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RESUMEN 

 

En el presente estudio titulado “Influencia del uso de agregado reciclado proveniente de 

elementos estructurales en las propiedades mecánicas de un concreto permeable no 

estructural en la provincia de San Román”, se planteó como objetivo principal examinar 

cómo la adición de agregado reciclado afecta el comportamiento de un concreto permeable 

destinado a fines no estructurales. La investigación adoptó una metodología de enfoque 

mixto, con predominancia del método cuantitativo, enmarcándose en un diseño 

experimental de tipo básico-aplicado. Los ensayos realizados evidenciaron que el 

asentamiento disminuye progresivamente a medida que se incrementa la proporción de 

agregado reciclado utilizado en la mezcla. En cuanto a la resistencia a la compresión, se 

observaron valores decrecientes conforme se incrementó el porcentaje de sustitución: a 

los 7 días de curado, las mezclas con 5%, 9% y 13% alcanzaron resistencias de 106.10 

kg/cm², 101.21 kg/cm² y 90.88 kg/cm² respectivamente; a los 14 días, los valores fueron 

149.75 kg/cm², 145.51 kg/cm² y 138.52 kg/cm²; y a los 28 días, se registraron 165.00 

kg/cm², 160.69 kg/cm² y 155.96 kg/cm². Respecto a la permeabilidad, la mezcla patrón (sin 

agregado reciclado) mostró el mejor desempeño, alcanzando un valor de 1.30 cm/seg a 

los 7 días de curado. Esta condición se mantuvo como la más 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 proporción del 9% se identificó como óptima, al haber registrado el mejor 

resultado de resistencia a la compresión (166.00 kg/cm²) a los 28 días de curado, sin 

comprometer significativamente la permeabilidad del material. 

  

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

compresión, 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 

Román,” 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/cm², 101.21 kg/cm², and 90.88 kg/cm², respectively; 

after 14 days, the values were 149.75 kg/cm², 145.51 kg/cm², and 138.52 kg/cm²; and after 

28 days, the values were 165.00 kg/cm², 160.69 kg/cm², and 155.96 kg/cm². 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/cm²) 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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INTRODUCCIÓN 

 

En el contexto actual de crecimiento urbano y desarrollo sostenible, la construcción 

debe abordar el desafío de reducir su efecto negativo sobre el medio ambiente mediante 

el uso responsable de los recursos y la gestión 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 

fabricación de nuevos materiales de construcción, promoviendo la economía circular y 

disminuyendo la extracción de áridos naturales. 

Paralelamente, el concreto permeable ha cobrado relevancia como una solución 

constructiva que contribuye a la gestión sostenible del agua pluvial, al permitir la infiltración 

del agua hacia el subsuelo y reducir el riesgo de inundaciones urbanas. Sin embargo, su 

desempeño mecánico, en especial su resistencia compresiva, puede verse afectado por 

las características de los agregados utilizados, lo que plantea la necesidad de investigar el 

impacto de incorporar materiales reciclados en su composición. 

La presente investigación 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 Román. 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 más sostenibles, económicas y 

funcionales para el entorno urbano. 

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

el desarrollo del estudio. 

 



 
xxii 

 

El Capítulo I expone la introducción a la investigación, donde se presenta la 

problemática que motiva el estudio, se formula el problema de investigación y se 

establecen los objetivos generales y específicos. Asimismo, se justifica la relevancia 

técnica, económica y social del trabajo, y se plantean las hipótesis que serán verificadas 

durante el proceso investigativo. 

En el Capítulo II, se desarrolla la fundamentación teórica, que incluye los 

antecedentes de investigaciones similares, nacionales e internacionales, así como los 

conceptos, teorías y enfoques clave relacionados con el tema. Se incorpora además un 

marco conceptual con definiciones operativas que aseguran coherencia terminológica en 

todo el documento. 

El Capítulo III detalla el diseño metodológico utilizado, describiendo el enfoque 

adoptado, las pruebas realizadas y los procedimientos de recolección y análisis 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 Capítulo IV presenta los resultados del estudio, su análisis e 

interpretación en función de los objetivos e hipótesis formuladas. Se discuten los hallazgos 

en relación con estudios previos, se formulan conclusiones y se proponen 

recomendaciones para futuras investigaciones. El capítulo se complementa con las 

referencias bibliográficas y anexos técnicos pertinentes. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

En la actualidad, el mercado de la construcción a nivel planetario enfrenta un 

creciente desafío ambiental asociado a la generación de residuos sólidos provenientes de 

demoliciones y remodelaciones de estructuras. Según datos de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2020), los desechos de construcción representan 

más del 30% de los desechos sólidos generados en el país, siendo los escombros de 

concreto uno de los principales componentes. Este fenómeno ha motivado a diversos 

países a promover políticas de reciclaje de materiales de construcción, dando lugar al 

desarrollo de concretos alternativos que empleen agregados reciclados, especialmente en 

obras no estructurales o de pavimentación urbana. Sin embargo, la incorporación de dichos 

materiales plantea interrogantes técnicas, como la variabilidad en la resistencia mecánica 

del concreto, especialmente cuando se combinan con tecnologías emergentes como el 

concreto permeable, el cual es cada vez más empleado por su capacidad de permitir la 

infiltración del agua y reducir la escorrentía superficial. 

En el contexto nacional, el Perú no es ajeno a esta problemática. El crecimiento 

urbano acelerado y la expansión de obras públicas y privadas han generado un incremento 

en los volúmenes de residuos de construcción, muchos de los cuales no reciben un 
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tratamiento o disposición adecuados. A pesar de que el marco normativo promueve el 

manejo responsable de desechos de construcción, su implementación aún es limitada, y 

el aprovechamiento de agregados reciclados sigue siendo una práctica poco difundida. 

Además, la investigación científica y técnica sobre el uso de materiales reciclados en la 

formulación de concretos sigue siendo incipiente, especialmente en regiones fuera del eje 

central del país. En este escenario, explorar la incorporación de agregados reciclados 

provenientes de elementos estructurales demolidos en la producción de concreto 

permeable se convierte en una oportunidad para fomentar soluciones sostenibles, reducir 

el uso de áridos naturales y mejorar la gestión ambiental de los residuos de construcciones. 

A nivel local, en la provincia de San Román, departamento de Puno, la problemática 

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 gestión de residuos sólidos. Es común observar grandes cantidades de escombros 

acumulados en espacios públicos 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 producción de concreto permeable con incorporación de 

agregados reciclados no solo ofrece una alternativa técnica y sostenible para la disposición 

de residuos de construcción, sino que también puede contribuir a mejorar las condiciones 

de infraestructura urbana frente a los desafíos climáticos y de gestión del agua. No 

obstante, aún existe un vacío técnico sobre el comportamiento mecánico de estos 

concretos reciclados, en especial respecto a su resistencia a la compresión, lo que justifica 

la necesidad de investigaciones aplicadas que proporcionen datos confiables para su 

implementación local. 
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1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la incidencia del empleo de agregado reciclado de elementos estructurales sobre 

la propiedad mecánica de un concreto permeable en la provincia de San Román? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuál será el diseño de mezcla de un concreto permeable de f'c=175 kg/cm2, según 

la caracterización física mecánica de los agregados a emplear? 

2. ¿Cómo 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. ¿Cómo incide el empleo de agregado reciclado como sustituto de agregado grueso en 

proporciones de 5%, 9% y 13% en la propiedad mecánica de un concreto de resistencia 

a la compresión F'c=175 kg/cm2? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar cuál es la incidencia del empleo de agregado reciclado de elementos 

estructurales sobre la propiedad mecánica de un concreto permeable en la provincia de 

San Román. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Elaborar el diseño de mezcla de un concreto permeable de f'c=175 kg/cm2, según la 

caracterización física mecánica 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, 9 y 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 mecánica de un concreto de 

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

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

Desde el punto de vista técnico, esta investigación contribuye al desarrollo de 

nuevas alternativas constructivas mediante el uso de agregados reciclados provenientes 

de elementos estructurales demolidos en la elaboración de concreto permeable. La 

evaluación de su comportamiento, especialmente en términos de resistencia a la 

compresión, permite determinar su viabilidad como material de aplicación en obras no 

estructurales. Esta propuesta responde a la necesidad de innovar en tecnologías 

sostenibles sin comprometer la calidad ni la funcionalidad de los materiales de 

construcción. Además, genera conocimiento útil para profesionales del rubro que buscan 

opciones técnicas que integren sostenibilidad con eficiencia estructural, especialmente en 

zonas con recursos limitados como San Román. 

 

1.4.2 Justificación económica 

En términos económicos, el uso de agregados reciclados representa una alternativa 

de bajo costo frente a los áridos naturales, cuyo proceso de extracción, transporte y 

comercialización implica gastos significativos. Al aprovechar materiales disponibles 

localmente como los escombros de obras demolidas, se reducen los costos de producción 

del concreto, haciendo más accesibles las soluciones constructivas para sectores de bajos 

ingresos o proyectos públicos de bajo presupuesto. Esta práctica también puede dinamizar 
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pequeñas economías vinculadas al reciclaje y transformación de residuos de construcción, 

promoviendo un modelo productivo más circular y eficiente. 

 

1.4.3 Justificación 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 construcción convencionales es limitado. Promover el uso de concreto permeable con 

agregados reciclados permite mejorar la infraestructura urbana, especialmente en la 

pavimentación de calles, veredas y áreas verdes, lo que repercute directamente en la 

calidad de vida de los ciudadanos. Asimismo, la generación de conocimiento técnico sobre 

el tema contribuye a la formación de conciencia en la comunidad profesional y estudiantil 

sobre la importancia de adoptar prácticas constructivas responsables y sostenibles. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

Desde el enfoque ambiental, esta investigación responde a la urgente necesidad 

de mitigar el impacto negativo de los residuos de construcción y demolición, los cuales 

constituyen un volumen significativo de desechos sólidos en contextos urbanos como 

Juliaca. Al reutilizar estos residuos como agregados para concreto, se reduce la presión 

sobre canteras naturales, se disminuye la generación de escombros y se evita la 

contaminación de suelos y cuerpos de agua. Además, el concreto permeable favorece la 

recarga de acuíferos y reduce la escorrentía superficial, contribuyendo a una mejor gestión 

hídrica en entornos urbanos propensos a inundaciones. De este modo, la investigación 

promueve una visión integral del desarrollo sostenible, articulando la innovación 

tecnológica con la protección del medio ambiente. 

 



 
28 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

La incidencia del empleo de agregado reciclado de elementos estructurales sobre 

la propiedad mecánica de un concreto permeable en la provincia de San Román será 

positiva. 

 
1.5.2 Hipótesis específicas 

1. El diseño de mezcla de un concreto permeable de f'c175 kg/cm2, según la 

caracterización física mecánica de los agregados de la Cantera será de 

respectivamente. 

2. La incidencia 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 mecánica de un concreto de resistencia a 

la compresión F'c=175 kg/cm2 será relativamente buena dándose un incremento en 

esta. 

 

1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable independiente. 

Agregado reciclado 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Propiedad mecánica del concreto permeable 

 

1.7 Operacionalización de variables. 

Se presenta el siguiente cuadro de operacionalización de variables. 

 



 
29 

 

Tabla 1  

Cuadro de operacionalización de variables 

 

 

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Instrumento 
de medición 

Independiente 
 

AGREGADO 
RECICLADO 

Son 
compuestos 
de gruesos y 

finos 
conseguidos a 

partir de 
concretos 

endurecidos 
que 

posteriormente 
fue reducido 
de tamaño y 
adicionado a 

la nueva 
mezcla 

juntamente al 
agregado 

natural (gravas 
y arenas) 

La 
aplicación 

de agregado 
reciclado 
esta dado 

por su 
porcentaje 

y/o cantidad 
de adición 
sobre las 

mezclas de 
concretos. 

Dosificación 
del agregado 

reciclado 

Diseño de 
Mezclas 
 
Granulometría 
 
Contenido de 
humedad 

Fichas de 
control 

(diseño de 
mezclas) 

Dependiente 
 

PROPIEDAD 
MECÁNICA 

DEL 
CONCRETO 
PERMEABLE 

La resistencia 
a la 

compresión 
simple es la 

característica 
mecánica más 
importante de 
un concreto. 

Las 
resistencias 
esperadas a 

la 
compresión 
del concreto 
permeable. 

Diseño de 
mezclas ACI 

 
Resistencia a 
la compresión 

Esfuerzo a 
compresión 

(kg/cm2) 
a 7, 14 y 28 

días 

Equipos y 
herramientas 
de laboratorio 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

De acuerdo con el estudio realizado por Mora (2017) titulado “Características 

mecánicas y de permeabilidad del concreto con agregado reciclado”, se propuso investigar 

las formas en que varía la resistencia a la compresión y a la flexión del hormigón en función 

del porcentaje de áridos reciclados que se incorporan a la mezcla.  La investigación se 

llevó a cabo empleando una metodología experimental, complementada con procesos 

descriptivos y aplicados, e incorporando tanto una revisión teórica como ensayos de 

laboratorio.  El objetivo de estos experimentos era generar un hormigón que pudiera igualar 

o aproximarse al rendimiento mecánico del hormigón convencional. Para lograrlo, se 

utilizaron diversas cantidades de áridos reciclados en el hormigón. Según los resultados 

obtenidos, la integración de áridos reciclados al cien por cien, producidos a partir de 

hormigón demolido, produjo un aumento del cinco por ciento en la resistencia compresiva 

y una mejora del siete por ciento en la resistencia de flexión en comparación con el 

hormigón convencional.  Según la conclusión del autor, es posible utilizar hormigón 

reciclado en nuevas mezclas, siempre que se realicen estudios previos de sus propiedades 

físicas y mecánicas. Esto convertiría al hormigón reciclado en una alternativa eficiente y 



 
31 

 

técnicamente viable, especialmente para aplicaciones como el hormigón permeable, que 

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

 

Según Vera & Cuenca (2017)  llevaron a cabo una investigación titulada 

“Investigación para la producción de concreto con base en concreto reciclado”, cuyo 

propósito central fue evaluar la viabilidad técnica de fabricar concreto utilizando escombros 

provenientes de estructuras demolidas como materia prima. La investigación no solo se 

enfocó en el diagnóstico inicial del material reciclado, sino también en la ejecución 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 permitió someter las muestras a ensayos de 

resistencia a la compresión con el fin de determinar el comportamiento mecánico del nuevo 

concreto en condiciones controladas. El estudio adoptó un diseño metodológico de 

carácter experimental, orientado a establecer comparaciones entre concretos fabricados 

con agregados reciclados y aquellos elaborados con agregados naturales, tomando como 

referencia un diseño de mezcla con resistencia nominal de 50 MPa. Los resultados 

obtenidos en las pruebas mostraron que, tras 28 días de curado, el concreto reciclado 

alcanzó una resistencia de aproximadamente 30 MPa. Esta cifra representó una 

disminución considerable del rendimiento mecánico, equivalente a una reducción del 10% 

al 15% respecto al concreto convencional, lo que evidenció que la sustitución total del 

agregado natural por material reciclado afecta de forma significativa la resistencia a la 

compresión del concreto. A partir de estos hallazgos, los autores señalaron que, si bien el 

uso de agregados reciclados puede ser una alternativa viable desde el punto de vista 

ambiental y económico, su aplicación debe ser cuidadosamente estudiada, especialmente 

cuando se trata de diseños que requieren altas exigencias mecánicas. La incorporación 

