadas, conforme a lo establecido por normas técnicas como la ASTM C39.

ETAPA VII: La evaluacion de los resultados experimentales constituye una fase crucial
dentro del proceso investigativo, ya que permite interpretar los datos obtenidos a través de
ensayos comparativos. Esta etapa se desarrollara mediante la elaboracion de tablas y
graficos que reflejen el comportamiento del concreto segun las distintas dosificaciones y
edades de ensayo.

La informacién obtenida sera organizada en matrices comparativas donde se analizaran
las variaciones en la resistencia compresiva y la permeabilidad, considerando el efecto que
tiene cada proporcion de agregado reciclado sobre las propiedades mecanicas del
material. Esta comparacion facilitara la identificacion de la mezcla mas eficiente en
términos de desempeno técnico, estableciendo asi conclusiones fundamentadas sobre la

viabilidad del uso de materiales reciclados en concreto permeable.

3.8 Procesamiento y analisis de datos
Se llevara a cabo mediante una combinacion de herramientas estadisticas y
representaciones graficas, que permitiran organizar, interpretar y visualizar los resultados

obtenidos de manera clara y objetiva. La informacién recolectada sera sistematizada en
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tablas de datos, graficos comparativos y hojas de calculo, con el fin de facilitar su
comprension y evaluar tendencias de comportamiento.

Se aplicaran procedimientos cuantitativos confiables, sustentados en protocolos
técnicos estandarizados, lo cual asegura la integridad del analisis. El enfoque adoptado
busca establecer relaciones entre las variables independientes (porcentaje de agregado
reciclado) y las variables dependientes (resistencia a la compresion y permeabilidad) para
determinar la incidencia de los cambios en la mezcla sobre el desempefo final del
concreto.

De esta manera, el analisis de los datos permitira validar o refutar las hipétesis
planteadas inicialmente, aportando evidencia empirica relevante y conclusiones
sustentadas sobre la viabilidad del uso de agregados reciclados en la produccion de

concreto permeable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 Resultados obtenidos de los ensayos
4.1.1 Disefio de mezcla de un concreto permeable F'c= 175 Kg/cm2

Para poder realizar un diseiio de mezclas de un concreto permeable de F°'C=175
segun caracterizacion que presenta los agregados empleados de la cantera Uncolla, se ha
desarrollado una serie de ensayos, cuyos resultados han permitido determinar y plasmar

el mencionado disefo de mezclas.

a. Resultados concernientes a la caracterizacion de los agregados
Tabla 7

Resultados de laboratorio de los agregados

Detalles Agregad. grueso Agregad. fino
P.e.Sdlidos - -
P.e.SSS 2.45 2.56
P.e.Bulk - -
P.U.Varillado 1641 1740
P.U.Suelto 1501 1598
%Absorcién 3.35 4.03
% Humedad 4.04 6.43
Modulo de Fineza - 3.24
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b. Diseno de mezclas de un concreto permeable F'c= 175 Kg/cm2

Tabla 8

Proporcion de materiales para 175 kg/cm?2

Materiales Dosificacion Volu. Peso humedo
(kg/m3) (kg/m3)
Cemento 306.3080 1 306.3080
Agua 122.5230 0.4 103.1210
AG. 1376.0810 4.49 1439.3810
A.F. 73.570 0.24 74.1590
Aire 19% - 19%

La tabla nos muestra la proporcién de los materiales que utilizamos durante la preparacién

del concreto permeable de 175 kg/cm2, cuyo contenido de humedad es de 19%.

Tabla 9

Cantidad de material para concreto con agregado reciclado de 5%.

Materiales Dosificacion Volu. Peso humedo

(kg/m3) (kg/m3)

Cemento 306.3080 1 306.3080

Agua 122.5230 0.4 103.1210

AG. 1307.2770 4.27 1367.4120

A. Reciclado 5% 68.8040 0.22 71.9690

A F. 73.570 0.24 74.1590

Aire 19% - 19%

La tabla nos muestra las dosificaciones del concreto permeable con la sustitucion del 5%
de grava por agregado reciclado, para complementar la cantidad necesaria de materiales

para la mezcla del concreto permeable 175 kg/cm2.
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Tabla 10

Cantidad de material para concreto con agregado reciclado de 9%

Materiales Dosificacion Volu Peso hiimedo

(kg/m3) ’ (kg/m3)

Cemento 306.308 1.00 306.308

Agua 122.523 0.40 103.121

A. G. 1252.234 4.09 1309.837

A. Reciclado 9% 123.847 0.40 129.544

A. F. 73.57 0.24 74.159

Aire 19% - 19%

La tabla nos muestra las dosificaciones del concreto permeable con la sustitucion del 9%

de grava por agregado reciclado, para complementar la cantidad necesaria de materiales

para el concreto permeable 175 kg/cm2.

Tabla 11

Cantidad de material para concreto con agregado reciclado de 13%

Materiales Dosificacion Volu. Peso humedo

(lees I 2\ (eI 2\

Cemento 306.308 1.00 306.308

Agua 122.523 0.40 103.121

A.G. 1197.190 3.91 1252.261

A. Reciclado 13% 178.891 0.58 187.120

A.F. 73.57 0.24 74.159

Aire 19% - 19%

La tabla nos muestra las dosificaciones del concreto permeable con la sustitucion del 13%

de grava por agregado reciclado, para complementar la cantidad necesaria de materiales

para el concreto permeable 175 kg/cm2.

Tabla 12

Cantidad de material por unidad de briqueta y cantidad requerida

Materiales 1 briqueta 72 briquetas
Cemento 1.838 kg 132.336 kg
A. fino 0.44 kg 31.68 kg
A. grueso 8.49 kg 611.28 kg
Agua 0.74 kg 53.28 kg

En la tabla 23, se aprecia la cantidad de materiales a emplearse para la elaboracién de las

briquetas tanto por unidad, como por la cantidad total de las mismas.
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Figura 8

Comparacion de asentamiento

Agua B 533

~—0.74

Agregado grueso
gregadod 8.49

Agregado fino - 317
—0.44

cemento F 132.3
1.838

0 100 200

u 72 Briqueta 132.3 31.7
® 1 Briqueta 1.838 0.44

CANTIDAD DE MATERIALES POR BRIQUETA Y GENERAL

cemento Agregado fino

611.3
400 500 600 700
Agregado grueso Agua
611.3 53.3
8.49 0.74

En la figura anterior logramos apreciar la representacion grafica de la tabla numero 23,

donde se verifica la cantidad de materiales en kilogramos para elaborar el total de briquetas

empleadas en el estudio.

4.1.2 Asentamiento y permeabilidad
Tabla 13

Asentamiento de diferentes muestras

Mezclas

Asentamientos (pulg.)

Muestra Patrén
Muestra Patron con 5% de agregado reciclado
Muestra Patréon con 9% de agregado reciclado

Muestra Patréon con 13% de agregado reciclado

3
3.5”
3.3"
3.1"

En la tabla se aprecia el asentamiento del concreto fresco por la prueba de Abrams, las

muestras y sus resultados son concernientes a la muestra patron y con sustitucion de grava

en 5%, 9% y 13%.
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Figura 9

Comparaciéon de asentamiento de diferentes muestras

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO
CON EL CONO DE ABRAMS

35 .
34

33

3.2

3.1 N

30 31
29

28

27 :

Muestra Patrdon  Muestra Patrén + Muestra Patrdon +  Muestra Patron +
5% de concreto 9% de concreto  13% de concreto
reciclado reciclado reciclado

Se aprecia los distintos asentamientos obtenidos a través de nuestro estudio con distintos

porcentajes de aditivo reciclado en la mezcla.

Figura 10

Comparacion de asentamientos

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO CON EL
CONO DE ABRAMS
38
35 35"
34
33
32
31
3.0
29
28
2.7
Muestra Patron Muestra Patron + 5% Muaestra Patron + 8% Muestra Patron + 13%
de concreto reciclado de concreto reciclado de concreto reciclado

En la figura se aprecia que el asentamiento de la muestra va disminuyendo a medida que
la sustitucion del agregado aumenta, lo cual nos indica que el agregado reciclado reduce

la trabajabilidad del concreto.
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Analisis de la permeabilidad

Tabla 14

Permeabilidad a 7 dias

Permeabilidad-f'c175 kg/cm?

Muestra Edad Fe Tiempo Permeabilidad Promedio
(Seg) (cm/seg) (cm/seg)
M-01 175 14 1.21
Muestra Patrén M-02 7 175 12 1.38 1.30
M-03 175 13 1.30
, M-01 175 15 1.13
0,
g";igg;a”o” con 5% V102 7 175 13 1.28 1.22
M-03 175 14 1.24
, M-01 175 13 1.31
0,
Z";‘fg’;‘;atm” con 9% V102 7 175 15 114 1.21
M-03 175 14 1.19
. M-01 175 13 1.25
0,
MuestaPatoncon 2% moz 7 175 15 1,07 1.15
M-03 175 14 1.14

La tabla muestra la permeabilidad del concreto patrén y concreto con la sustitucion de
agregado reciclado en porcentajes de 5%, 9% y 12% a los 7 dias, los resultados indican
que la permeabilidad de nuestro concreto se va reduciendo mientras mayor sea la cantidad

de agregado sustituido.

Tabla 15

Permeabilidad a 14 dias.

Permeabilidad-f'c175 kg/cm?

