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RESUMEN 

 

La investigación "Impacto de la adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado 

sobre las propiedades de un concreto poroso para accesos peatonales en el distrito de 

San Miguel 2024" analiza el efecto de estos materiales reciclados en el desempeño del 

concreto poroso. Se empleó un diseño experimental de tipo aplicado con un nivel 

explicativo. La población estuvo conformada por un diseño de concreto permeable de 175 

kg/cm², con adiciones de tiras de lata reciclada (10%, 15% y 20%) y vidrio reciclado 

triturado (5%, 10% y 15%). La muestra incluye especímenes evaluados a los 7, 14 y 28 

días. Los resultados mostraron que el asentamiento del espécimen patrón fue de 0.52 

pulgadas, reduciéndose a 0.44, 0.37 y 0.27 pulgadas con 10%, 15% y 20% de tiras de lata, 

disminuyendo, con vidrio reciclado triturado el asentamiento se redujo a 0.48, 0.42 y 0.36 

pulgadas con 5%, 10% y 15% de vidro reciclado. La resistencia a la compresión del modelo 

patrón a los 28 días fue 182,42 kg/cm². Con tiras de lata (10%, 15% y 20%), aumentó a 

201.00, 212.65 y 222.97 kg/cm², incrementándose en 10.19%, 16.57% y 22.23%. Con 

vidrio reciclado triturado (5%, 10% y 15%), se obtuvieron 197,51, 219,65 y 210,13 kg/cm². 

En cuanto a la permeabilidad, el espécimen patrón presentó 0,74 cm/seg a los 28 días. 

Con tiras de lata, los valores fueron 0.78, 0.84 y 0.89 cm/seg, mientras que con vidrio 

reciclado triturado se redujo a 0.69, 0.64 y 0.58 cm/seg. Se concluye que la adición de tiras 

de lata mejora la resistencia a la compresión, mientras que el vidrio reciclado reduce la 

permeabilidad, haciendo viable su uso en infraestructura sostenible. 

 

Palabras claves: Tiras de lata reciclada, Vidrio reciclado triturado, Concreto poroso. 
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ABSTRACT 

 

The research "Impact of Adding Recycled Tin Strips and Crushed Recycled Glass on the 

Properties of Porous Concrete for Pedestrian Access in the San Miguel 2024 District" 

analyzes the effect of these recycled materials on the performance of porous concrete. An 

applied experimental design with an explanatory level was used. The population consisted 

of a 175 kg/cm² permeable concrete design, with additions of recycled tin strips (10%, 15%, 

and 20%) and crushed recycled glass (5%, 10%, and 15%). The sample includes 

specimens evaluated at 7, 14, and 28 days. The results showed that the settlement of the 

standard specimen was 0.52 inches, reducing to 0.44, 0.37 and 0.27 inches with 10%, 15% 

and 20% of tin strips, decreasing, with crushed recycled glass the settlement was reduced 

to 0.48, 0.42 and 0.36 inches with 5%, 10% and 15% of recycled glass. The compressive 

strength of the standard model at 28 days was 182.42 kg/cm². With tin strips (10%, 15% 

and 20%), it increased to 201.00, 212.65 and 222.97 kg/cm², increasing by 10.19%, 16.57% 

and 22.23%. With crushed recycled glass (5%, 10%, and 15%), 197.51, 219.65, and 210.13 

kg/cm² were obtained. Regarding permeability, the standard specimen presented 0.74 

cm/sec at 28 days. With tin strips, the values were 0.78, 0.84, and 0.89 cm/sec, while with 

crushed recycled glass it was reduced to 0.69, 0.64, and 0.58 cm/sec. It is concluded that 

the addition of tin strips improves compressive strength, while recycled glass reduces 

permeability, making its use viable in sustainable infrastructure. 

 

Keywords: Recycled can strips, Recycled crushed glass, Porous concrete. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo de infraestructura moderna tiene beneficios directos e indirectos, como 

la mejora de las condiciones de vida en la zona y en el país en su conjunto. Sin embargo, 

es crucial reconocer los problemas que surgen como resultado de estas mejoras. Un 

problema importante es la enorme cantidad de residuos de construcción y demolición 

(RCD), que se agrava aún más cuando no se implementan métodos adecuados de 

eliminación. Esto lleva a que las personas viertan RCD en espacios públicos o incluso 

privados, lo que contamina el suelo y las aguas superficiales, altera las características 

físicas de las fuentes de agua e incluso puede causar inundaciones. 

El hormigón permeable es un material de construcción generalmente compuesto 

de cemento, agua y áridos gruesos. Dos de sus características más importantes son su 

gran resistencia mecánica y su alta permeabilidad, ambas derivadas de su composición. 

Por ello, es fundamental lograr un equilibrio adecuado entre estas dos características para 

garantizar el mejor rendimiento del material en aplicaciones reales. 

La superficie porosa de este tipo de hormigón es una de sus cualidades más 

destacadas. No solo permite un drenaje eficaz del agua, sino que también actúa como 

amortiguador del ruido producido por el tráfico rodado. Gracias a esta cualidad, la capa de 

agua que se acumula en las carreteras durante la temporada de lluvias se reduce 

considerablemente, lo que mejora la tracción de los neumáticos y contribuye a una 

conducción más segura. Además, el alto contenido de huecos de la estructura de hormigón 

ayuda a prevenir las salpicaduras y la reflexión de la luz, características que influyen 

positivamente en la visibilidad y la seguridad vial. 

Capítulo I: Este capítulo presenta el planteamiento del problema que origina la 

investigación, acompañado de la formulación del problema general y los problemas 

específicos. Asimismo, se desarrollan los objetivos generales y específicos que orientan el 

estudio. Se justifica la relevancia teórica, práctica y social del trabajo, y se plantean las 
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hipótesis correspondientes. Finalmente, se definen las variables de estudio con sus 

respectivas dimensiones e indicadores. 

 

Capítulo II: En este apartado se incluyen los antecedentes de investigación a nivel 

internacional, nacional y local, que permiten situar el estudio dentro del contexto académico 

existente. Asimismo, se desarrollan las bases teóricas que sustentan el marco conceptual, 

incluyendo definiciones clave, teorías relevantes y enfoques metodológicos vinculados a 

la temática de estudio. 

 

Capítulo III: Este capítulo describe el diseño metodológico adoptado para el estudio. Se 

especifica el tipo y nivel de investigación, el método científico empleado, así como la 

población y muestra seleccionada. También se detallan las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos, su validación y confiabilidad. Finalmente, se expone el procedimiento 

para el análisis y procesamiento de los datos obtenidos. 

 

Capítulo IV: En esta sección se presentan los resultados obtenidos del trabajo de campo 

o experimental, organizados de manera clara mediante cuadros, gráficos y análisis 

estadístico. Posteriormente, se realiza la discusión de los hallazgos en función de los 

objetivos planteados, contrastándolos con la teoría revisada y los antecedentes 

previamente expuestos Finalmente, se presenta la lista de fuentes bibliográficas 

consultadas, siguiendo un estilo de citación estandarizado (APA).
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

A nivel global, la creciente acumulación de residuos sólidos inorgánicos como el 

vidrio y los metales ligeros (por ejemplo, aluminio de latas) representa un serio problema 

ambiental. Se estima que el mundo genera más de 100 millones de toneladas de vidrio al 

año, de las cuales solo una fracción es reciclada de manera eficiente (Mavroulidou et al., 

2020). La industria de la construcción ha empezado a integrar estos materiales como 

aditivos o reemplazos parciales en mezclas de concreto, obteniendo resultados favorables 

en términos de resistencia, durabilidad y sostenibilidad (Zhao et al., 2021). 

En el Perú, el tratamiento de residuos reciclables sigue siendo limitado, 

especialmente en zonas urbanas intermedias y rurales. Según el MINAM (2022), solo el 

1.9 % del total de residuos sólidos generados a nivel nacional es valorizado 

adecuadamente. El vidrio y las latas metálicas, que podrían representar recursos útiles 

para el sector construcción, terminan frecuentemente en botaderos, contaminando suelos 

y cuerpos de agua. 

El distrito de San Miguel, ubicado en la provincia de San Román, región Puno, 

enfrenta diversos problemas relacionados con la gestión inadecuada de residuos sólidos 

reciclables. En los últimos años, el incremento del consumo de productos envasados ha 
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derivado en una mayor acumulación de botellas y envases de vidrio, así como de latas de 

bebidas, muchos de los cuales no son recolectados por recicladores ni clasificados por los 

municipios. 

En este contexto, la incorporación de materiales reciclados como tiras de lata y 

vidrio triturado en la elaboración de concreto poroso podría representar una alternativa 

viable para mejorar simultáneamente la infraestructura vial y la gestión de residuos. No 

obstante, no existen estudios en el distrito que evalúen técnicamente el efecto de estos 

residuos sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto poroso, lo cual limita su 

aplicación práctica e impide el desarrollo de soluciones constructivas sostenibles 

adaptadas al entorno local. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema General 

¿Cuál es impacto de la adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre 

las propiedades de un concreto poroso en el distrito de San Miguel 2024? 

 

1.2.2 Problemas Específicos 

a. ¿Cuál es la variación de la propiedad de asentamiento en estado fresco con la 

incorporación de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de 

concreto poroso para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024? 

b. ¿Cuál es la variación de la resistencia a la compresión en estado endurecido con la 

adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de concreto 

poroso para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024? 

c. ¿Cuál es la variación de la permeabilidad en estado endurecido con la aplicación de 

tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de concreto poroso 

para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024? 
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1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Analizar el impacto de la adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre 

las propiedades de un concreto poroso en el distrito de San Miguel 2024. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

a. Determinar la variación de la propiedad de asentamiento en estado fresco con la 

incorporación de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de 

concreto poroso para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024. 

b. Determinar la variación de la resistencia a la compresión en estado endurecido con la 

adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de concreto 

poroso para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024. 

c. Determinar la variación de la permeabilidad en estado endurecido con la aplicación de 

tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de concreto poroso 

para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación Técnica  

Desde el punto de vista técnico, esta investigación aporta conocimiento innovador 

al analizar el efecto combinado de dos residuos sólidos —tiras de lata reciclada y vidrio 

triturado— sobre las propiedades físicas y mecánicas de un concreto poroso. El estudio 

permitirá determinar cómo varía el comportamiento del concreto en estado fresco 

(asentamiento) y en estado endurecido (resistencia a la compresión y permeabilidad), lo 

cual es fundamental para evaluar su viabilidad estructural y funcional. Asimismo, la 

generación de una mezcla optimizada de concreto poroso con aditivos reciclados 

representa un aporte valioso a la ingeniería civil y al diseño de materiales sostenibles. Este 

conocimiento puede ser utilizado como base para futuras normativas técnicas locales o 
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regionales que fomenten el uso de residuos valorizables en obras de infraestructura 

urbana, especialmente en zonas con necesidades de drenaje y tránsito peatonal. 

 

1.4.2 Justificación Económica 

Económicamente, la utilización de residuos como materia prima para la elaboración 

de concreto poroso representa una alternativa de bajo costo frente a los materiales 

convencionales. Al emplear tiras de lata y vidrio reciclado —materiales de desecho con 

disponibilidad en el entorno urbano— se reduce la dependencia de insumos vírgenes, lo 

que puede traducirse en una disminución del costo de producción por metro cúbico de 

concreto. 

 

1.4.3 Justificación Social 

Socialmente, esta investigación se orienta a generar soluciones sostenibles y 

funcionales para el mejoramiento de la calidad de vida de la población del distrito de San 

Miguel, provincia de San Román – Juliaca. La aplicación de concreto poroso con materiales 

reciclados en accesos peatonales puede contribuir a reducir los riesgos asociados a la 

acumulación de agua, mejorar la transitabilidad, y fomentar entornos urbanos más seguros 

y accesibles. 

 

1.4.4 Justificación Ambiental 

Se justifica por su contribución directa a la reducción de residuos sólidos urbanos, 

específicamente de vidrio y metal, materiales que habitualmente son descartados sin ser 

valorizados. Al incorporar tiras de lata reciclada y vidrio triturado en la fabricación de 

concreto poroso, se promueve una práctica de reutilización sostenible que disminuye la 

presión sobre los botaderos y rellenos sanitarios del distrito de San Miguel y la provincia 

de San Román, donde la gestión de residuos aún enfrenta serias limitaciones. 
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1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis General 

El impacto de la adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado mejorará las 

propiedades de un concreto poroso en el distrito de San Miguel 2024. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas 

a. La variación de la propiedad de asentamiento en estado fresco será mínima con la 

incorporación de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño de 

concreto poroso para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024. 

b. La variación de la resistencia a la compresión en estado endurecido será buena ya 

que se incrementará con la adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado 

sobre el diseño de concreto poroso para accesos peatonales en el distrito de San 

Miguel 2024. 

c. La variación de la permeabilidad en estado endurecido será irregular puesto que 

variará con la aplicación de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el 

diseño de concreto poroso para accesos peatonales en el distrito de San Miguel 2024. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable Independiente 

Tiras de lata reciclada y Vidrio reciclado triturado 

Indicadores 

- Porcentaje de adición de tiras de lata reciclada de 10%, 15% y 20% 

- Porcentaje de adición de vidrio reciclado triturado de 5%, 10% y 15% 

 

1.6.2 Variable Dependiente 

Propiedades del concreto poroso 

Indicadores 

- Asentamiento (Slump) 
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- Resistencia a la compresión 

- Permeabilidad 

 

1.7 Operacionalización de variables 

 

Tabla 1  

Operacionalización de Variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Tiras de lata 
reciclada y Vidrio 
reciclado triturado 

Las tiras de lata reciclada y 
el vidrio reciclado triturado 
se utilizan como materiales 
reciclados para mejorar las 
propiedades del concreto, 

incrementar su 
sostenibilidad y reducir el 

impacto ambiental. 

- Adición de tiras 
de lata reciclado 
 
- Adición de 
vidrio reciclado 
triturado 

Combinación de 
materiales 

Fichas de diseño 
de mezclas 

Combinación de 
materiales 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Propiedades del 
concreto poroso 

El propósito del hormigón 
poroso, a veces llamado 
hormigón permeable o 

drenante, es permitir que el 
agua fluya a través del 

material en lugar de 
acumularse en la parte 

superior. 

Propiedades 
físicas 

Asentamiento 

Equipos de 
laboratorio 

 
 
 

Control de calidad 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 

Permeabilidad 

Nota. Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Según, Cervantes (2020) su tesis “Estudio de factibilidad del concreto permeable y 

su posible aplicación en la ciudad de Barranquilla, Colombia”. Este estudio busca examinar 

los efectos estructurales y funcionales del uso de concreto permeable como una opción 

más ecológica para ciudades con problemas de drenaje. Su enfoque principal es garantizar 

que la resistencia, la permeabilidad y la estabilidad dimensional no se vean comprometidas 

al permitir la infiltración de agua de lluvia. Tomando como referencia las directrices técnicas 

de la norma ACI 522R, se realizó un estudio comparativo de 50 diseños de mezclas de 

concreto permeable, tanto a nivel local como global. Barranquilla, Colombia, presenta un 

déficit estructural en su sistema de drenaje pluvial, lo que provoca la formación de grandes 

arroyos y escorrentías peligrosas durante lluvias torrenciales. Con base en este marco 

regulatorio, se sugirieron dos diseños de mezcla específicos para evaluar su idoneidad 

para la ciudad. 

 

Se emplearon métodos estadísticos, como la regresión lineal simple y múltiple, para 

descubrir correlaciones significativas entre las variables involucradas en la evaluación 
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técnica. También se emplearon herramientas cuantitativas, como tablas y gráficos, para 

mostrar los resultados. Un coeficiente de correlación múltiple de 0,88 y un coeficiente de 

determinación ajustado (R²) de 0,54 fueron los resultados del análisis de regresión múltiple 

realizado en diseños tradicionales de hormigón permeable. Estos valores indican una 

fuerte relación entre las variables y una capacidad moderada del modelo para explicar la 

variabilidad observada. Considerando el desempeño hidráulico, la capacidad de infiltración 

durante la lluvia para el diseño de mezcla N1 fue de 223,8 mm/h, mientras que para el 

diseño N2 fue de 96 mm/h. La discrepancia entre los dos diseños se debe a los porcentajes 

de vacíos calculados, que son del 24% y el 20%, respectivamente. A la luz de estos 

hallazgos, se puede inferir que el hormigón permeable ofrece una manera práctica y 

rentable de abordar los problemas de drenaje urbano, a la vez que tiene un impacto positivo 

en la sostenibilidad ambiental de la infraestructura de la ciudad. 