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 

Según Estela & Vásquez (2020) desarrollaron un estudio titulado “Impacto de la 

inclusión de partículas de caucho reciclado en concreto permeable, en la ciudad de Jaén 

– Cajamarca”, cuyo propósito fue analizar el efecto que tiene la inclusión de caucho 

reciclado en el concreto poroso, haciendo énfasis en dos aspectos fundamentales: su 

resistencia a la compresión y su capacidad de permeabilidad. El enfoque metodológico 

adoptado fue de naturaleza experimental, lo que permitió manipular de manera directa la 

variable independiente las partículas 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 mecánico e hidráulico del material en distintos 

intervalos de tiempo. Los resultados revelaron que la permeabilidad aumentó de forma 

progresiva entre estos dos periodos de evaluación, alcanzando un incremento aproximado 

del 10%. Este comportamiento fue especialmente notable en las muestras que contenían 

una mayor proporción de caucho reciclado, siendo el concreto con un 15% de adición el 

que presentó los valores más altos de permeabilidad. A nivel estructural, la inclusión del 

caucho también tuvo un impacto aceptable sobre la resistencia, manteniéndose dentro de 

parámetros funcionales para aplicaciones no estructurales. En base a estos hallazgos, los 

autores concluyeron que el uso de partículas de caucho reciclado como componente del 

concreto poroso no solo es técnicamente viable, sino que además puede potenciar sus 

propiedades hidráulicas sin comprometer en exceso su desempeño mecánico. De esta 

manera, el estudio se alinea con las tendencias actuales de la construcción sostenible, al 

promover el uso de materiales reciclados como solución funcional, ecológica y adaptable 

para la infraestructura urbana, particularmente en zonas donde se requiere pavimento 

drenante o control de escorrentía pluvial. 
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Según Castillo & Trujillo (2020) desarrollaron un estudio titulado “Creación de 

concreto permeable con agregado de plástico reciclado para pavimentación en Pariacoto 

- Áncash”, cuyo propósito fue evaluar el comportamiento del concreto permeable al 

incorporar residuos plásticos reciclados en su diseño de mezcla. El estudio se centró 

específicamente en dos variables fundamentales: la resistencia compresiva y el coeficiente 

de permeabilidad, aspectos claves para determinar la idoneidad del material en obras de 

pavimentación urbana que requieren simultáneamente capacidad hidráulica y durabilidad 

estructural. El enfoque metodológico fue de tipo aplicado, ya que se buscó aplicar 

conocimientos teóricos sobre materiales reciclados en condiciones reales de ensayo, a 

través del desarrollo de diseños de mezclas que incluyeran proporciones variables de 

plástico triturado. Estas mezclas fueron sometidas a pruebas de laboratorio orientadas a 

establecer parámetros de desempeño tanto mecánicos como hidráulicos. Los resultados 

del estudio indicaron que la mezcla que contenía un 75% de material plástico reciclado 

como sustituto parcial presentó una resistencia compresiva de 177 kg/cm², superando 

incluso al concreto patrón, que alcanzó un valor de 170 kg/cm². No obstante, se observó 

una ligera reducción en el coeficiente de permeabilidad, siendo este de 0.507 mm/seg en 

la mezcla patrón, lo cual sugiere que la adición de plástico tiende a disminuir la capacidad 

de infiltración del concreto, aunque sin comprometer significativamente su funcionalidad 

hidráulica en aplicaciones no estructurales. Otras proporciones evaluadas no mostraron un 

comportamiento óptimo ni en resistencia ni en permeabilidad, y por ello fueron descartadas 

como viables. En conclusión, el estudio establece que una proporción del 75% de material 

plástico reciclado en la mezcla representa el punto de equilibrio más adecuado entre 

resistencia mecánica y permeabilidad. Aunque se evidencia una leve disminución en el 

contenido de vacíos y, por tanto, en el coeficiente de permeabilidad, esta reducción no 

afecta de forma crítica el desempeño hidráulico general del concreto.  
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2.1.3 Antecedentes de ámbito local 

Según Machaca (2020) llevó a cabo un estudio titulado “Valoración del concreto 

reciclado proveniente de demolición y construcción 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 elaboración de concreto simple. El 

estudio se desarrolló en un contexto urbano donde la generación de residuos de 

construcción y demolición representa una problemática creciente, por lo que se planteó la 

posibilidad de reincorporar dichos materiales en nuevas mezclas de concreto, evaluando 

su comportamiento mecánico y su compatibilidad con las condiciones constructivas 

locales. La metodología implementada fue de tipo experimental, permitiendo al 

investigador intervenir directamente en las variables del estudio.  Los hallazgos más 

relevantes demostraron que la mezcla con un 5% de agregado reciclado alcanzó una 

resistencia de 188.45 kg/cm², superando el valor de diseño previsto (f’c), lo que representa 

un incremento del 7.73% en comparación con el concreto patrón. Por otro lado, la muestra 

con 10% de adición alcanzó una resistencia de 175.08 kg/cm², sin lograr cumplir con la 

resistencia requerida por el diseño estructural, lo que indica que un mayor porcentaje de 

sustitución puede comprometer el rendimiento del material. El concreto patrón, elaborado 

íntegramente con agregado natural, se mantuvo dentro del rango esperado, sin variaciones 

significativas. Como conclusión, el estudio evidenció que el uso de agregados reciclados 

derivados de procesos de demolición puede ser viable en la elaboración de concreto 

simple, siempre que su incorporación se limite a proporciones controladas. En este caso, 

el 5% de sustitución demostró ser óptimo, ya que no solo cumplió con los requisitos 

técnicos de resistencia, sino que también aportó una mejora en comparación con la mezcla 

convencional. Esta propuesta representa una alternativa técnica y ambientalmente 

favorable para el aprovechamiento de residuos de construcción en entornos urbanos como 

Juliaca, promoviendo la sostenibilidad en el sector construcción sin comprometer la calidad 

del material. 
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Según Condori (2016) desarrolló un estudio titulado “Incorporación de agregados 

reciclados en el concreto para edificaciones en Juliaca”, cuyo propósito central fue 

examinar las propiedades de los agregados reciclados, con la finalidad de evaluar su 

aplicabilidad en la producción de concreto estructural. Además, la investigación buscó 

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 metodología aplicada fue de carácter experimental con enfoque 

cuantitativo, lo que permitió realizar pruebas directas sobre muestras de concreto 

elaboradas con diferentes porcentajes de sustitución. Se trabajó con diseños que 

buscaban alcanzar una resistencia nominal de 230 kg/cm², utilizando como variable 

independiente el porcentaje de agregado reciclado y como variable dependiente la 

resistencia a la compresión. Los resultados evidenciaron que la combinación más favorable 

fue la mezcla que contenía 75% de agregado natural y 25% de agregado reciclado, 

alcanzando una resistencia promedio de 212.28 kg/cm², valor que se aproxima 

considerablemente a la resistencia objetivo. Las demás proporciones evaluadas mostraron 

valores inferiores, por lo que no fueron consideradas técnicamente viables. El análisis 

también reveló diferencias significativas entre las propiedades de los agregados reciclados 

y los naturales, destacándose la superioridad de estos últimos 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 comparación con los naturales, 

su uso parcial puede ser viable en el diseño de concretos estructurales, siempre que se 

empleen en proporciones moderadas. Además, se sugiere que la adición de aditivos 

químicos específicos podría mejorar la adherencia y la compactación de las mezclas 

recicladas, lo que permitiría alcanzar o incluso superar los valores de resistencia 

originalmente establecidos en el diseño. 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Agregado reciclado 

Para Muñoz et. al. (2021) el cambio de agregados naturales por agregados 

reciclados. es un método alternativo que puede convertir el hormigón en un material con 

niveles reducidos de contaminantes asociados a su proceso de producción. Además, esta 

sustitución puede suponer un ahorro y una disminución de los costes de construcción. 

Los agregados reciclados surgen como una alternativa sostenible y funcional dentro 

del campo de la construcción, fundamentalmente en el ámbito de la fabricación de 

concreto. Estos materiales están compuestos por partículas de distintos tamaños, 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 mecánico de reducción 

granulométrica para ser reutilizado como parte de una nueva dosificación de concreto 

(Torres, 2024). 

Una vez procesados, estos agregados reciclados son incorporados 

cuidadosamente a la nueva mezcla de concreto, en combinación con agregados naturales 

como la grava y la arena, además de los elementos tradicionales como el agua y los 

aditivos químicos que optimizan las propiedades del producto final. El propósito 

fundamental de esta integración es lograr que la mezcla obtenida presente características 

mecánicas y físicas que se asemejen, en la mayor medida posible, a las del concreto 

convencional, asegurando así su viabilidad estructural y funcional (Rojas & Cuicapuza, 

2024). 

Esta práctica no solo contribuye a la disminución del impacto ambiental al reducir 

el volumen de desechos de construcción, sino que también promueve un uso más eficiente 

de los recursos naturales, alineándose con principios modernos de ingeniería sostenible y 

economía circular. En este contexto, la reutilización de agregados reciclados representa 

una estrategia inteligente para afrontar los desafíos actuales de sostenibilidad en el sector 
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de la construcción, 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 áridos reciclados, presentan 

una serie de atributos físicos fundamentales que influyen directamente en su desempeño 

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 obtención, y constituyen parámetros clave al 

momento de evaluar su comportamiento estructural, mecánico y durabilidad en mezclas 

de concreto u otras soluciones constructivas (Hernandez & Figueroa, 2024). 

Entre las principales propiedades físicas que deben analizarse se encuentra el 

tamaño de las partículas, que puede variar ampliamente debido a su origen heterogéneo, 

afectando la granulometría general del agregado. La forma de las partículas también es un 

factor relevante, ya que influye en trabajabilidad y compactación del concreto; estas 

partículas pueden ser angulosas, irregulares o presentar superficies rugosas debido al 

proceso de trituración (Hernandez & Figueroa, 2024). 

Otro aspecto crucial es la textura superficial del árido reciclado. A diferencia de los 

agregados naturales, los reciclados suelen tener superficies más porosas y ásperas, lo que 

incide en su capacidad de adherencia con la pasta de cemento, y en algunos casos, puede 

mejorar la cohesión interna del concreto. Sin embargo, esta porosidad también conlleva 

una mayor capacidad de absorción de agua, lo que obliga a realizar ajustes en el diseño 

de la mezcla para evitar alteraciones en la relación 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 características tienen implicancia directa en la masa específica del 

concreto producido, así como en su resistencia y durabilidad. Otro aspecto importante es 

la resistencia del propio agregado reciclado ante cargas mecánicas, 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, 

plástico, metales o materia orgánica, que podrían afectar negativamente las propiedades 

del concreto endurecido o interferir en su fraguado. 

En conjunto, todas estas propiedades físicas deben ser cuidadosamente 

analizadas mediante ensayos estandarizados antes de decidir la incorporación de los 

agregados reciclados en nuevos elementos constructivos, asegurando así la calidad, 

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

 

a) Granulometría de fineza. 

Corral (2016) La granulometría se refiere a la cuantificación, expresada en 

porcentaje, de los diferentes tamaños de agregados presentes en una muestra. La 

proporción se muestra a menudo en un orden descendente de magnitud, indicando la 

extensión del porcentaje parcial de cada tamaño que pasó o fue retenido por los tamices 

requeridos utilizados para esta medición. Cuantificación. 

El procedimiento de análisis granulométrico consiste en la tipificación de las 

partículas de un agregado según su tamaño, con el objetivo de establecer su distribución 

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 batería 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 análisis 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 evaluación de agregados destinados a la 

elaboración 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 ½”, ⅜”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 

50 y N° 100. Esta clasificación permite identificar si el material presenta una distribución 

granulométrica adecuada, ya sea continua o uniforme, lo cual es esencial para garantizar 

una correcta trabajabilidad, compactación y resistencia del concreto. La correcta selección 

y caracterización granulométrica de los agregados incide directamente en el desempeño 

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

 

b) Módulo de fineza. 

Es un parámetro numérico utilizado para evaluar la granulometría de los agregados 

finos y representa un indicador promedio del tamaño de las partículas que lo componen. 

Este valor se calcula a partir de la suma acumulada de los porcentajes retenidos en una 

serie específica de tamices estandarizados, cuya abertura disminuye progresivamente 

según una secuencia establecida. Una vez obtenida esta sumatoria, se procede a dividirla 

entre 100, lo que proporciona un valor representativo del módulo (Duque, 2021). 

La serie de tamices empleados para este cálculo sigue la norma ASTM y está 

compuesta por mallas de aberturas dobles entre sí, 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 análisis detallado de la distribución de tamaños de partícula presentes 

en la muestra del agregado fino (Ayala et al., 2022). 

Un aspecto importante a considerar es que si el resultado del módulo de fineza 

presenta variaciones cercanas a ±0.20 respecto al valor de referencia, se recomienda 

rechazar dicho agregado, ya que dicha desviación podría afectar la trabajabilidad, la 

dosificación y el desempeño general del concreto. En términos generales, se considera 

que el valor óptimo del módulo de fineza debe encontrarse dentro del rango de 2.3 a 3.1, 
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siendo este último el valor que indica una mayor proporción de partículas gruesas dentro 

del agregado fino. Un módulo de fineza dentro de estos márgenes asegura una buena 

combinación de partículas, lo que contribuye a mejorar la cohesión de la mezcla, reducir el 

contenido de vacíos y facilitar la consolidación del concreto durante su colocación (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 consolidación. Su determinación se realiza mediante un procedimiento 

estandarizado que consiste en llenar un recipiente rígido de volumen conocido, cuyas 

dimensiones deben ser adecuadas al TMN de las partículas del agregado a evaluar (Ayala 

et al., 2022). 

El método inicia con la colocación del agregado en el recipiente en estado suelto, 

es decir, sin aplicar golpes ni compactación 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 distribución aleatoria. Luego, se procede a nivelar la superficie superior 

del agregado utilizando una regla metálica 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 más el agregado, y se le resta el 

peso del recipiente vacío para obtener el peso neto del material contenido. Este valor se 

multiplica por un factor de conversión (f) en función del volumen del recipiente empleado, 

con el fin de determinar finalmente el peso unitario suelto, expresado comúnmente en 

kilogramos por metro cúbico (kg/m³). Este parámetro es fundamental para calcular las 

proporciones de mezcla del concreto, ya que influye directamente en el diseño 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 ejecución permite obtener información 
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esencial sobre la compacidad relativa del agregado en estado natural, sin compactación 

mecánica, siendo especialmente útil en el control de calidad y en el diseño 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 compactación. Este valor resulta 

fundamental en los diseños 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 parámetro consiste en llenar un recipiente 

estandarizado en tres capas sucesivas, asegurando una compactación homogénea en 

cada una de ellas. Para ello, se emplea una varilla metálica con punta semiesférica de 5/8 

de pulgada de diámetro, 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 vacíos entre partículas, sin 

fracturarlas ni alterar sus propiedades físicas (Ayala et al., 2022). 