Muestra Edad Fe Tiempo Permeabilidad Promedio
(Seqg) (cm/seqg) (cm/seq)
M-01 175 14 1.24
Muestra Patrén M-02 14 175 15 1.13 1.22
M-03 175 13 1.29
Muestra Patrs 504 M-01 175 14 1.19
uestra Patrén con 5%
de AGRE M-02 14 175 13 1.20 1.26
M-03 175 12 1.39
Muestra Patré 9% M-01 175 14 1.18
uestra Patron con 9%
de AGRE M-02 14 175 13 1.24 1.16
M-03 175 15 1.07
Muest Patrd M-01 175 14 1.14
uestra Patron con
12% AGRE M-02 14 175 15 1.10 1.16
M-03 175 13 1.25

La tabla muestra la permeabilidad del concreto patréon y concreto con la sustitucion de
agregado reciclado en porcentajes de 5%, 9% y 12% a los 14 dias, los resultados indican
que la permeabilidad de nuestro concreto se va reduciendo mientras mayor sea la cantidad

de agregado sustituido.
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Tabla 16

Permeabilidad a 28 dias.

Permeabilidad - f'c175 kg/cm?

Muestra Edad F'c Tiempo Permeabilidad Promedio
(Seg) (cm/seg) (cm/seg)
M-1 175 12 1.38
Muestra Patrén M-2 28 175 13 1.35 1.41
M-3 175 11 1.51
. o M-01 175 12 1.26
2";22’;;3"0” con 5% o2 28 175 14 1.17 1.7
M-03 175 15 1.10
, o M-01 175 15 1.08
g";isgsEPatm” cond% Moz 28 175 14 1.20 119
M-03 175 13 1.29
Muestra Patron  con M-01 175 12 1.42
12% de AGRE M-02 28 175 15 1.09 1.24
M-03 175 14 1.19

La tabla numero 28 muestra la permeabilidad del patron y con la sustitucion de agregado
reciclado en porcentajes de 5%, 9% y 12% a los 28 dias, en este dia se aprecian resultados
variados, pero en conclusion el reemplazo de agregado reduce la permeabilidad del

concreto.

Tabla 17

Resumen de permeabilidad en un concreto permeable a 7, 14 y 28 dias de edad

Resultados de Permeabilidad

Detalles Promedio de permeabilidad (cm/seg) Edades
Convencional 1.30
Con 5% de AGRE. 1.22 7
Con 9% de AGRE. 1.21
Con 13% de AGRE. 1.15
Convencional 1.22
Con 5% de AGRE. 1.26 14
Con 9% de AGRE. 1.16
Con 13% de AGRE. 1.16
Convencional 1.41
Con 5% de AGRE. 1.17 28
Con 9% de AGRE. 1.19
Con 13% de AGRE. 1.24

Se resume los resultados de permeabilidad en concreto permeable a diferentes edades de
curado (7, 14 y 28 dias), comparando el comportamiento del concreto convencional con
mezclas que incluyen diferentes porcentajes de agregado reciclado (5%, 9% y 13%). A los

7 dias, el concreto convencional presentd una permeabilidad de 1.30 cm/seg, mientras que
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con el 5% de agregado reciclado fue de 1.22 cm/seg, disminuyendo progresivamente a
1.21 cm/seg con el 9% y 1.15 cm/seg con el 13%. A los 14 dias, el concreto convencional
mantuvo una permeabilidad de 1.22 cm/seg, mientras que el concreto con 5% de reciclado
mostré un valor de 1.26 cm/seg, y con 9% y 13% de reciclado, la permeabilidad fue de 1.16
cm/seg. Finalmente, a los 28 dias, el concreto convencional alcanzé 1.41 cm/seg, con el
concreto con 5% de reciclado mostrando 1.17 cm/seg, y las mezclas con 9% y 13% de
reciclado presentaron permeabilidades de 1.19 cm/seg y 1.24 cm/seg, respectivamente.
Estos resultados indican que el mejor desempefio en términos de permeabilidad se da con
el 5% de agregado reciclado, mostrando una ligera disminucion en la permeabilidad en
comparacion con el concreto convencional, sin comprometer en exceso sus propiedades

hidraulicas a lo largo del tiempo.

Figura 11

Permeabilidad a 7 dias

PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ALOS 7
DIAS (cm/seg)

1.60
1.40 1.41cm/
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Muestra patron Muestra patron Muestra patron Muestra patron
con 5% de con 9% de con 13% de
Agregado Agregado Agregado
Reciclado Reciclado Reciclado

En la grafica se puede apreciar las variaciones en cuanto a la permeabilidad que ofrecen
los distintos concreto patrén y con sustitucion de agregados gruesos por agregados

reciclados en 5%, 9% y 12% respectivamente, esto en el dia nimero 7.
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Figura 12

Permeabilidad a 14 dias

PERMEABILIDAD A 14 DIAS (cm/seg)
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con 5% de con 9% de con 13% de
Agregado Agregado Agregado
Reciclado Reciclado Reciclado

En la grafica se puede apreciar las variaciones en cuanto a la permeabilidad que ofrecen
los distintos concreto patron y con sustitucion de agregados gruesos por agregados
reciclados en 5%, 9% y 12% respectivamente, esto en el dia numero 14.

Figura 13

Permeabilidad a 28 dias.

PERMEABILIDAD A 28 DIAS (cm/seg)

1.50 1.41cm/s

1.00

0.50

0.00
Muestra patron Muestra patron con  Muestra patron con  Muestra patron con
5% de Agregado 9% de Agregado 13% de Agregado
Reciclado Reciclado Reciclado

En la grafica se puede apreciar las variaciones en cuanto a la permeabilidad que ofrecen
los distintos concreto patrén y con sustitucién de agregados gruesos por agregados

reciclados en 5%, 9% y 12% respectivamente, esto en el dia numero 28.
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4.1.3 Resistencias a compresion en edades 7, 14 y 28 dias.
A. Resistencia a la compresion de la Muestra Convencional, F’'C= 175 kg/cm2
Tabla 18

Esfuerzo alcanzado al ensayo de Resistencia a 7 dias

ESF.

DETALLES DE LAS CARGAS Fc

N° MUESTRAS Kg Rg;/t;ms Kglcm2  EDAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 20198 114.15 175 7

2 CILINDRO EXPERIMENTAL 20201 114.62 175 7

3 CILINDRO EXPERIMENTAL 20165 113.96 175 7

4  CILINDRO EXPERIMENTAL 20235 114.81 175 7

5  CILINDRO EXPERIMENTAL 20187 114.54 175 7

Promedio-Rotura 114.42

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un

disefio de 175 kg/cm2 durante sus primeros 7 dias de curado.

Figura 14

Esfuerzo alcanzado al ensayo de Resistencias a 7 dias

ESFUERZO ALCANZADO A COMPRESION F'C= 175 kg/cm2

115.00
114.80
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113.40
BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA
DEPRUEBA1 DEPRUEBA2 DEPRUEBA3 DEPRUEBA4 DEPRUEBAS

La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo a la rotura de un
concreto permeable, obteniéndose resultados variables con un pico mas alto de

114.81kg/cm2 a los 7 dias.
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Tabla 19

Esfuerzo alcanzado a compresion a los 14 dias, F'C-175 kg/cm?2

N°  DETALLES DE LAS MUESTRAS CAESAS REFT?JII;AS Kg::l;:(r:nZ EDAD
g/cm2
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 26645 151.18 175 14
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 26702 151.51 175 14
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 26684 150.8 175 14
4 CILINDRO EXPERIMENTAL 26697 150.87 175 14
5 CILINDRO EXPERIMENTAL 26656 151.25 175 14
Promedio-Rotura 151.12

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un

disefio de 175 kg/cm2 durante sus primeros 14 dias de curado.

Figura 15

Esfuerzo alcanzado a compresion a los 14 dias.

ESFUERZO ALCANZADO A COMPRESION F'C= 175 kg/cm2
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La figura 16, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo a la rotura de un
concreto permeable, obteniéndose resultados variables con un pico mas alto de

151.51kg/cm2 a los 14 dias.
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¢ Prueba alos 28 dias
Tabla 20

Esfuerzo alcanzado a la compresion, F’C-175 kg/cm?2

DETALLES DE LAS ESF. FC
NP ALLES DE | CARGAS Kg Rg;/léms Ke/omz  EDAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 30725 173.64 175 28
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 30718 173.6 175 28
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 30724 174.33 175 28
4 CILINDRO EXPERIMENTAL 30742 174.43 175 28
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 30722 173.62 175 28
Promedio-Rotura 173.92

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un

disefio de 175kg/cm2 durante sus primeros 28 dias de curado.

Figura 16

Esfuerzo alcanzado a compresién a los 28 dias

ESFUERZO ALCANZADO A COMPRESION F'C= 175 kg/cm2
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La figura, presenta los valores de esfuerzo obtenidos como resultado a la rotura de un
concreto permeable, obteniéndose resultados variables con un pico mas alto de

174.43kg/cm2 a los 28 dias.
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Tabla 21

Esfuerzo alcanzado a la compresiéon, M1- con 5% de agregado reciclado

ESF. ,

. DETALLESDELAS  CARGA FC .

N MUESTRAS S Kg §ﬁ;ﬁ'§£ Kgicm2 ~ EDAD "
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 18731 10585 175 7 60.49
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 18716 10619 175 7 60.68
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 18723  105.81 175 7 60.46
4  CILINDRO EXPERIMENTAL 18728 10626 175 7 60.72
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 18746  106.36 175 7 60.78
Promedio-Rotura 106.1 60.63

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucion 5% de agregado reciclado durante sus primeros 7

dias requeridos para el curado.