 

Según, Aponte y Rojas (2021) su estudio "Evaluación teórica, aplicaciones y 

proceso constructivo del concreto permeable para ser implementado como capa de 

rodadura en una vía". Un material compuesto conocido como hormigón permeable suele 

estar compuesto por cemento hidráulico, agua y árido grueso como mezcla básica. Sin 

embargo, para mejorar la trabajabilidad o la resistencia superficial, ocasionalmente puede 

contener aditivos químicos o una pequeña cantidad de árido fino. La característica 

fundamental de este tipo de pavimento es su estructura, compuesta por huecos 

interconectados. Estos espacios permiten que el agua fluya a través del pavimento de 

forma regulada, ya sea para penetrar en el subsuelo o para ser recolectada para su uso 

posterior. Gracias a esta característica, constituye una solución constructiva eficaz contra 

la escorrentía superficial, las inundaciones urbanas y la reducción de la recarga de 

acuíferos. Aceras, ciclovías, aparcamientos, carreteras de bajo tráfico, jardines de lluvia y 

zonas de gestión sostenible de aguas pluviales son algunas de las numerosas 

características del entorno construido que se han beneficiado enormemente del uso 

generalizado del hormigón permeable en los países industrializados. Sin embargo, el 
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hormigón permeable es un material relativamente nuevo y no se utiliza habitualmente en 

proyectos de infraestructura vial y urbana en países como Colombia. La ausencia de 

directrices específicas para su uso y la falta de comprensión por parte del público general 

de sus características, limitaciones y proceso de construcción son factores que 

contribuyen. Por lo tanto, el propósito de esta investigación es profundizar en las 

características básicas del hormigón permeable, como sus propiedades mecánicas y 

físicas, sus beneficios operativos, sus limitaciones técnicas, sus posibles usos y la mejor 

manera de construirlo para que funcione. Este material tiene el potencial de contribuir al 

desarrollo urbano sostenible y a las técnicas de adaptación al cambio climático, y puede 

mitigar los efectos negativos de las superficies impermeables típicas. También 

examinaremos las implicaciones ambientales y económicas de su aplicación. 

 

Según, Duque (2021) su estudio “Desempeño de un concreto permeable elaborado 

con agregados reciclados para aplicación en senderos de tráfico liviano”. Los residuos de 

construcción y demolición (RCD) se han generado a un ritmo alarmante en los últimos años 

debido a la rápida expansión de la infraestructura nacional. Por ello, esta investigación 

busca una solución más viable y respetuosa con el medio ambiente. Se han presentado 

importantes problemas de contaminación del suelo y las aguas superficiales debido a que 

este material no puede depositarse en vertederos sin un tratamiento adecuado, ya que no 

cumple con los criterios de los residuos sólidos urbanos tradicionales. Considerando esta 

situación, se sugiere su uso en la producción de componentes de hormigón poroso para 

vías con poco tráfico, lo que facilitaría la gestión de residuos y reduciría el impacto 

ambiental. Los ladrillos cocidos y los fragmentos de hormigón constituyen la mayor parte 

de los RCD en el departamento de Antioquia; estas piezas presentan una amplia gama de 

comportamiento físico y resistencia. Por lo tanto, este estudio separa los RCD en sus 

componentes (el ladrillo rojo y el hormigón) para determinar las proporciones óptimas para 

producir hormigón con suficiente resistencia y utilidad. 
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El enfoque se ha desarrollado en numerosas etapas desde un punto de vista 

experimental. Lo primero es encontrar métodos estandarizados para la caracterización de 

materiales y consultar la literatura técnica y normativa. El siguiente paso fue someter los 

agregados reciclados y pétreos a una serie de experimentos de laboratorio diseñados para 

medir sus características básicas, como densidad, abrasión y absorción. Estos hallazgos 

fundamentaron el desarrollo de mezclas de concreto permeable que luego se moldearon 

en especímenes cilíndricos y prismáticos para una serie de pruebas. Los especímenes 

construidos con agregados reciclados se compararon con una muestra de control que 

utilizó agregados de piedra natural en términos de rendimiento. Los hallazgos confirmaron 

la viabilidad técnica y ambiental de los hormigones que contienen CDW para ciertos usos 

sin sacrificar la integridad estructural incorporada, a pesar de que su rendimiento mecánico 

es marginalmente peor que el de los hormigones sin CDW. Esto los hace ideales para 

aplicaciones de baja demanda como pasarelas peatonales. 

 

2.1.2 Antecedente Nacional 

Según, Pereyra (2023) su tesis "Evaluación de un concreto permeable adicionando 

diferentes porcentajes de puzolana de vidrio reciclado para su aplicación en veredas y 

ciclovías en el distrito de Reque-Chiclayo 2021". El hormigón permeable se utiliza para la 

construcción de aceras y ciclovías. Este estudio pretende evaluar los efectos del empleo 

de puzolana de vidrio reciclado, con un tamaño de partícula de 0,15 mm, en parte como 

alternativa al cemento en este proceso. Para examinar su efecto sobre las propiedades 

mecánicas e hidráulicas del material, especialmente en casos de precipitaciones extremas 

como la registrada durante el fenómeno de El Niño de 1998, cuya intensidad máxima 

alcanzó los 91,6 mm/h, se consideraron porcentajes de reemplazo del 10 %, 15 % y 30 % 

en peso de cemento. El estudio también examinó cantidades menores de puzolana 

reciclada al 1 % y al 2 % para ampliar el rango experimental. Los indicadores de 

rendimiento del hormigón, como el asentamiento, la temperatura, la densidad teórica del 

hormigón fresco, la densidad del hormigón endurecido, la resistencia a la compresión y la 
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tasa de infiltración, se incluyeron como variables dependientes, mientras que el contenido 

de puzolana de vidrio reciclado y los áridos naturales se utilizaron como indicadores 

independientes. Dado que este estudio empleó una técnica experimental, se fabricaron 72 

probetas cilíndricas de dimensiones estándar (15 x 30 cm). De estas, 54 se sometieron a 

pruebas de resistencia a la compresión y 18 se utilizaron para investigar parámetros 

hidráulicos como el contenido de huecos y la permeabilidad. En cada proporción probada, 

los hallazgos mostraron que el concreto permeable con agregado de ¾" y 10% de finos y 

una relación agua/cemento de 0,35 produjo resultados satisfactorios. Sin embargo, los 

diseños que integraron 0% y 2% de puzolana de vidrio reciclado resultaron ser los más 

efectivos en términos de resistencia y capacidad de infiltración. Estos diseños lograron 

tasas de infiltración de 2,52 L/m²/s y 2,59 L/m²/s, respectivamente, y resistencias a la 

compresión de 177,29 kg/cm² y 176,72 kg/cm², a los 28 días. Se observaron desempeños 

alrededor de la resistencia mínima necesaria en los porcentajes medios (1%, 10% y 30%), 

lo que indica que una mayor energía de compactación podría mejorar su actividad. En 

general, los hallazgos dan crédito a la idea de que el uso de vidrio reciclado en concreto 

permeable como puzolana activa es una opción técnica y ambientalmente viable para 

proyectos urbanos con un efecto estructural modesto. 

  

Según, Callo (2019) su tesis, “Efecto de la fibra de vidrio en las propiedades físico-

mecánicas del concreto permeable para su empleo en el Jr. Huascarán, Huaraz - 2019”. 

La infraestructura vial de la ciudad de Huaraz se ha visto gravemente afectada debido a 

las fuertes lluvias de los últimos años y a los problemas estructurales del sistema de 

drenaje pluvial. Las vías urbanas se convierten en auténticos conductos de agua debido a 

estas precipitaciones, lo que representa una amenaza tanto para peatones como para 

conductores y acelera la degradación de las superficies viales. Una posible solución a este 

problema es el uso de hormigón permeable como capa superior para pavimentos rígidos. 

Esto permitirá que el agua de lluvia penetre con mayor eficiencia en las capas inferiores 

del suelo y reducirá significativamente la escorrentía superficial. El objetivo principal de 
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este estudio es determinar la viabilidad del uso de hormigón permeable como superficie 

vial en zonas urbanas, específicamente en el barrio Centenario de Huaraz, en calles como 

Los Alisos, Los Quenuales y Las Retamas, mediante el desarrollo de una mezcla 

adecuadamente diseñada que cumpla con los parámetros mecánicos necesarios. De 

acuerdo con los criterios establecidos en la norma ACI 522R-10, se crearon dos diseños 

de mezclas de hormigón permeable para la investigación. Estas mezclas incluían 

partículas gruesas de ½" y ⅜". Parámetros clave como la resistencia a la compresión, la 

resistencia a la flexión y el coeficiente de permeabilidad se evaluaron mediante 

experimentos de laboratorio tras el moldeo de probetas a partir de estos diseños. Con una 

resistencia a la compresión de 180,68 kg/cm² y una resistencia a la flexión de 28,33 kg/cm², 

el diseño elaborado con agregado de ⅜" demostró un rendimiento mecánico superior, lo 

que sugiere su viabilidad estructural como capa de rodadura en pavimentos ligeros. Por 

otro lado, el diseño con agregado de ½" presentó una mayor capacidad hidráulica y un 

excelente coeficiente de permeabilidad para zonas con fuertes lluvias, de 0,492 cm/s. 

Según estos resultados, el hormigón permeable, si se fabrica correctamente, podría ser 

una solución completa y eficaz para prevenir el colapso de los sistemas de drenaje urbano, 

lo que reportaría varios beneficios para Huaraz, como una mayor seguridad vial y la 

sostenibilidad de la infraestructura a largo plazo. 

 

Según, Huayllani (2022) su tesis "Influencia de las fibras de hojalata reciclada en 

las propiedades del pavimento rígido de f´c=280kg/cm2, Cusco - 2022". El estudio empleó 

una metodología cuantitativa con enfoque explicativo y un diseño cuasiexperimental. Un 

pavimento inflexible con una resistencia típica de f'c = 280 kg/cm² se sometió a ensayos 

mecánicos e hidráulicos para determinar el efecto de las fibras de hojalata reciclada sobre 

estos parámetros. Con este objetivo, se desarrolló una mezcla típica de hormigón 

tradicional, donde las fibras de hojalata reciclada representan entre el 2 % y el 4 % del 

peso del cemento. Para la investigación, se preparó una muestra representativa utilizando 

30 probetas cilíndricas para ensayos de compresión y 27 vigas prismáticas para ensayos 
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de flexión, además de 9 nuevas mezclas. Para analizar el comportamiento general del 

hormigón reciclado, se realizaron experimentos de laboratorio estandarizados para evaluar 

factores como la trabajabilidad, la permeabilidad, la resistencia a la compresión y la 

resistencia a la flexión. Los hallazgos mostraron que la trabajabilidad del hormigón se 

redujo drásticamente, con un asentamiento de 33 mm en la combinación de hojalata al 4% 

en comparación con 79 mm en la mezcla sin fibra, todo porque las fibras interferían 

mecánicamente con el flujo del hormigón nuevo. La permeabilidad aumentó un 9,79% y un 

14,87% en comparación con la muestra de referencia para las dosis del 2% y del 4%, 

respectivamente. Con respecto a las características mecánicas, la resistencia a la 

compresión aumentó paso a paso, de 280,6 kg/cm² (0%), 305,7 kg/cm² (2%) y 323,9 kg/cm² 

(4%), culminando en una mejora del 15,44% en la dosis máxima. Además, la resistencia a 

la flexión fue un 4,69% mayor para la combinación de fibra al 2% y un 8,06% mayor para 

la mezcla de fibra al 4%. Con base en estos resultados, podemos afirmar que el uso de 

fibras de hojalata reciclada en el concreto incrementa su capacidad de drenaje superficial 

y fortalece su integridad estructural; la dosis óptima para su desempeño mecánico e 

hidráulico fue del 4%. 

 

2.1.3 Antecedente de regional. 

Según, Mamani (2022) su tesis “Influencia de la adición de fibras de vidrio en las 

propiedades mecánicas e hidráulicas del concreto permeable f´c=175 kg/cm2 empleado 

para pavimentos en la ciudad de Juliaca”. Esta investigación se propuso evaluar cómo la 

adición de fibras de vidrio a un concreto permeable con una resistencia típica de f'c = 175 

kg/cm², material destinado a pavimentos urbanos en Juliaca, afecta sus cualidades 

mecánicas e hidráulicas. Para lograrlo, se sometieron a pruebas de laboratorio muestras 

de hormigón elaboradas con un diseño de mezcla con un límite de tamaño de agregado 

de ⅜" para determinar su resistencia a la compresión, la resistencia a la flexión y la 

permeabilidad. Los materiales cementantes se mezclaron con fibras de vidrio en 

concentraciones de 0,05 %, 0,10 % y 0,15 % en peso, y posteriormente se compararon 
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con una muestra de control de hormigón permeable sin fibras. De acuerdo con los 

procedimientos derivados de ACI 522R, el programa experimental comprendió la 

producción y evaluación de 63 muestras cilíndricas para la compresión básica, 24 muestras 

prismáticas tipo losa para la resistencia a la flexión y 12 muestras cilíndricas adicionales 

para el estudio de la permeabilidad. El estudio reveló que el rendimiento mecánico del 

hormigón permeable mejoró al añadir fibras de vidrio, especialmente en una concentración 

del 0,10 %. Se demostró una mayor capacidad estructural para soportar cargas recurrentes 

en pavimentos ligeros mediante una mejora del 5,42 % en la resistencia a la compresión 

básica y una La resistencia a la flexión se incrementó en un 21,72 % en comparación con 

la muestra de referencia, al administrarse a esta dosis. En términos hidráulicos, el 

coeficiente de permeabilidad disminuyó en 0,07 cm/s, manteniéndose dentro de los 

parámetros permitidos por la norma ACI 522R para hormigón permeable. Al incorporar 

fibras de vidrio al hormigón, se mejora su integridad mecánica y se puede controlar su 

permeabilidad, lo que lo convierte en un material ideal para aplicaciones urbanas que 

exigen resistencia estructural y un drenaje pluvial eficiente. 

 

Según, Condori (2023) su tesis “Evaluación de los efectos sobre la propiedad 

hidráulica y mecánica de un concreto permeable mediante el empleo de fibras de vidrio y 

aditivo acelerante de fragua en la ciudad de Juliaca”. Este estudio tuvo como objetivo 

evaluar las propiedades mecánicas e hidráulicas de una mezcla de concreto permeable 

para la construcción de pavimentos urbanos en Juliaca. La mezcla presentó una 

resistencia característica de f'c = 175 kg/cm² y fue diseñada para su uso con fibra de vidrio 

y un aditivo acelerador de fraguado. El cemento, el agua, el agregado fino y el agregado 

grueso se dosificaron óptimamente en una proporción de 1:0,50:2,00:2,97 durante la fase 

de diseño de la mezcla. Posteriormente, se examinaron nuevas métricas, incluyendo el 

asentamiento y la trabajabilidad, y se demostró que la inclusión de estos aditivos mejoró 

significativamente la trabajabilidad del concreto. Los resultados de las pruebas de 

permeabilidad se encontraron dentro del rango sugerido por la norma ACI 522R para 
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concreto permeable a diferentes edades, pero se observaron diferencias notables en 

comparación con mezclas sin aditivos, lo que demuestra cómo los cambios sugeridos 

afectaron al material. Las probetas cilíndricas de hormigón utilizadas en la fase de 

evaluación mecánica se mezclaron con agregado grueso de ⅜", 0,10 % de fibra de vidrio 

y 1,20 % de acelerador de fraguado, todo en relación con el peso total de los ingredientes 

cementantes. Las adiciones actuaron conjuntamente para producir un aumento del 4 % en 

la resistencia a la compresión con respecto a la mezcla normal, lo que demuestra que el 

material era estructuralmente mejor. El acelerador de fraguado tuvo un impacto más 

notable en el aumento de la resistencia mecánica y el ritmo de aumento de la rigidez inicial, 

mientras que ambos componentes mejoraron el rendimiento del hormigón. Esto puede ser 

especialmente útil en regiones con bajas temperaturas, como Juliaca, donde la puesta del 

sol suele ser más tardía de lo habitual. Por último, pero no menos importante, para 

maximizar el rendimiento hidráulico y estructural del hormigón permeable en ciertas 

condiciones locales, es útil combinar fibras de vidrio con un acelerador de fraguado. 

 

Según, Quispe (2017) su Tesis “Influencia de la incorporación de fibras de 

polipropileno en concreto permeable f´c=210 kg/cm2”. su objetivo fue examinar cómo la 

adición de fibras de polipropileno al hormigón permeable, compuesto de partículas gruesas 

tanto naturales como artificiales, afecta sus características mecánicas y físicas. El 

hormigón tiene una resistencia típica de f'c = 210 kg/cm². Se incluyeron en el estudio 

variables como el contenido de huecos, la resistencia, la permeabilidad, el desgaste por 

abrasión e impacto, y la proporción de fibras de polipropileno en relación con el peso del 

cemento. Para lograr este objetivo, se prepararon 294 muestras, incluyendo 42 

especímenes para cada una de las siete opciones de diseño de mezcla. Esto permitió un 

análisis estadístico exhaustivo. Se seleccionaron las fibras con una clasificación de tamaño 

de grano de "husillo 7", que se determinó como la más adecuada para su uso en hormigón 

permeable. La adición de fibras de polipropileno al hormigón aumenta considerablemente 

su resistencia mecánica, según los experimentos. El diseño con agregado grueso natural 
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y la misma dosis de fibras produjo una resistencia a la compresión de 229,11 kg/cm², lo 

que indica un mejor desempeño estructural debido a la forma y textura del agregado 

natural, en contraste con el diseño con agregado grueso artificial y 40% de fibras, que 

alcanzó 216,77 kg/cm². Además, se observaron mejoras notables en la resistencia al 

desgaste por abrasión e impacto, lo que respalda la idea de que las fibras sintéticas pueden 

usarse para prolongar la vida útil de las superficies de concreto en áreas con poco tráfico. 