Una vez completado el llenado y la compactación de las tres capas, se nivelará la 

superficie superior del agregado con una regla metálica o similar, eliminando cualquier 

exceso por encima del borde del recipiente. A continuación, se procede a pesar el 

recipiente lleno y se le resta el peso del recipiente vacío para obtener el peso neto del 

material compactado (Ayala et al., 2022). 

Finalmente, este valor se multiplica por un factor de conversión (f), que depende 

del volumen del recipiente utilizado, para calcular el peso unitario compactado del 

agregado, generalmente expresado en kilogramos por metro cúbico (kg/m³). Este 

parámetro 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 visión más 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 básicos de identificación de agregados, 

esenciales para asegurar la excelencia y estabilidad del concreto en aplicaciones tanto 

estructurales como no estructurales. 

 

e) Peso específico. 

El peso específico, también denominado gravedad específica relativa, es una 

propiedad fundamental de los agregados utilizada para evaluar la relación entre la masa 

del material sólido y la masa de un volumen igual de agua, a una temperatura determinada. 

Este parámetro es clave en el diseño y control de las mezclas de concreto, ya que permite 

la estimación con precisión las proporciones de los componentes, su densidad relativa y 

su comportamiento dentro de la mezcla (Rosales, 2024). 

La determinación 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 específico se expresa como un valor adimensional y puede 

presentarse en tres formas distintas, dependiendo de la condición del material: 

• Peso específico aparente, que considera únicamente la masa sólida del agregado, 

excluyendo los poros permeables. 

• Peso específico 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. 

• Peso específico saturado superficialmente seco (SSS o SSD), que se basa en la 

condición en la cual los poros del agregado están 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 

inmersión del agregado en agua y la medición de su masa bajo distintas condiciones, 

utilizando balanzas de alta precisión 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 específico suele localizarse en un rango típico de 2.500 a 2.750 kg/m³, 

dependiendo de su origen mineralógico y de sus características físicas internas, como la 

porosidad y la densidad del grano. Los valores que se alejan significativamente de este 

intervalo podrían indicar la presencia de materiales de baja calidad, excesivamente 

porosos o con impurezas. 

Comprender y calcular correctamente el peso específico de los agregados no solo 

es esencial para la formulación de mezclas balanceadas, sino también para prever su 

comportamiento estructural, su capacidad de absorción y su dominio en la resistencia y 

durabilidad del concreto final. 

 

f) Porcentaje de absorción. 

El porcentaje de absorción es una propiedad física fundamental de los agregados, 

ya que permite cuantificar la capacidad que tienen las partículas del material para retener 

agua dentro de su estructura porosa. Este parámetro 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 prácticos, este valor se obtiene evaluando la diferencia entre la masa 

del agregado en condición 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 así una deshidratación completa sin alterar la estructura del agregado. 
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La fórmula que resulta de esta comparación expresa la cantidad de agua absorbida 

como un porcentaje respecto a la masa seca, y su valor ofrece información clave sobre el 

tipo de agregado evaluado. Por ejemplo, los agregados reciclados tienden a presentar 

mayores porcentajes de absorción 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 más compacta y, por tanto, menor absorción 

(Rosales, 2024). 

Este dato es esencial para el ajuste preciso del contenido de agua en el diseño de 

mezclas de concreto, ya que una absorción no considerada podría alterar la relación a/c, 

afectando la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del producto final. Por ello, la correcta 

determinación del porcentaje de absorción es un paso indispensable en la caracterización 

de materiales, especialmente cuando se trata de agregados reciclados, cuyo 

comportamiento difiere de los convencionales. 

 

g) Contenido de humedad. 

Durante el proceso de diseño y preparación de mezclas de hormigón, es 

fundamental tener en cuenta el contenido de humedad de los áridos. Esto se debe a que 

el contenido de humedad tiene un impacto directo en la relación agua-cemento, así como 

en la trabajabilidad del hormigón y, por lo tanto, en las cualidades mecánicas 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 función del estado saturado con superficie seca (SSS), 

el cual representa una condición ideal en la que todos los poros accesibles del agregado 

están completamente llenos de agua, pero sin que exista humedad libre sobre su 

superficie. Cualquier valor por encima de esta condición indica que el agregado no solo 

está saturado internamente, sino que también lleva agua adicional adherida 
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superficialmente. En estos casos, dicho exceso de humedad será 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 reducción 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 saturación, es decir, se encuentra parcialmente seco, este tenderá a absorber parte del 

agua de la mezcla durante el proceso de amasado. Esta absorción no deseada puede 

alterar significativamente las proporciones de diseño, dando como resultado una mezcla 

más seca y con menor trabajabilidad de la prevista (Espinoza & Rojas, 2022). 

Por estas razones, es fundamental realizar una determinación precisa del contenido 

de humedad real del agregado en el momento exacto de su uso. Dependiendo de este 

valor, se deberán implementar los ajustes pertinentes en la cantidad de agua añadida al 

concreto para garantizar que se mantenga la proporción adecuada en la mezcla. Este 

procedimiento es especialmente importante cuando se trabaja con agregados reciclados, 

que por su naturaleza porosa y composición variable, suelen presentar niveles de 

absorción y retención de humedad más elevados que los agregados convencionales 

(Espinoza & Rojas, 2022). 

El control del contenido de humedad no solo es un requerimiento técnico, sino una 

práctica imprescindible para asegurar la consistencia, resistencia y calidad final del 

concreto, y debe formar parte rutinaria del proceso de dosificación en cualquier obra o 

proyecto de construcción. 

 

2.2.1.2. Propiedades mecánicas de los agregados reciclados 

El comportamiento mecánico de los concretos elaborados con agregados 

reciclados (AR) constituye una de las áreas de mayor interés y análisis dentro de la 

ingeniería civil moderna, especialmente cuando se busca validar la viabilidad técnica de 

reemplazar total o parcialmente los agregados naturales por materiales recuperados. Estas 

propiedades mecánicas reflejan la capacidad del concreto reciclado para resistir esfuerzos 
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físicos, conservar su integridad estructural y desempeñarse adecuadamente bajo 

condiciones de carga (Arcila et al., 2022). 

Una de las características más significativas en este contexto es la resistencia a la 

compresión del hormigón. La resistencia a la compresión es un indicador esencial del 

rendimiento estructural del hormigón, ya que evalúa 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 parámetro estándar que se utiliza en el diseño y 

la evaluación de edificios de hormigón (Arcila et al., 2022). 

 

a) Resistencia a la compresión. 

Diversos investigadores, académicos y expertos en tecnología del concreto 

coinciden en señalar que, al sustituir los agregados naturales por agregados reciclados, se 

observa una tendencia general a la disminución de la resistencia a la compresión del 

material resultante, incluso cuando se mantiene constante la relación agua/cemento (a/c). 

Este comportamiento ha sido documentado en múltiples estudios experimentales, y se 

atribuye, en gran medida, a las características físicas y estructurales propias del agregado 

reciclado (Pardo, 2024). 

Entre los factores que influyen en esta reducción se encuentran la mayor porosidad 

del AR, la presencia de mortero adherido, microfisuras internas generadas durante el 

proceso de trituración 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 compresión (Pardo, 2024). 

Sin embargo, es importante señalar que esta pérdida de resistencia no siempre es 

crítica ni representa una limitación absoluta, ya que puede ser compensada mediante 

ajustes en el diseño de mezcla, uso de aditivos, selección adecuada de proporciones y 

control estricto del proceso de fabricación. Además, en muchas aplicaciones no 
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estructurales o de baja exigencia mecánica, el concreto con agregado reciclado ofrece un 

desempeño perfectamente aceptable, con el beneficio adicional de contribuir 

significativamente a la sostenibilidad ambiental de la construcción (Agurto, 2023). 

Si bien la resistencia a la compresión del concreto con agregados reciclados suele 

ser inferior a la de un concreto convencional elaborado con agregados vírgenes, esta 

diferencia puede ser gestionada técnicamente para lograr un equilibrio entre rendimiento 

mecánico, eficiencia económica 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) Módulo de elasticidad. 

El módulo de elasticidad del hormigón, también conocido como módulo de 

elasticidad estático o módulo de Young, es una característica básica que define la 

capacidad del material para deformarse elásticamente en respuesta a la acción de las 

cargas que se le aplican.  La rigidez del hormigón se mide mediante este parámetro, que 

puede expresarse en términos más sencillos como la resistencia del material a la 

deformación cuando se expone a cargas de compresión o tracción que se encuentran 

dentro del rango elástico (Benites, 2024). 

En el caso particular del concreto que incorpora agregados reciclados (AR) como 

parte de su composición, diversos estudios e investigaciones científicas han evidenciado 

que esta propiedad tiende a experimentar una disminución significativa en comparación 

con el concreto tradicional que utiliza exclusivamente agregados naturales (como grava y 

arena vírgenes). Este comportamiento se explica por las peculiares características físicas 

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 partículas 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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elásticas. Como resultado, el concreto elaborado con agregados reciclados tiende a ser 

menos rígido y más deformable bajo carga, lo que se traduce en valores más bajos del 

módulo de elasticidad. 

Además, esta reducción no solo depende del tipo de agregado reciclado utilizado, 

sino también del contenido de mortero adherido, la calidad del concreto original, la relación 

a/c de la nueva mezcla y el grado de compactación alcanzado durante la preparación. 

Cuanto mayor es la proporción de AR y mayor es la cantidad de mortero residual, más 

pronunciada será la disminución del módulo de elasticidad (Luque, 2022). 

A pesar de esta aparente desventaja, es importante destacar que la incorporación 

de agregados reciclados no impide el uso del concreto en diversas aplicaciones. De hecho, 

en elementos estructurales donde las exigencias de rigidez no son críticas, 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 módulo de elasticidad en concretos 

con agregados reciclados es esencial para ajustar los criterios de diseño estructural, 

garantizando así la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la obra, al mismo tiempo que 

se promueve el uso de materiales más 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 circulación 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 rígida) y por presentar una alta proporción de vacíos en su masa total, lo 

cual le otorga una notable capacidad de infiltración (Hernandez & Figueroa, 2024). 

Su composición básica incluye cemento Portland como aglomerante principal, 

acompañado predominantemente por agregado grueso generalmente de tamaño uniforme, 
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una pequeña fracción de agregado fino (o en algunas formulaciones incluso se omite), y 

una cantidad limitada de agua. Esta combinación da como resultado una mezcla que, al 

endurecer, forma un cuerpo sólido, rígido 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 función de canales internos, suelen tener diámetros 

variables en un rango de aproximadamente 2 a 8 milímetros, permitiendo que el agua fluya 

libremente a través de la masa del concreto, facilitando así el drenaje natural del terreno y 

evitando acumulaciones superficiales. Esta propiedad lo convierte en un material idóneo 

para proyectos donde se busca mejorar la gestión 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 vacíos presentes en este tipo de concreto 

puede variar típicamente entre un 15 % y un 35 % del volumen total, dependiendo de la 
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dosificación empleada y del tipo de agregado utilizado. Estas proporciones no solo 

condicionan su capacidad de infiltración, sino también su resistencia mecánica, que suele 

ser inferior a la del concreto convencional, pero aún así adecuada para aplicaciones de 

baja o media carga. Los valores de resistencia a la compresión pueden oscilar en un rango 

aproximado de 28 a 280 kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm²), siendo este margen 

suficiente para satisfacer requerimientos estructurales en superficies con tráfico liviano o 

peatonal (Alcalde & Fernández, 2024). 

Cabe destacar que el uso del concreto permeable no solo aporta beneficios 

funcionales en cuanto al manejo hidráulico 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 acuíferos, reduce el riesgo de inundaciones 

urbanas, y disminuye el efecto de isla de calor, al mantener la superficie más fresca 

(Alcalde & Fernández, 2024). 

 

2.2.2.1. Aplicaciones 

El concreto permeable, por sus singulares características físicas y funcionales, ha 

demostrado ser una solución eficiente y sostenible para abordar diversos desafíos en el 

ámbito de la infraestructura urbana. Su capacidad para permitir la infiltración 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 

escorrentía superficial. 

Este tipo de concreto es ideal para ser utilizado en la pavimentación de superficies 

expuestas al tránsito 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 

reducción 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 

erosión del suelo (Barazorda, 2024). 
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Además, al facilitar la recarga de acuíferos y la regulación del ciclo hídrico urbano, 

el uso de concreto permeable contribuye positivamente a la sostenibilidad ambiental. Esta 

característica es especialmente útil 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: 

 

• Estacionamientos públicos y privados, donde se busca evitar encharcamientos sin 

recurrir a costosos sistemas de alcantarillado. 

• Aceras y veredas peatonales, promoviendo la seguridad y comodidad de los 

transeúntes, incluso en días de lluvia. 

• Ciclovías y senderos ecológicos, donde se combina la funcionalidad estructural con 

un enfoque amigable con el medio ambiente. 

• Calles de tráfico liviano o residencial, especialmente en urbanizaciones sostenibles 

o proyectos de diseño urbano ecológico. 

• Áreas de parques, plazas y jardines públicos, donde se favorece la infiltración natural 

del agua hacia las raíces de la vegetación circundante. 

• Rampas de acceso y caminos peatonales en centros comerciales, hospitales o 

instituciones educativas, integrando estética, seguridad y eficiencia hidráulica 

(Barazorda, 2024). 

 
Este tipo de aplicación no solo cumple un requisito técnico, sino que también se 

ajusta a una estrategia urbanística contemporánea integral que tiene como objetivo lograr 

un equilibrio entre la expansión de las infraestructuras y la conservación del entorno 

natural, así como la gestión eficaz de los recursos hídricos. 
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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 últimos años 

debido a su notable versatilidad, su capacidad para adaptarse a entornos urbanos y su 

contribución a prácticas sostenibles dentro del sector de la construcción. A pesar de sus 

múltiples beneficios, también es importante reconocer ciertas limitaciones inherentes al 

material y su desempeño a lo largo del tiempo. A continuación, se presentan tanto sus 

principales ventajas como sus potenciales desventajas, las cuales deben considerarse 

cuidadosamente al momento de decidir su implementación en un proyecto determinado 

(Leguia, 2024). 

 

Ventajas 

El concreto permeable se emplea de manera generalizada en la construcción de 

superficies pavimentadas, tales como aceras, estacionamientos, vías de bajo tránsito y 

senderos peatonales, entre otros. Su empleo ofrece múltiples beneficios que pueden 

agruparse en tres grandes áreas: económicas, estructurales y ambientales (Gallegos, 

2021). 
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• Beneficio económico: Una de sus mayores ventajas radica en el ahorro en 

infraestructura de drenaje, ya que al permitir la infiltración directa del agua hacia el 

subsuelo, se reduce considerablemente la necesidad de construir sistemas 

complejos de canalización pluvial. Esto implica una inversión inicial menor y, a largo 

plazo, una reducción en los costos de mantenimiento urbano. 

• Desempeño 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. Además, ofrece una superficie 

antideslizante, segura para peatones incluso en condiciones húmedas. 