Figura 17

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 5% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 5% DE AGRE
106.4

106.3 106.36 G

106.2 106.26 S —
i 106.19 2

106 i =

106.5

105.9 T ¥

105.8 — EEGLKLHE —
105.7 =3 TP

105.6, == =t

105.5

BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 BP-5

La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo a la rotura de un
concreto permeable con 5% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con

un pico mas alto de 106.36kg/cm2 a los 7 dias.
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Tabla 22

Esfuerzo alcanzado a la compresiéon, M2- con 9% de agregado reciclado

DETALLES DE LAS CARGAs  ESF. FC
N® MUESTRAS Kg Rg;/lé:gs Kglcm2  EDPAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 17863 100.95 175 7
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 17875 101.42 175 7
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 17858 100.92 175 7
4  CILINDRO EXPERIMENTAL 17883 101.47 175 7
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 17852 101.29 175 7
Promedio-Rotura 101.21

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucion de 9% de agregado reciclado durante sus primeros

7 dias requeridos para el curado.

Figura 18

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 9% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 9% DE AGRE.
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La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo a la rotura de un
concreto permeable con 9% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con

un pico mas alto de 101.47kg/cm2 a los 7 dias.
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Tabla 23

Esfuerzo alcanzado a la compresién, M3- con 13% de agregado reciclado

DETALLES DE LAS CARGAs  ESF. FC
N® MUESTRAS Kg Rg;/lé:gs Kglcm2  EDPAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 16048 90.69 175 7
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 16067 91.16 175 7
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 16024 90.56 175 7
4 CILINDRO EXPERIMENTAL 16035 90.98 175 7
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 16041 91.02 175 7
Promedio-Rotura 90.88

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucion 13% de agregado reciclado durante sus primeros 7

dias requeridos para el curado.

Figura 19

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 13% de agregado reciclado
91.3
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La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo de fallo de un concreto
permeable con 13% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico

mas alto de 91.16kg/cm2 a los 7 dias.
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Tabla 24

Resumen de esfuerzo alcanzado a la compresion con agregado recicl. a 7 dias

Resistencia-7 dias

Muestras Esfuerzos(kg/cm?2) Disefio(kg/cm2) %Variacion
C° Patréon 114.42 0.38
MP + 5% AR 106.10 -4.37
113.75
MP + 9% AR 101.21 -717
MP + 13% AR 90.88 -13.07

Se exhiben los resultados de la comparacion de las resistencias, con una caida de hasta

un 13.07% frente al concreto patrén.

Figura 20

Esfuerzo alcanzado a los 7 dias, con porcentajes diferentes de agregado reciclado

RESISTENCIA ALCANZADA A LOS 7 DIAS CON
PORCENTAIJES DIFERENTES DE AGREGADO RECICLADO,
F'C=175 kg/cm2

A2}
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120 - 101.21
e 90.88
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C° Patron MP + 5% AR MP + 9% AR MP + 13% AR

La figura anterior nos ensefia 0 nos muestra las variaciones de las resistencias a la
compresion de todas las muestras con incorporacioén de agregado reciclado en 5%, 9% vy

13% realizadas en nuestro estudia en el dia numero 7.
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Prueba a los 14 dias, 5%, 9% y 13%.
Tabla 25

Esfuerzo alcanzado a la compresion, M1- con 5% de agregado reciclado

ESF.

DETALLES DE LAS CARGAS FC

N® MUESTRAS Kg R:();/L;ms Kglcm2  EDAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 26441 149.43 175 14
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 26434 149.99 175 14
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 26425 149.34 175 14
4  CILINDRO EXPERIMENTAL 26453 150.09 175 14
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 26419 149.9 175 14

Promedio-Rotura 149.75

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucién 5% de agregado reciclado durante sus primeros 14

dias requeridos para el curado.

Figura 21

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 5% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 5% DE

AGRE.
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La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo de fallo de un concreto
permeable con 5% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico

mas alto de 150.09kg/cm2 a los 14 dias.
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Tabla 26

Esfuerzo alcanzado a la compresiéon, M2- con 9% de agregado reciclado

DETALLES DE LAS CARGAs  ESF. FC
N® MUESTRAS Kg Rg;/lé:gs Kglcm2  EDPAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 25686 14516 175 14
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 25673 14567 175 14
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 25692 14519 175 14
4 CILINDRO EXPERIMENTAL 25684 14573 175 14
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 25695 145.79 175 14
Promedio De Esf. Rotura 145.51

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucion 9% de agregado reciclado durante sus primeros 14

dias requeridos para el curado.

Figura 22

Esfuerzo alcanzado a la compresién, muestra con 9% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 9% DE AGRE.
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La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo de fallo de un concreto
permeable con 9% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico

mas alto de 145.79kg/cm2 a los 14 dias.
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Tabla 27

Esfuerzo alcanzado a la compresién, M3- con 13% de agregado reciclado

DETALLES DE LAS CARGAs  ESF. FC
N® MUESTRAS Kg Rg;/lé:gs Kglcm2  EDPAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 24460 138.23 175 14
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 24448 138.72 175 14
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 24453 138.19 175 14
4 CILINDRO EXPERIMENTAL 24459 138.78 175 14
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 24442 138.68 175 14
Promedio De Esf. Rotura 138.52

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucion 13% de agregado reciclado durante sus primeros 14

dias requeridos para el curado.

Figura 23

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 13% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 13% DE AGRE.
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La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo de fallo de un concreto
permeable con 13% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico

mas alto de 138.78kg/cm2 a los 14 dias.
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Tabla 28

Resumen de resistencias de concreto + agregado recicl. a 14 dias

Resistencia — 14 dias

Muestras Esfuerzo(kg/cm2) Disefio(kg/cm2) %Variacion
C° Patron 151.12 -2.64
MP + 5% AR 149.75 -4.43
157.5
MP + 9% AR 145.51 -5.85
MP + 13% AR 138.52 -9.85

En la tabla se exhibe la comparacion de las resistencias obtenidas, registrando una

disminucion de hasta un 9.85% en comparacion con el disefio.

Figura 24

Esfuerzo alcanzado a los 14 dias, con porcentajes diferentes de agregado reciclado

RESISTENCIA LOGRADA A LOS 14 DIiAS CON
PORCENTAJES DIFERENTES DE AGREGADO RECICLADO,

F'C175kg/cm2

: 149.75
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C°® Patrén MP + 5% AR MP + 9% AR MP + 13% AR

La figura anterior nos ensefia 0 nos muestra las variaciones de las resistencias compresiva
de todas las muestras con incorporacién de agregado reciclado en 5%, 9% y 13%

realizadas en nuestro estudia en el dia nUmero 14.
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o Prueba a los 28 dias, 5%, 9% y 13%

Tabla 29

Esfuerzo alcanzado a la compresion, M1- con 5% de agregado reciclado

ESF

DETALLES DE LAS CARGAS ' FC

N® MUESTRAS Kg Rg;/t;ms Kglcm2  EDAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 29301 165.59 175 28
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 29309 166.3 175 28
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 29295 165.55 175 28
4  CILINDRO EXPERIMENTAL 29286 166.17 175 28
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 29327 166.4 175 28

Promedio-Rotura 166

Se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un disefio de

175kg/cm2 con sustitucion 5% de agregado reciclado durante los 28 dias requeridos para

el curado.

Figura 25

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 5% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 5% DE AGRE.
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La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo de fallo de un concreto

permeable con 5% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico

mas alto de 166.40kg/cm2 a los 28 dias.
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Tabla 30

Esfuerzo alcanzado a la compresiéon, M2- con 9% de agregado reciclado

DETALLES DE LAS CARGAs  ESF. FC
N® MUESTRAS Kg Rg;/lé:gs Kglcm2  EDPAD
1 CILINDRO EXPERIMENTAL 28377 160.37 175 28
2 CILINDRO EXPERIMENTAL 28381 161.03 175 28
3 CILINDRO EXPERIMENTAL 28356 160.25 175 28
4 CILINDRO EXPERIMENTAL 28354 160.88 175 28
5  CILINDRO EXPERIMENTAL 28361 160.92 175 28
Promedio-Rotura 160.69

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de 175kg/cm2 con sustitucion 9% de agregado reciclado durante los 28 dias

requeridos para el curado.

Figura 26

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 9% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 9% DE AGR.
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La figura 25, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo de fallo de un
concreto permeable con 9% de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con

un pico mas alto de 161.03kg/cm2 a los 28 dias.
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Tabla 31

Esfuerzo alcanzado a la compresién, M3- con 13% de agregado reciclado

Ne DESCI\I}IL:’ECSI_C;_)SADE LA (;\A}I(RG ESF. ROTURA F'CKglcm2 EQAD
g Kg/cm2 Dias

1 CILINDRO EXPERIMENTAL 27526 155.56 175 28

2 CILINDRO EXPERIMENTAL 27528 156.19 175 28

3 CILINDRO EXPERIMENTAL 27535 155.61 175 28

4 CILINDRO EXPERIMENTAL 27519 156.14 175 28

5 CILINDRO EXPERIMENTAL 27546 156.29 175 28

Promedio-Rotura 155.96

En la tabla se aprecian las distintas cargas soportadas por los 5 testigos de prueba con un
disefio de175 kg/cm2 con sustitucion 13% de agregado reciclado durante los 28 dias

requeridos para el curado.