Sin embargo, si el diseño de la mezcla no se ajusta correctamente, la capacidad de 

infiltración del concreto podría verse limitada debido a la tendencia de las fibras a disminuir 

el contenido de vacíos y, posteriormente, la permeabilidad del concreto. Finalmente, si bien 

aumentar las cualidades mecánicas del concreto permeable con fibras de polipropileno es 

una opción eficiente, es importante mantener sus propiedades hidráulicas bajo control para 

que el pavimento pueda continuar drenando correctamente. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Impacto de la adición de tiras de lata reciclada 

La integración de materiales reciclados como las tiras de lata en la fabricación de 

concreto constituye una solución innovadora y sustentable que responde a los desafíos 

ambientales actuales del sector construcción. El uso de estos residuos metálicos no solo 

permite disminuir la cantidad de basura sólida enviada a vertederos, sino que también 

aporta beneficios mecánicos al concreto, siempre y cuando se utilice con criterios técnicos 

adecuados (Zhang et al., 2022). 

Desde el punto de vista estructural, las tiras de lata —una vez debidamente 

cortadas y tratadas— actúan como micro-refuerzos distribuidos en la matriz del concreto. 

Esta integración puede mejorar significativamente propiedades como la resistencia a la 

tracción indirecta, la tenacidad y la absorción de energía ante cargas dinámicas o impactos 

(Bonilla Solano, Lascano Fernández & Serrato Arias, 2021). Estas propiedades son 
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especialmente útiles en aplicaciones como pavimentos, elementos prefabricados o 

estructuras sujetas a vibraciones. 

Sin embargo, su adición debe estar cuidadosamente controlada. Diversos estudios 

reportan que una dosificación superior al 0,5 % en peso de cemento puede reducir la 

trabajabilidad del concreto, aumentar la posibilidad de segregación y dificultar la 

compactación adecuada de la mezcla (Contreras Huamán & Rojas Mori, 2024). Por ello, 

se recomienda el uso de aditivos superplastificantes y una cuidadosa selección del tamaño 

y forma de las tiras. 

2.2.1.1 Características de las latas 

Las latas utilizadas en este contexto provienen principalmente de envases de 

bebidas, compuestos de aluminio o, en menor medida, acero estañado. Ambos materiales 

presentan ventajas importantes: 

 Aluminio: Es liviano (densidad ~2700 kg/m³), resistente a la corrosión por la formación 

de una capa pasiva de óxido (alúmina), y tiene una buena relación esfuerzo-

deformación. Gracias a estas características, es ideal para ambientes agresivos o 

estructuras expuestas (Díaz, 2023). 

 Acero estañado: Aunque menos resistente a la corrosión que el aluminio, presenta 

mayor rigidez, lo que puede resultar beneficioso en aplicaciones que requieren mayor 

módulo de elasticidad (Zhang et al., 2022). 

En términos químicos, ambos materiales son compatibles con la matriz cementicia. 

El aluminio no reacciona de forma agresiva con el cemento si se encuentra en forma sólida 

y pasivada, y el estaño presente en el acero recubierto no genera productos secundarios 

que interfieran con la hidratación del cemento (Channa, 2021). 

 

2.2.2 Impacto de la adición de vidrio reciclado triturado 

El vidrio reciclado es un material inorgánico que, en su forma triturada, puede 

utilizarse en el concreto como agregado fino, agregado grueso o incluso como puzolana 

activa, dependiendo de su granulometría y tratamiento. Su inclusión ha mostrado mejoras 
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en la durabilidad del concreto, ya que puede ser una solución efectiva para el reciclaje de 

residuos inorgánicos que tardan siglos en descomponerse. Además, su uso contribuye a 

la reducción de la huella ambiental al disminuir la necesidad de materiales vírgenes en la 

fabricación del concreto (Zhang et al., 2021; Al-Jabri et al., 2020). 

2.2.2.1 Puzolana de vidrio 

Cuando el vidrio reciclado se muele finamente, actúa como una puzolana artificial, 

lo que significa que reacciona con el hidróxido de calcio liberado durante la hidratación del 

cemento, un proceso que permite formar compuestos cementantes adicionales que 

mejoran la microestructura del concreto, aumentando su resistencia a largo plazo (Li et al., 

2022). 

Este tipo de puzolana de vidrio no solo mejora las propiedades mecánicas del 

concreto, sino que también contribuye a la reducción de la permeabilidad y la porosidad 

del material, mejorando su comportamiento frente a factores como el agua y la agresividad 

de ciertos agentes químicos (Al-Jabri et al., 2020). La presencia de vidrio triturado en el 

concreto puede ser una solución técnica efectiva para las infraestructuras expuestas a 

condiciones climáticas extremas, ya que, debido a su baja reactividad térmica, el vidrio 

reciclado tiene la capacidad de aumentar la resistencia al desgaste en entornos agresivos 

(Li et al., 2022). 

 Puzolanas de vidrio frente a otras puzolanas 

En comparación con puzolanas naturales o industriales como la ceniza volante o la 

microsílice, la puzolana de vidrio presenta una actividad puzolánica moderada, lo que 

implica que requiere un control riguroso sobre su contenido de sílice y su tamaño de 

partícula. La actividad puzolánica del vidrio depende principalmente de la temperatura de 

molienda, la finura y la distribución de tamaño de partícula, factores que deben ser 

cuidadosamente monitoreados para asegurar la eficiencia del material en el concreto 

(Zhang et al., 2021). 

Sin embargo, la ventaja significativa del vidrio reciclado radica en su disponibilidad, 

bajo costo y el impacto ambiental positivo derivado de su reciclaje. A diferencia de las 
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puzolanas naturales, cuyo suministro puede ser limitado y costoso debido a la necesidad 

de extraer y procesar materias primas, el vidrio reciclado está disponible en abundancia, 

especialmente en áreas urbanas, lo que facilita su integración en la construcción (Al-Jabri 

et al., 2020; Li et al., 2022). Además, el reciclaje de vidrio ayuda a reducir la cantidad de 

residuos sólidos, contribuyendo a la gestión sostenible de recursos. 

 

Figura 1  

Vidrio reciclado 

 

Nota. Reciclaje de vidrio Juárez (2018) 

 

2.2.3 Concreto poroso 

El concreto poroso es un tipo de concreto especialmente diseñado para permitir el 

paso de agua a través de él. Este material cementante está compuesto principalmente por 

cemento, agua y agregado grueso, con una cantidad mínima o nula de agregado fino. Esta 

composición resulta en una estructura caracterizada por vacíos interconectados que 

facilitan el flujo de agua, lo que lo convierte en una opción ideal para sistemas de pavimento 

permeable y aplicaciones que requieren control de escorrentías (Stark et al., 2019; 

Ferguson et al., 2020). 

Estructura y propiedades del concreto poroso 
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El concreto poroso tiene una red de poros interconectados que permite el paso libre 

del agua, lo que mejora la gestión de aguas pluviales y ayuda a prevenir la acumulación 

de agua en la superficie. Este tipo de concreto es comúnmente utilizado en pavimentos de 

bajo impacto ambiental, donde se busca reducir el volumen de escorrentías superficiales 

y promover la recarga de los acuíferos subterráneos (Liu et al., 2021). Además, las 

características porosas del concreto permiten una mayor flexibilidad en términos de 

drenaje, especialmente en zonas con alta precipitación. 

 

Figura 2  

Concreto poroso 

 

Nota. Google chrome 

 

2.2.4 Propiedades del concreto poroso 

El concreto poroso es un material que se distingue por su capacidad de permitir el 

paso de agua a través de su estructura. Esta característica lo convierte en una solución 

eficaz para la gestión de escorrentías y la mejora del drenaje superficial. Las propiedades 

del concreto poroso varían significativamente en función de su estado fresco y endurecido, 

lo que influye en su desempeño en diversas aplicaciones. 
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2.2.4.1 Propiedades en estado fresco 

En su estado fresco, el concreto poroso presenta trabajabilidad limitada debido a la 

baja cantidad de pasta cementicia que contiene. La mezcla es menos fluida que el concreto 

convencional debido a la ausencia de agregado fino (Ferguson et al., 2020). Esto genera 

algunos retos en términos de su manejo y compactación. 

➢ Asentamiento y consistencia: La mezcla de concreto poroso suele tener un 

asentamiento más bajo, lo que implica que es más difícil de colocar y compactar en 

ciertas condiciones. Sin embargo, una buena mezcla debe ser suficientemente 

trabajable para asegurar que el concreto sea compactado de manera eficiente sin 

perder su capacidad de permeabilidad (Ghorbani et al., 2020). 

➢ Facilidad de colocación: Para obtener una alta permeabilidad, es crucial que el 

concreto sea compactado adecuadamente sin que los vacíos interconectados se 

pierdan. La colocación rápida y eficiente es esencial para evitar la segregación de la 

mezcla, lo cual puede afectar la funcionalidad del concreto como pavimento permeable 

(Li et al., 2022). 

La inclusión de fibras o aditivos puede mejorar la trabajabilidad de la mezcla, 

ayudando a mantener su consistencia y reducir la segregación, sin afectar negativamente 

la permeabilidad (Ferguson et al., 2020). Los aditivos superplastificantes, por ejemplo, 

pueden facilitar una mejor compactación sin comprometer la porosidad esencial para el 

drenaje. 

2.2.4.2 Propiedades en estado endurecido 

Una vez que el concreto poroso ha fraguado, sus propiedades mecánicas deben 

cumplir con requisitos mínimos para asegurar su desempeño estructural. A pesar de que 

el concreto poroso tiene una resistencia a la compresión generalmente inferior a la de los 

concretos convencionales debido a la mayor cantidad de vacíos presentes, es necesario 

garantizar que las propiedades mecánicas sean adecuadas para las aplicaciones para las 

que se destina (Zhao et al., 2022). 
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➢ Resistencia a la compresión: Presenta una menor resistencia, comparado con el 

concreto convencional debido a sus vacíos interconectados, su capacidad para resistir 

cargas moderadas es suficiente para pavimentos y superficies de tránsito liviano 

(Ghorbani et al., 2020). Esto se debe a la baja cantidad de pasta cementicia, lo que 

reduce la cohesión y la integridad estructural bajo alta presión. 

➢ Resistencia a la tracción indirecta y flexión: El concreto poroso también debe 

cumplir con requisitos mínimos en términos de resistencia a la tracción indirecta y la 

flexión, que son importantes para su capacidad de soportar cargas dinámicas y el 

tránsito de vehículos (Ferguson et al., 2020). 

➢ Porcentaje de vacíos conectados: La característica esencial del concreto poroso es 

la conservación de un porcentaje adecuado de vacíos interconectados. Estos vacíos 

son cruciales para la función drenante del material, permitiendo que el agua fluya a 

través de él. Si los vacíos no están correctamente distribuidos o si la mezcla se 

compacta demasiado, se puede reducir la permeabilidad, afectando negativamente su 

desempeño (Li et al., 2022). 

➢ Densidad y durabilidad: A pesar de su baja densidad, el concreto poroso puede ser 

altamente duradero si se diseñan adecuadamente las proporciones de la mezcla y se 

controla la calidad del material (Zhao et al., 2022). Además, la permeabilidad del 

concreto poroso también mejora su resistencia a la congelación y descongelación en 

condiciones de clima frío, ya que el agua que circula a través de los vacíos 

interconectados puede absorber los cambios térmicos sin que el concreto se agriete. 

 

2.2.5 Ventajas y Desventajas del concreto permeable 

El concreto permeable ha emergido como una opción innovadora dentro de la 

construcción urbana sostenible, especialmente por su capacidad para gestionar el agua 

pluvial y mitigar los efectos de la isla de calor urbana. Su diseño estructural, que prioriza la 

permeabilidad, lo convierte en una herramienta eficaz para abordar diversos problemas 
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ambientales, especialmente en áreas con alta precipitación y zonas urbanas con limitados 

sistemas de drenaje (Zhao et al., 2022; Li et al., 2021). 

Ventajas del concreto permeable 

Entre las principales ventajas del concreto permeable se destacan las siguientes: 

➢ Capacidad de infiltración del agua: La característica más prominente del concreto 

permeable es su capacidad para permitir que el agua fluya a través de su superficie, 

reduciendo la escorrentía superficial. Esta propiedad permite que el agua se infiltre en 

el suelo, ayudando a reducir el riesgo de inundaciones y mejorando la gestión de las 

aguas pluviales en áreas urbanas (Ghorbani et al., 2020). Su capacidad de drenaje 

hace que sea ideal para pavimentos de estacionamientos, calles y otras superficies 

que están expuestas a grandes volúmenes de agua durante lluvias intensas. 

➢ Mejora en la recarga de acuíferos: Al permitir que el agua se infiltre directamente en 

el suelo, el concreto permeable facilita la recarga de acuíferos subterráneos. Este 

proceso contribuye a la conservación de los recursos hídricos y puede ayudar a 

prevenir la sobreexplotación de fuentes de agua superficial (Li et al., 2021). 

➢ Reducción del efecto isla de calor: En áreas urbanas, el concreto permeable ayuda 

a reducir el fenómeno de la isla de calor urbana, que se produce cuando las superficies 

pavimentadas absorben y retienen el calor. Gracias a su capacidad para absorber 

agua, el concreto permeable contribuye a la refrescación del entorno, mejorando la 

temperatura ambiente en zonas de alta densidad urbana (Zhao et al., 2022). 

Desventajas del concreto permeable 

A pesar de las ventajas, el concreto permeable también presenta ciertas 

limitaciones y desventajas: 

➢ Baja resistencia mecánica: En comparación con el concreto convencional, el 

concreto permeable tiene una resistencia a la compresión más baja. Esto se debe a su 

estructura porosa, que limita la cantidad de pasta cementicia disponible para 

proporcionar una cohesión fuerte. Como resultado, no es adecuado para aplicaciones 
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que requieran soportar grandes cargas o en zonas de alto tráfico vehicular (Ghorbani 

et al., 2020). 

➢ Requerimiento de mantenimiento periódico: Debido a su alta permeabilidad, el 

concreto permeable puede ser susceptible a la obstrucción de sus poros con 

sedimentos y partículas finas que se acumulan con el tiempo. Esto puede reducir su 

capacidad de drenaje y, por lo tanto, su eficacia. Como tal, se requiere un 

mantenimiento periódico para garantizar que los poros se mantengan despejados y 

que la superficie siga funcionando correctamente (Ferguson et al., 2020). 

➢ Posibilidad de obstrucción: La acumulación de polvo, hojas, arena y otros materiales 

puede bloquear los poros de la superficie, disminuyendo su eficiencia para permitir el 

paso de agua. Esta obstrucción puede ocurrir con mayor frecuencia en áreas donde 

las condiciones ambientales favorecen la acumulación de partículas finas (Li et al., 

2021). Además, las áreas de tráfico pesado requieren un mantenimiento más riguroso 

debido al mayor volumen de partículas que podrían ingresar en el sistema de poros. 

 

2.2.6 Aplicaciones del concreto poroso 

Conocido como concreto permeable, se utiliza principalmente en pavimentos que 

requieren alta permeabilidad al agua. Esta característica lo convierte en un material ideal 

para aplicaciones en zonas urbanas donde la gestión del agua pluvial y la prevención de 

inundaciones son cruciales. Entre sus principales aplicaciones se incluyen 

estacionamientos, ciclovías, aceras, áreas verdes urbanas, senderos peatonales y zonas 

de bajo tráfico vehicular (Ferguson et al., 2020; Ghorbani et al., 2020). A continuación, se 

detallan algunas de las aplicaciones más relevantes de este material: 

1. Pavimentos para estacionamientos y áreas de bajo tráfico vehicular 

El concreto poroso es ideal para el diseño de pavimentos en estacionamientos y 

áreas de bajo tráfico vehicular debido a su capacidad para drenar rápidamente las aguas 

pluviales. Este tipo de pavimento es particularmente adecuado para áreas donde el tráfico 

no es tan intenso y se requiere un mantenimiento mínimo. Además, su uso en 



 
38 

 

estacionamientos permite que el agua se infiltre de manera efectiva, evitando la 

acumulación de agua superficial y contribuyendo a la recarga de los acuíferos subterráneos 

(Li et al., 2021). 

➢ Ventaja principal: Mejora la gestión del agua pluvial y ayuda en la reducción de 

escorrentías, lo que disminuye el riesgo de inundaciones en áreas urbanas (Zhao et 

al., 2022). 

2. Ciclovías y senderos peatonales 

El concreto poroso también se emplea en la construcción de ciclovías y senderos 

peatonales debido a sus propiedades antideslizantes y permeabilidad. Al ser una superficie 

porosa, permite que el agua se infiltre rápidamente, reduciendo los peligros de charcos o 

acumulaciones de agua que podrían hacer resbaladizas las rutas de tránsito. Estas 

aplicaciones son particularmente útiles en ciudades sostenibles, donde se promueve el uso 

de medios de transporte no motorizados (Ferguson et al., 2020). 