• Ventajas ecológicas: El concreto permeable contribuye significativamente al 

equilibrio ambiental, ya que favorece la recarga de acuíferos, reduce la escorrentía 

superficial y ayuda a controlar el impacto de las lluvias intensas en zonas urbanas. 

Asimismo, al minimizar los encharcamientos, contribuye a la prevención de 

Inundaciones y el mejoramiento de las características del agua, al permitir su filtrado 

natural a través del suelo (Gallegos, 2021). 

Figura 3  

Pavimento con Concreto permeable 

 

Nota. Búsqueda de Google 
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Desventajas 

 Pese a sus múltiples beneficios, este tipo de concreto también presenta ciertas 

limitaciones operativas y de durabilidad que deben ser consideradas desde la fase de 

diseño y planificación. 

• Reducción 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 acumulación de partículas finas, polvo, tierra o residuos sólidos. Esta obstrucción 

disminuye su capacidad de infiltración, lo que afecta negativamente su principal 

función hidráulica. 

• Requiere mantenimiento periódico: Para preservar sus propiedades permeables, es 

indispensable realizar labores de mantenimiento preventivo, tales como limpieza por 

presión de agua o vacío mecánico. En entornos urbanos con alta carga de 

contaminantes o polvo, este mantenimiento debe ser más frecuente. 

• Limitaciones estructurales: Su resistencia compresiva es más baja que la del 

concreto tradicional, por lo que no es ideal para áreas con alto volumen de tráfico o 

cargas elevadas sin refuerzos adicionales. Además, su instalación requiere mano de 

obra capacitada para asegurar una correcta dosificación, compactación y curado, lo 

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

 
2.2.2.3. Correcto funcionamiento 

Conforme a las directrices establecidas por la norma ACI 522R-06, el correcto 

desempeño del concreto permeable tanto en lo hidráulico como en lo estructural depende 

en gran medida de una planificación rigurosa, un diseño adecuado del terreno y una 

correcta ejecución de la obra. Para garantizar que este tipo de pavimento cumpla 

eficientemente su función de permitir la infiltración de agua al subsuelo, es indispensable 

tomar en cuenta una serie de recomendaciones técnicas esenciales durante las etapas de 

diseño, construcción y mantenimiento (Hilares & Camacho, 2023). 
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• Evaluación previa de la capacidad de infiltración del suelo natural: Antes de proceder 

con la instalación del pavimento permeable, se recomienda realizar estudios 

específicos del coeficiente de permeabilidad del suelo, asegurando que este cuente 

con una capacidad mínima de 13 milímetros por hora (mm/h) de infiltración. 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 

hídrica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este sistema no siempre 

está diseñado para absorber caudales intensos o repentinos provenientes de 

corrientes fuertes como torrenteras, por lo cual se deben implementar soluciones 

complementarias de control hidráulico en dichos casos. 

• Restricción de tránsito pesado y maquinaria: Uno de los aspectos fundamentales 

para conservar la eficiencia del sistema es evitar el tránsito de maquinaria pesada o 

vehículos de gran tonelaje sobre las superficies pavimentadas con concreto 

permeable, tanto durante la etapa de construcción como en su uso posterior. Este 

tipo de cargas puede provocar una compactación excesiva de las capas 

subyacentes, lo que reduce significativamente la conectividad entre poros y, en 

consecuencia, disminuye la capacidad de infiltración del agua. 

• Condiciones previas a la puesta en servicio: Antes de habilitar el área 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 erosión. Este paso es crucial 

para evitar que la tierra suelta u otros residuos sean arrastrados hacia el sistema de 

vacíos del concreto permeable, obstruyéndolos con el tiempo. 

• Restricciones de tránsito durante la construcción: Durante el proceso de 

construcción, es vital establecer zonas de acceso restringido para todo tipo de 

tránsito vehicular en el área 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 más sueltas y abiertas posible para conservar su capacidad de 

drenaje. Cualquier compactación no prevista puede afectar la funcionalidad 

hidráulica del sistema. 

• Mantenimiento periódico y preventivo: Uno de los desafíos más comunes del 

concreto permeable es la obstrucción progresiva de sus poros debido al depósito de 

polvo, sedimentos, hojas u otros materiales sólidos que son arrastrados por el agua 

o el viento. Por ello, es fundamental implementar un plan de mantenimiento continuo 

y sistemático, que incluya actividades como barrido, lavado a presión, succión 

mecánica o incluso tratamiento con aire comprimido. La frecuencia y tipo de 

mantenimiento dependerán del entorno específico y del nivel de exposición a agentes 

contaminantes. 

La aplicación del concreto permeable no solo requiere de un adecuado diseño del 

material, sino también de una gestión integral del entorno en el que será implementado. 

El cumplimiento de estas recomendaciones no solo asegura el rendimiento hidráulico y la 

durabilidad del sistema, sino que también permite aprovechar al máximo sus beneficios 

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

 

2.2.2.4. Características de concreto permeables 

El desempeño y la eficiencia del concreto permeable depende significativamente 

de una combinación precisa de factores físicos y mecánicos, principalmente relacionados 

con la granulometría del agregado, la calidad del cemento empleado y la resistencia que 

se desea alcanzar en función del uso previsto. Estas características no solo influyen en la 

capacidad de infiltración del agua, sino también en la durabilidad, estabilidad y resistencia 

del material bajo condiciones reales de servicio (Obregón, 2021). 

A continuación, se detallan los principales parámetros que definen las propiedades 

técnicas del concreto permeable: 
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• Tamaño máximo del agregado grueso: 12,5 mm este valor hace referencia al mayor 

tamaño de partícula presente dentro del agregado utilizado. En el caso del concreto 

permeable, se selecciona un tamaño controlado para garantizar una adecuada 

formación de poros interconectados. El uso de un agregado grueso con este tamaño 

máximo permite mantener una estructura abierta que facilita el paso del agua a través 

del pavimento, sin comprometer su integridad estructural. 

• TMN del agregado: 9,5 mm el tamaño nominal representa la dimensión predominante 

en la distribución granulométrica. En este tipo de concreto, un tamaño nominal de 

9,5 mm contribuye a lograr un equilibrio adecuado entre resistencia mecánica y 

capacidad de drenaje, asegurando una mezcla homogénea que permita una correcta 

compactación y mantenimiento de los vacíos necesarios para la infiltración. 

• Resistencia compresiva: de 105 a 175 kg/cm², el rango de resistencia que puede 

alcanzar el concreto permeable suele oscilar entre 105 y 175 kilogramos por 

centímetro cuadrado (kg/cm²), dependiendo de la proporción de los materiales 

utilizados, la calidad del curado y las condiciones de compactación. Si bien estos 

valores son menores que los del concreto convencional, son completamente 

adecuados para aplicaciones de tráfico liviano, como veredas, estacionamientos, 

zonas peatonales y ciclovías. Esta resistencia es suficiente para garantizar un uso 

seguro y eficiente en ambientes urbanos y residenciales. 

• Uso de cemento hidráulico con puzolana (Tipo MP/A), la mezcla se refuerza con un 

cemento hidráulico modificado con adición puzolánica, clasificado como Tipo MP/A. 

Este tipo de cemento posee una excelente capacidad de reacción química con la cal 

liberada durante la hidratación del cemento, lo cual mejora la durabilidad del 

concreto, aumenta la resistencia a la acción de sulfatos y reduce la permeabilidad 

interna de la pasta de cemento. Además, la incorporación de puzolana favorece la 

sostenibilidad del material, ya que reduce el contenido de clínker y, por ende, las 

emisiones asociadas a su producción (Obregón, 2021). 
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La selección adecuada de los componentes físicos y químicos en la elaboración del 

concreto permeable es fundamental para alcanzar un producto funcional, resistente y 

duradero. Estos parámetros deben ser cuidadosamente ajustados según las condiciones 

ambientales, el tipo de carga esperada y los objetivos hidráulicos del proyecto. Al 

comprender estos elementos técnicos, los profesionales de la construcción pueden diseñar 

e implementar soluciones que respondan eficazmente a las necesidades de drenaje 

urbano sin sacrificar la calidad estructural ni la eficiencia ecológica (Obregón, 2021). 

 

2.2.2.5. Propiedades mecánicas de concreto permeable 

Las propiedades mecánicas del concreto permeable varían notablemente respecto 

al concreto convencional, especialmente por su composición 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 hidráulica 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 diseño del concreto poroso responde a una dosificación específica y rígida, 

cuya composición no busca fluidez sino rigidez, con el fin de conservar los vacíos que 

permiten la filtración del agua. 

Por ello, el resultado del asentamiento en este tipo de mezcla no aporta una 

información técnica relevante para el control de calidad ni para la aceptación en obra, y es 

tomado únicamente como un valor referencial, sin fines normativos o de ajuste de mezcla. 

En lugar de ello, se recomienda observar otros parámetros como la compactación, la 

distribución uniforme de vacíos y la facilidad de colocación (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 colocación eficiente. Debido a la baja cantidad de agua 

presente en la mezcla, este tipo de concreto puede experimentar tiempos de fraguado más 

rápidos que los del concreto tradicional. 

Para optimizar el proceso constructivo, se recomienda la incorporación de aditivos 

químicos especiales, como acelerantes o retardadores, dependiendo de las condiciones 

climáticas y del ritmo de colocación requerido. Estos aditivos permiten manejar 

adecuadamente el tiempo de trabajo sin comprometer la estabilidad de los vacíos ni la 

durabilidad del material (Robles & Trujillano, 2024). 

 

3. Porosidad y contenido de vacíos. 

Una de las características más distintivas del concreto permeable es su porosidad 

estructural, entendida como la proporción de vacíos interconectados dentro del material 

endurecido. Esta propiedad está directamente relacionada con la distribución 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 vacíos 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 función hidráulica sin comprometer su estabilidad física (Robles 

& Trujillano, 2024). 

 
4. Permeabilidad 

La permeabilidad hidráulica del concreto es decir, su capacidad para permitir el 

paso de fluidos a través de su masa está determinada por múltiples factores, entre ellos: 



 
60 

 

• La proporción de los materiales en la mezcla (especialmente el tipo y tamaño de los 

agregados), 

• La cantidad de vacíos creados intencionadamente, 

• El método de colocación, y 

• El grado de compactación aplicado en obra. 

Cabe destacar que una compactación excesiva o mal ejecutada puede resultar 

contraproducente, ya que tiende a cerrar los poros conectados que se han formado durante 

la mezcla, reduciendo drásticamente la capacidad de drenaje del concreto. Por este 

motivo, es fundamental aplicar técnicas de compactación específicas para concreto 

permeable, que aseguren la estabilidad estructural sin obstruir la red de vacíos que 

garantiza la filtración. 

El comportamiento mecánico del concreto permeable está intrínsecamente 

vinculado a su estructura interna y al propósito hidráulico para el cual ha sido diseñado. 

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 diseño, ejecución y 

mantenimiento (Robles & Trujillano, 2024). 

 
2.2.3 Propiedades mecánicas de los concretos 

El concreto, como material estructural ampliamente utilizado en la ingeniería civil, 

posee diversas propiedades mecánicas fundamentales que determinan su desempeño 

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 compresión 

Es la propiedad mecánica más 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 cilíndricas, las cuales son sometidas a un 

proceso de curado controlado durante 28 días, conforme a las especificaciones técnicas 

estándar. Este período permite alcanzar una madurez del material suficiente como para 

reflejar su comportamiento real en obra. 

En la investigación referida, se utilizaron dos tipos de especímenes: 

• Briquetas normales, fabricadas con una mezcla estándar sin elementos adicionales. 

• Briquetas reforzadas, que contienen aditivos o materiales complementarios 

diseñados para mejorar sus propiedades mecánicas. 

 

Figura 4  

Roturas 

 

Nota. Búsqueda Google  

 

Ambos tipos de briquetas fueron evaluados mediante ensayos de compresión 

uniaxial, aplicando carga axial progresiva hasta la ruptura. Los resultados permitieron 

comparar los niveles de resistencia alcanzados por cada tipo de muestra, así como 

interpretar las variaciones entre ambas. Este análisis resulta clave para identificar mejoras 
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potenciales en el diseño de mezclas y seleccionar los materiales más adecuados para cada 

aplicación estructural.   

 

2.2.3.2. Resistencia a la ductilidad 

La ductilidad es una característica mecánica que refleja la capacidad de un material 

para experimentar deformaciones importantes sin fallar, particularmente más allá del límite 

elástico, cuando ya no existe proporcionalidad entre carga y deformación. En estructuras 

de concreto, esta característica se traduce en la habilidad de absorber energía sísmica o 

dinámica sin colapsar de manera súbita, lo que se considera un criterio esencial en el 

diseño 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 cómo 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 diseño estructural moderno, ya 

que permite tomar decisiones informadas sobre la configuración geométrica, el refuerzo 

estructural, y la selección de materiales que garanticen un comportamiento dúctil, 

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

 

2.2.3.3. Resistencia a flexión 

La resistencia a la flexión es otro parámetro mecánico 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 flexión utilizando una probeta prismática (generalmente con forma de viga), 

apoyada en sus extremos de manera simple, sobre la cual se aplican cargas puntuales 
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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 máxima soportada por la probeta antes de 

su falla por tracción en la fibra inferior. Se asume una distribución lineal de esfuerzos 

internos, lo que permite calcular el módulo de ruptura o resistencia a la flexión. Esta 

propiedad es particularmente importante en elementos sometidos a esfuerzos de tracción 

indirecta, donde el concreto tiende a presentar fisuras o fallas por flexión antes de alcanzar 

su resistencia a la compresión. Por lo tanto, conocer este valor es indispensable para 

diseñar adecuadamente los elementos estructurales que experimentan solicitaciones 

flectoras significativas (Panduro & Sinti, 2021). 