Figura 27

Esfuerzo alcanzado a la compresion, muestra con 13% de agregado reciclado

ESF. ROTURA DE LAS MUESTRAS CON 13% DE AGREG.

RECI.

156.4

156.2
| 156.19 |
156.14

156 — —

155.8 — —

1556 —— — — — — —
155.56

1554 — - — — — —

1552 — — — — — —

155

BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 BP-5

Se presenta los datos obtenidos del esfuerzo de fallo de un concreto permeable con 13%
de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico mas alto de

156.29kg/cm2 a los 28 dias.
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Tabla 32

Resistencias con agregado recicl. a 28 dias requeridos para el curado

Resistencia — 28 dias

Muestras Esfuerzos(kg/cm2)  Disefio(kg/cm2) %Variacion
C° Patron 173.92 -0.62
MP + 5% AGRE 166.00 -5.14
175.00
MP + 9% AGRE 160.69 -8.18
MP + 13% AGRE 155.96 -10.88

Se resumen los valores de resistencia compresiva alcanzados durante el ensayo,
evidenciandose una variacion negativa de hasta el 10.88% respecto a los parametros

establecidos en el disefio de mezcla base.

Figura 28

Esfuerzo alcanzado a los 28 dias, con porcentajes diferentes de agregado reciclado

RESISTENCIA LOGRADA A LOS 14 DiAS CON
PORCENTAIJES DIFERENTES DE AGREGADO RECICLADO,
F'C=175kg/cm2

I 173.92 I

175

170 166

165 160.69

160

155

150

C° Patrén MP + 5% AR MP + 9% AR MP + 13% AR

145

La figura anterior nos ensefia o0 nos muestra las variaciones de las resistencias
compresivas de todas las muestras con incorporacion de agregado reciclado en 5%, 9% y

13% realizadas en nuestro estudia en el dia numero 28.
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Cuadro comparativo de esfuerzo a compresion
Tabla 33

Comparacién de esfuerzos en edades diferentes y porcentajes de agregado reciclado

Prueba a7 Prueba a 14 Prueba a 28

DESCRIPCION dias dias dias
Muestra convencional 114.42 151.12 173.92
Muestra 1 + 5% de AGRE. 106.10 149.75 166.00
Muestra 2 + 9% de AGRE. 101.21 145.51 160.69
Muestra 3 + 13% de AGRE. 90.88 138.52 155.96

Se observa las distintas variaciones de los esfuerzos a compresién con sustitucion de
agregado grueso, siendo el mejor resultado la muestra patron con 173.92kg/cm2, mientras
que la sustitucion de la grava por agregado reciclado a mayor cantidad, mayor fue la
reduccion en cuanto a su resistencia a la compresion dandonos 166kg/cm2, 160.69kg/cm2
y 1565.96kg/cm2 para 5%, 9% y 13% respectivamente.

Figura 29

Anadlisis comparativo de resistencias obtenidos a 7, 14 y 28 dias dias

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A COMPRESION
F'C= 175 kg/lcm2

180
160
140 -
120
100

80

60

40

20

Muestra convencional Muestra 1 con 5% de Muestra 2 con 9% de Muestra 3 con 13% de
7,14 y 28 dias Agregado Reciclado 7, Agregado Reciclado 7, Agregado Reciclado 7,
14 y 28 dias 14y 28 dias 14 y 28 dias

Se muestra la evolucion en cuanto a las resistencias compresivas a los 7, 14 y 28dias de
cada una de las muestras realizadas en nuestro presente estudio, lograndose apreciar las
diferentes evoluciones de un concreto permeable y otros concretos permeables con

sustituciones en diferentes valores de agregado reciclado.
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4.2 Discusion de resultados

La presente discusion se fundamenta en el analisis comparativo entre los
resultados experimentales obtenidos en este estudio y los antecedentes tedricos vy
practicos revisados en el Capitulo Il, especialmente aquellos relacionados con el disefio y
comportamiento del concreto permeable incorporando agregados reciclados. Esta
comparacion permite identificar puntos de coincidencia, discrepancias metodologicas y
nuevos aportes al conocimiento técnico, considerando las condiciones especificas de
ejecucion en la provincia de San Roman.

Entre las investigaciones contrastadas, destaca el estudio de Bazalar y Cadenillas
(2019), quienes desarrollaron una propuesta de mezcla para concreto permeable con una
sustitucion del 25% de agregado grueso por concreto reciclado. Su dosificacion contemplo
proporciones particulares ajustadas a las caracteristicas del agregado reciclado utilizado,
con el objetivo de satisfacer requerimientos especificos de resistencia y permeabilidad. A
diferencia de dicha investigacion, el presente estudio propuso una sustitucién parcial mas
moderada del agregado grueso natural en porcentajes del 5%, 9% y 13%, orientada a
alcanzar una resistencia caracteristica de 175 kg/cm?.

La comparacion revela que Bazalar y Cadenillas incrementaron la cantidad de
cemento respecto a la dosificacion aqui empleada, lo cual podria responder a la necesidad
de contrarrestar la menor adherencia y mayor porosidad del agregado reciclado. Asimismo,
su relacidon agua/cemento presenta una leve variacién, lo que puede haber influido en la
trabajabilidad y en la capacidad de infiltracion del concreto. Estos factores evidencian como
el comportamiento del material reciclado, en funciéon de sus propiedades fisicas, puede
requerir ajustes especificos en la formulacién de la mezcla.

Cabe destacar que la mezcla patron del presente trabajo formulada exclusivamente
con agregados naturales se establecidé en una proporcion base de cemento: 1; agregado
grueso: 2.79; agregado fino: 1.85; agua: 0.49. Esta dosificacion busca garantizar la

permeabilidad del concreto sin comprometer su resistencia. A partir de esta base, se
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introdujeron progresivamente agregados reciclados en tres niveles de sustitucién parcial,
lo cual implicé ajustes en la dosificacion debido a caracteristicas como la mayor absorcion,
rugosidad y forma angular del material reciclado.

En la comparacion detallada con el estudio de Bazalar y Cadenillas, se evidencian
diferencias sustanciales: un mayor contenido de cemento en un 8.28%, una reduccion del
45.87% en agregado grueso y un incremento del 14.87% en agregado fino, ademas de
una mayor cantidad de agua en un 4.31%. Estas variaciones responden a enfoques
distintos en la cuantificacion del agregado reciclado y reflejan cémo las condiciones
locales, la naturaleza del material disponible y los criterios técnicos adoptados influyen
directamente en la formulacién de la mezcla.

Finalmente, los resultados obtenidos en las pruebas de compresiéon muestran que
las muestras con agregados reciclados presentaron una evolucion favorable en su
resistencia a lo largo del tiempo de curado. Este comportamiento confirma la viabilidad del
empleo de agregados reciclados en la produccién de concreto permeable, siempre que se
garantice un disefio de mezcla riguroso y se controlen adecuadamente las propiedades del
material incorporado, con especial atencién a la granulometria, absorcidn y consistencia
del mismo.

Figura 30

Comparacion de la evolucién resistencias a compresion en edades 7,14 y 28 dias

Resistencia a compresion de las Probetas cilindricas Patron
VS Probetas cilindricas + 25% de Concreto reciclado
400 34331 kgem®

350 306,60 kgfom — el
300 261 38 kg/ S e e

250
200
150
100
50
0

)

1

31595 kg 2
28030 kg'em kg/em

234,49 kg'cm®

0 7 14 21 28

Dias de Curado

Resistencia a compresion (kg/'cm.

—o— Probetas cilindricas de concreto con 25% de ACR

—&— Resistencia a lo compresion patron

Nota. Bazalar & Cadenillas (2019)
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Resistencia a compresion con sustituciéon de agregado reciclado.

En el marco de la presente investigacion, cuyo proposito fue determinar la influencia
de la incorporaciéon de agregados reciclados sobre la resistencia a la compresion de un
concreto permeable con f'c = 175 kg/cm? en la provincia de San Roman, se obtuvieron
resultados significativos a partir de los ensayos realizados a diferentes edades de curado
(7, 14 y 28 dias). Las muestras patron, es decir, aquellas elaboradas exclusivamente con
agregados naturales, alcanzaron resistencias promedio de 114.42 kg/cm? a los 7 dias,
151.12 kg/cm? a los 14 dias, y 179.92 kg/cm? a los 28 dias, constituyendo asi la linea base

para la comparacion con las mezclas experimentales.

En cuanto a las mezclas modificadas con sustitucion parcial de agregado reciclado,

se obtuvieron los siguientes resultados:

o Para la mezcla con 5% de agregado reciclado, las resistencias fueron de 106.10
kg/cm? (7 dias), 149.75 kg/cm? (14 dias) y 166.00 kg/cm? (28 dias).

e Con una sustitucion del 9%, los valores obtenidos fueron 101.21 kg/cm?, 145.51
kg/cm? y 160.69 kg/cm?, respectivamente.

e Finalmente, para la mezcla con 13% de agregado reciclado, las resistencias
alcanzadas fueron 90.88 kg/cm?, 138.52 kg/cm? y 155.96 kg/cm?, en ese mismo

orden.