➢ Beneficio adicional: Al integrar la permeabilidad del concreto con el tránsito de 

personas y bicicletas, se fomenta una movilidad más segura y ecológica, a la vez que 

se contribuye a la reducción del impacto urbano (Ghorbani et al., 2020). 

3. Áreas verdes urbanas y paisajismo 

Las áreas verdes urbanas como parques, jardines y espacios recreativos también 

se benefician del uso de concreto poroso. Su capacidad de filtrar el agua de lluvia favorece 

la salud de las plantas y la recarga de acuíferos subterráneos, ayudando a mitigar los 

efectos de la contaminación urbana. Además, permite mantener la estabilidad del suelo y 

reduce la erosión (Li et al., 2021). El concreto poroso en estos espacios contribuye a un 

paisajismo sostenible al integrar materiales ecológicos con el entorno natural. 

➢ Beneficio: Ayuda a mantener suelo permeable y saludable, facilitando la infiltración de 

agua y favoreciendo la vegetación (Zhao et al., 2022). 

4. Implementación en la gestión de aguas pluviales y mitigación de inundaciones 

urbanas 
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Uno de los principales usos del concreto poroso es en la gestión de aguas pluviales 

y en la mitigación de inundaciones urbanas. Al permitir que el agua se infiltre directamente 

a través de sus poros, el concreto poroso disminuye la escorrentía superficial y previene la 

sobrecarga de sistemas de drenaje convencionales. Esto es especialmente relevante en 

zonas urbanas densamente pobladas, donde las superficies impermeables (como el 

asfalto) aumentan el volumen de agua superficial que debe ser gestionado (Ferguson et 

al., 2020). 

➢ Uso en sistemas de drenaje sostenible: Es una solución eficiente para gestionar las 

aguas pluviales en proyectos de infraestructura verde, especialmente en pavimentos 

permeables que promueven la recarga de acuíferos y reducen la necesidad de 

infraestructuras de drenaje costosas y complejas (Li et al., 2021). 

 

2.2.7 Componentes del concreto poroso 

El concreto poroso es una mezcla especial diseñada para permitir el paso del agua 

a través de su superficie, lo que lo convierte en un material ideal para aplicaciones en la 

gestión de aguas pluviales. Los componentes básicos del concreto poroso son: 

 Cemento hidráulico (generalmente Portland), 

 Agua, 

 Agregado grueso (con un tamaño máximo de ½" o ⅜"), 

 Con una mínima o nula cantidad de agregado fino. 

1. Cemento hidráulico 

El cemento utilizado en el concreto poroso es generalmente cemento Portland, 

debido a sus propiedades de fraguado rápido y resistencia. El cemento Portland es un 

material ampliamente utilizado en la construcción debido a su capacidad para formar una 

pasta que se endurece con el agua, formando una estructura sólida en la mezcla. Este tipo 

de cemento tiene la ventaja de ser económico y fácil de obtener, pero su alta exotermicidad 

en el proceso de hidratación debe ser controlada en mezclas con alta permeabilidad (Zhao 

et al., 2022). 
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2. Agua 

El agua es uno de los componentes esenciales para la formación de pasta 

cementicia y la reacción de hidratación del cemento. La cantidad de agua utilizada debe 

ser controlada con precisión, ya que afecta directamente a la trabajabilidad y la 

permeabilidad del concreto poroso. Usar demasiada agua puede afectar la cohesión de la 

mezcla, mientras que usar menos agua puede dificultar la colocación y compactación del 

concreto sin comprometer su capacidad de drenaje (Li et al., 2021). 

3. Agregado grueso 

El agregado grueso es el principal componente que proporciona la estructura del 

concreto poroso. Su tamaño máximo generalmente se limita a ½" o ⅜" para asegurar que 

se mantenga una red de poros interconectados. El uso de agregados gruesos garantiza 

que haya suficiente espacio para el agua y que los poros sean lo suficientemente grandes 

para permitir la infiltración y el drenaje adecuado. Los materiales más comunes para el 

agregado grueso incluyen grava, piedra triturada o hormigón reciclado (Ghorbani et al., 

2020). 

4. Agregado fino 

Una de las características distintivas del concreto poroso es la ausencia o mínima 

presencia de agregado fino. El agregado fino, como la arena, tiende a bloquear los poros 

en la mezcla, reduciendo la capacidad de permeabilidad del concreto. En concreto poroso, 

la reducción de la cantidad de agregado fino favorece la formación de una estructura más 

porosa, que permite un mejor paso del agua. La ausencia de agregado fino es una de las 

razones clave para la baja resistencia mecánica del concreto poroso (Ferguson et al., 

2020). 

5. Proporción de vacíos 

La proporción de vacíos en la mezcla de concreto poroso es uno de los factores 

más críticos en el diseño del material. Esta proporción influye directamente en la 

permeabilidad y la resistencia mecánica del concreto. Generalmente, la proporción de 

vacíos puede variar entre el 15% y el 25% en volumen, dependiendo de los requisitos del 
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proyecto y las condiciones del sitio. A mayor cantidad de vacíos, mayor será la capacidad 

de drenaje del concreto, pero esto también reduce su resistencia a la compresión. 

Encontrar un equilibrio adecuado es esencial para obtener un concreto poroso funcional 

que cumpla con las exigencias de drenaje y resistencia (Li et al., 2021). 

 

Figura 3  

Proporciones de los componentes del concreto 

 

Nota. Concreto abanto (2020) 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Concreto 

El material de construcción está formado por agregados como arena, grava o piedra 

triturada, junto con cemento y agua. Al mezclarse y someterse a un proceso de fraguado, 

el concreto se endurece y obtiene una elevada resistencia, asemejándose a una piedra 

artificial. Este material es esencial en la industria de la construcción debido a su capacidad 

para soportar cargas y su versatilidad, encontrando aplicaciones en una amplia gama de 

estructuras, desde edificaciones hasta pavimentos (Carreño, 2019). 

 

2.3.2 Concreto poroso 

El hormigón diseñado para permitir el paso del agua a través de su estructura se 

denomina hormigón poroso o hormigón permeable. Si minimizar la escorrentía superficial 
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y mejorar la gestión de las aguas pluviales son sus principales preocupaciones, esta 

información es para usted. Ideal para regiones densamente pobladas con grandes 

superficies impermeables, el hormigón poroso ayuda a reponer los acuíferos y reduce el 

riesgo de inundaciones urbanas gracias a su capacidad de infiltración de agua. (Zuñiga, 

2019). 

 

2.3.3 Propiedades físicas 

Las propiedades físicas son las características que describen el comportamiento 

de los materiales ante condiciones externas, sin alterar su estructura interna. Entre las 

propiedades físicas más destacadas se encuentran la densidad, que mide la masa del 

material por unidad de volumen; la conductividad térmica, que describe la capacidad del 

material para transmitir calor; y el coeficiente de expansión térmica, que indica cómo 

cambia el tamaño de un material cuando se somete a variaciones de temperatura. Estas 

propiedades son fundamentales para evaluar el desempeño de los materiales en diversas 

aplicaciones (Carreño, 2019). 

 

2.3.4 Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de un material se refieren a su comportamiento cuando 

es sometido a fuerzas externas. Estas propiedades incluyen la resistencia a la tracción, 

que mide la capacidad del material para resistir fuerzas de estiramiento; la dureza, que 

indica la resistencia del material a la deformación o penetración; y la elasticidad, que 

describe su capacidad para retornar a su forma original después de ser deformado. Otras 

propiedades clave son la plasticidad y la tenacidad, que son esenciales para determinar el 

uso adecuado de un material en diversas condiciones de carga (Zuñiga, 2019). 

 

2.3.5 Resistencia a la compresión 

La capacidad de un material para resistir la falla bajo esfuerzos de compresión se 

conoce como resistencia a la compresión y es una característica importante en la ingeniería 
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de materiales. El material se comprime hasta su colapso en un ensayo de compresión 

uniaxial, que es el método estándar para medir esta propiedad en la práctica. Contar con 

esta cualidad es crucial al trabajar con materiales sometidos a tensiones intensas, como 

en la construcción de puentes, edificios y pavimentos. (Terzaghi, 2019). 

 

2.3.6 Tiras de lata reciclado 

Las tiras de lata reciclada se obtienen del proceso de reciclaje de latas de metal, 

principalmente aluminio y acero, que han sido usadas y recuperadas. A través del reciclaje, 

estas latas se transforman en materiales reutilizables para diversas aplicaciones 

industriales, desde la fabricación de nuevos productos hasta su inclusión en materiales de 

construcción, como refuerzo en el concreto. El reciclaje de las latas no solo contribuye a la 

reducción de desechos sino también a la conservación de recursos naturales y la 

disminución de la huella de carbono (Lexus, 2019). 

 

2.3.7 Vidrio reciclado triturado 

El vidrio reciclado triturado, también conocido como cullet, es el resultado del 

proceso de trituración y limpieza de vidrio usado para ser reutilizado en la fabricación de 

nuevos productos. Este material no solo reduce la necesidad de extraer nuevas materias 

primas sino que también disminuye el consumo energético en la producción de vidrio 

nuevo. El uso del vidrio reciclado contribuye a la sostenibilidad al aprovechar recursos ya 

existentes y minimizar el impacto ambiental asociado con la fabricación de productos de 

vidrio (Lexus, 2019). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la investigación 

Se define el diseño de investigación como la lógica que une los datos con las 

conclusiones a sacar del estudio. Subraya la importancia de tener una estrategia clara para 

responder a las preguntas de investigación y señala que el diseño incluye la descripción 

del contexto, las unidades de análisis y las técnicas para recolectar y analizar los datos. 

Hernandez (2019). 

El diseño de investigación es experimental, ya que se realizó la manipulación 

intencionada de la variable independiente por medio pruebas y ensayos en laboratorio con 

diferentes porcentajes tanto de tiras de lata reciclado y vidrio reciclado triturado en las 

mezclas de concreto poroso los cuales se obtuvieron nuevos resultados. 

 

3.2 Método de la investigación 

La adquisición de información mediante la observación y el análisis metódicos se 

conoce como técnica de investigación. Abarca métodos de comprobación de hipótesis, 

planificación de experimentos, recopilación y análisis de datos. (Cegara, 2019, pág. 82). 

Debido a que el estudio siguió un protocolo científico, los hallazgos (que describen 

cambios en las características del hormigón permeable como resultado de agregar tiras de 
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estaño reciclado y vidrio reciclado triturado) se consideran información nueva o 

conocimiento novedoso. 

 

3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la Investigación 

El nivel de investigación en términos de la relación entre las variables que se 

estudian y los métodos utilizados. Según ellos, el nivel de investigación puede variar desde 

estudios descriptivos hasta experimentales, dependiendo de la complejidad de las 

relaciones entre variables que se desean explorar. Cegara (2019, pág. 82). 

La investigación posee un nivel explicativo, porque el estudio se basa en una causa 

y efecto tras la aplicación de la tira de lata reciclado y vidrio reciclado triturado.  

 

3.3.2 Tipo de la investigación 

El tipo de investigación en términos de la naturaleza del estudio y las preguntas de 

investigación que se abordan. Distingue entre investigación exploratoria, descriptiva y 

explicativa, enfatizando que cada tipo tiene un propósito específico y utiliza diferentes 

métodos. Hernández  (2019). 

La investigación posee un tipo aplicada, porque se empleará un método y 

procedimientos de combinaciones con el concreto patrón para luego ver si se someten a 

pruebas para establecer si se presenta mejoras o no sobre las cualidades físicas y 

mecánicas del concreto poroso. 

 

3.4 Enfoque de la investigación 

Según Guevara (2020), toda la gama de actividades de investigación, que incluyen, 

entre otras, las siguientes: identificación de un problema o cuestión; desarrollo de una 

técnica; recogida, análisis e interpretación de datos, forman parte del enfoque del estudio, 

que también se conoce como las características del estudio. 
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El estudio siguió una ruta de enfoque cuantitativo, debido a que desde la obtención, 

tratamiento y presentación de resultados se hace de forma numérica, con cálculos 

constantes y estadísticos para la presentación de las variaciones en cuanto a los valores 

obtenidos. 

 

3.5 Población y muestra 

3.5.1 Población 

La población como el grupo completo de individuos que tienen características 

similares y a partir del cual se extraen muestras para obtener datos que permitan hacer 

inferencias sobre el grupo total. Hernández (2019, pág. 174). 

La población de la investigación estará conformada por el diseño de concreto 

permeable de 175 kg/cm2 y con las adiciones de tiras de lata recicladas y vidrio reciclado 

triturado. 

 

3.5.2 Muestra 

La muestra como un subconjunto de elementos seleccionados de la población que 

participan en un estudio. La muestra debe ser representativa de la población total para que 

los resultados del estudio puedan generalizarse. Hernández (2019, pág. 173). 

La muestra de la investigación está conformada por los especímenes de concreto 

poroso en los días 7, 14, 28 días, como también con la incorporación de 10%, 15%, 20% 

de tiras de lata reciclada y 5%, 10%, 15% de vidrio reciclado triturado. 

 

3.6 Técnicas e instrumentos de investigación para la recolección de datos 

3.6.1 Técnicas de la Investigación  

Las técnicas de investigación como los procedimientos específicos utilizados para 

obtener y analizar información con el fin de responder preguntas de investigación. (Arias, 

2019, pág. 67). Las técnicas a emplearse son: 
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❖ Muestreo y preparación de muestras: Selección y preparación de muestras de concreto 

poroso con diferentes proporciones de tiras de lata y vidrio reciclado. 

❖ Ensayos de laboratorio: Tiene el fin de determinar la resistencia a la compresión, la 

tracción, flexión, permeabilidad y porosidad. 

❖ Pruebas de durabilidad: Mide la durabilidad del concreto poroso ante desgastes 

mecánicos. 

❖ Análisis estadísticos: Con el fin de determinar las diferencias significativas de concretos 

con incorporaciones de tiras de lata reciclado y vidrio reciclado triturado. 

 

3.6.2 Instrumentos de la Investigación 

Según Arias (2019) define al instrumento de investigación como las técnicas y 

herramientas utilizadas para recolectar datos, como cuestionarios, entrevistas, 

observaciones y pruebas estandarizadas. (pág. 74) 

Los instrumentos de recolección de datos serán los siguientes: 

• Formularios de recolección de datos en campo 

• Herramientas y bolsas para la toma de muestras de agregados 

• Hojas técnicas de fibras de vidrio y aditivos 

• Equipo de laboratorio 

• Certificados de calidad y análisis de laboratorio 

• Programas informáticos para el análisis de datos 

 

3.7 Validación de datos 

Según Arias (2020), define la validación de datos como el proceso sistemático para 

verificar la precisión y confiabilidad de los datos recolectados, utilizando métodos como la 

triangulación, la revisión por pares y la comparación con fuentes secundarias. 
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La validación de datos es un proceso crucial para asegurar la precisión, fiabilidad y 

consistencia de los resultados obtenidos en estudios de concreto poroso, especialmente 

cuando se incorpora material reciclado como tiras de lata y vidrio reciclado. 

Para que los equipos de laboratorio generen mediciones precisas y confiables, es 

esencial que las certificaciones de calibración de los instrumentos estén interconectadas. 

3.8 Procedimiento para la recolección de datos 

3.8.1 Desarrollo del plan de investigación 

El desarrollo del plan de investigación consta de los siguientes pasos: 

3.8.1.1 Muestreo de agregados 

Esto se garantiza mediante la selección y adquisición de una representación 

precisa y fidedigna del depósito aluvial completo de materiales a través del uso del enfoque 

de muestreo de áridos. Los resultados excelentes y fiables del análisis de áridos en el 

hormigón dependen del uso adecuado de esta tecnología. Tres ejemplos de diferentes 

técnicas de muestreo son las técnicas de división mecánica, las técnicas de 

microapilamiento y las técnicas de despiece. 

 

Figura 4  

Muestreo de agregados 
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3.8.1.2 Etapa de laboratorio 

a) Análisis granulométrico: Este equipo se centra en determinar la distribución de las 

partículas en agregados o sedimentos. Las normas ASTM D-422 y MTC E 107 

establecen que el tamizado microbiológico de partículas es la prueba para la 

categorización del suelo. 

Figura 5  

Tamizado de agregados 

 

Procedimientos: 

• El procedimiento de preparación de la muestra incluye tomar una cantidad adecuada 

de muestra y secarla para eliminar cualquier humedad. 

• Mediante una serie de tamices con aberturas progresivamente más pequeñas, 

comenzando con un tamiz de 7,6 cm (3 pulgadas) y terminando con uno de 75 micras 

(malla 200), la muestra seca se tamiza. Esto facilita la clasificación por tamaño de las 

partículas y su posterior separación. 