 

2.3 Marco conceptual 

a. Agregado reciclado. Los agregados reciclados son materiales granulares que se 

obtienen a partir del procesamiento de residuos de construcción y demolición, 

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 elaboración de concreto. Su uso está condicionado por sus propiedades 

físicas y mecánicas, las cuales pueden diferir significativamente respecto a los 

agregados vírgenes, afectando el desempeño final de la mezcla.  

b. Concreto permeable. Es un tipo de mezcla cementicia diseñada específicamente para 

permitir el paso del agua a través de su estructura. Esto se logra mediante una baja 

proporción de finos, generando una matriz con vacíos interconectados que favorecen 

la infiltración. Este material es ampliamente utilizado en soluciones urbanas 

sostenibles, como pavimentos drenantes, zonas de estacionamiento y veredas, donde 

se requiere controlar la escorrentía superficial y favorecer la recarga de acuíferos. Su 

desempeño mecánico, especialmente en cuanto a resistencia a la compresión, suele 
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ser inferior al del concreto convencional, por lo que su formulación debe ser 

cuidadosamente evaluada. 

c. Construcción sostenible. La construcción sostenible es un enfoque integral que 

busca reducir el impacto ambiental de las obras civiles a través del uso eficiente de 

recursos, la minimización de residuos y la reutilización de materiales. En este contexto, 

el uso de agregados reciclados y la implementación de tecnologías como el concreto 

permeable se alinean con los principios de sostenibilidad, promoviendo una industria 

más responsable y adaptada a los retos medioambientales actuales. 

d. Resistencia a la compresión. Indica la capacidad del material para soportar cargas 

axiales sin fallar. Se determina mediante ensayos normalizados en probetas cilíndricas 

o cúbicas, que son sometidas a esfuerzos de compresión hasta su rotura, 

expresándose en unidades de presión (kg/cm² o MPa). Esta propiedad depende de 

múltiples factores, como la relación agua/cemento, el tipo y proporción de los 

agregados, el curado y la compactación. En el caso del concreto permeable, la 

resistencia a la compresión puede verse afectada negativamente por la incorporación 

de materiales reciclados si no se controla adecuadamente su dosificación.  

e. Sustitución 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 propósito es reducir el impacto ambiental asociado a la 

extracción de áridos naturales y aprovechar los residuos de construcción. No obstante, 

esta sustitución debe ser evaluada técnicamente, ya que puede alterar la densidad, 

trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto, especialmente en aplicaciones 

donde se requieren estándares mínimos de desempeño. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la investigación 

El término diseño de investigación hace referencia a la estructura metodológica 

previamente establecida que orienta la recolección, análisis e interpretación de los datos 

necesarios para dar respuesta al problema de investigación planteado. En esencia, 

constituye un plan estratégico que permite al investigador obtener información válida y 

confiable, siguiendo una secuencia lógica de procedimientos. Su correcta formulación es 

crucial para garantizar que los resultados obtenidos sean pertinentes, precisos y 

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

En el caso específico del presente estudio, se ha adoptado un diseño de tipo 

experimental, dado que el desarrollo de la investigación implica una intervención 

intencionada sobre la variable independiente, que en este caso corresponde a la 

incorporación de agregados reciclados en la mezcla del concreto permeable. 

Este tipo de diseño permite trabajar en condiciones controladas, minimizando la 

influencia de variables extrañas o ajenas al estudio, conocidas como variables foráneas, 

las cuales podrían distorsionar los resultados si no fueran reguladas. Por tanto, al mantener 

constante todo factor externo que pueda interferir, se asegura que los cambios observados 



 
66 

 

en la variable dependiente se atribuyan exclusivamente a los efectos de la manipulación 

experimental, fortaleciendo así la validez interna del estudio. 

 

3.2 Método de la investigación 

En toda investigación científica, el método representa el conjunto de 

procedimientos sistemáticos que permiten alcanzar los objetivos planteados y ofrecer 

respuestas fundamentadas al problema de estudio. Su función esencial es guiar el proceso 

investigativo de manera ordenada y lógica, permitiendo obtener datos válidos, confiables 

y reproducibles, que contribuyan significativamente al cuerpo de conocimiento existente. 

El método científico permite llegar a conclusiones fundamentadas, que no solo responden 

a la pregunta de investigación, sino que también aportan evidencia para mejorar prácticas 

constructivas sostenibles, validando el uso de materiales reciclados dentro de los 

márgenes técnicos adecuados. Este enfoque promueve la reproducibilidad de los 

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

La presente investigación se desarrolla bajo el enfoque del método científico, el 

cual constituye una herramienta fundamental en la producción de conocimiento objetivo, 

sistemático y verificable. Este método se basa en una secuencia ordenada de pasos que 

permiten formular preguntas relevantes, proponer explicaciones hipotéticas, recolectar 

información empírica, y validar o refutar dichas hipótesis mediante la observación, el 

análisis y la contrastación de resultados. 

 

3.3 Nivel y tipo de la investigación. 

3.3.1 Nivel de la investigación 

La elección del nivel explicativo resulta adecuada debido a que la investigación no 

solo se limita a observar el comportamiento de diferentes mezclas de concreto, sino que 

además intenta demostrar, bajo condiciones controladas, cómo y en qué medida los 

cambios en la composición del material afectan sus propiedades mecánicas. Esto implica 
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la aplicación de un diseño metodológico que permita controlar otras variables externas y 

aislar el efecto específico de la variable manipulada. En consecuencia, este nivel de 

investigación permite profundizar en el entendimiento técnico del uso de materiales 

reciclados dentro de la ingeniería civil, aportando evidencia científica que puede ser 

utilizada para mejorar procesos constructivos sostenibles, optimizar recursos y contribuir a 

la reducción del impacto ambiental asociado a la producción de concreto tradicional.  

El presente estudio se enmarca dentro del nivel explicativo, el cual se caracteriza 

por ir más allá de la simple descripción de fenómenos o la identificación de relaciones entre 

variables. Su propósito central es profundizar en la comprensión de los factores que 

originan un determinado fenómeno, estableciendo relaciones de causa y efecto mediante 

el análisis riguroso de las variables involucradas. 

 

3.3.2 Tipo de la investigación 

Se clasifica como básico-aplicativa, ya que integra los principios fundamentales de 

la investigación científica con la intención de generar soluciones prácticas orientadas a 

contextos específicos. Este tipo de estudio se sitúa en un punto intermedio entre la 

búsqueda de conocimiento teórico y su aplicación directa a problemas concretos del 

entorno. Desde esta perspectiva, se reconoce que el tipo básico-aplicativo no solo se 

ocupa de describir fenómenos, 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 investigación se enmarca dentro del tipo básico-aplicativo, dado que retoma 

conceptos fundamentales sobre los materiales de construcción y, al mismo tiempo, los 

somete a un proceso experimental en condiciones locales específicas —como es el caso 

de la provincia de San Román— 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 investigación 

El enfoque de una investigación constituye el marco metodológico general que guía 

la forma en que se abordan las distintas etapas del estudio. Este enfoque abarca un 

conjunto de actividades interrelacionadas, que incluyen desde la identificación y 

delimitación del problema de investigación, el desarrollo de técnicas específicas para 

recolectar datos, hasta el procesamiento, análisis e interpretación de los resultados 

obtenidos. Dichas acciones reflejan la orientación del estudio, y permiten definir las 

estrategias más adecuadas para alcanzar los objetivos planteados, garantizando la 

coherencia interna del trabajo. 

En el caso de la presente investigación, se adopta un enfoque cuantitativo, dado 

que el fenómeno 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 lógica y estructurada, desde la formulación de hipótesis hasta la 

comprobación empírica, mediante la recolección de información estandarizada y la 

aplicación de técnicas estadísticas para su análisis. 

 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

En el ámbito de la investigación científica, el término población se refiere al conjunto 

total de elementos, unidades o casos que comparten características comunes previamente 

definidas, y que constituyen el universo de análisis dentro del cual se busca extraer 

información relevante. Esta población debe estar claramente delimitada en función del 

problema de estudio, los objetivos propuestos y las condiciones particulares del contexto 

donde se desarrolla la investigación. 

En el caso específico de este estudio, la población está conformada por todas las 

muestras de concreto permeable elaboradas en condiciones controladas dentro del ámbito 

de la ciudad de Juliaca, cuya resistencia de diseño corresponde a 175 kg/cm². Esta 
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población incluye tanto el concreto patrón 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 población que permite al investigador acceder de manera práctica y 

controlada al fenómeno de estudio. Este grupo reducido mantiene las características 

esenciales del universo del cual proviene, lo que posibilita extraer conclusiones válidas y 

extrapolables, siempre que se cumplan criterios metodológicos de selección adecuados. 

La muestra, en consecuencia, facilita el análisis empírico cuando no es posible trabajar 

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

La muestra estuvo conformada por un total de 72 briquetas de concreto permeable, 

distribuidas en función de los tres intervalos de tiempo de fraguado establecidos: 7, 14 y 

28 días, y por las diferentes proporciones de agregado reciclado incorporadas en las 

mezclas. Para cada combinación de variable (porcentaje de sustitución y periodo de 

curado), se elaboraron las respectivas unidades de ensayo, garantizando así una base 

empírica suficiente para evaluar la evolución de la resistencia a la compresión bajo 

condiciones estandarizadas. 

  

3.5 Técnicas e instrumentos de investigación 

3.5.1 Técnicas  

En el contexto de una investigación científica, las técnicas de recolección de datos 

constituyen el conjunto de procedimientos sistemáticos y específicos utilizados para 

obtener información válida y confiable sobre las variables de estudio. Estas técnicas 

permiten acceder de forma directa o indirecta a los datos necesarios para el análisis, y su 
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elección depende del tipo de investigación, el diseño metodológico adoptado y la 

naturaleza de los objetos de estudio. 

En la presente investigación, se han aplicado técnicas propias del enfoque 

cuantitativo y experimental, orientadas a la medición directa de las cualidades del concreto 

permeable elaborado con distintos porcentajes de agregado reciclado. Entre las principales 

técnicas utilizadas destacan: 

• Observación sistemática 

• Registro de resultados 

 

3.5.2 Instrumentos  

En el ámbito de la investigación científica, los instrumentos de recolección de datos 

son herramientas específicas que permiten materializar las técnicas seleccionadas, 

facilitando la obtención, registro y organización de la información necesaria para el análisis 

del fenómeno de estudio. Dichos instrumentos actúan como medios operativos a través de 

los cuales el investigador capta datos de forma objetiva y estandarizada, garantizando así 

la fidelidad de los resultados obtenidos. 

En el contexto de la presente investigación, orientada al análisis de las cualidades 

del concreto permeable con incorporación 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: 

• Máquina universal de compresión, utilizada para aplicar carga axial sobre las briquetas 

de concreto y determinar su resistencia máxima a la compresión. 

• Molde cilíndrico normalizado, empleado para la elaboración uniforme de las muestras 

de concreto, asegurando consistencia dimensional. 

• Balanza electrónica de precisión, utilizada para pesar los componentes de la mezcla 

y las probetas antes y después del curado. 



 
71 

 

• Fichas de registro técnico, donde se documentan de manera sistemática los datos 

obtenidos en cada ensayo, incluyendo proporciones de mezcla, tiempos de curado, 

cargas aplicadas y resistencias alcanzadas. 

 

3.6 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.6.1 Validación  

La validez de un instrumento hace referencia a su capacidad para medir de forma 

precisa lo que se propone medir, en este caso, propiedades mecánicas del concreto, como 

la resistencia a la compresión. Por ello, se garantiza que los dispositivos empleados, tales 

como la máquina de compresión, moldes cilíndricos, balanzas electrónicas, y demás 

elementos auxiliares, hayan sido calibrados adecuadamente, cumplan con los 

requerimientos técnicos y funcionen bajo condiciones controladas. Esta validación asegura 

que los datos obtenidos sean representativos y confiables, cumpliendo con criterios de 

precisión y exactitud exigidos en la investigación experimental. 

 

3.6.2 Confiabilidad  

La confiabilidad de un instrumento de medición 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 medición. En otras palabras, un 

instrumento confiable permite que los valores obtenidos, ante múltiples repeticiones del 

mismo procedimiento, presenten mínimas variaciones, garantizando así la estabilidad de 

los datos a lo largo del tiempo. 

En el presente estudio, la confiabilidad de los instrumentos se ha verificado 

mediante la repetición de los ensayos de compresión 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 supervisión constante durante cada fase del experimento. 
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3.7 Plan de recolección y procesamiento de datos 

Etapa I: Búsqueda de información 

Durante la primera fase del proceso investigativo, se llevó a cabo una revisión 

exhaustiva de fuentes bibliográficas con el propósito de fundamentar teóricamente el 

estudio y contextualizar el fenómeno de análisis. Esta etapa consistió en la búsqueda 

sistemática de documentos académicos que aborden temáticas relacionadas con el uso 

de agregados reciclados en la elaboración de concreto, así como estudios sobre las 

características del concreto permeable y su comportamiento mecánico. Para ello, se 

consultaron tesis universitarias, artículos científicos, revistas especializadas y 

publicaciones técnicas, tanto a nivel nacional como internacional, a fin de obtener una 

visión integral y actualizada del estado del arte. Esta recopilación documental permitió 

establecer un marco conceptual sólido, identificar antecedentes relevantes, definir las 

variables de estudio y justificar la pertinencia de la investigación en el contexto local y 

científico. 

 

Etapa II: Procedencia de los agregados 

En esta segunda etapa se procedió a la localización y caracterización geográfica 

de los agregados pétreos que fueron empleados en la elaboración del concreto 

experimental. La fuente principal de suministro corresponde a la cantera Unocolla, una 

unidad de explotación de áridos ubicada a aproximadamente 8 kilómetros 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 estándares requeridos para su 

uso en mezclas de concreto. 

Durante esta fase también se verificó que los agregados extraídos presentaran las 

características físicas necesarias para su incorporación, tales como granulometría 

adecuada, ausencia de impurezas y compatibilidad con los procedimientos normativos de 

dosificación. Asimismo, se contempló la utilización de agregados reciclados obtenidos de 
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elementos estructurales demolidos, lo que permitió establecer comparaciones 

experimentales entre ambos tipos de insumos. 

Figura 5  

Proceder de los agregados 

 

Nota. Tomada de Google Maps 

 
Etapa III: Características de los agregados 

En esta fase del proceso investigativo se procedió a la caracterización física de los 

agregados que serían empleados en la elaboración del concreto permeable, tanto 

naturales como reciclados. Esta evaluación es fundamental, ya que las propiedades del 

agregado influyen directamente en el comportamiento mecánico 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 distribución granulométrica, resistencia, forma, textura y capacidad de 

absorción. 

Para garantizar la confiabilidad y estandarización de los resultados, todas las 

pruebas se desarrollaron en concordancia con los lineamientos establecidos por la (NTP), 

así como por las normas internacionales ASTM y las recomendaciones del ACI 522R-10, 

relacionadas con el diseño, producción y control de concreto permeable. Estas normas 

establecen criterios precisos sobre la calidad de los agregados, permitiendo determinar su 

idoneidad según el tipo de aplicación 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 relación agua-cemento de una mezcla de concreto. Por ello, conocer 

este valor con precisión permite ajustar correctamente la dosificación de materiales y 

garantizar la calidad del producto final. El procedimiento para determinar esta propiedad 

se basa en la metodología establecida por la norma ASTM C-566, la cual establece un 

ensayo sencillo pero riguroso, utilizando materiales accesibles y principios básicos de 

gravimetría. 

 
PROCEDIMIENTO: 

1. Pesaje del recipiente vacío: Se inicia el procedimiento registrando el peso del 

recipiente metálico completamente vacío y seco. Este valor se identifica como 

W₁. 

2. Pesaje del recipiente con muestra húmeda: Se coloca una muestra 

representativa de agregado en el recipiente previamente pesado, y se registra 

el nuevo valor, correspondiente al recipiente más el agregado húmedo. Esta 

masa se denota como W₂. 

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 evaporación 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 W₃. 

5. Cálculo del peso del agua evaporada: Para obtener la masa del agua que 

contenía el agregado inicialmente, se realiza la resta: 

%𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑔
∗ 100 

 
Análisis granulométrico(ASTM C-136) 

El análisis granulométrico es una técnica fundamental en el control de calidad de 

los agregados utilizados en la elaboración de concreto y otros materiales de 

construcción. Este ensayo permite determinar la distribución de tamaños de las 

partículas que conforman un agregado, ya sea grueso o fino, mediante un proceso 

de tamizado mecánico. La correcta clasificación de los tamaños de partícula es 

esencial para garantizar una mezcla eficiente, durable y resistente, pues influye 

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

 

PROCEDIMIENTO: 

1. Se inicia con la selección de una muestra representativa del material en estudio. 

Este paso es crucial, ya que la calidad del análisis depende en gran medida de 

que la muestra refleje fielmente las características del lote total. Se recomienda 

tomar la muestra desde diferentes puntos del acopio o del transporte del 

material para evitar sesgos. 