Estos datos evidencian que, si bien la resistencia a la compresién disminuye a
medida que se incrementa el porcentaje de agregado reciclado, el uso del 5% representa
la proporcion mas eficiente, ya que mantiene una resistencia aceptable sin comprometer
en exceso el desempeno mecanico del concreto. La diferencia respecto al concreto patron
se vuelve mas pronunciada a mayor porcentaje de sustitucion, mostrando una tendencia

descendente en la capacidad del material para soportar cargas compresivas.
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Desde una perspectiva comparativa con investigaciones previas, a nivel
internacional, el estudio de Mora (2017) reporta que, a los 28 dias requeridos para el
curado, las muestras sin agregado reciclado alcanzaron una resistencia de 218.10 kg/cm?,
mientras que aquellas con un 7% de agregado reciclado lograron superar esta cifra en un
5%, demostrando que una dosificacion moderada puede incluso mejorar ciertas

propiedades cuando se optimizan las condiciones del disefio de mezcla.

En el contexto nacional, la investigacion realizada por Estela y Vasquez (2020)
indica que, tras 28 dias de fraguado, las muestras con adicion de particulas de caucho
reciclado mostraron un incremento de resistencia a la compresiéon de hasta un 6% por
encima del valor de disefio inicial, lo que evidencia que la correcta integracion de materiales
reciclados puede resultar beneficiosa si se controlan adecuadamente las proporciones y

caracteristicas del agregado.

En el ambito regional, el estudio de Machaca (2020), realizado en la ciudad de
Juliaca, demostrdé que al emplear concreto reciclado en proporciones controladas, es
posible obtener mejoras de resistencia frente a la mezcla patrén convencional, aunque
también se advierte que un exceso en la sustitucion tiende a reducir la capacidad de carga

del material, generando resultados inferiores cuando se supera el umbral adecuado.

En sintesis, tanto los datos obtenidos en la presente investigacion como los
antecedentes revisados coinciden en sefalar que el uso de agregados reciclados puede
ser una alternativa técnicamente viable en concretos no estructurales como el permeable,
siempre que se respete un limite racional de sustitucion, siendo el 5% una proporcion
Optima para mantener un buen equilibrio entre sostenibilidad, desempefio mecanico y

durabilidad.
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CONCLUSIONES

General, la incidencia del empleo de agregado reciclado proveniente del tratamiento de
demoliciones de elementos estructurales influye significativamente en la propiedad
mecanica de un concreto permeable, debido a que reduce la trabajabilidad de la mezcla
fresca de concreto y asimismo disminuye la resistencia a la compresion del concreto

conforme mayor sea la sustitucion de agregados naturales por agregado reciclado.

Primera, el disefio de mezclas de un concreto permeable de f'c175 kg/cm2 se realiza de
acuerdo a la normativa ACI-522r-10, dependiendo de la caracterizacion fisica mecanica de
los agregados de la Cantera Unocolla, los cuales fueron éptimos y conformes para su
utilizacion en el disefio de mezcla, ademas de ello se realizé la sustitucion de agregado

naturales por agregados reciclados de origen estructural de edificaciones.

Segunda, el asentamiento de la muestra patron y del concreto con sustitucién de 5%, 9%
y 13%, es de 3.0”, 3.5”, 3.3” y 3.1” respectivamente, lo cual indica que la incorporacion de
agregado reciclado reduce el asentamiento conforme se incrementa el porcentaje de
sustitucioén, sin embargo los porcentajes elegidos estan dentro del rango trabajabilidad que
es de 3" a 4”; ademas, la permeabilidad a los 28 dias de edad de la muestra patrén y con
sustituciones de 5%, 9% y 13% alcanzaron 1.41 cm/seg, 1.17 cm/seg, 1.19 cm/seg y 1.24
cm/seg respectivamente, donde la muestra patrén y la sustitucién del 13% de concreto

reciclado muestra un mejor rendimiento en cuanto a permeabilidad respecta.

Tercera, la incidencia del empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado
grueso en proporciones de 5%, 9% y 13% es negativa sobre la propiedad mecanica de un
concreto permeable, puesto que la resistencia a la compresion a los 28 dias de la muestra
patron y las sustituciones de 5%, 9% y 13%, muestran esfuerzos de 173.92 kg/cm2, 166.00
kg/cm2, 160.69 kg/cm2 y 155.96 kg/cm2 respectivamente, en el que se denota que la

sustitucién del 5% es el mas cercano hacia un concreto de resistencia estandar y
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aceptable; en tal sentido, mientras mayor es la sustitucion de agregados la resistencia a la

compresion se reduce significativamente.
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RECOMENDACIONES

General, emplear agregados reciclados provenientes de diferentes trabajos de demolicion,
mismos que podrian servir como base para la eleccién de que tipo de materiales emplear
para el mejoramiento y/u optimizacion de los concretos porosos destinados a la evacuacion

o filtro de agua pluviales.

Primera, es importante desarrollar estudios que evalien el desempefio del concreto
permeable con agregados reciclados en condiciones de exposicion prolongada,
considerando aspectos como durabilidad, resistencia a ciclos de humedad-sequedad,
congelamiento y deshielo, asi como su comportamiento bajo condiciones ambientales

propias de la region altoandina.

Segunda, Se recomienda realizar estudios piloto en obras reales de pavimentacion o
urbanismo dentro de la provincia de San Roman, para validar en campo la eficiencia del
concreto permeable con agregados reciclados y su contribucién a la sostenibilidad y

reutilizacion de residuos de construccion.

Tercera, Se sugiere investigar el efecto del uso de aditivos quimicos, fibras o materiales
cementantes suplementarios (como ceniza volante o puzolana natural) que puedan
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con agregados reciclados, sin

alterar su capacidad de infiltracion.

Cuarta, Se recomienda explorar el uso de otros tipos de agregados reciclados
provenientes de diferentes elementos estructurales (como columnas, vigas o losas) y de
distintas fuentes de demolicién, a fin de evaluar si las propiedades mecanicas del concreto

permeable varian segun el tipo y origen del material reciclado.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

Titulo de tesis: “INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD MECANICA
DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN”

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cual es la incidencia del empleo de
agregado reciclado de elementos
estructurales sobre la propiedad
mecanica de un concreto permeable en
la provincia de San Roman?

Objetivo General:

Determinar la incidencia del empleo de
agregado reciclado de elementos
estructurales sobre la propiedad
mecanica de un concreto permeable en la
provincia de San Roman.

Hipétesis General:

La incidencia del empleo de agregado reciclado
de elementos estructurales sobre la propiedad
mecanica de un concreto permeable en la
provincia de San Roman sera positiva.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢ Cual sera el disefio de mezcla de un
concreto permeable de f'c=175
kg/cm2, segun la caracterizacion fisica
mecanica de los agregados a emplear?

¢Como incide el empleo de agregado
reciclado como sustituto de agregado
grueso en proporciones de 5%, 9% y

13% sobre el asentamiento y la
permeabilidad de un concreto
permeable?

¢Como incide el empleo de agregado
reciclado como sustituto de agregado
grueso en proporciones de 5%, 9% y
13% en la propiedad mecanica de un
concreto de resistencia a la compresién
F'c=175 kg/cm2?

Elaborar el disefio de mezcla de un
concreto permeable de f'c=175 kg/cm2,
segun la caracterizacion fisica mecanica
de los agregados a emplear.

Evaluar la incidencia del empleo de
agregado reciclado como sustituto de
agregado grueso en proporciones de 5,9y
13% sobre el asentamiento y la
permeabilidad de un concreto permeable

Evaluar la incidencia del empleo de
agregado reciclado como sustituto de
agregado grueso en proporciones de 5,9y
13% en la propiedad mecéanica de un
concreto de resistencia a la compresion
F'c=175 kg/cm2.

El disefio de mezcla de un concreto permeable
de f'c175 kg/cm2, segun la caracterizacion fisica
mecanica de los agregados de la Cantera serd de
respectivamente.

La incidencia del empleo de agregado reciclado
como sustituto de agregado grueso en
proporciones de 59 y 13% sobre el
asentamiento y la permeabilidad de un concreto
permeable mejorara las propiedades citadas.

La incide del empleo de agregado reciclado
como sustituto de agregado grueso en
proporciones de 5,9 y 13% en la propiedad
mecanica de un concreto de resistencia a la
compresion F'c=175 kg/cm2 sera relativamente
buena dandose un incremento en esta.

Variable Independiente
AGREGADO RECICLADO

Dimensiones:
Granulometria
Contenido de Humedad
Peso Unitario Seco
Peso especifico y absorcion

Variable Dependiente
PROPIEDAD MECANICA DEL
CONCRETO PERMEABLE

Dimensiones:
Caracteristica de los agregados.
Granulometria de los agregados.

Dosificacion.
Resistencia a la compresion (F'c) a
los 7, 14y 28 dias.