• Medición de la malla: La cantidad de material que queda en cada malla se evalúa 

midiendo su peso. El porcentaje de material que queda en cada fracción de tamaño se 

determina con los datos obtenidos. 
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• Se construye una curva de gradación observando los porcentajes de material que 

quedan en cada fracción de tamaño. Esta curva muestra gráficamente la distribución 

del tamaño de las partículas en la muestra. 

Cálculo: 

La proporción se determina dividiendo el peso de la muestra entre el peso del 

material que aún permanece en cada tamiz; luego, se multiplica 100 por el porcentaje 

resultante. Las curvas de clasificación que ilustran la distribución del tamaño de partícula 

de la muestra se construyen utilizando estos porcentajes. 

b) Caracterización de agregados: Con el fin de obtener los datos necesarios para el 

diseño de la mezcla, se realizaron experimentos físico-mecánicos en los materiales 

que iban a ser evaluados. 

Procedimientos: 

▪ Pruebas físicas a la grava 

▪ Pruebas físicas a la arena 

 

Figura 6  

Prueba de contenido de humedad 
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Figura 7  

Prueba de peso especifico 

 

Figura 8  

Prueba de peso unitario 
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Tabla 2  

Propiedades de los agregados 

Propiedades Físicas A. Gruesos (Natural) A. Finos (Natural) 

P.e SSS 2.41 2.48 

P.U.V. 1655 1744 

P.U.S. 1506 1613 

% Absorción 2.53 3.76 

% Hum. Natural 2.84 6.09 

Módulo de Fineza - 3.06 

Nota. Composición de laboratorio. 

 

c) Diseño de mezclas: La finalidad de este proceso, se realizó a fin de establecer la 

cantidad y/o proporción de cada material que componen los concretos en su etapa de 

mezcla en seco; regido por el ACI 211. 

Tabla 3  

Proporciones según diseño de mezclas para una resistencia de f'c 175 kg/cm2 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) 

Prop. en vol. 

secos 

D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 116.11 0.37 121.22 

Ag. Grueso 1381.34 4.40 1403.75 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

Nota. Composición de laboratorio 

 

d) Preparación de mezclas con la incorporación de tiras de lata reciclado y vidrio 

reciclado triturado 



 
53 

 

Para la preparación de mezclas se incorporó un porcentaje de 10%, 15%, 20% de 

tiras de lata reciclado y 5%, 10%, 15% de vidrio reciclado triturado, los cuales son: 

➢ Concreto poroso patrón + 10% de tira de lata reciclado. 

➢ Concreto poroso patrón + 15% de tira de lata reciclado. 

➢ Concreto poroso patrón + 20% de tira de lata reciclado. 

➢ Concreto poroso patrón + 5% de vidrio reciclado triturado. 

➢ Concreto poroso patrón + 10% de vidrio reciclado triturado. 

➢ Concreto poroso patrón + 15% de vidrio reciclado triturado. 

 

e) Prueba de asentamiento 

Esta prueba se ejecutó rigiéndose en la norma NTP 339.035, el que tiene como 

finalidad la determinación de la consistencia de la mezcla fresca de concretos 

 

Figura 9  

Prueba de asentamiento 

 

 

f) Prueba de roturas 
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En este paso, una muestra estandarizada se somete a fuerzas de compresión axial 

que aumentan de magnitud hasta alcanzar la falla. Para determinar si el material es lo 

suficientemente apto para aplicaciones estructurales, esta métrica es esencial. 

 

Figura 10  

Prueba de rotura de briquetas 

 

g) Etapa de gabinete 

Esta etapa implica el análisis e interpretación de la información recopilada, que 

incluye datos físicos de los agregados, así como la clasificación y categorización de datos 

de fuentes secundarias, como artículos, publicaciones externas e informes anteriores. 

Además, los datos de fuentes secundarias se organizan, clasifican y ordenan 

metódicamente.  

 

3.9 Matriz de consistencia 

Los apéndices de este esfuerzo de investigación contienen la matriz de 

consistencia, que proporciona una amplia explicación del estudio que se creó. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados 

Las siguientes líneas nos dará a saber los resultados que se obtuvieron en el 

laboratorio de la ciudad universitaria UANCV, según los objetivos planteados se tiene lo 

siguiente: 

➢ Características físicas de los agregados 

- Análisis Granulométrico Fino 

Tabla 4  

Análisis granulométrico fino 

TAMICES ABERTURA PESO % %RET. % QUE 

ASTM mm RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA 

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 
No8 2.380 125.36 25.07 25.07 74.93 

No10 2.000 0.00    

No16 1.190 82.36 16.47 41.54 58.46 
No20 0.840 0.00    

No30 0.590 100.29 20.06 61.60 38.40 
No40 0.420 0.00    

No 50 0.300 119.32 23.86 85.47 14.53 
No60 0.250 0.00    

No80 0.180 0.00    

No100 0.149 42.55 8.51 93.98 6.02 
No200 0.074 22.39 4.48 98.45 1.55 

BASE 7.73 1.55 100 0.00 
TOTAL 500.00 100.00   

% PÉRDIDA 1.55    

Nota. Los resultados muestran el análisis granulometría que se obtuvo. 



 
56 

 

Figura 11  

Análisis granulométrico fino 

 

Nota. Los resultados muestran la curva granulométrica que se obtuvo. 

 

Análisis Granulométrico Grueso 

Tabla 5  

Análisis granulométrico grueso 

TAMICES ABERTURA PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200         

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 1272.00 36.34 36.34 63.66 

1/4" 6.350         

No4 4.760 2227.00 63.63 99.97 0.03 

BASE 1.00 0.20 100.2 -0.2 

TOTAL 3500.00 100.00    

% PÉRDIDA 0.03       

Nota. Los resultados muestran el análisis granulometría que se obtuvo. 
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Figura 12  

Análisis granulométrico grueso 

 

Nota. Los resultados muestran la curva granulométrica que se obtuvo. 

 

Peso específico y absorción del agregado fino y grueso 

Tabla 6  

Peso específico y absorción de los agregados 

Peso específico y Absorción 

Agregado Peso específico (gr/cm3) Absorción (%) 

Fino 2.48 3.76% 

Grueso 2.41 2.53% 

se muestran las densidades específicas y los índices de absorción de los áridos de diseño 

para el hormigón. Tanto los áridos finos como los gruesos tienen diferentes densidades 

específicas y índices de absorción: el fino tiene 2,48 g/cm³ y el grueso, 2,41 g/cm³. 
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Figura 13  

Peso específico de los agregados 

 

Se muestra el peso específico de los agregados utilizados en el estudio. Se observa que 

el agregado fino tiene un peso específico de 2,48 g/cm³, mientras que el agregado grueso 

presenta un valor de 2,41 g/cm³. 

  
Figura 14  

Absorción de los agregados 

 

Se muestra el porcentaje de absorción de los agregados utilizados en el estudio. Se 

observa que el agregado fino tiene una absorción de 3.76%, mientras que el agregado 

grueso presenta un valor de 2.53%. Esto indica que el agregado fino retiene mayor 

cantidad de agua en comparación con el grueso, lo que puede influir en la trabajabilidad 

del concreto. 
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❖ Contenido de humedad y pesos unitarios 

Tabla 7  

Contenido de humedad y pesos unitarios 

Peso unitario y contenido de humedad 

Agregado Suelto (gr) Varillado (gr) Humedad (%) 

Fino 1613 1744 6.09% 

Grueso 1506 1655 2.84% 

Se presenta los valores del peso unitario y el contenido de humedad de los agregados. Se 

observa que el agregado fino tiene un peso suelto de 1613 g, varillado de 1744 g y una 

humedad de 6.09%, mientras que el agregado grueso muestra un peso suelto de 1506 g, 

varillado de 1655 g y una humedad de 2.84%. 

 

Figura 15  

Peso unitario - Suelto 

 

Se muestra el peso unitario suelto de los agregados utilizados en el estudio. Se observa 

que el agregado fino tiene un peso de 1744 g, mientras que el agregado grueso presenta 

un peso de 1655 g. Estos valores indican una mayor densidad del agregado fino en 

comparación con el grueso, lo que puede influir en la compactación del concreto. 

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

1760

Fino Grueso

gramos 1744 1655

1744

1655

Peso unitario - Suelto



 
60 

 

Figura 16  

Peso unitario - Varillado 

 

El desenlace detalla los resultados del peso unitario varillado que se tiene de la muestra. 

 

Figura 17  

Contenido de humedad 

 

El desenlace detalla los resultados del contenido de humedad que se tiene de la muestra. 

 

 

 

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

1620

Fino Grueso

gramos 1613 1506

1613

1506

Peso unitario - Varillado

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

7.00%

Fino Grueso

Porcentajes 6.09% 2.84%

6.09%

2.84%

Contenido de Humedad



 
61 

 

 Dosificaciones correspondientes del concreto poroso  

✓ Diseño de mezcla del espécimen patrón 

Tabla 8  

Dosificación del espécimen 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) 
Vol. secos 

D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 116.11 0.37 121.22 

Ag. Grueso 1381.34 4.40 1403.75 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.37: 4.40: 0.22 

del espécimen patrón. 

 

✓ Diseño de mezcla del espécimen + 10% Tira de lata reciclada 

 

Tabla 9  

Dosificación del espécimen + 10% Tira de lata reciclada 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) 
Vol. secos 

D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 116.11 0.37 121.22 

Ag. Grueso 1243.21 3.96 1263.37 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

10% TLR 138.13 0.44 140.38 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.37: 3.96: 

0.22: 0.44 del espécimen + 10% Tiras de lata. 
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✓ Diseño de mezcla del espécimen + 15% Tira de lata reciclada. 

Tabla 10  

Dosificación del espécimen + 15% Tira de lata reciclada 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) 
Vol. secos 

D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 116.11 0.37 121.22 

Ag. Grueso 1174.14 3.74 1193.19 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

15% TLR 207.20 0.66 210.56 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.37: 3.74: 

0.22: 0.66 del espécimen + 15% Tiras de lata. 

 

✓ Diseño de mezcla del espécimen + 20% Tira de lata reciclada 

 

Tabla 11  

Dosificación del espécimen + 20% Tira de lata reciclada 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) Vol. secos 
D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 116.11 0.37 121.22 

Ag. Grueso 1105.07 3.52 1123.00 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

20% TLR 276.27 0.87 280.75 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.37: 3.52: 

0.22: 0.87 del espécimen + 20% Tiras de lata. 

 

 

 



 
63 

 

➢ Diseño de mezcla del espécimen + 5% Vidrio reciclado triturado 

 

Tabla 12  

Dosificación del espécimen + 5% Vidrio reciclado triturado 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) Vol. secos 
D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 110.3 0.35 115.16 

Ag. Grueso 1381.34 4.40 1403.75 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

5% VRT 5.81 0.02 6.06 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.35: 4.40: 

0.22: 0.02 del espécimen + 5% Vidrio reciclado triturado. 

 

Tabla 13  

Dosificación del espécimen + 10% Vidrio reciclado triturado 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) Vol. secos 
D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 104.5 0.33 109.1 

Ag. Grueso 1381.34 4.40 1403.75 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

10% VRT 11.61 0.04 12.12 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.33: 4.40: 

0.22: 0.04 del espécimen + 10% Vidrio reciclado triturado. 
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Tabla 14  

Dosificación del espécimen + 15% Vidrio reciclado triturado 

Materiales 
D. en pesos secos 

(kg/m3) Vol. secos 
D. en pesos húmedos 

(kg/m3) 

Cemento 314.28 1.00 314.28 

Ag. Fino 98.69 0.31 103.04 

Ag. Grueso 1381.34 4.40 1403.75 

Agua 69.86 0.22 71.02 

Aire 19.0% - 19.0% 

15% VRT 17.42 0.06 18.18 

El desenlace muestra las proporciones en volúmenes secos que son: 1.00: 0.31: 4.40: 

0.22: 0.06 del espécimen + 15% Vidrio reciclado triturado. 

 

4.1.1 Variación del asentamiento en estado fresco con la incorporación de tiras de 

lata reciclada y vidrio reciclado triturado en el concreto poroso 

Una vez desarrollado las propiedades del concreto poroso, se procederá a la 

determinación del asentamiento en estado fresco con las incorporaciones de tiras de lata 

reciclada y vidrio reciclado triturado para una resistencia de f'c 175 kg/cm2. 

 Asentamiento del espécimen patrón 

Tabla 15  

Asentamiento del espécimen patrón 

Tipo Trabajabilidad Slump (plg) 

Espécimen 1 Poco trabajable 0.52 

Espécimen 2 Poco trabajable 0.54 

Espécimen 3 Poco trabajable 0.50 

Promedio    0.52 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes evaluados para determinar la 

trabajabilidad del concreto. Se observa que los valores de asentamiento varían entre 0.50 

y 0.54 pulgadas, con un promedio de 0.52 pulgadas, indicando una mezcla con poca 

trabajabilidad. 
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Figura 18  

Asentamiento de la muestra convencional de concreto poroso 

 

El asentamiento (slump) de los especímenes evaluados, mostrando su variación. Se 

observa que el espécimen 2 alcanzó el mayor asentamiento con 0.54 pulgadas., mientras 

que el espécimen 3 tuvo el menor con 0.50 pulgadas, obteniendo un promedio de 0.52”. 

 

 Asentamiento del espécimen patrón + 10% TLR 

Tabla 16  

Asentamiento del EP + 10% TLR 

Tipo Trabajabilidad 
slump 

(plg)  

Espécimen 1 + 10% TLR  Poco Trabajable 0.46 

Espécimen 2 + 10% TLR  Poco Trabajable 0.45 

Espécimen 3 + 10% TLR  Poco Trabajable 0.42 

Promedio    0.44 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes con un 10% de TLR, 

evidenciando una trabajabilidad poco trabajable. Los valores de asentamiento varían entre 

0.42 y 0.46 pulgadas, con un promedio de 0.44 pulgadas. Esto confirma una tendencia 

decreciente en la fluidez del concreto conforme aumenta el porcentaje de reemplazo. 
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Figura 19  

Asentamiento del EP + 10% TLR 

 

El desenlace muestra los asentamientos obtenidos de los especímenes obteniendo un 

promedio de 0.44”. 

 

 Asentamiento del espécimen patrón + 15% TLR 

 

Tabla 17  

Asentamiento del EP + 15% TLR 

Tipo Trabajabilidad 
slump 

(plg)  

Espécimen 1 + 15% TLR  Poco Trabajable 0.35 

Espécimen 2 + 15% TLR  Poco Trabajable 0.37 

Espécimen 3 + 15% TLR  Poco Trabajable 0.38 

Promedio    0.37 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes con un 15% de TLR, 

evidenciando una trabajabilidad poco trabajable. Los valores de asentamiento varían entre 

0.35 y 0.38 pulgadas, con un promedio de 0.37 pulgadas. Esto confirma una tendencia 

decreciente en la fluidez del concreto conforme aumenta el porcentaje de reemplazo. 
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Figura 20  

Asentamiento del EP + 15% TLR 

 

El desenlace muestra los asentamientos obtenidos de los especímenes obteniendo un 

promedio de 0.37”. 