2. La muestra extraída debe ser mezclada completamente para asegurar una 

distribución uniforme de partículas. 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 únicamente al material sólido, sin influencia de 

humedad. 

4. Una vez seca, se permite que la muestra se enfríe a temperatura ambiente y se 

pesa con precisión. Este peso total será utilizado como base para el cálculo 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 continuación, se coloca un recipiente colector en la parte inferior para 

retener el material que pasa todos los tamices. 

6. El conjunto se somete a vibración mecánica durante un tiempo determinado 

(usualmente 10 a 15 minutos), asegurando que las partículas pasen 

progresivamente a través de las mallas correspondientes según su tamaño. 

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 gráficamente la distribución de tamaños de 

partículas dentro del agregado. Esta curva es una herramienta clave para el 

análisis del comportamiento del material y para verificar si se encuentra dentro 

de los límites especificados por normas técnicas. 

 
Módulo de fineza (ASTM C-125) 

El módulo de fineza (MF) es un parámetro numérico que representa el tamaño 

promedio de las partículas de un agregado, y se calcula mediante la sumatoria de 

los porcentajes acumulados retenidos en un conjunto específico de tamices 
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normalizados, dividida entre 100. Este valor permite tener una referencia útil sobre 

la gradación del agregado y su comportamiento dentro de una mezcla cementicia. 

Cuanto mayor sea el módulo de fineza, más grueso será el agregado; por el 

contrario, valores bajos indican una mayor proporción de partículas finas. 

El procedimiento de cálculo del módulo de fineza se aplica tanto a agregados finos 

como gruesos, y es fundamental para diseñar mezclas balanceadas y eficientes. 

En el caso de que se desee combinar agregados de diferentes granulometrías, 

como arena (fino) y grava (grueso), el módulo de fineza del agregado combinado 

se determina a partir de los módulos individuales y sus proporciones relativas 

dentro de la mezcla total. 

Para ello, se sigue el siguiente procedimiento: 

• Se determina el módulo de fineza individual de cada agregado por separado 

(agregado fino y agregado grueso) mediante el tamizado correspondiente y la 

aplicación de la fórmula base. 

• Se calcula el porcentaje de participación volumétrica (volumen absoluto) de cada 

tipo de agregado dentro de la mezcla total. 

• Se aplica la fórmula para la combinación, en la cual el módulo de fineza de la 

mezcla (Mc) es el resultado de la suma de los productos entre el módulo de fineza 

de cada componente y su proporción volumétrica.  
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Este cálculo es fundamental en el diseño de mezclas, ya que permite lograr una 

combinación óptima entre trabaajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto, 

asegurando además un buen empaquetamiento de partículas y menor contenido de 

vacíos. La aplicación rigurosa de este procedimiento es esencial en ensayos de laboratorio 

y proyectos de dosificación técnica. 

 

Peso específico y absorción (MTC E 206-2016, NTP 400.021) 

La determinación del peso específico y la absorción del agregado grueso 

constituye un procedimiento esencial dentro del control de calidad de materiales 

para la construcción. Estos dos parámetros permiten conocer la densidad del 

agregado en distintas condiciones (seca, saturada y sumergida), así como su 

capacidad de absorción de agua, los cuales son datos imprescindibles para el 

diseño de mezclas de concreto y para garantizar su desempeño estructural y 

durabilidad. 

 

PROCEDIMIENTO:  

• 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 extraída del horno, la muestra se deja enfriar entre 1 y 3 horas, hasta que 

alcance temperatura ambiente. Esto previene errores por variación térmica al 

pesar. 

• La muestra seca es colocada en un recipiente con agua limpia durante un periodo 

mínimo de 24 horas, permitiendo que se saturen por completo los poros internos 

del agregado. 

• Transcurrido el tiempo de inmersión, 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 

cálculos posteriores. 

• Se determina el peso del agregado en estado saturado superficialmente seco al 

aire, con ayuda de la balanza. 

• Luego, el agregado se coloca cuidadosamente dentro de la canastilla metálica, 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. 

• 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. 

• Finalmente, se pesa la muestra completamente seca. Este valor representa el peso 

base para el cálculo del peso específico y porcentaje de absorción. 

 

 

Conocer el peso específico y la absorción del agregado grueso permite realizar 

ajustes precisos en la dosificación del concreto, evitar errores en la relación agua/cemento 

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

cuales presentan mayores variaciones en absorción. 

 

Determinación de gravedad específica y absorción del agregado grueso (MTC E205-

2016)  

La evaluación de la gravedad específica y el porcentaje de absorción del agregado fino es 

un procedimiento indispensable dentro del análisis de materiales utilizados en obras de 

ingeniería civil. Estos parámetros permiten cuantificar la densidad relativa de las partículas 

respecto al agua, así como su capacidad para retener humedad. Ambos valores son 

fundamentales para ajustar la relación agua/cemento en el diseño 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 más 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 saturación total. 

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

bajo acción de calor moderado (60 °C), removiéndola constantemente hasta 
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alcanzar un brillo superficial apagado, indicando que la superficie está seca 

pero los poros internos siguen saturados. 

5. El material se coloca cuidadosamente en el molde cónico metálico hasta 

rebalsar, y se compacta con el pisón 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 condición S.S.S. y se introduce 

cuidadosamente en el picnómetro. 

7. Se añade agua al picnómetro hasta alcanzar el nivel de 500 ml, y se utiliza una 

bomba de vacío para eliminar el aire atrapado entre las partículas, asegurando 

la precisión del volumen desplazado. 

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

picnómetro, agua y agregado. 

9. El agregado es retirado del picnómetro, secado nuevamente en horno hasta 

alcanzar masa constante, y luego enfriado en un lugar ventilado por un período 

de 1 hora y 30 minutos. Finalmente, se determina su peso seco. 

10. Como último paso antes de los cálculos, se llena el picnómetro únicamente con 

agua hasta la marca de 500 ml, y se registra su peso para obtener el volumen 

de referencia. 

 

Resultados de la caracterización física de los agregados. 

Como parte del proceso experimental orientado a la elaboración de un concreto 

permeable con una resistencia característica de f’c = 175 kg/cm², se realizó la 

caracterización física 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 función drenante. 
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Los ensayos se ejecutaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, Concreto y 

Asfalto de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, sede Juliaca, institución 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 húmed. 507.11 g 

P.tarro +muestra sec. 479.09 g 

P.tarro 43.48 g 

P.agua 28.02 g 

P.agregado sec. 435.61 g 

%Humedad 6.43 

Se presenta el cálculo de humedad del agregado fino, a partir de estos valores, se obtuvo 

un porcentaje de 6.43%, el cual se consideró en el diseño de mezcla para un concreto 

permeable con una resistencia característica de f’c = 175 kg/cm². 

 

Tabla 3  

Contenido de humedad de agregado grueso. 

Agregad. Grueso 

P.tarro +muestra húmed. 641.23 g 

P.tarro +muestra sec. 618.02 g 

P.tarro 43.51 g 

P.agua 23.21 g 

P.agregado sec. 574.51 g 

%Humedad 4.04 

se muestra el resultado del análisis de humedad del agregado grueso, se determinó que 

el porcentaje de humedad del agregado grueso fue de 4.04%, valor considerado para el 

diseño de la mezcla correspondiente. 
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Tabla 4  

Tamizado granulométrico agregado grueso. 

Tamiz  
Pesos 

retenidos 
%Retenidos 

parcial 
%Retenidos 
acumulado 

%pasa ESPECIF.   

3"              

2 1/2"  0.00 0.00 0.00 100.00   

2"  0.00 0.00 0.00 100.00   

1 1/2"  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 20 A 55 % 

1/4"  1200 34.29 58.57 41.43 - 

No4  1450 41.43 65.71 34.29 0 A 10 % 

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 

 

▪ Tamaño Máximo Nominal: 3/8” 
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Tabla 5  

Tamizado granulométrico agregado fino 

Tamiz  
Pesos 

retenidos 
%Retenidos 

parcial 

%Retenido
s 

acumulado 
%pasa ESPECIF. 

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 

 

▪ Módulo de fineza: 3.24. 
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a) AGREGADO FINO. 

• P. específico: 

𝑃𝑒 = 2.54 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 

❖ Absorción: 

𝐴𝑏𝑠 = 4.18% 

 

b) AGREGADO GRUESO. 

• P. específico: 

𝑃𝑒 = 2.50 𝑔/𝑐𝑚3 

• Absorción: 

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 determinación 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/m³ en condición suelta y 1667 kg/m³ en condición 

compactada. Por su parte, el agregado grueso registró un peso unitario de 1507 kg/m³ 

suelto y 1654 kg/m³ compacto. Estos valores son fundamentales para el cálculo de 

proporciones en el diseño de mezclas de concreto, ya que permiten estimar con precisión 

la cantidad de materiales por unidad de volumen. 
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ETAPA IV: Durante esta fase del estudio se procedió a desarrollar el diseño 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 

mecánica, trabajabilidad, durabilidad y permeabilidad. 

Con base en las características previamente evaluadas de los agregados tales como el 

contenido de humedad, peso específico, granulometría y absorción se definieron los 

parámetros de dosificación inicial. A partir de dichos datos, se elaboró la mezcla patrón, la 

cual se formuló empleando únicamente agregados naturales y se diseñó para alcanzar una 

resistencia a la compresión de 175 kg/cm², valor establecido como referencia en este 

estudio para el concreto permeable no estructural. 

La elaboración de esta mezcla de control permite establecer una línea base de 

comparación, contra la cual se evaluará posteriormente el comportamiento de las mezclas 

modificadas, que incorporarán agregados reciclados en distintos porcentajes. Además, 

este diseño inicial sirvió como punto de partida para verificar la adecuación de los 

materiales, las condiciones de trabajabilidad y los tiempos de fraguado, asegurando que el 

concreto cumpla con las condiciones mínimas requeridas para su aplicación. 

 

Diseño de mezcla f´c = 175 Kg/cm2 - ACI-522r-10  

El diseño de mezcla para el concreto utilizado en la presente investigación se ha 

desarrollado conforme a los lineamientos técnicos propuestos por el (ACI) en su norma 

ACI 522R-10, la cual establece criterios específicos para la producción 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 mínimo aceptable de resistencia mecánica. 
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La mezcla fue diseñada para alcanzar una resistencia característica a la 

compresión (f′c) de 175 kg/cm², medida a los 28 días de curado, lo cual representa el valor 

objetivo de desempeño mecánico para este tipo de aplicación. Cabe resaltar que, al 

tratarse de un concreto permeable, se requiere un asentamiento prácticamente nulo, por 

lo que se ha previsto que la mezcla tenga una consistencia seca o cero asentamiento (0"), 

garantizando así una estructura porosa adecuada. 

En cuanto a los materiales empleados, se seleccionó cemento Portland tipo IP de 

la marca Rumi, el cual cumple con los requisitos establecidos en la normativa peruana para 

cementos hidráulicos y es compatible con el comportamiento deseado en mezclas 

permeables. Para el agregado grueso, se optó por un material que cumpla con las 

especificaciones granulométricas exigidas por la ACI y la ASTM C33, priorizando una 

gradación uniforme y limpia. 

Se estableció que el tamaño máximo nominal del agregado grueso sea de 3/8 de 

pulgada (equivalente a 9.53 mm), ya que esta dimensión permite una distribución 

adecuada de vacíos, contribuyendo tanto a la permeabilidad del concreto como a su 

resistencia mecánica. Asimismo, se consideró que la selección de este tamaño de partícula 

facilita una compactación adecuada y una distribución homogénea dentro del volumen de 

la mezcla. 

Este diseño básico de la mezcla sirvió como punto de partida para realizar las 

modificaciones pertinentes en las variaciones experimentales. Estas variantes 

experimentales incluían cantidades variables de áridos reciclados, y el objetivo de estos 

ajustes era evaluar la influencia que estos áridos reciclados tenían en la resistencia a la 

compresión en condiciones reales de laboratorio. 

 

➢ Diseño de mezcla con agregados. 

Si las dosificaciones propuestas alcanzan la resistencia de diseño se procederá 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 

✓ Asentamiento de Concreto Fresco con el Cono de Abrams. 

✓ Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto. 

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

la compresión y al ensayo de permeabilidad. 

 
❖ Se elaborará las respectivas briquetas con el curado respectivo y se procederá a 

realizar las pruebas de resistencia a los 7,14 y 28 días y se evaluará el comportamiento 

del concreto hidráulico según el uso de agregado reciclado en el concreto permeable. 

 

 
Prueba de permeabilidad  

Este ensayo tiene como propósito evaluar la capacidad de infiltración del concreto 

permeable, determinando cuantitativamente el índice de permeabilidad de los 

especímenes elaborados. Esta propiedad es esencial para verificar el desempeño 

hidráulico del concreto, particularmente en aplicaciones de pavimentos drenantes y 

superficies expuestas a escorrentía, donde se requiere facilitar el paso del agua a través 

de la estructura del material.  

Procedimiento:  

Se trabajó con un total de dos probetas patrón y dos probetas por cada dosificación 

experimental correspondiente al diseño de mezcla con f′c = 175 kg/cm². Inicialmente, se 

midió con precisión el diámetro de cada probeta, con el fin de calcular su área transversal 

efectiva, dato esencial para el posterior cálculo de la permeabilidad. 

Cada muestra fue preparada y recubierta lateralmente con una bolsa plástica, 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 ejecución del ensayo, se colocó la muestra sobre una base estable y se 

vertió agua sobre su superficie superior utilizando un tubo cilíndrico vertical graduado. A 

través de este dispositivo, el líquido ingresó 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 tránsito del 

agua a través del concreto fue medido con ayuda del cronómetro, asegurando así la 

precisión de los datos. 

Una vez completado el proceso, se procedió a calcular el coeficiente de 

permeabilidad mediante la fórmula correspondiente, considerando variables como el 

volumen de agua filtrada, la sección transversal de la muestra, y el tiempo registrado. Este 

valor permitió comparar la eficiencia hidráulica de cada dosificación evaluada, y establecer 

así cuál combinación de materiales ofrece el mejor comportamiento en términos de 

permeabilidad. 

.  

𝑲 =
𝑳

𝒕
∗

𝒂

𝑨
∗ 𝑳𝒏(

𝒉𝟏

𝒉𝟐
) 

 
Donde:  

K = permeabilidad (cm/seg)  

L = Longitud(cm)  

t = Periodo de tiempo(seg)  

𝑎 =Área cm2)  

A =Área de la superficie(cm2)  

h1 =Altura-columna de agua (cm)  

h2 =Altura-tubería de salida (cm) 

 

Resistencia a la compresión: 

Es una de las pruebas mecánicas más 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 investigación, las probetas cilíndricas de concreto 

fueron sometidas a compresión axial mediante una prensa hidráulica calibrada, la cual 

aplica una carga progresiva hasta el punto de fractura del espécimen. 