Fichas de control
de calidad (diseno
de mezclas)

Equiposy
herramientas de
laboratorio
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PROYECTO + INCIDENCIA DEL EMPLEQ DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD MECANICA
DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE  : Bach, JUAN EDWIN SALAS QUISPE

CANTERA + ISLA
LUGAR + JULIACA - SAN ROMAN
FECHA : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO
Poso % % Ret. %
Malia Retenido | Retenido | Acumulado Pisa Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
N o L en 800 1 A -Peso de muestra secada al homo 480.62
> B  -Pesode muestra saturada seca (§SS) ___ ~500.00
N4 o0 0.00 000 10000 |\ _peso del picnometro con agua 7315.00
N8 | 12811 | 2582 2562 74.38 W -Pesodel Pic. + musatra + agus 5 X |
N° 16 106.59 2132 48.94 53.08 PESO ESEEC‘IEIEQ
N"30 | 104.48 | 2090 67.84 3216 |eme séia Wt B W= 105
N° 50 103.41 2068 88.52 1148 Pe = 8 = 256 gricma
N"100 | 3436 6.87 9539 461 WorB-W
N*®.200 5.81 1.16 96.55 345 AB.%.QB&LQN
FONDO 17.24 3.45 100,00 0.00 B= 500,00 S 10.38
SUWA 500:90 10000 Abs =  (B-A}X100 = 403 %
Obsarvaciones sobre el Andlisis Granulométrico A
Mf = MODULO DE FINEZA 3.24
AGREGADO GRUESO
Malla | Peso % T Rot. % 5 .
Retenido | Retenido | Acumulado Pass Peso Especifico y Absorcion Método del Picnémetro
e @ 0.0 .00 10000 | . _pesode muestra secada al homo 774.09
i o ode shee | oo | e | B Ee e oY —iie
i -l
4 o 2.00 0.00 b 100.00 | PESO ESPECIFICO
2 0 0.00 0.00 100.00 | pw 2445 WerB W= - 327
358" 850 2428 2428 7571 Pa= 8 p 2.45 gricm3
118" 1200 3429 58.57 4143 IWoeEEN
N" 4 1450 4143 85.71 2429 ABSOR
FONDO 0.00 0,00 85.71 3429 B= 800.00 BA= 75 61
SUMA 3500.00 100,00 FTER (BAYX 100 = qa5 o
Observaciones sobre el Andisis Granulomatrico A

OBSERVAGIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABOCRATORID POR EL SOLICITANTE.

BIE: BOOS-D0314817
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PROYECTO - INCIDENCIA DEL EMPLED DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPJEDAD MECANICA DE
UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE  : Bach, JUAN EDWIN SALAS QUISPE

CANTERA tISLA

UBICACION < JULIACA -SAN ROMAN

FECHA : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023

PROCESO DE DISENO:

NORMAS: ACI-R522r-10

El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 175 Kg./cm.? a los 28 dias
entonces |a resistencia promedio Fer= 259 Kg./em.?

Las condiciones de colocacion permiten un asentamiento de 0"

SE UTILIZARA EL CEMENTO RUMI PORTLAND TIPO IP

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el nico agregado de calidad satisfactoria

y econémicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para

el didmetro maximo nomina! es de! 3/8" (9.53mm)

Ademas se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
FiSICAS

P.e de Solidos

P.e SSS 245 256

P.e Bulk

P.U. Varillado 1641 1740

P.U. Suelto 1501 1588

% de Absorcion 3.35 403

% de Hymedad Natura! 404 543

Los:calculos apareceran: unicamente en forma esguematca

1. La relacién agua cemento se obtiene de ias tablas proporcionadas por el ACH 522: 0.40
2. “Se usaré el agregado disponible en la localidad. el cual posee un DNMN: 3/18"  {89.53mm)
3. Contenido de vaciés: USON® 8 Cv = 18 %
4. Determinacion de volumen de pasta: - 0.23 Ligeramente compactado
5. Calculo de volimenes

Vol A Gruesa (Vag) = 1-(Vp+Cv)

Vol A Grueso (Vag) = 0.58

A -grueso - 1448,506° - kg

OFICINA DE INVESTIGACION
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=

6. Cantidad de cemento

Cemento = 306.31 kg
Volumen de cemento = 0.107 m3
Cont. de Agua = 12252 kg
Vol de Agua = 0.123 m3
Volumen fotal de solidos = 0.81 m3
7. Considerando un Parcentaje de Finos
Porcentaje de Finos: 5 %
Vol. A Grueso (Vag) = 0.551 Vol. A. Grueso (Vag): = 0..029,
A grueso =  1376.081 kg A. fino - 73.57° kg
Confirmar porcentajes de vacios
19 % OK
8. Correccion por absorcion, humedad y aportes
Aporte A Grueso 1376 * 0.012 = 16.51
Aporte A. Fino 73.57 " 0.041 = 3.02
Total Aportes = 19.528
Agua Efectiva 103.121  IWm3
Valores de disefio corregidos por humedad:
A Grueso Himedo 1376 v 1.046 = 1439.381 kg/m3
A Grueso Fino 73657 * 1.008 = 74.159 kg/cm3
DOSIFICACION
e bl Rl ety
Agua 22 523 5,400 108,12
Agreg. Grueso 1376.081 4.492 1439.381
Agreg. Fino 73570 0.240 74.158
Aire 18.0 % 19.0 - %

7.21 BOLSAS/m3 DE CEMENTO

OBS NES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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ANALI RANULOME 0 PO
NORMA: ASTM €33

PROYECTO - INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECICLADT DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD
MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE 1 Bach, JUAN EDWIN SALAS QUISPE -

CANTERA ISLA
LUGAR : JULIACA - SAN ROMAN
FECHA : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023
TAMICES ABERTURA PESO LRETENIDO SWRETENIDO % QUE [ESPECIE. DESCRIPCI ON DELA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 [Peso Inicial= 3500 gr.
2" 50.600 0.00 0.00 0,00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamafio méx. nominal = 3/8*
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
12 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 10%T |OBSERVACIONES:
38" 9.525 850.00 2429 24,29 75.71 §5-100 %
14" 6,350 1200.00 3329 38.57 41.43
Nod 4760 1450.00 4143 100.00 000 | 10-30%
s o & =~ BASE - 0.00 0.00 100.0 0.0
TOTAL 3500.00 100.00 |I
% PERDIDA 0.00
i . Al
CURVA GRANULOMETRICA
T Qe 1" e YT At 14 N4 B %0 10 0 3 40 S080 BOYO 200
100 :
i)
0 Y4
80 “ —— CUAVA GRANULOMETRICA
= & 'l‘ , ‘ e LIMETE MAYOR
m 70 1 - UWCTT NENOR
1 T
Bl an | |
& IS
< 50 i 2
2 ' \
- - | s - -
: LY ;
= B - ——1 = ‘ ‘b\ - —T1T + -4 -- -
(] | R
2 20 l ]
~
10 1 9 ~ ]
0 | ST ‘ 1
8 ®
& = 2 q E 3
§ 538 % e 5 % i " > g
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
" =4

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO-POR EL SOLICITANTE

S RS
R

BIE : BOD6-00314817
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| UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
! FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TLABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

GRAN ETRICO AMIZAD
NORMA: ASTM C 33
PROYECTO  :INCIDENCIA DELEMPLED DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD

MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOUCITANTE  : Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE

CANTERA SASLA
LUGAR * JULIACA - SAN ROMAN
FECHA : 20 DE:SETIEMBRE DEL 2023
TAMICES ABERTURA PESO % “RET. % QUE |ESPECIF. :
ASTM mm RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DEIAMUESTRA
38 0525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
1/4" 6.350 0.00 0,00 0.00 100.00 Peso Inicial = 500 g
Nod 4760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100 %
Nof 2.380 128.11 2562 25.62 74.38 80100 % Modulo de Fineza = 32
Nold 2.000 -
Nolb 1.190 106.59 2132 46.94 53.06 50 - 85 %
No2i 0.840
No30 0.590 104.48 20.90 67.84 3216 25-60 %
Nod( 0.420 BSERVACIONES:
No 50 0.300 103.41 20,68 §8.52 11.48 10-30%
Nod 0250
No§d 0.180
No100 0.149 34.36 687 95.39 $.61 2.10%
NaZ00 0.074 581 1,16 96.55 kﬁ
- BAGE 17.94 3.45 100 0.00
TJOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 345
= : -
CURVA GRANULOMETRICA
INT T 12 173N e 1M N LI I 1 20 30 40 ©50E0 D0O1NO 200
100 s T i T O T
sa 1 \\ - i
By ® i e CLURYA GRANGLOVETRICA
&0 \\ ——aee LVITE MAYCR et
o | \\ > ———teee LVITE MINCR
0 T NS TN ¥ T
- N
o | ~
- ' TS !
; XN RN 6 5 CSTOR. - U i A o Y SR I g EEC = A
\
£ 20 N \ |
o { .
w N \ Y
= 30 T
(=] | \
2 20 S
5 ]" \‘~ \\‘
10 ~ :
H S, S
_—
3 g 5 -3\;—: J
 RIRE R G o ¢ N e et o R S 5
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(escala logaritmica)
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OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABCRATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C- 29 AASHTO T-19

: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA

PROYECTO
PROPIEDAD MECANICA DE'UN CONCRETG PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE : Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE

CANTERA  :ISLA
LUGAR v JULIACA - SAN ROMAN
FECHA : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO)
PESO DEL MOLDE 1597 gr 1597 gr 1597 gr|
\VOLUMEN DEL MOLDE 2077 cm3 2077 em3 2077 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE +MUESTRA SUELTA 5929,00 gr 5971.00 gr 5041.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4332.00 gr 4374.00 gr 4344.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 2.085 gricm3 2.105 gricm3 2.091 gricm3
PROMEDIO | [ 2.094 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 1597 gr 1597 gr 1597 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2077 cm3 2077 cm3 2077 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N® DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MCLDE + MUESTRA COMPACTADA 6315.00 gr 6348.00 gr 6339.00 gr
PESODELAMUIESTRAL 4718 0D or 4751 00 qr aTe200ar
v .‘LA-_‘.‘.‘:)& MADE L 2.271 griem3 2.287 gr cm3: Rl —'.- 283 gr':mll

i}j;c,m;_mo i 2.280 griem3|

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

- Arfaldo Yona Torres
12 103257

BIE: BODB-00314817
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP400.017 - ASTM C~ 29 AASHTO T~ 19

PROYECTO  :INCIDENCIA DEL EMPLEQ DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD
MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE : Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE
CANTERA :ISLA