 

 Asentamiento del espécimen patrón + 20% TLR 

 

Tabla 18  

Asentamiento del EP + 20% TLR 

Tipo Trabajabilidad Slump (plg)  

Espécimen 1 + 20% TLR  Poco Trabajable 0.29 

Espécimen 2 + 20% TLR  Poco Trabajable 0.24 

Espécimen 3 + 20% TLR  Poco Trabajable 0.27 

Promedio   - 0.27 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes con un 20% de TLR, 

evidenciando una trabajabilidad poco trabajable. Los valores de asentamiento varían entre 

0.24 y 0.29 pulgadas, con un promedio de 0.27 pulgadas. Esto confirma una tendencia 

decreciente en la fluidez del concreto conforme aumenta el porcentaje de reemplazo. 
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Figura 21  

Asentamiento del EP + 20% TLR 

 

El desenlace muestra los asentamientos obtenidos de los especímenes obteniendo un 

promedio de 0.27” 

 

 Asentamiento del espécimen patrón + 5% VRT 

 

Tabla 19  

Asentamiento del EP + 5% VRT 

Tipo Trabajabilidad 
slump 

(plg)  

Espécimen 1 + 5% VRT Trabajable 0.48 

Espécimen 2 + 5% VRT Trabajable 0.47 

Espécimen 3 + 5% VRT Trabajable 0.49 

Promedio    0.48 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes con un 5% de VRT, evidenciando 

una trabajabilidad poco trabajable. Los valores de asentamiento varían entre 0.47 y 0.49 

pulgadas, con un promedio de 0.48 pulgadas. Esto refleja una disminución en la fluidez del 

concreto conforme se incrementa el porcentaje de VRT. 
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Figura 22  

Asentamiento del EP + 5% VRT 

 

El desenlace muestra los asentamientos obtenidos de los especímenes obteniendo un 

promedio de 0.48” 

 

 Asentamiento del espécimen patrón + 10% VRT 

 

Tabla 20  

Asentamiento del EP + 10% VRT 

Tipo Trabajabilidad 
slump 

(plg)  

Espécimen 1 + 10% VRT Poco Trabajable 0.42 

Espécimen 2 + 10% VRT Poco Trabajable 0.43 

Espécimen 3 + 10% VRT Poco Trabajable 0.41 

Promedio    0.42 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes con un 10% de VRT, 

evidenciando una trabajabilidad poco trabajable. Los valores de asentamiento varían entre 

0.41 y 0.43 pulgadas, con un promedio de 0.42 pulgadas. Esto refleja una disminución en 

la fluidez del concreto conforme se incrementa el porcentaje de VRT. 
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Figura 23  

Asentamiento del EP + 10% VRT 

 

El desenlace muestra los asentamientos obtenidos de los especímenes obteniendo un 

promedio de 0.42” 

 

 Asentamiento del espécimen patrón + 15% VRT 

 

Tabla 21  

Asentamiento del EP + 15% VRT 

Tipo Trabajabilidad 
slump 

(plg)  

Espécimen 1 + 15% VRT Poco Trabajable 0.34 

Espécimen 2 + 15% VRT Poco Trabajable 0.37 

Espécimen 3 + 15% VRT Poco Trabajable 0.36 

Promedio    0.36 

Se muestra el asentamiento (slump) de los especímenes con un 15% de VRT, 

evidenciando una trabajabilidad poco trabajable. Los valores de asentamiento varían entre 

0.34 y 0.37 pulgadas, con un promedio de 0.36 pulgadas. Esto refleja una disminución en 

la fluidez del concreto conforme se incrementa el porcentaje de VRT. 
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Figura 24  

Asentamiento del EP + 15% VRT 

 

El desenlace muestra los asentamientos obtenidos de los especímenes obteniendo un 

promedio de 0.36” 

➢ Comparativo de Asentamiento de Tiras de lata reciclado y Vidrio reciclado triturado 

o Comparativo de Tiras de lata reciclado 

 

Tabla 22  

Comparativo del Asentamiento del TLR 

Comparativo del Asentamiento 

Descripción Slump (plg.) Variación (%) 

Espécimen Patrón 0.52 - 

EP + 10% TLR 0.44 - 15.38% 

EP + 15% TLR 0.37 - 28.85% 

EP + 20% TLR 0.27 - 48.08% 

Se presenta el comparativo del asentamiento (slump) para diferentes porcentajes de TLR 

en relación con el espécimen patrón. Se observa una disminución progresiva en el 

asentamiento a medida que aumenta el porcentaje de sustitución de TLR, con una 

reducción del 15% para el 10% de TLR, 29% para el 15% de TLR, y 48% para el 20% de 

TLR. 
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Figura 25  

Comparativo del Asentamiento del TLR 

 

El desenlace muestra que los asentamientos obtenidos en base al espécimen patrón se 

reducen conforme se sustituye el porcentaje de tiras de lata reciclada. 

o Comparativo de Vidrio reciclado triturado 

Tabla 23  

Comparativo del Asentamiento del VRT 

Comparativo del Asentamiento 

Descripción Slump Variación 

Espécimen Patrón 0.52 - 

EP + 5% VRT 0.48 -7.69% 

EP + 10% VRT 0.42 -19.23% 

EP + 15% VRT 0.36 -30.77% 

Se muestra el comparativo del asentamiento (slump) para diferentes porcentajes de VRT 

en relación con el espécimen patrón. Se observa una reducción progresiva en el 

asentamiento conforme aumenta el porcentaje de VRT, con disminuciones de 8% para el 

5% de VRT, 19% para el 10% de VRT, y 31% para el 15% de VRT. Esto indica que el 

incremento de VRT afecta la fluidez del concreto, aunque en menor medida que el TLR. 
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Figura 26  

Comparativo del Asentamiento del VRT 

 

El desenlace muestra que los asentamientos obtenidos en base al espécimen patrón se 

reducen conforme se sustituye el porcentaje de tiras de lata reciclada. 

 

4.1.2 Variación de la resistencia a la compresión en estado endurecido con la 

adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado sobre el diseño 

de concreto poroso. 

 Resistencia a la compresión del Espécimen – 7 Días 

Tabla 24  

RC del espécimen – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1  21364 14.99 176.48 121.06 175 7 69.18% 
Espécimen 2 21065 15.02 177.19 118.89 175 7 67.94% 
Espécimen 3 21586 15.00 176.71 122.15 175 7 69.80% 
Espécimen 4 22031 14.98 176.24 125.00 175 7 71.43% 
Espécimen 5 21854 14.98 176.24 124.00 175 7 70.86% 

PROMEDIO ROTURA  122.22     69.84% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 122.22kg/cm2. 
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Figura 27  

RC del espécimen – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 122.22kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen – 14 Días 

 

Tabla 25  

RC del espécimen – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1  25421 14.98 176.24 144.24 175 14 82.42% 

Espécimen 2 26001 15.02 177.19 146.74 175 14 83.85% 

Espécimen 3 25973 15.01 176.95 146.78 175 14 83.88% 

Espécimen 4 25746 14.98 176.24 146.08 175 14 83.48% 

Espécimen 5 25413 14.99 176.48 144.00 175 14 82.29% 

PROMEDIO ROTURA  145.57     83.18% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 145.57kg/cm2. 
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69.00%

70.00%

71.00%

72.00%

115.00

116.00

117.00

118.00

119.00

120.00

121.00

122.00

123.00

124.00

125.00

126.00
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Figura 28  

RC del espécimen – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 145.57kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen – 28 Días 

 

Tabla 26  

RC del espécimen – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1  32549 14.99 176.48 184.44 175 28 105.39% 

Espécimen 2 32126 15.01 176.95 181.55 175 28 103.75% 

Espécimen 3 32312 15.02 177.19 182.36 175 28 104.21% 

Espécimen 4 32001 14.99 176.48 181.33 175 28 103.62% 

Espécimen 5 32152 14.98 176.24 182.43 175 28 104.25% 

PROMEDIO ROTURA  182.42     104.24% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 182.42kg/cm2. 

 

Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 Espécimen 4 Espécimen 5

kg/cm2 144.24 146.74 146.78 146.08 144.00

% Alcanzado 82.42% 83.85% 83.88% 83.48% 82.29%

144.24

146.74 146.78

146.08

144.00

82.42%

83.85% 83.88%

83.48%

82.29%

81.00%

81.50%

82.00%

82.50%

83.00%

83.50%

84.00%

142.50

143.00

143.50

144.00

144.50

145.00

145.50

146.00

146.50

147.00
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Figura 29  

RC del espécimen – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 182.42kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen + 10% TL – 7 Días 

 

Tabla 27  

RC del espécimen + 10%TL – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 10% TL 23005 14.99 176.48 130.36 175 7 74.49% 

Espécimen 2 + 10% TL 22946 15.02 177.19 129.50 175 7 74.00% 

Espécimen 3 + 10% TL 22743 15.00 176.71 128.70 175 7 73.54% 

Espécimen 4 + 10% TL 23154 14.98 176.24 131.37 175 7 75.07% 

Espécimen 5 + 10% TL 22847 14.98 176.24 129.63 175 7 74.08% 

PROMEDIO ROTURA  129.91     74.24% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 129.91kg/cm2. 

 

Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 Espécimen 4 Espécimen 5

kg/cm2 184.44 181.55 182.36 181.33 182.43

% Alcanzado 105.39% 103.75% 104.21% 103.62% 104.25%

184.44

181.55

182.36

181.33

182.43

105.39%

103.75%

104.21%

103.62%

104.25%

102.50%

103.00%

103.50%

104.00%

104.50%

105.00%

105.50%

106.00%

179.50

180.00

180.50

181.00

181.50

182.00

182.50

183.00

183.50

184.00

184.50

185.00
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Figura 30  

RC del espécimen + 10%TL – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 129.91kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen + 10% TL – 14 Días 

 

Tabla 28  

RC del espécimen + 10%TL – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 10% TL 26786 14.98 176.24 151.98 175 14 86.85% 

Espécimen 2 + 10% TL 27112 15.02 177.19 153.01 175 14 87.44% 

Espécimen 3 + 10% TL 27235 15.01 176.95 153.91 175 14 87.95% 

Espécimen 4 + 10% TL 27645 14.98 176.24 156.86 175 14 89.63% 

Espécimen 5 + 10% TL 26986 14.99 176.48 152.91 175 14 87.38% 

PROMEDIO ROTURA  153.74     87.85% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 153.74kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
10% TL

Espécimen 2 +
10% TL

Espécimen 3 +
10% TL

Espécimen 4 +
10% TL

Espécimen 5 +
10% TL

kg/cm2 130.36 129.50 128.70 131.37 129.63

% Alcanzado 74.49% 74.00% 73.54% 75.07% 74.08%

130.36

129.50

128.70

131.37

129.63

74.49%

74.00%

73.54%

75.07%

74.08%

72.50%

73.00%

73.50%

74.00%

74.50%

75.00%

75.50%

127.00

127.50

128.00

128.50

129.00

129.50

130.00

130.50

131.00

131.50

132.00
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Figura 31  

RC del espécimen + 10%TL – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 153.74kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen + 10% TL – 28 Días 

 

Tabla 29  

RC del espécimen + 10%TL – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 10% TL 35489 14.99 176.48 201.09 175 28 114.91% 

Espécimen 2 + 10% TL 35194 15.01 176.95 198.89 175 28 113.65% 

Espécimen 3 + 10% TL 36002 15.02 177.19 203.19 175 28 116.11% 

Espécimen 4 + 10% TL 35746 14.99 176.48 202.55 175 28 115.74% 

Espécimen 5 + 10% TL 35119 14.98 176.24 199.26 175 28 113.87% 

PROMEDIO ROTURA  201.00     114.86% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 201.00kg/cm2. 

Espécimen 1 +
10% TL

Espécimen 2 +
10% TL

Espécimen 3 +
10% TL

Espécimen 4 +
10% TL

Espécimen 5 +
10% TL

kg/cm2 151.98 153.01 153.91 156.86 152.91

% Alcanzado 86.85% 87.44% 87.95% 89.63% 87.38%

151.98
153.01

153.91

156.86

152.91

86.85%

87.44%

87.95%

89.63%

87.38%

85.00%

85.50%

86.00%

86.50%

87.00%

87.50%

88.00%

88.50%

89.00%

89.50%

90.00%

149.00

150.00

151.00

152.00

153.00

154.00

155.00

156.00

157.00

158.00
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Figura 32  

RC del espécimen + 10%TL – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 201.00kg/cm2. 

 

✓ Resistencia a la compresión del Espécimen + 15% TL – 7 Días 

 

Tabla 30  

RC del espécimen + 15%TL – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 15% TL 25361 14.99 176.48 143.71 175 7 82.12% 

Espécimen 2 + 15% TL 25412 15.02 177.19 143.42 175 7 81.95% 

Espécimen 3 + 15% TL 25731 15.00 176.71 145.61 175 7 83.20% 

Espécimen 4 + 15% TL 24991 14.98 176.24 141.80 175 7 81.03% 

Espécimen 5 + 15% TL 25751 14.98 176.24 146.11 175 7 83.49% 

PROMEDIO ROTURA  144.13     82.36% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 144.13kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
10% TL

Espécimen 2 +
10% TL

Espécimen 3 +
10% TL

Espécimen 4 +
10% TL

Espécimen 5 +
10% TL

kg/cm2 201.09 198.89 203.19 202.55 199.26

% Alcanzado 114.91% 113.65% 116.11% 115.74% 113.87%

201.09

198.89

203.19
202.55

199.26

114.91%

113.65%

116.11%

115.74%

113.87%

112.00%

112.50%

113.00%

113.50%

114.00%

114.50%

115.00%

115.50%

116.00%

116.50%

196.00

197.00

198.00

199.00

200.00

201.00

202.00

203.00

204.00
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Figura 33  

RC del espécimen + 15%TL – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 144.13kg/cm2. 

 

✓ Resistencia a la compresión del Espécimen + 15% TL – 14 Días 

 

Tabla 31  

RC del espécimen + 15%TL – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 15% TL 28421 14.98 176.24 161.26 175 14 92.15% 

Espécimen 2 + 15% TL 28241 15.02 177.19 159.39 175 14 91.08% 

Espécimen 3 + 15% TL 28751 15.01 176.95 162.48 175 14 92.85% 

Espécimen 4 + 15% TL 28963 14.98 176.24 164.33 175 14 93.91% 

Espécimen 5 + 15% TL 28135 14.99 176.48 159.42 175 14 91.10% 

PROMEDIO ROTURA  161.38     92.22% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 161.38kg/cm2. 

Espécimen 1 +
15% TL

Espécimen 2 +
15% TL

Espécimen 3 +
15% TL

Espécimen 4 +
15% TL

Espécimen 5 +
15% TL

kg/cm2 143.71 143.42 145.61 141.80 146.11

% Alcanzado 82.12% 81.95% 83.20% 81.03% 83.49%

143.71 143.42

145.61

141.80

146.11

82.12%
81.95%

83.20%

81.03%

83.49%

79.50%

80.00%

80.50%

81.00%

81.50%

82.00%

82.50%

83.00%

83.50%

84.00%

139.00

140.00

141.00

142.00

143.00

144.00

145.00

146.00

147.00
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Figura 34  

RC del espécimen + 15%TL – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 161.38kg/cm2. 

 

✓ Resistencia a la compresión del Espécimen + 15% TL – 28 Días 

 

Tabla 32  

RC del espécimen + 15%TL – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 15% TL 37561 14.99 176.48 212.84 175 28 121.62% 

Espécimen 2 + 15% TL 37159 15.01 176.95 210.00 175 28 120.00% 

Espécimen 3 + 15% TL 38009 15.02 177.19 214.51 175 28 122.58% 

Espécimen 4 + 15% TL 37451 14.99 176.48 212.21 175 28 121.26% 

Espécimen 5 + 15% TL 37662 14.98 176.24 213.69 175 28 122.11% 

PROMEDIO ROTURA  212.65     121.51% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 212.65kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
15% TL

Espécimen 2 +
15% TL

Espécimen 3 +
15% TL

Espécimen 4 +
15% TL

Espécimen 5 +
15% TL

kg/cm2 161.26 159.39 162.48 164.33 159.42

% Alcanzado 92.15% 91.08% 92.85% 93.91% 91.10%

161.26

159.39

162.48

164.33

159.42

92.15%

91.08%

92.85%

93.91%

91.10%

89.50%

90.00%

90.50%

91.00%

91.50%

92.00%

92.50%

93.00%

93.50%

94.00%

94.50%

156.00

157.00

158.00

159.00

160.00

161.00

162.00

163.00

164.00

165.00

Resistencia a la compresión del concreto patrón + 15% 
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Figura 35  

RC del espécimen + 15%TL – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 212.65kg/cm2. 

 

• Resistencia a la compresión del Espécimen + 20% TL – 7 Días 

 

Tabla 33  

RC del espécimen + 20%TL – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 20% TL 28417 14.99 176.48 161.02 175 7 92.01% 

Espécimen 2 + 20% TL 28159 15.02 177.19 158.92 175 7 90.81% 

Espécimen 3 + 20% TL 28457 15.00 176.71 161.03 175 7 92.02% 

Espécimen 4 + 20% TL 28364 14.98 176.24 160.94 175 7 91.96% 

Espécimen 5 + 20% TL 28884 14.98 176.24 163.89 175 7 93.65% 

PROMEDIO ROTURA  161.16     92.09% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 161.16kg/cm2. 

 

Espécimen 1
+ 15% TL

Espécimen 2
+ 15% TL

Espécimen 3
+ 15% TL

Espécimen 4
+ 15% TL

Espécimen 5
+ 15% TL

kg/cm2 212.84 210.00 214.51 212.21 213.69

% Alcanzado 121.62% 120.00% 122.58% 121.26% 122.11%

212.84

210.00

214.51

212.21

213.69

121.62%

120.00%

122.58%

121.26%

122.11%

118.50%

119.00%

119.50%

120.00%

120.50%

121.00%

121.50%

122.00%

122.50%

123.00%

207.00

208.00

209.00

210.00

211.00

212.00

213.00

214.00

215.00

Resistencia a la compresión del concreto patrón + 15% 
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Figura 36  

RC del espécimen + 20%TL – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 161.16kg/cm2. 

 

• Resistencia a la compresión del Espécimen + 20% TL – 14 Días 

 

Tabla 34  

RC del espécimen + 20%TL – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 20% TL 31531 14.98 176.24 178.91 175 14 102.23% 

Espécimen 2 + 20% TL 31874 15.02 177.19 179.89 175 14 102.79% 

Espécimen 3 + 20% TL 31559 15.01 176.95 178.35 175 14 101.91% 

Espécimen 4 + 20% TL 31487 14.98 176.24 178.66 175 14 102.09% 

Espécimen 5 + 20% TL 31599 14.99 176.48 179.05 175 14 102.32% 

PROMEDIO ROTURA  178.97     102.27% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 178.97kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
20% TL

Espécimen 2 +
20% TL

Espécimen 3 +
20% TL

Espécimen 4 +
20% TL

Espécimen 5 +
20% TL

kg/cm2 161.02 158.92 161.03 160.94 163.89

% Alcanzado 92.01% 90.81% 92.02% 91.96% 93.65%

161.02

158.92

161.03 160.94

163.89

92.01%

90.81%

92.02% 91.96%

93.65%

89.00%

89.50%

90.00%

90.50%

91.00%

91.50%

92.00%

92.50%

93.00%

93.50%

94.00%

156.00

157.00

158.00

159.00

160.00

161.00

162.00

163.00

164.00

165.00

Resistencia a la compresión del concreto patrón + 20% 
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Figura 37  

RC del espécimen + 20%TL – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 178.97kg/cm2. 