Durante el ensayo, el equipo de compresión registra el valor máximo del esfuerzo 

soportado por cada muestra, lo cual representa su resistencia compresiva en (kg/cm²). 

Estas mediciones se realizaron en diferentes edades de curado (7, 14 y 28 días), con el fin 

de observar la evolución del desarrollo mecánico del concreto a lo largo del tiempo, así 

como su comportamiento en función 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 evaluación 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 desarrollará mediante la elaboración de tablas y 

gráficos que reflejen el comportamiento del concreto según las distintas dosificaciones y 

edades de ensayo. 

La información obtenida será organizada en matrices comparativas donde se analizarán 

las variaciones en la resistencia compresiva y la permeabilidad, considerando el efecto que 

tiene cada proporción de agregado reciclado sobre las propiedades mecánicas del 

material. Esta comparación facilitará la identificación de la mezcla más eficiente en 

términos de desempeño técnico, estableciendo así conclusiones fundamentadas sobre la 

viabilidad del uso de materiales reciclados en concreto permeable. 

 

3.8 Procesamiento y análisis de datos 

Se llevará a cabo mediante una combinación de herramientas estadísticas y 

representaciones gráficas, que permitirán organizar, interpretar y visualizar los resultados 

obtenidos de manera clara y objetiva. La información recolectada será sistematizada en 
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tablas de datos, gráficos comparativos y hojas de cálculo, con el fin de facilitar su 

comprensión y evaluar tendencias de comportamiento. 

Se aplicarán procedimientos cuantitativos confiables, sustentados en protocolos 

técnicos estandarizados, lo cual asegura la integridad del análisis. El enfoque adoptado 

busca establecer relaciones entre las variables independientes (porcentaje de agregado 

reciclado) y las variables dependientes (resistencia a la compresión y permeabilidad) para 

determinar la incidencia de los cambios en la mezcla sobre el desempeño final del 

concreto. 

De esta manera, el análisis de los datos permitirá validar o refutar las hipótesis 

planteadas inicialmente, aportando evidencia empírica relevante y conclusiones 

sustentadas sobre la viabilidad del uso de agregados reciclados en la producción de 

concreto permeable. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados obtenidos de los ensayos 

4.1.1 Diseño de mezcla de un concreto permeable F`c= 175 Kg/cm2 

Para poder realizar un diseño de mezclas de un concreto permeable de F’C=175 

según caracterización 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 diseño de mezclas. 

 

a. Resultados concernientes a la caracterización de los agregados 

Tabla 7  

Resultados de laboratorio de los agregados 

Detalles Agregad. grueso Agregad. fino 

P.e.Sólidos  -  - 

P.e.SSS 2.45 2.56 

P.e.Bulk  -  - 

P.U.Varillado 1641 1740 

P.U.Suelto 1501 1598 

%Absorción 3.35 4.03 

% Humedad  4.04 6.43 

Módulo de Fineza - 3.24 
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b. Diseño de mezclas de un concreto permeable F`c= 175 Kg/cm2  

 
Tabla 8  

Proporción de materiales para 175 kg/cm2 

Materiales 
Dosificación 

(kg/m3) 
Volu. 

Peso húmedo 
(kg/m3) 

Cemento 306.3080 1 306.3080 

Agua 122.5230 0.4 103.1210 

A.G. 1376.0810 4.49 1439.3810 

A.F. 73.570 0.24 74.1590 

Aire 19% - 19% 

La tabla nos muestra la proporción de los materiales que utilizamos durante la preparación 

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 
Dosificación 

(kg/m3) 
Volu. 

Peso húmedo 
(kg/m3) 

Cemento 306.3080 1 306.3080 

Agua 122.5230 0.4 103.1210 

A.G. 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 sustitución 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 
Dosificación 

(kg/m3) 
Volu. 

Peso húmedo 
(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 sustitución 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 Dosificación 
(kg/m3) 

Volu. Peso húmedo 
(kg/m3) 

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 sustitución 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 elaboración de las 

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

Comparación de asentamiento  

 

En la figura anterior logramos apreciar la representación gráfica de la tabla número 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 Patrón  3” 

Muestra Patrón con 5% de agregado reciclado  3.5” 

Muestra Patrón con 9% de agregado reciclado  3.3” 

Muestra Patrón con 13% de agregado reciclado  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 patrón y con sustitución de grava 

en 5%, 9% y 13%. 

 

1.838

0.44

8.49

0.74

132.3

31.7

611.3

53.3

0 100 200 300 400 500 600 700

cemento

Agregado fino

Agregado grueso

Agua

cemento Agregado fino Agregado grueso Agua

72 Briqueta 132.3 31.7 611.3 53.3

1 Briqueta 1.838 0.44 8.49 0.74

CANTIDAD DE MATERIALES POR BRIQUETA Y GENERAL
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Figura 9  

Comparación de asentamiento de diferentes muestras 

 

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

porcentajes de aditivo reciclado en la mezcla. 

 

Figura 10  

Comparación de asentamientos  

 

En la figura se aprecia que el asentamiento de la muestra va disminuyendo a medida que 

la sustitución del agregado aumenta, lo cual nos indica que el agregado reciclado reduce 

la trabajabilidad del concreto. 
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Análisis de la permeabilidad  

Tabla 14  

Permeabilidad a 7 días 

 Permeabilidad-f´c175 kg/cm2 

Muestra Edad  F'c 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

Muestra Patrón 
M-01 

7 
175 14 1.21 

1.30 M-02 175 12 1.38 
M-03 175 13 1.30 

Muestra Patrón con 5% 
de AGRE 

M-01 
7 

175 15 1.13 
1.22 M-02 175 13 1.28 

M-03 175 14 1.24 

Muestra Patrón con 9% 
de AGRE 

M-01 
7 

175 13 1.31 
1.21 M-02 175 15 1.14 

M-03 175 14 1.19 

Muestra Patrón con 12% 
de AGRE 

M-01 
7 

175 13 1.25 
1.15 M-02 175 15 1.07 

M-03 175 14 1.14 

La tabla muestra la permeabilidad del concreto patrón y concreto con la sustitución de 

agregado reciclado en porcentajes de 5%, 9% y 12% a los 7 días, 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 días. 

Permeabilidad-f´c175 kg/cm2 

Muestra Edad F'c 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

Muestra Patrón 

M-01 

14 

175 14 1.24 

1.22 M-02 175 15 1.13 

M-03 175 13 1.29 

Muestra Patrón con 5% 
de AGRE 

M-01 

14 

175 14 1.19 

1.26 M-02 175 13 1.20 

M-03 175 12 1.39 

Muestra Patrón con 9% 
de AGRE 

M-01 

14 

175 14 1.18 

1.16 M-02 175 13 1.24 

M-03 175 15 1.07 

Muestra Patrón con 
12% AGRE 

M-01 

14 

175 14 1.14 

1.16 M-02 175 15 1.10 

M-03 175 13 1.25 

La tabla muestra la permeabilidad del concreto patrón y concreto con la sustitución de 

agregado reciclado en porcentajes de 5%, 9% y 12% a los 14 días, 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 días. 

Permeabilidad - f´c175 kg/cm2 

Muestra Edad F'c 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Promedio 
(cm/seg) 

Muestra Patrón 
M-1 

28 
175 12 1.38 

1.41 M-2 175 13 1.35 
M-3 175 11 1.51 

Muestra Patrón con 5% 
de AGRE 

M-01 
28 

175 12 1.26 
1.17 M-02 175 14 1.17 

M-03 175 15 1.10 

Muestra Patrón con 9% 
de AGRE 

M-01 
28 

175 15 1.08 
1.19 M-02 175 14 1.20 

M-03 175 13 1.29 

Muestra Patrón con 
12% de AGRE 

M-01 
28 

175 12 1.42 
1.24 M-02 175 15 1.09 

M-03 175 14 1.19 

La tabla numero 28 muestra la permeabilidad del patrón y con la sustitución de agregado 

reciclado en porcentajes de 5%, 9% y 12% a los 28 días, en este día se aprecian resultados 

variados, pero en conclusión el reemplazo de agregado reduce la permeabilidad del 

concreto. 

 

Tabla 17  

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

Resultados de Permeabilidad  

Detalles Promedio de permeabilidad (cm/seg) Edades 

Convencional  1.30 
 
7 

 

Con 5% de AGRE. 1.22 

Con 9% de AGRE. 1.21 

Con 13% de AGRE. 1.15 

Convencional  1.22 
 

14 
 

Con 5% de AGRE. 1.26 

Con 9% de AGRE. 1.16 

Con 13% de AGRE. 1.16 

Convencional  1.41 
 

28 
 

Con 5% de AGRE. 1.17 

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 días), comparando el comportamiento del concreto convencional con 

mezclas que incluyen diferentes porcentajes de agregado reciclado (5%, 9% y 13%). A los 

7 días, el concreto convencional presentó 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 días, el concreto convencional 

mantuvo una permeabilidad de 1.22 cm/seg, mientras que el concreto con 5% de reciclado 

mostró 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 días, el concreto convencional alcanzó 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 desempeño en términos de permeabilidad se da con 

el 5% de agregado reciclado, mostrando una ligera disminución en la permeabilidad en 

comparación con el concreto convencional, sin comprometer en exceso sus propiedades 

hidráulicas a lo largo del tiempo. 

 

Figura 11  

Permeabilidad a 7 días 

 

En la gráfica se puede apreciar las variaciones en cuanto a la permeabilidad que ofrecen 

los distintos concreto patrón y con sustitución de agregados gruesos por agregados 

reciclados en 5%, 9% y 12% respectivamente, esto en el día número 7. 
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Figura 12  

Permeabilidad a 14 días 

 

En la gráfica se puede apreciar las variaciones en cuanto a la permeabilidad que ofrecen 

los distintos concreto patrón y con sustitución de agregados gruesos por agregados 

reciclados en 5%, 9% y 12% respectivamente, esto en el día número 14. 

Figura 13  

Permeabilidad a 28 días.  

 

En la gráfica se puede apreciar las variaciones en cuanto a la permeabilidad que ofrecen 

los distintos concreto patrón y con sustitución de agregados gruesos por agregados 

reciclados en 5%, 9% y 12% respectivamente, esto en el día número 28. 
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4.1.3 Resistencias a compresión en edades 7, 14 y 28 días. 

A. Resistencia a la compresión de la Muestra Convencional, F’C= 175 kg/cm2 

Tabla 18  

Esfuerzo alcanzado al ensayo de Resistencia a 7 días 

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 
CARGAS 

Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´c 
Kg/cm2 

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 

diseño de 175 kg/cm2 durante sus primeros 7 días de curado.  

 

Figura 14  

Esfuerzo alcanzado al ensayo de Resistencias a 7 días 

 

La figura, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo a la rotura de un 

concreto permeable, obteniéndose resultados variables con un pico más alto de 

114.81kg/cm2 a los 7 días. 
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Tabla 19  

Esfuerzo alcanzado a compresión a los 14 días, F’C-175 kg/cm2 

Nº DETALLES DE LAS MUESTRAS 
CARGAS 

Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD 

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 

diseño de 175 kg/cm2 durante sus primeros 14 días de curado. 

 

Figura 15  

Esfuerzo alcanzado a compresión a los 14 días.  

 

La figura 16, presenta los valores resultantes alcanzados de esfuerzo a la rotura de un 

concreto permeable, obteniéndose resultados variables con un pico más alto de 

151.51kg/cm2 a los 14 días. 
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• Prueba a los 28 días 

Tabla 20  

Esfuerzo alcanzado a la compresión, F’C-175 kg/cm2 

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 
CARGAS Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

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 

diseño de 175kg/cm2 durante sus primeros 28 días de curado. 

 

Figura 16  

Esfuerzo alcanzado a compresión a los 28 días 

 

La figura, presenta los valores de esfuerzo obtenidos como resultado a la rotura de un 

concreto permeable, obteniéndose resultados variables con un pico más alto de 

174.43kg/cm2 a los 28 días. 
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Tabla 21  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGA
S Kg 

ESF. 
ROTURA
S Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD % 

1 CILINDRO EXPERIMENTAL 18731 105.85 175 7 60.49 

2 CILINDRO EXPERIMENTAL 18716 106.19 175 7 60.68 

3 CILINDRO EXPERIMENTAL 18723 105.81 175 7 60.46 

4 CILINDRO EXPERIMENTAL 18728 106.26 175 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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución 5% de agregado reciclado durante sus primeros 7 

días requeridos para el curado. 

 

Figura 17  

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

 

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 más alto de 106.36kg/cm2 a los 7 días. 
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Tabla 22  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD 

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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución de 9% de agregado reciclado durante sus primeros 

7 días requeridos para el curado. 

 

Figura 18  

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

 

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 más alto de 101.47kg/cm2 a los 7 días. 
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Tabla 23  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD 

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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución 13% de agregado reciclado durante sus primeros 7 

días requeridos para el curado. 

 

Figura 19  

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

 

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 

más alto de 91.16kg/cm2 a los 7 días. 
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Tabla 24  

Resumen de esfuerzo alcanzado a la compresión con agregado recicl. a 7 días 

Resistencia–7 días 

Muestras Esfuerzos(kg/cm2) Diseño(kg/cm2) %Variación 

C° Patrón 114.42 

113.75 

0.38 

MP + 5% AR 106.10 -4.37 

MP + 9% AR 101.21 -7.17 

MP + 13% AR 90.88 -13.07 

Se exhiben los resultados de la comparación de las resistencias, con una caída de hasta 

un 13.07% frente al concreto patrón. 

 

Figura 20  

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

 

La figura anterior nos enseña o nos muestra las variaciones de las resistencias a la 

compresión de todas las muestras con incorporación de agregado reciclado en 5%, 9% y 

13% realizadas en nuestro estudia en el día número 7. 
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Prueba a los 14 días, 5%, 9% y 13%. 

Tabla 25  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución 5% de agregado reciclado durante sus primeros 14 

días requeridos para el curado. 

 

Figura 21  

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

 

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 

más alto de 150.09kg/cm2 a los 14 días. 
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Tabla 26  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD 

1 CILINDRO EXPERIMENTAL 25686 145.16 175 14 

2 CILINDRO EXPERIMENTAL 25673 145.67 175 14 

3 CILINDRO EXPERIMENTAL 25692 145.19 175 14 

4 CILINDRO EXPERIMENTAL 25684 145.73 175 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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución 9% de agregado reciclado durante sus primeros 14 

días requeridos para el curado. 

 
 

Figura 22  

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

 

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 

más alto de 145.79kg/cm2 a los 14 días. 
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Tabla 27  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD 

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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución 13% de agregado reciclado durante sus primeros 14 

días requeridos para el curado. 

 

Figura 23  

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

 

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 

más alto de 138.78kg/cm2 a los 14 días. 
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Tabla 28  

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

Resistencia – 14 días 

Muestras Esfuerzo(kg/cm2) Diseño(kg/cm2) %Variación 

C° Patrón 151.12 

157.5 

-2.64 

MP + 5% AR 149.75 -4.43 

MP + 9% AR 145.51 -5.85 

MP + 13% AR 138.52 -9.85 

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

disminución de hasta un 9.85% en comparación con el diseño. 