LUGAR : JULIACA - SAN ROMAN

FECHA : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SUELTO)

PESO DEL MOLDE 1860 gr 1860 gr 1860 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3200 cm3 3200 cm3 3200 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 7164.00 gr 7131.00 gr 7151.00.gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 5304.00 gr 5271.00 gr 5291.00 gr'
[DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.657 gricm3 1.847 gricm3 1,653 gricm3
|PrOMEDIO | | 1.653 gricm3
fio¢ DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 1860 gr 1860 gr 1860 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3200 cm3 3200 cm3 3200 cm3
N® DE CAPAS 3 3 3
N®DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESC DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 7574.00 gr 7691.00 gr| 7659.00 gr,
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5714.00 gr 5831.00 gr 579900 gf
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1,785 gricm3 1.822 gricm3 1,812 gricm3

PROMEDIG - | | §07-gricma! |

trnoldo Yono Torves
i AnesT

BIE: BO0G-00314817
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 -MTC E108-2000

PROYECTO  :INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA
PROPIEDAD MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE : Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE

CANTERA  :ISLA

LUGAR : JULIACA - SAN ROMAN

FECHA : 20 DE SETIEMBRE DEL 2023

MUESTRA : AGREGADO FINO
N’ DE TARRO 1
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 507.11
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 479.09
PESQ DEL TARRO (gr.) 43.48
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 463.63
PESO DE LA MUESTRA SECO (ar.) 435.61
PESO DEL AGUA (gr.) 28.02
% HUMEDAD 6.43

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

NEME TARED '

PESONE LA IMUESTRA HUMEDA + TARR ;
PEST & LA MUES T kA HUNEUDA ARRU (2 | T

L&

PESO DE LA MUESTRA SECA +TARRO (gr) [ e180z
PESO DEL TARRO (gr.) 4351
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) : 597.72
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 574.51
PESQ DEL AGUA (gr.) 2321

% HUMEDAD 4.04

OBSERVACIONES:
“LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS. EN LABORATORIC POR EL SCLICITANTE.

.‘ 2 103257
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CHVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TEMA * INCIDENGIA DEL EMPLEQ DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD
MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICITANTE : Bach, JUAN EDWIN SALAS QUISPE
LUGAR ; LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV. - JULIACA
FECHA ; 23 DE OCTUBRE DEL 2023

CONCRETO PERMEABLE CON 13% DE AGREGADO RECICLADO

1.~ LAS MUESTRAS DE'CONCRETQ FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

w | DESCRIPCION DE LAMUESTRA | CPROA $ AR n:::h e T it e %
Kg cm cm2 Kalem2 | Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA + 13% AR 16048 1501 | 17685 90.69 178 2210802023 | 200072023 | 7 51.82
-2 BRIQUETA + 13% AR, 16067 1498 | 176.24 81.16 175 22/0902023 | 20/09/2023 | 7 5209
3 BRIQUETA + 13% AR 16024 1501 | 176.95 90.56 175 22/0802023 | 29/02023 | 7 5175
4 BRIQUETA + 13% AR 16035 1498 | 176.24 90.98 175 22/0002023 | 290092023 | 7 51.99
5 BRIQUETA + 13% AR 16041 1498 | 17624 §1.02 175 22/06/2023 | 29/09/2023 | 7 52.01
Promedio De Esf. Rotura 9083 51,93
CARGA 8 AREA ESF, Fc FECHA FECHA | £DAD
N* | DESCRIPCION DE LA MUESTRA ROTURA %
Kg cm cm2 Kglem2 | Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA + 13% AR 24460 1501 | 176,96 138.23 175 22/0912023 | 06/10V2023 | 14 78.89
2 BRIQUETA » 13% AR 24448 1408 | 176,24 138,72 175 2210902023 | DeMO2023 | 14 7827
3 BRIQUETA + 13% AR 24453 15.01 | 176,85 138,19 178 2210002023 | 08102023 | 14 7897
4 BRIQUETA + 13% AR 24459 1498 | 176.24 138,78 176 22/00/2023 | 0810/2023 | 14 78.30
5 BRIQUETA + 13% AR 24442 1498 | 176.24 138,68 175 22/09/2023 | 0610/2023 | 14 79.25
Promedio De Esf. Rotura 138.62 7815
ESCRROSATEE L EESTRA _ CARGA | ik - EZfh Coa .+ 340
Kg er cma glem2 Kglem2 | VACIADD | “ROTURA- | OIAS |
1 BRICUETA = 13% AR 27528 15.01 178,95 155,56 178 2210872023 | 201002023 | 28 35 59
2 BRIQUETA = 13% AR 27528 1468 | 176.2¢ 156.19 175 2210812023 | 201102023 { 28 89.25
3 BRIQUETA + 13% AR, 27535 1501 | 178.85 155561 175 22/092023 | 2012023 | 28 B88.02
4 BRIQUETA + 13% AR, 27519 1498 | 176,24 156.44 175 22/08/2023 | 2010/2023 § - 28 BH.22
5 BRIQUETA + 13% AR, 27546 1498 | 178.24 156.29 176 2210612023 | 20102023 | 28 £9.31
Promedio De Esf. Rotura 155.98 8912
OBSERVACIONES:

S0 AT
SN TRCP- CAP.

f A .

(@ Nusen £

\

A {ihald Yonc Torres
“RU e f03257
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- UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI& CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

JEMA  INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD
MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

SOLICITANTE - Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE
LUGAR : LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCY - JULIACA
EECHA - 23 DE OCTUBRE DEL 2023

CONCRETO PERMEABLE CON 9% DE AGREGADO RECICLADO

n | pescrecionDELAmuEsTRA | CARGA ¢ aes | porin i dbed roiapaly Aot %

Kg cm cm2 Kglem2 | Kgcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA + 9% AR, 17883 1501 | 178.95 100.95 175 22/09/2023 | 20092023 | 7 57.68
2 BRIQUETA+ 9% AR. 17875 1498 | 17624 101.42 175 22/09/2023 | 200082023 | 7 §7.96
2 BRIQUETA + 9% AR, 17858 1601 | 176.85 400.92 175 22/09/2023 | 2@082023 | 7 57.67
4 BRIQUETA + 9% AR. 17883 1498 | 176.24 101.47 175 2210612023 | 29082023 | 7 57.98
5 BRIQUETA + 8% AR. 17852 1498 | 176.24 101,29 175 2200912023 | 2900872023 | 7 57.88
Promedio De Esf. Rotwra 101.21 57.83

CARGA 0 AREA EaP. Fe FECHA FECHA | EDAD

N* | DESCRIPCION DE LA MUESTRA ROTURA %

Kg cm cm2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA+ 9% AR 25566 1501 | 176.85 14518 175 22/002023 | 06/10/2023 | 14 8295
2 BRIQUETA + 9% AR. 25673 488 | 17624 14567 175 22/08/2023 | pa/Or2023 | 14 8124
3 BRIQUETA + 9% AR 25692 1501 | 176.85 145,19 176 22/09/2023 | D&/MOV2023 | 14 82.97
4 BRIQUETA + 9% A.R. 25884 1498 | 176.24 14573 175 22/09/2023 | b&IV2023 | 14 8327
5 BRIQUETA + 9% AR. 25885 1498 | 178.24 145,79 175 22/09/2023 | 0810/2023 | 14 8331
Promedio De Esf. Rotura 145.51 83.15

JESERFPCIG, B L WES ‘=bf“ 1 20TURA | i _:"." g EHA

Kg cm zma Kgicm?2 | Kglem2 | VACIADD [ “ROTURA- £ DIAS
1 BRIGUETA+BHAR 28377 1501 | 17885 150.37 175 22002023 | 2002023 | 28 B84
2 BRIQUETA + 5% AR 28381 5488 | 175.24 15103 175 22092023 | 20V10/2025 | 28 $2:02
3 BRIQUETA 4 B% AR 283556 1501 | 17888 160.25 175 2200072023 | 20012023 | 28 9157
4 BRIQUETA +8% AR 28354 1488 | 17624 16088 178 22/08/2023 | 20M6/2023 | - 28 91.93
5 BRIQUETA +9% AR, 28381 14.08 |- 176.24 | /16092 176 | 22/09/2023 | 201102023 | 28 91,95
Promedio Dé Esf. Rotura 480.89 - 91,82

OBSERVACIONES:

1= LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

A I y 3
J e AEoeTaRE | L7/
fig-"meca &
= DL l.'ll.l..'..l.l..