 

• Resistencia a la compresión del Espécimen + 20% TL – 28 Días 

 

Tabla 35  

RC del espécimen + 20%TL – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 20% TL 39154 14.99 176.48 221.86 175 28 126.78% 

Espécimen 2 + 20% TL 39493 15.01 176.95 223.19 175 28 127.54% 

Espécimen 3 + 20% TL 39751 15.02 177.19 224.35 175 28 128.20% 

Espécimen 4 + 20% TL 39005 14.99 176.48 221.02 175 28 126.30% 

Espécimen 5 + 20% TL 39557 14.98 176.24 224.44 175 28 128.25% 

PROMEDIO ROTURA  222.97     127.41% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 222.97kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
20% TL

Espécimen 2 +
20% TL

Espécimen 3 +
20% TL

Espécimen 4 +
20% TL

Espécimen 5 +
20% TL

kg/cm2 178.91 179.89 178.35 178.66 179.05

% Alcanzado 102.23% 102.79% 101.91% 102.09% 102.32%

178.91

179.89

178.35
178.66

179.05

102.23%

102.79%

101.91%

102.09%

102.32%

101.40%

101.60%

101.80%

102.00%

102.20%

102.40%

102.60%

102.80%

103.00%

177.50

178.00

178.50

179.00

179.50

180.00

180.50

Resistencia a la compresión del concreto patrón + 20% 
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Figura 38  

RC del espécimen + 20%TL – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 222.97kg/cm2. 

 

❖ Resistencia a la compresión del Espécimen + 5% VRT – 7 Días 

 

Tabla 36  

RC del espécimen + 5%VRT – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 5% VRT 24218 14.99 176.48 137.23 175 7 78.42% 

Espécimen 2 + 5% VRT 24637 15.02 177.19 139.05 175 7 79.45% 

Espécimen 3 + 5% VRT 24864 15.00 176.71 140.70 175 7 80.40% 

Espécimen 4 + 5% VRT 24130 14.98 176.24 136.91 175 7 78.24% 

Espécimen 5 + 5% VRT 24554 14.98 176.24 139.32 175 7 79.61% 

PROMEDIO ROTURA  138.64     79.22% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 138.64kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
20% TL

Espécimen 2 +
20% TL

Espécimen 3 +
20% TL

Espécimen 4 +
20% TL

Espécimen 5 +
20% TL

kg/cm2 221.86 223.19 224.35 221.02 224.44

% Alcanzado 126.78% 127.54% 128.20% 126.30% 128.25%

221.86

223.19

224.35

221.02

224.44

126.78%

127.54%

128.20%

126.30%

128.25%

125.00%

125.50%

126.00%

126.50%

127.00%

127.50%

128.00%

128.50%

219.00

220.00

221.00

222.00

223.00

224.00

225.00
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Figura 39  

RC del espécimen + 5%VRT – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 138.64kg/cm2. 

 

❖ Resistencia a la compresión del Espécimen + 5% VRT – 14 Días 

 

Tabla 37  

RC del espécimen + 5%VRT – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 5% VRT 28136 14.98 176.24 159.64 175 14 91.22% 

Espécimen 2 + 5% VRT 28443 15.02 177.19 160.53 175 14 91.73% 

Espécimen 3 + 5% VRT 28561 15.01 176.95 161.41 175 14 92.23% 

Espécimen 4 + 5% VRT 28751 14.98 176.24 163.13 175 14 93.22% 

Espécimen 5 + 5% VRT 28319 14.99 176.48 160.47 175 14 91.70% 

PROMEDIO ROTURA  161.03     92.02% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 161.03kg/cm2. 

Espécimen 1 +
5% VRT

Espécimen 2 +
5% VRT

Espécimen 3 +
5% VRT

Espécimen 4 +
5% VRT

Espécimen 5 +
5% VRT

kg/cm2 137.23 139.05 140.70 136.91 139.32

% Alcanzado 78.42% 79.45% 80.40% 78.24% 79.61%
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139.05
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136.91
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Figura 40  

RC del espécimen + 5%VRT – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 161.03kg/cm2. 

 

❖ Resistencia a la compresión del Espécimen + 5% VRT – 28 Días 

 

Tabla 38  

RC del espécimen + 5%VRT – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 5% VRT 34512 14.99 176.48 195.56 175 28 111.75% 

Espécimen 2 + 5% VRT 34856 15.01 176.95 196.98 175 28 112.56% 

Espécimen 3 + 5% VRT 35007 15.02 177.19 197.57 175 28 112.90% 

Espécimen 4 + 5% VRT 35155 14.99 176.48 199.20 175 28 113.83% 

Espécimen 5 + 5% VRT 34934 14.98 176.24 198.21 175 28 113.27% 

PROMEDIO ROTURA  197.51     112.86% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 197.51kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
5% VRT

Espécimen 2 +
5% VRT

Espécimen 3 +
5% VRT

Espécimen 4 +
5% VRT

Espécimen 5 +
5% VRT

kg/cm2 159.64 160.53 161.41 163.13 160.47

% Alcanzado 91.22% 91.73% 92.23% 93.22% 91.70%

159.64
160.53

161.41

163.13

160.47

91.22%

91.73%
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90.00%

90.50%
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Figura 41  

RC del espécimen + 5%VRT – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 197.51kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen + 10% VRT – 7 Días 

 

Tabla 39  

RC del espécimen + 10%VRT – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 10% VRT 27419 14.99 176.48 155.37 175 7 88.78% 

Espécimen 2 + 10% VRT 27154 15.02 177.19 153.25 175 7 87.57% 

Espécimen 3 + 10% VRT 27315 15.00 176.71 154.57 175 7 88.33% 

Espécimen 4 + 10% VRT 27334 14.98 176.24 155.09 175 7 88.62% 

Espécimen 5 + 10% VRT 27403 14.98 176.24 155.48 175 7 88.85% 

PROMEDIO ROTURA  154.75     88.43% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 154.75kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
5% VRT

Espécimen 2 +
5% VRT

Espécimen 3 +
5% VRT

Espécimen 4 +
5% VRT

Espécimen 5 +
5% VRT

kg/cm2 195.56 196.98 197.57 199.20 198.21

% Alcanzado 111.75% 112.56% 112.90% 113.83% 113.27%
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Figura 42  

RC del espécimen + 10%VRT – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 154.75kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen + 10% VRT – 14 Días 

 

Tabla 40  

RC del espécimen + 10%VRT – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 10% VRT 31241 14.98 176.24 177.26 175 14 101.29% 

Espécimen 2 + 10% VRT 31854 15.02 177.19 179.78 175 14 102.73% 

Espécimen 3 + 10% VRT 31745 15.01 176.95 179.40 175 14 102.51% 

Espécimen 4 + 10% VRT 32002 14.98 176.24 181.58 175 14 103.76% 

Espécimen 5 + 10% VRT 31158 14.99 176.48 176.55 175 14 100.89% 

PROMEDIO ROTURA  178.91     102.24% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 178.91kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
10% VRT

Espécimen 2 +
10% VRT

Espécimen 3 +
10% VRT

Espécimen 4 +
10% VRT

Espécimen 5 +
10% VRT

kg/cm2 155.37 153.25 154.57 155.09 155.48

% Alcanzado 88.78% 87.57% 88.33% 88.62% 88.85%
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Figura 43  

RC del espécimen + 10%VRT – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 178.91kg/cm2. 

 

 Resistencia a la compresión del Espécimen + 10% VRT – 28 Días 

 

Tabla 41  

RC del espécimen + 10%VRT – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 10% VRT 38512 14.99 176.48 218.22 175 28 124.70% 

Espécimen 2 + 10% VRT 38947 15.01 176.95 220.10 175 28 125.77% 

Espécimen 3 + 10% VRT 38438 15.02 177.19 216.94 175 28 123.96% 

Espécimen 4 + 10% VRT 39131 14.99 176.48 221.73 175 28 126.70% 

Espécimen 5 + 10% VRT 38995 14.98 176.24 221.26 175 28 126.43% 

PROMEDIO ROTURA  219.65     125.51% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 219.65kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
10% VRT

Espécimen 2 +
10% VRT

Espécimen 3 +
10% VRT

Espécimen 4 +
10% VRT

Espécimen 5 +
10% VRT

kg/cm2 177.26 179.78 179.40 181.58 176.55

% Alcanzado 101.29% 102.73% 102.51% 103.76% 100.89%
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101.00%

101.50%

102.00%

102.50%

103.00%

103.50%

104.00%

174.00

175.00

176.00

177.00

178.00

179.00

180.00

181.00

182.00

Resistencia a la compresión del concreto patrón + 10% 
Vidrio Reciclado Triturado - 14 Días 



 
91 

 

Figura 44  

RC del espécimen + 10%VRT – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 219.65kg/cm2. 

 

▪ Resistencia a la compresión del Espécimen + 15% VRT – 7 Días 

 

Tabla 42  

RC del espécimen + 15%VRT – 7 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 15% VRT 25395 14.99 176.48 143.90 175 7 82.23% 

Espécimen 2 + 15% VRT 25419 15.02 177.19 143.46 175 7 81.98% 

Espécimen 3 + 15% VRT 25668 15.00 176.71 145.25 175 7 83.00% 

Espécimen 4 + 15% VRT 25784 14.98 176.24 146.30 175 7 83.60% 

Espécimen 5 + 15% VRT 25436 14.98 176.24 144.32 175 7 82.47% 

PROMEDIO ROTURA  144.65     82.65% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 144.65kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
10% VRT

Espécimen 2 +
10% VRT

Espécimen 3 +
10% VRT

Espécimen 4 +
10% VRT

Espécimen 5 +
10% VRT

kg/cm2 218.22 220.10 216.94 221.73 221.26

% Alcanzado 124.70% 125.77% 123.96% 126.70% 126.43%
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Figura 45  

RC del espécimen + 15%VRT – 7 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 7 días, teniendo un promedio rotura de 144.65kg/cm2. 

 

▪ Resistencia a la compresión del Espécimen + 15% VRT – 14 Días 

 

Tabla 43  

RC del espécimen + 15%VRT – 14 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 15% VRT 29468 14.98 176.24 167.20 175 14 95.54% 

Espécimen 2 + 15% VRT 29947 15.02 177.19 169.01 175 14 96.58% 

Espécimen 3 + 15% VRT 30048 15.01 176.95 169.81 175 14 97.03% 

Espécimen 4 + 15% VRT 29974 14.98 176.24 170.07 175 14 97.18% 

Espécimen 5 + 15% VRT 29667 14.99 176.48 168.10 175 14 96.06% 

PROMEDIO ROTURA  168.84     96.48% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 168.84kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
15% VRT

Espécimen 2 +
15% VRT

Espécimen 3 +
15% VRT

Espécimen 4 +
15% VRT

Espécimen 5 +
15% VRT

kg/cm2 143.90 143.46 145.25 146.30 144.32

% Alcanzado 82.23% 81.98% 83.00% 83.60% 82.47%
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Figura 46  

RC del espécimen + 15%VRT – 14 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 14 días, teniendo un promedio rotura de 168.84kg/cm2. 

 

▪ Resistencia a la compresión del Espécimen + 15% VRT – 28 Días 

 

Tabla 44  

RC del espécimen + 15%VRT – 28 días 

Descripción 
CARGA Ø AREA 

ESF. 
ROTURA 

F`C EDAD 
% 

kg cm cm2 kg/cm2 kg/cm2 DIAS 

Espécimen 1 + 15% VRT 37124 14.99 176.48 210.36 175 28 120.21% 

Espécimen 2 + 15% VRT 36946 15.01 176.95 208.79 175 28 119.31% 

Espécimen 3 + 15% VRT 37241 15.02 177.19 210.18 175 28 120.10% 

Espécimen 4 + 15% VRT 36883 14.99 176.48 208.99 175 28 119.42% 

Espécimen 5 + 15% VRT 37421 14.98 176.24 212.33 175 28 121.33% 

PROMEDIO ROTURA  210.13     120.07% 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 210.13kg/cm2. 

 

Espécimen 1 +
15% VRT

Espécimen 2 +
15% VRT

Espécimen 3 +
15% VRT

Espécimen 4 +
15% VRT

Espécimen 5 +
15% VRT

kg/cm2 167.20 169.01 169.81 170.07 168.10

% Alcanzado 95.54% 96.58% 97.03% 97.18% 96.06%
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Figura 47  

RC del espécimen + 15%VRT – 28 días 

 

Los desenlaces obtenidos muestran los resultantes del esfuerzo a la rotura del concreto a 

los 28 días, teniendo un promedio rotura de 210.13kg/cm2. 

 

 Comparativo de los resultados obtenidos  

Tabla 45  

Comparativo de los resultados obtenidos 

Comparativo General Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

Espécimen Patrón 122.22 145.57 182.42 

Espécimen + 10% TL 129.91 153.74 201.00 

Espécimen + 15% TL 144.13 161.38 212.65 

Espécimen + 20% TL 161.16 178.97 222.97 

Espécimen + 5% VRT 138.64 161.03 197.51 

Espécimen + 10% VRT 154.75 178.91 219.65 

Espécimen + 15% VRT 144.65 168.84 210.13 

Los resultados muestran todos los resultados obtenidos con las incorporaciones de tiras 

de lata y vidrio reciclado triturado en diferentes proporciones. 

 

Espécimen 1 +
15% VRT

Espécimen 2 +
15% VRT

Espécimen 3 +
15% VRT

Espécimen 4 +
15% VRT

Espécimen 5 +
15% VRT

kg/cm2 210.36 208.79 210.18 208.99 212.33

% Alcanzado 120.21% 119.31% 120.10% 119.42% 121.33%
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Figura 48  

Comparativo de los resultados obtenidos 

 

Los resultados muestran todos los resultados obtenidos con las incorporaciones de tiras 

de lata y vidrio reciclado triturado en diferentes proporciones. 

 

4.1.3 Variación de la permeabilidad en estado endurecido con la aplicación de tiras 

de lata reciclada y vidrio reciclado triturado en el concreto poroso 

➢ Permeabilidad del Espécimen Patrón 

o Espécimen Patrón 7 Días 

Tabla 46  

Permeabilidad - Espécimen patrón – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 7 175 18 0.94 
Espécimen 2 7 175 17 0.97 
Espécimen 3 7 175 20 0.84 

Promedio de Permeabilidad 0.92 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.92 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 
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Figura 49  

Permeabilidad - Espécimen patrón – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.92 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

o Espécimen Patrón 14 Días 

 

Tabla 47  

Permeabilidad - Espécimen patrón – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 14 175 20 0.85 

Espécimen 2 14 175 19 0.86 

Espécimen 3 14 175 22 0.76 

Promedio de Permeabilidad 0.82 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.82 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 
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Figura 50  

Permeabilidad - Espécimen patrón – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.82 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

o Espécimen Patrón 28 Días 

 

Tabla 48  

Permeabilidad - Espécimen patrón – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 28 175 22 0.76 

Espécimen 2 28 175 22 0.74 

Espécimen 3 28 175 24 0.71 

Promedio de Permeabilidad 0.74 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.74 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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Figura 51  

Permeabilidad - Espécimen patrón – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.74 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

✓ Espécimen Patrón + 10% TL - 7 Días 

 

Tabla 49  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% TL – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 10% TL 7 175 17 1.00 

Espécimen 2 + 10% TL 7 175 18 0.93 

Espécimen 3 + 10% TL 7 175 18 0.94 

Promedio de Permeabilidad 0.96 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.96 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 
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Figura 52  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% TL – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.96 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

✓ Espécimen Patrón + 10% TL - 14 Días 

 

Tabla 50  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% TL – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 10% TL 14 175 19 0.89 

Espécimen 2 + 10% TL 14 175 19 0.86 

Espécimen 3 + 10% TL 14 175 21 0.80 

Promedio de Permeabilidad 0.85 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.85 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 
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Figura 53  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% TL – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.85 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

✓ Espécimen Patrón + 10% TL - 28 Días 

 

Tabla 51  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% TL – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 10% TL 28 175 21 0.80 

Espécimen 2 + 10% TL 28 175 21 0.78 

Espécimen 3 + 10% TL 28 175 22 0.78 

Promedio de Permeabilidad 0.78 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.78 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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Espécimen 2 + 10%
TL

Espécimen 3 + 10%
TL

Permeabilidad 0.89 0.86 0.80

Tiempo 19 19 21

19 19

21
0.89 0.86

0.80

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 10% Tiras de Lata -
14 Días
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Figura 54  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% TL – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.78 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

o Espécimen Patrón + 15% TL - 7 Días 

 

Tabla 52  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% TL – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 15% TL 7 175 16 1.06 