 

Figura 24  

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

 

La figura anterior nos enseña o nos muestra las variaciones de las resistencias compresiva 

de todas las muestras con incorporación de agregado reciclado en 5%, 9% y 13% 

realizadas en nuestro estudia en el día número 14. 
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• Prueba a los 28 días, 5%, 9% y 13% 

Tabla 29  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

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 diseño de 

175kg/cm2 con sustitución 5% de agregado reciclado durante los 28 días requeridos para 

el curado. 

 

Figura 25  

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

 

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 

más alto de 166.40kg/cm2 a los 28 días. 
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Tabla 30  

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

Nº 
DETALLES DE LAS 

MUESTRAS 

CARGAS 
Kg 

ESF. 
ROTURAS 

Kg/cm2 

F´C 
Kg/cm2 

EDAD 

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 

diseño de 175kg/cm2 con sustitución 9% de agregado reciclado durante los 28 días 

requeridos para el curado. 

 

Figura 26  

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

 

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 más alto de 161.03kg/cm2 a los 28 días. 
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Tabla 31  

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

Nº 
DESCRIPCIÓN DE LA 

MUESTRA 
CARG
A Kg 

  
ESF. ROTURA 

Kg/cm2 
F´CKg/cm2 

EDAD 
Días 

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 

diseño de175 kg/cm2 con sustitución 13% de agregado reciclado durante los 28 días 

requeridos para el curado. 

 

Figura 27  

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

 

Se presenta los datos obtenidos del esfuerzo de fallo de un concreto permeable con 13% 

de agregado reciclado, obteniéndose resultados variables con un pico más alto de 

156.29kg/cm2 a los 28 días. 
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Tabla 32  

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

Resistencia – 28 días 

Muestras Esfuerzos(kg/cm2) Diseño(kg/cm2) %Variación 

C° Patrón 173.92 

175.00 

-0.62 

MP + 5% AGRE 166.00 -5.14 

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, 

evidenciándose una variación negativa de hasta el 10.88% respecto a los parámetros 

establecidos en el diseño de mezcla base. 

 

Figura 28  

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

 

La figura anterior nos enseña o nos muestra las variaciones de las resistencias 

compresivas de todas las muestras con incorporación de agregado reciclado en 5%, 9% y 

13% realizadas en nuestro estudia en el día número 28. 
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Cuadro comparativo de esfuerzo a compresión 

Tabla 33  

Comparación de esfuerzos en edades diferentes y porcentajes de agregado reciclado 

DESCRIPCIÓN  
Prueba a 7 

días 
Prueba a 14 

días 
Prueba a 28 

días 

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 compresión con sustitución de 

agregado grueso, siendo el mejor resultado la muestra patrón con 173.92kg/cm2, mientras 

que la sustitución de la grava por agregado reciclado a mayor cantidad, mayor fue la 

reducción en cuanto a su resistencia a la compresión dándonos 166kg/cm2, 160.69kg/cm2 

y 155.96kg/cm2 para 5%, 9% y 13% respectivamente.  

Figura 29  

Análisis comparativo de resistencias obtenidos a 7, 14 y 28 días días 

 

Se muestra la evolución en cuanto a las resistencias compresivas a los 7, 14 y 28días de 

cada una de las muestras realizadas en nuestro presente estudio, lográndose 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 Discusión de resultados 

La presente discusión se fundamenta en el análisis comparativo entre los 

resultados experimentales obtenidos en este estudio y los antecedentes teóricos y 

prácticos revisados en el Capítulo II, especialmente aquellos relacionados con el diseño y 

comportamiento del concreto permeable incorporando agregados reciclados. Esta 

comparación permite identificar puntos de coincidencia, discrepancias metodológicas y 

nuevos aportes al conocimiento técnico, considerando las condiciones específicas de 

ejecución en la provincia de San Román. 

Entre las investigaciones contrastadas, destaca el estudio de Bazalar y Cadenillas 

(2019), quienes desarrollaron una propuesta de mezcla para concreto permeable con una 

sustitución del 25% de agregado grueso por concreto reciclado. Su dosificación contempló 

proporciones particulares ajustadas a las características del agregado reciclado utilizado, 

con el objetivo de satisfacer requerimientos específicos de resistencia y permeabilidad. A 

diferencia de dicha investigación, el presente estudio propuso una sustitución parcial más 

moderada del agregado grueso natural en porcentajes del 5%, 9% y 13%, orientada a 

alcanzar una resistencia característica de 175 kg/cm². 

La comparación revela que Bazalar y Cadenillas incrementaron la cantidad de 

cemento respecto a la dosificación aquí empleada, lo cual podría responder a la necesidad 

de contrarrestar la menor adherencia y mayor porosidad del agregado reciclado. Asimismo, 

su relación agua/cemento presenta una leve variación, lo que puede haber influido en la 

trabajabilidad y en la capacidad de infiltración del concreto. Estos factores evidencian cómo 

el comportamiento del material reciclado, en función de sus propiedades físicas, puede 

requerir ajustes específicos en la formulación de la mezcla. 

Cabe destacar que la mezcla patrón del presente trabajo formulada exclusivamente 

con agregados naturales se estableció en una proporción base de cemento: 1; agregado 

grueso: 2.79; agregado fino: 1.85; agua: 0.49. Esta dosificación 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 sustitución parcial, 

lo cual implicó ajustes en la dosificación debido a características como la mayor absorción, 

rugosidad y forma angular del material reciclado. 

En la comparación detallada con el estudio de Bazalar y Cadenillas, se evidencian 

diferencias sustanciales: un mayor contenido de cemento en un 8.28%, una reducción del 

45.87% en agregado grueso y un incremento del 14.87% en agregado fino, además de 

una mayor cantidad de agua en un 4.31%. Estas variaciones responden a enfoques 

distintos en la cuantificación del agregado reciclado y reflejan cómo las condiciones 

locales, la naturaleza del material disponible y los criterios técnicos adoptados influyen 

directamente en la formulación de la mezcla. 

Finalmente, los resultados obtenidos en las pruebas de compresión muestran que 

las muestras con agregados reciclados presentaron una evolución favorable en su 

resistencia a lo largo del tiempo de curado. Este comportamiento confirma la viabilidad del 

empleo de agregados reciclados en la producción de concreto permeable, siempre que se 

garantice un diseño de mezcla riguroso y se controlen adecuadamente las propiedades del 

material incorporado, con especial atención a la granulometría, absorción y consistencia 

del mismo. 

Figura 30  

Comparación de la evolución resistencias a compresión en edades 7,14 y 28 días 

 

Nota. Bazalar & Cadenillas (2019) 
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Resistencia a compresión con sustitución de agregado reciclado. 

En el marco de la presente investigación, cuyo propósito fue determinar la influencia 

de la incorporación de agregados reciclados sobre la resistencia a la compresión de un 

concreto permeable con f′c = 175 kg/cm² en la provincia de San Román, se obtuvieron 

resultados significativos a partir de los ensayos realizados a diferentes edades de curado 

(7, 14 y 28 días). Las muestras patrón, es decir, aquellas elaboradas exclusivamente con 

agregados naturales, alcanzaron resistencias promedio de 114.42 kg/cm² a los 7 días, 

151.12 kg/cm² a los 14 días, y 179.92 kg/cm² a los 28 días, constituyendo así la línea base 

para la comparación con las mezclas experimentales. 

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

se obtuvieron los siguientes resultados: 

• Para la mezcla con 5% de agregado reciclado, las resistencias fueron de 106.10 

kg/cm² (7 días), 149.75 kg/cm² (14 días) y 166.00 kg/cm² (28 días). 

• Con una sustitución del 9%, los valores obtenidos fueron 101.21 kg/cm², 145.51 

kg/cm² y 160.69 kg/cm², respectivamente. 

• Finalmente, para la mezcla con 13% de agregado reciclado, las resistencias 

alcanzadas fueron 90.88 kg/cm², 138.52 kg/cm² y 155.96 kg/cm², en ese mismo 

orden. 

Estos datos evidencian que, si bien la resistencia a la compresión disminuye a 

medida que se incrementa el porcentaje de agregado reciclado, el uso del 5% representa 

la proporción más eficiente, ya que mantiene una resistencia aceptable sin comprometer 

en exceso el desempeño mecánico del concreto. La diferencia respecto al concreto patrón 

se vuelve más pronunciada a mayor porcentaje de sustitución, 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 días requeridos para el 

curado, las muestras sin agregado reciclado alcanzaron una resistencia de 218.10 kg/cm², 

mientras que aquellas con un 7% de agregado reciclado lograron superar esta cifra en un 

5%, demostrando que una dosificación moderada puede incluso mejorar ciertas 

propiedades cuando se optimizan las condiciones del diseño de mezcla. 

En el contexto nacional, la investigación realizada por Estela y Vásquez (2020) 

indica que, tras 28 días de fraguado, las muestras con adición de partículas de caucho 

reciclado mostraron un incremento de resistencia a la compresión de hasta un 6% por 

encima del valor de diseño inicial, lo que evidencia que la correcta integración de materiales 

reciclados puede resultar beneficiosa si se controlan adecuadamente las proporciones y 

características del agregado. 

En el ámbito regional, el estudio de Machaca (2020), realizado en la ciudad de 

Juliaca, demostró que al emplear concreto reciclado en proporciones controladas, es 

posible obtener mejoras de resistencia frente a la mezcla patrón convencional, aunque 

también se advierte que un exceso en la sustitución tiende a reducir la capacidad de carga 

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

En síntesis, tanto los datos obtenidos en la presente investigación como los 

antecedentes revisados coinciden en señalar que el uso de agregados reciclados puede 

ser una alternativa técnicamente viable en concretos no estructurales como el permeable, 

siempre que se respete un límite racional de sustitución, siendo el 5% una proporción 

óptima para mantener un buen equilibrio entre sostenibilidad, desempeño mecánico 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 

mecánica de un concreto permeable, debido a que reduce la trabajabilidad de la mezcla 

fresca de concreto y asimismo disminuye la resistencia a la compresión del concreto 

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

Primera, el diseño de mezclas de un concreto permeable de f'c175 kg/cm2 se realiza de 

acuerdo a la normativa ACI-522r-10, dependiendo de la caracterización física mecánica de 

los agregados de la Cantera Unocolla, los cuales fueron óptimos y conformes para su 

utilización en el diseño de mezcla, además de ello se realizó la sustitución de agregado 

naturales por agregados reciclados de origen estructural de edificaciones. 

Segunda, el asentamiento de la muestra patrón y del concreto con sustitución de 5%, 9% 

y 13%, es de 3.0”, 3.5”, 3.3” y 3.1” respectivamente, lo cual indica que la incorporación de 

agregado reciclado reduce el asentamiento conforme se incrementa el porcentaje de 

sustitución, sin embargo los porcentajes elegidos están dentro del rango trabajabilidad que 

es de 3” a 4”; además, la permeabilidad a los 28 días de edad de la muestra patrón 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 patrón y la sustitución 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 mecánica de un 

concreto permeable, puesto que la resistencia a la compresión a los 28 días de la muestra 

patrón 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 

sustitución del 5% es el más cercano hacia un concreto de resistencia estándar y 
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aceptable; en tal sentido, mientras mayor es la sustitución de agregados la resistencia a la 

compresión se reduce significativamente. 
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RECOMENDACIONES 

 

General, emplear agregados reciclados provenientes de diferentes trabajos de demolición, 

mismos que podrían servir como base para la elección de que tipo de materiales emplear 

para el mejoramiento y/u optimización de los concretos porosos destinados a la evacuación 

o filtro de agua pluviales. 

Primera, es importante desarrollar estudios que evalúen el desempeño del concreto 

permeable con agregados reciclados en condiciones de exposición prolongada, 

considerando aspectos como durabilidad, resistencia a ciclos de humedad-sequedad, 

congelamiento y deshielo, así como su comportamiento bajo condiciones ambientales 

propias de la región altoandina. 

Segunda, Se recomienda realizar estudios piloto en obras reales de pavimentación o 

urbanismo dentro de la provincia de San Román, para validar en campo la eficiencia del 

concreto permeable con agregados reciclados y su contribución a la sostenibilidad y 

reutilización de residuos de construcción. 

Tercera, Se sugiere investigar el efecto del uso de aditivos químicos, fibras o materiales 

cementantes suplementarios (como ceniza volante o puzolana natural) que puedan 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto con agregados reciclados, sin 

alterar su capacidad de infiltración. 

 

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 demolición, a fin de evaluar si las propiedades mecánicas del concreto 

permeable varían según el tipo y origen del material reciclado. 
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Anexo 01. Matriz de consistencia 

Título de tesis: “INCIDENCIA DEL EMPLEO DE AGREGADO RECICLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOBRE LA PROPIEDAD MECÁNICA  
DE UN CONCRETO PERMEABLE EN LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la incidencia del empleo de 
agregado reciclado de elementos 
estructurales sobre la propiedad 
mecánica de un concreto permeable en 
la provincia de San Román?  

Objetivo General: 

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

Hipótesis General: 

La incidencia del empleo de agregado reciclado 
de elementos estructurales sobre la propiedad 
mecánica de un concreto permeable en la 
provincia de San Román será positiva. 

Variable Independiente 
AGREGADO RECICLADO 

 
Dimensiones: 
Granulometría 

Contenido de Humedad 
Peso Unitario Seco 

Peso específico y absorción 
 
 
 

Variable Dependiente 
PROPIEDAD MECÁNICA DEL 

CONCRETO PERMEABLE 
 

Dimensiones: 
Característica de los agregados. 
Granulometría de los agregados. 

Dosificación. 
Resistencia a la compresión (F'c) a 

los   7, 14 y 28 días. 

 
 
 

Fichas de control 
de calidad (diseño 

de mezclas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio 
 
 

 

  

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál será el diseño de mezcla de un 
concreto permeable de f'c=175 
kg/cm2, según la caracterización física 
mecánica de los agregados a emplear? 
 
¿Cómo 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? 
 
¿Cómo incide el empleo de agregado 
reciclado como sustituto de agregado 
grueso en proporciones de 5%, 9% y 
13% en la propiedad mecánica de un 
concreto de resistencia a la compresión 
F'c=175 kg/cm2? 

 
Elaborar el diseño de mezcla de un 
concreto permeable de f'c=175 kg/cm2, 
según la caracterización física mecánica 
de los agregados a emplear. 
 
Evaluar la incidencia 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 
 
 
Evaluar la incidencia del empleo de 
agregado reciclado como sustituto de 
agregado grueso en proporciones de 5,9 y 
13% en la propiedad mecánica de un 
concreto de resistencia a la compresión 
F'c=175 kg/cm2. 

 
El diseño de mezcla de un concreto permeable 
de f'c175 kg/cm2, según la caracterización física 
mecánica de los agregados de la Cantera será de 
respectivamente. 
 
La incidencia 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. 
 
 
La incide del empleo de agregado reciclado 
como sustituto de agregado grueso en 
proporciones de 5,9 y 13% en la propiedad 
mecánica de un concreto de resistencia a la 
compresión F'c=175 kg/cm2 será relativamente 
buena dándose un incremento en esta. 
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