{1do Yana Torres
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w INVESTIGACION

- UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ™
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTGS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339,034
TEMA = INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECIGLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOSRE LA PROPIEDAD
MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
SOLICI < Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE
LUGA : LABORATORIC MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFALTO UANCV - JUUACA
FECHA 123 DE OCTUBRE DEL 2023

CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE AGREGADO RECICLADO

e | DESCRIPCIONDELAMUESTRA | CARGA ¢ A n:::m 4 i s et %
Ka cm cm2 Kglem2 | Kefem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA + 5% AR. 18731 15.01 | 176.95 105.85 175 220612023 | 2900872023 | 7 6049
2 BRIQUETA + 5% AR. 18716 1498 | 176.24 106.18 175 220812023 | 29/00/2023 | 7 80,88 -
3 BRIQUETA + 5% AR 18723 1501 | 17685 105.81 175 22/00/2023 | 29092023 | 7 80,46
4 BRIQUETA + 5% AR 18728 1498 | 76.24 108.28 175 2210812023 | 20/09/2023 | 7 80.72
5 BRIQUETA + 5% AR 187486 1498 | 178.2¢ 105.35 175 | 220002023 | 28i09/2023 | - 7 €0.78
Promedic De Esf, Rotura 108,10 €0.63
CARGA @ AREA ESF, FC FECHA FECHA | EDAD
N* | DESCRIPCION DE LA MUESTRA ROTURA %
Kg cm cm2 Kgicm2 | Kg/em2 | VACIADO [ ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA + 5% AR, 28441 1501 | 17698 140,23 175 22/08/2023 | D&MO2023 | 14 85.35
2 BRIQUETA + 5% AR. 28434 1498 | 17824 140,99 175 22/08/2023 | pero2023 | 14 85.71
3 BRIQUETA + 5% AR. 284258 1601 | 176.95 149,24 175 22/08/2023 | 0602023 | 14 85.33
4 BRIQUETA * 5% AR. 26453 1498 | 176,24 150.08 175 22/0a/2023 | 08110/2023 | 14 8577
5 BRIQUETA + 5% AR. 26419 1498 | 178.2¢ 149.90 175 22/0212023 | 06M0/2023 | 14 85.86
Promedio De Esf, Rofurs 14875 8557
Se RS g ERDNEESTR i ol - - - TELhA : =-"‘—7'
Kg cm cma Kg Kglcm2 VECIADD | ‘ROTURA | DIAS |
BRIQUETA + 5% AR 29301 15.0% 175,85 155,59 175 220002023 | 20112025 | 28 $4.62
2 BRIQUETA + 5% AR 29308 1485 | 178.24 166,30 175 22/09/2023 | 2011072023 | 28 95.03
3 BRIQUETA + 5% AR 29205 1501 | 17895 165.55 175 2210672023 | 201102023 | 28 94.60
4 BRIQUETA + 5% AR. 28286 1498 | 176.24 ;- 186,17 175 220912023 | 201072023 | - 28 94,95
5 BRIQUETA + 5% AR. 20327 | 1498 | 17824 166.40 175 22102/2023 | 201102023 | 28 95.09
Promedio De Esf. Rotura 186.00 94,86
OBSERVACIONES::

1~ LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

Iy
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UNIVERSIDAD-ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ -
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS.
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

TEMA - INGIDENGIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECIGLADO DE ELEMENTOS ESTRUGTURALES SOBRE LA PROPIEDAD
MECANICA DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN

SOLICIT . Bach. JUAN EDWIN SALAS QUISPE

LUGAR . LABORATORIO MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO LIANCY - JULIACA

FECHA : 23 DE OCTUBRE DEX 2023

CONCRETO PERMEABLE CONVENCIONAL

ESF.

w | DESCRIPCION DELAMUESTRA | CAROA ’ ARA | RoTURA 2 i iy 3R iy %

Ka o em2z | Kgiem2 | Kglom2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA DE PRUEBA 20198 | 1501 | 17695 | 11415 175 | 22/08r2023 | 20092023 | 7 6523
2 BRIQUETA DE PRUEBA 20201 | 1498 | 17624 | 11462 175 | 22/09/2023 | 2o00m2023 [ 7 65,50
3 BRIQUETA DE PRUESA 20165 | 1501 | 17885 | 113.96 175 | 220802023 | 2000802023 | 7 8512
4 BRIQUETA DE PRUESA 20235 | 1498 | 17624 | 11481 175 | 22002023 | 20082023 | 7 8561
5 BRIQUETA DE PRUEBA 20187 | 1498 | 17624 | 11454 175 | zaierz023 | 20002023 | 7 6545
Promedic De Esf. Rotura 114.42 6538

CARGA @ AREA Bk Fe FECHA FECHA | EDAD

N* | DESCRIPCION DE LA MUESTRA ROTURA %

Ko em em2 | Kglem2 | Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
r BRIQUETA DE PRUEBA 26845 | 1488 | 17624 | 15118 176 | 221002023 | 081012023 | 14 86.39
2 BRIQUETA DE PRUEBA 26702 | 1498 | 17624 | 15151 175 | 22092023 | osiovoz3 | 14 8857
3 SRIQUETA DE PRUEBA 26684 | 1501 | 17695 | 150.80 175 | 2210072023 | oenov202s | 14 86.17
4 SRIQUETA DE PRUEBA 28887 | 1501 | 17695 | 150.87 175 | 221082023 | 08102023 | 14 88.21
5 BRIQUETA DE PRUEBA 26656 | 1498 | 17624 | 15128 175 | 22/09r2023 | osror2023 | 14 86.43
Promedio De Esf. Roturs 151.12 86,36

0% 3RO T Xg | em ema 2 | Kgjem3 | VACIADD | -ROTURA- | DIAS |
BRIQUETA DE PAUEBA 30725 || 1501 | 178.85 175 | 220872023 | 20/10r2023 § 28 Ro.22
2 BRIQUETA DE PRUEEA 30738 |- 1501 | 176.95 175 | 220012023 | 20v16r2023 | - 28 99:20
3 BRIQUETA DE PRUEBA 30724 | 1488 | 176.24 175 | 220082023 | 20v10i2023 | 28 98,52
s BRIQUETA OE PRUEBA 30742, | 1488 | 176.24 175 | 22082023 | 20102023 | - 28 99.67
5 BRIGUETA DE PRUEBA 30722 | 1601 | 17695 175 | 220092023 | 20102023 | 28 98.21
Promedio De Esf. Rotura 99.38
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 08 -03 -2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JUANEDWIN SALAS QUISPE
Direccién: Jr. SANTIAGO PU‘!MAB-&’

DNI/Carné de ExlranjcnaIPasaponeN" 45565336 ' I 7"_'./'";
Teléfono: 936 700502 £ emaili_ gmai
Nombres y Apellidos: T_ S 7 %
Direccién; ) bt fi’:
DNI/Carné de Extranjerm./PasapQﬁe Ne: VN ’L-f
Teléfono: i email:_ : ‘»_'_:

=

Facultad y/o Escuela de Posgrndw lNGENIERi’AS"Y C[MS PURAS .
Escuela Profesional o MencuSn. INGENMACIV{L b \i»-, 1T -
Titulo 0 Grado Académico a optar: TITULO PR@PESIONAL DEINGENERQ €IVIL
Asesor: Dr. ARNALDO YANA l’QRRﬁS ’ .
| Esta obra se encuentra dcntro dc,las sxgmentes denommacnones“ :
Trabajo de Investigacién [_| TesnsE] {l’rabajo d«SnﬁcwnciaProfesmnﬂ) D Trabajo Académico[ ]
Titulo: INCIDENCIA DE wAGREGADOS RECICLAWDERBAEMOSBSTRLCTURALLS

EN LA’RESPS%‘CIA A LA COMPRESION DE UN OONCRETO

PERME ABLE;ENIA PROVINCIA DE SAN M

e

Palabras claves, (3a5 lermmoe) ,\»(r,x
¢Esta obra se desarroll6 en la!fi (C
1 \

! Indicar si su produccién m[electual ha empleado recursos tales como, mstajacxoncs laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la U ANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

depésito en el Repositorio de manera obligatoria.

NTC ~c0\zcm10 PERMEABLE, RESISTENCIA

-

OFICINA DE INVESTIGACION http:/frepositario. uancy.edu. pe/
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Tesis Publicada con autorizacién del autor
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2. Referencia de tesis:

E Bachiller |XTitulo ’j 2da Especialidad Fh1acsufa |:Doclorado

3. Licencias:

a) Licencia estdndar:
Bajo los siguientes términos, autorizo eldepésnto de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacién de_dépdsito de mi prodﬂocxﬁn Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Nestor%erw Vel&qu&" maﬁcencia no exciuswa para reproducir, distribuir,
comunicar-al pubhco.transfonnw(ﬁmcamen 1 “su traduceibn a otros idiomas) y
ponera disposicién del/pﬁbf comi prbduccién mwfecﬁlal (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cua!quu:r medio, conocido.o por onocerse, a través de los diversos
servicios por la U Mx‘s:dad, creados opor crearse, tﬂ&e»‘éomo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, oolcéclén de produoc'ﬁn intelectual, enireofro&. en el Perti y en el extranjero
porel llgmpoy Veees que considere necesarias, y libres demmncmmoncs

En virtud de (hcha licencia, la Universidad Andina “Nesto;:Caccres Velasquez™ podra
reproducnr mn:produccnon mtelecma1 en cnalqmer tipo de sdpﬁnc') en mds de un ejemplar,

paldo y preservacion.
;y excluswa titularidad,

:_ nombre del y/o los
odificacién més que la

autor(cs) de la produeclén mn-.lectnaf v no le*hé’ri mnguna
permitida en lalicencia. s .

Autorizo su pubhcadén (marquc co .

b) Licencia CREAT!VE COMI\(O]\S 3. OfNTERNA‘CIONAL
Si usted concedcflma licencia CREATIVE COMMONS \obrc su produccion intelectual,
mantiene la mulandad de los derechos de autor de esta y, a 1a| Nm:, permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al piblico y distribuir} lejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproducci6n, distribucién y comunicacion piiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién publica de la produccitn
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opci6én “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdicci6n, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opci6n adaptada
a la jurisdiceién del Peni goZa de una mayor gficacia ante lostribunales peruanos.

Internacional

[ ] Nacional | P

re

ECNOLO mggmc@yqsmucxlm - P17

Linea de investigacion: _&

08 3 2025

“huella digital 0
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