Espécimen 2 + 15% TL 7 175 17 0.97 

Espécimen 3 + 15% TL 7 175 17 0.99 

Promedio de Permeabilidad 1.01 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 1.01 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

20

20.5

21

21.5

22

22.5

23

Espécimen 1 + 10%
TL

Espécimen 2 + 10%
TL

Espécimen 3 + 10%
TL

Permeabilidad 0.80 0.78 0.78

Tiempo 21 21 22

21 21

22

0.80 0.78

0.78

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 10% Tiras de Lata -
28 Días
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Figura 55  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% TL – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 1.01 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

o Espécimen Patrón + 15% TL - 14 Días 

 

Tabla 53  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% TL – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 15% TL 14 175 18 0.93 

Espécimen 2 + 15% TL 14 175 19 0.87 

Espécimen 3 + 15% TL 14 175 18 0.93 

Promedio de Permeabilidad 0.91 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.91 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

Espécimen 1 + 15%
TL

Espécimen 2 + 15%
TL

Espécimen 3 + 15%
TL

Permeabilidad 1.06 0.97 0.99

Tiempo 16 17 17

16

17 17

1.06

0.97 0.99

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 15% Tiras de Lata -
7 Días
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Figura 56  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% TL – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.91 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

o Espécimen Patrón + 15% TL - 28 Días 

 

Tabla 54  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% TL – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 15% TL 28 175 19 0.87 

Espécimen 2 + 15% TL 28 175 20 0.82 

Espécimen 3 + 15% TL 28 175 20 0.83 

Promedio de Permeabilidad 0.84 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.84 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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19
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Espécimen 1 + 15%
TL

Espécimen 2 + 15%
TL

Espécimen 3 + 15%
TL

Permeabilidad 0.93 0.87 0.93
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Permeabilidad del Espécimen Patrón + 15% Tiras de Lata -
14 Días
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Figura 57  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% TL – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.84 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

 Espécimen Patrón + 20% TL - 7 Días 

 

Tabla 55  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 20% TL – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 20% TL 7 175 15 1.12 

Espécimen 2 + 20% TL 7 175 16 1.05 

Espécimen 3 + 20% TL 7 175 16 1.05 

Promedio de Permeabilidad 1.07 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 1.07 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

Espécimen 1 + 15%
TL

Espécimen 2 + 15%
TL

Espécimen 3 + 15%
TL

Permeabilidad 0.87 0.82 0.83

Tiempo 19 20 20

19

20 20

0.87

0.82 0.83

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 15% Tiras de Lata -
28 Días
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Figura 58  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 20% TL – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 1.07 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

 Espécimen Patrón + 20% TL - 14 Días 

 

Tabla 56  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 20% TL – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 20% TL 14 175 16 1.04 

Espécimen 2 + 20% TL 14 175 18 0.92 

Espécimen 3 + 20% TL 14 175 17 0.98 

Promedio de Permeabilidad 0.98 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.98 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 
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14

14.5

15

15.5

16

16.5

17
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Espécimen 1 + 20%
TL

Espécimen 2 + 20%
TL

Espécimen 3 + 20%
TL

Permeabilidad 1.12 1.05 1.05

Tiempo 15 16 16

15

16 16

1.12

1.05 1.05

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 20% Tiras de Lata -
7 Días
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Figura 59  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 20% TL – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.98 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

 Espécimen Patrón + 20% TL - 28 Días 

 

Tabla 57  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 20% TL – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 20% TL 28 175 18 0.93 

Espécimen 2 + 20% TL 28 175 19 0.87 

Espécimen 3 + 20% TL 28 175 19 0.87 

Promedio de Permeabilidad 0.89 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.89 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

Espécimen 1 + 20%
TL

Espécimen 2 + 20%
TL

Espécimen 3 + 20%
TL

Permeabilidad 1.04 0.92 0.98

Tiempo 16 18 17

16

18

17

1.04

0.92

0.98

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 20% Tiras de Lata -
14 Días
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Figura 60  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 20% TL – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.89 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

 Espécimen Patrón + 5% VRT - 7 Días 

 

Tabla 58  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 5% VRT – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 5% VRT 7 175 20 0.85 
Espécimen 2 + 5% VRT 7 175 18 0.92 
Espécimen 3 + 5% VRT 7 175 19 0.88 

Promedio de Permeabilidad 0.88 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.88 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

Espécimen 1 + 20%
TL

Espécimen 2 + 20%
TL

Espécimen 3 + 20%
TL

Permeabilidad 0.93 0.87 0.87

Tiempo 18 19 19

18

19 19

0.93

0.87 0.87

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 20% Tiras de Lata - 28 
Días
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Figura 61  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 5% VRT – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.88 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

 Espécimen Patrón + 5% VRT - 14 Días 

 

Tabla 59  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 5% VRT – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 5% VRT 14 175 22 0.77 

Espécimen 2 + 5% VRT 14 175 21 0.80 

Espécimen 3 + 5% VRT 14 175 23 0.73 

Promedio de Permeabilidad 0.76 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.76 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 
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20.5

21

Espécimen 1 + 5%
VRT

Espécimen 2 + 5%
VRT

Espécimen 3 + 5%
VRT

Permeabilidad 0.85 0.92 0.88

Tiempo 20 18 19
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19

0.85

0.92

0.88

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 5% Vidrio Reciclado 
Triturado - 7 Días
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Figura 62  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 5% VRT – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.76 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

 Espécimen Patrón + 5% VRT - 28 Días 

 

Tabla 60  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 5% VRT – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad (cm/seg) 

Espécimen 1 + 5% VRT 28 175 23 0.74 

Espécimen 2 + 5% VRT 28 175 25 0.65 

Espécimen 3 + 5% VRT 28 175 25 0.68 

Promedio de Permeabilidad 0.69 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.69 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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VRT

Espécimen 2 + 5%
VRT

Espécimen 3 + 5%
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Permeabilidad 0.77 0.80 0.73
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22

21

23

0.77

0.80

0.73

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 5% Vidrio Reciclado 
Triturado - 14 Días
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Figura 63  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 5% VRT – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.69 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

 Espécimen Patrón + 10% VRT - 7 Días 

 

Tabla 61  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% VRT – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 10% VRT 7 175 22 0.76 

Espécimen 2 + 10% VRT 7 175 21 0.79 

Espécimen 3 + 10% VRT 7 175 20 0.83 

Promedio de Permeabilidad 0.79 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.79 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 
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23

23.5
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24.5
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25.5
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Espécimen 1 + 5%
VRT

Espécimen 2 + 5%
VRT

Espécimen 3 + 5%
VRT

Permeabilidad 0.74 0.65 0.68

Tiempo 23 25 25

23

25 250.74

0.65 0.68

Permeabilidad del Espécimen Patrón + 5% Vidrio Reciclado 
Triturado - 28 Días
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Figura 64  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% VRT – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.79 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

 Espécimen Patrón + 10% VRT - 14 Días 

 

Tabla 62  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% VRT – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 10% VRT 14 175 24 0.69 

Espécimen 2 + 10% VRT 14 175 23 0.71 

Espécimen 3 + 10% VRT 14 175 23 0.72 

Promedio de Permeabilidad 0.71 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.71 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

22.5

23

Espécimen 1 + 10%
VRT

Espécimen 2 + 10%
VRT

Espécimen 3 + 10%
VRT

Permeabilidad 0.76 0.79 0.83
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Permeabilidad del Espécimen Patrón + 10% Vidrio Reciclado 
Triturado - 7 Días
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Figura 65  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% VRT – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.71 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

 Espécimen Patrón + 10% VRT - 28 Días 

 

Tabla 63  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% VRT – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 10% VRT 28 175 25 0.66 

Espécimen 2 + 10% VRT 28 175 27 0.61 

Espécimen 3 + 10% VRT 28 175 25 0.66 

Promedio de Permeabilidad 0.64 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.64 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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Permeabilidad del Espécimen Patrón + 10% Vidrio 
Reciclado Triturado - 14 Días
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Figura 66  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 10% VRT – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.64 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

- Espécimen Patrón + 15% VRT - 7 Días 

 

Tabla 64  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% VRT – 7 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 15% VRT 7 175 25 0.67 

Espécimen 2 + 15% VRT 7 175 23 0.73 

Espécimen 3 + 15% VRT 7 175 22 0.76 

Promedio de Permeabilidad 0.72 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.72 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 
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Figura 67  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% VRT – 7 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.72 cm/seg 

promedio, en la primera semana. 

 

- Espécimen Patrón + 15% VRT - 14 Días 

 

Tabla 65  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% VRT – 14 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 15% VRT 14 175 27 0.62 

Espécimen 2 + 15% VRT 14 175 24 0.69 

Espécimen 3 + 15% VRT 14 175 26 0.64 

Promedio de Permeabilidad 0.65 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.65 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 
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Permeabilidad del Espécimen Patrón + 15% Vidrio Reciclado 
Triturado - 7 Días
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Figura 68  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% VRT – 14 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.65 cm/seg 

promedio, en la segunda semana. 

 

- Espécimen Patrón + 15% VRT - 28 Días 

 

Tabla 66  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% VRT – 28 Días 

Descripción Días 
F’C 

(kg/cm2) 
Tiempo 
(Seg) 

Permeabilidad 
(cm/seg) 

Espécimen 1 + 15% VRT 28 175 28 0.60 

Espécimen 2 + 15% VRT 28 175 28 0.58 

Espécimen 3 + 15% VRT 28 175 29 0.57 

Promedio de Permeabilidad 0.58 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.58 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 
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Figura 69  

Permeabilidad - Espécimen patrón + 15% VRT – 28 Días 

 

El desenlace hallado muestra la permeabilidad del espécimen se tuvo 0.58 cm/seg 

promedio, en la cuarta semana. 

 

 Comparativo de los resultados sobre la permeabilidad 

Tabla 67  

Comparativo de los resultados sobre la permeabilidad 

Comparativo General - Permeabilidad (cm/seg) 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

Espécimen Patrón 0.92 0.82 0.74 

Espécimen + 10% TL 0.96 0.85 0.78 

Espécimen + 15% TL 1.01 0.91 0.84 

Espécimen + 20% TL 1.07 0.98 0.89 

Espécimen + 5% VRT 0.88 0.76 0.69 

Espécimen + 10% VRT 0.79 0.71 0.64 

Espécimen + 15% VRT 0.72 0.65 0.58 

Los resultados muestran todos los resultados obtenidos con las incorporaciones de tiras 

de lata y vidrio reciclado triturado en diferentes proporciones sobre la permeabilidad. 
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Triturado - 28 Días
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Figura 70  

Comparativo de los resultados sobre la permeabilidad 

 

Los resultados muestran todos los resultados obtenidos con las incorporaciones de tiras 

de lata y vidrio reciclado triturado en diferentes proporciones sobre la permeabilidad. 

 

4.2 Discusión de resultados 

Después de recopilar los hallazgos de acuerdo con los objetivos planteados, los 

datos se compararon con investigaciones previas. Una investigación sobre concreto 

permeable con una resistencia de 175 kg/cm² reveló que la muestra estándar tenía una 

caída promedio de 3,32 pulgadas. Esto se descubrió durante la investigación. Las caídas 

promedio en las combinaciones que contenían 10%, 15% y 20% de tiras de estaño fueron 

2,88, 2,50 y 2,21 pulgadas, respectivamente. Estos valores no fueron significativamente 

diferentes entre sí. Por otro lado, los hallazgos fueron 3,06, 2,82 y 2,76 pulgadas cuando 

se utilizó vidrio reciclado triturado en un porcentaje de 5%, 10% y 15% respectivamente. 

Los resultados que se muestran aquí son consistentes con los descubiertos por Huayllani 

(2022), quien demostró que la incorporación de fibra de estaño reciclada tiene un efecto 
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perjudicial en la trabajabilidad del concreto. En concreto, el asentamiento del hormigón 

disminuye de 79 milímetros a 33 milímetros al incluir un 4 % de fibra. Por otro lado, los 

valores obtenidos se mantuvieron dentro de los límites permitidos por las normas que rigen 

el diseño de pavimentos y losas. 

En cuanto a la resistencia a la compresión, los valores obtenidos para la probeta 

estándar a los 7, 14 y 28 días fueron de 122,22, 145,57 y 182,42 kg/cm², respectivamente. 

Al añadir 10%, 15% y 20% de tiras de estaño, los resultados aumentaron gradualmente a 

129,91, 153,74 y 201,00 kg/cm², 144,13, 161,38 y 212,65 kg/cm², y 161,16, 178,97 y 222,97 

kg/cm², respectivamente. Estos resultados se lograron aumentando gradualmente la 

cantidad de tiras de estaño. Las resistencias del vidrio reciclado triturado fueron las 

siguientes: 138,64, 161,03 y 197,51 kg/cm² con una concentración del 5%, 154,75, 178,91 

y 219,65 kg/cm² con una concentración del 10%, y 144,65, 168,84 y 210,13 kg/cm² con 

una concentración del 15%. Huayllani (2022) encontró que la adición de fibra de estaño 

reciclada al concreto condujo a un aumento en la resistencia a la compresión del concreto. 

Obtuvieron un aumento del 15,44% al incorporar un 4% de la fibra de estaño reciclada, lo 

que elevó la resistencia a 323,9 kg/cm², lo cual es suficiente para soportar tráfico pesado 

según el manual de carreteras. Estos resultados se comparan favorablemente con los de 

Huayllani (2022). En la misma línea, los hallazgos de Coronado y Maguiña (2019) 

demostraron que la adición de fibra de vidrio reciclada resultó en un aumento de la 

resistencia a la compresión. Además, los resultados mostraron una mejora constante a los 

7, 14 y 28 días. 

En conclusión, en cuanto a la permeabilidad, la probeta estándar alcanzó valores 

de 0,92, 0,82 y 0,74 cm/s a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. La permeabilidad aumentó 

a 0,96, 0,85, 0,78 cm/s, 1,01, 0,91, 0,84 cm/s, y 1,07, 0,98 y 0,89 cm/s, respectivamente, 

con la adición de tiras de estaño al 10 %, 15 % y 20 %. Estas mediciones se tomaron 

después de la adición de las tiras. En el caso del vidrio reciclado roto, los valores fueron 

los siguientes: 0,88, 0,76, 0,69 cm/s para el 5%, 0,79, 0,71, 0,64 cm/s para el 10% y 0,72, 

0,65, 0,58 cm/s para el 15%. Al comparar estos hallazgos con los de Huayllani (2022), se 
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descubrió que la incorporación de fibra de hojalata reciclada resultó en un aumento de la 

permeabilidad del hormigón del 9,79% y el 14,87% con la adición del 2% y el 4% de fibra, 

respectivamente. Además, la adición de fibra de hojalata reciclada resultó en un aumento 

de la profundidad de penetración del 9,8% y el 21,57% para las mismas proporciones de 

fibra. Estos resultados demuestran una mejora general de la permeabilidad del hormigón, 

así como de su capacidad para permitir la penetración del agua. Esta es una cualidad 

esencial para aplicaciones en sistemas de pavimento permeable y la gestión sostenible de 

aguas pluviales. 
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CONCLUSIONES 

 

General, el impacto de la adición de tiras de lata reciclada y vidrio reciclado triturado mejora 

las propiedades de un concreto poroso, ya que mantiene la trabajabilidad del concreto en 

estado fresco, incrementa sustancialmente la resistencia a la compresión y mejora la 

permeabilidad de concreto, lo que indica que ambos materiales son ideales para la 

elaboración de concretos porosos ya que aporta de manera positiva a sus propiedades. 

Primera, el espécimen patrón tiene un valor de 0.52 pulg y con la incorporación de tiras de 

lata en 10%, 15% y 20% se tiene los valores de 0.44, 0.37 y 0.27pulg. respectivamente, 

con una variación negativa del asentamiento de 15%, 29% y 48%; por otra parte, con la 

incorporación de vidrio reciclado triturado en 5%, 10% y 15% se tiene los valores de 0.48, 

0.42 y 0.36 pulg., con una variación negativa del asentamiento de 8%, 19% y 31% en base 

al espécimen patrón. 

Segunda, el espécimen patrón tiene un valor de (122.22, 145.57 y 182.42) kg/cm2 a los 7, 

14 y 28 días y con la incorporación de (10%, 15% y 20%) de tiras de lata tiene un valor de 

(201.00, 212.65 y 222.97) kg/cm2 a los 28 días con una variación de (10.19%, 16.57% y 

22.23%) y con la incorporación de (5%, 10% y 15%) de vidrio reciclado triturado tiene un 

valor de (197.51, 219.65 y 210.13) kg/cm2 a los 28 días con una variación de (8.27%, 

20.41% y 15.19%).  

Tercera, el espécimen patrón tiene un valor de (0.92, 0.82 y 0.74) cm/seg a los 7,14 y 28 

días y con la incorporación de (10%, 15% y 20%) de tiras de lata tiene un valor de (0.78, 

0.84 y 0.89) cm/seg a los 28 días con una variación de (5.41%, 13.51% y 20.27%) y con la 

incorporación de (5%, 10% y 15%) de vidrio reciclado triturado tiene un valor de (0.69, 0.64 

y 0.58) cm/seg a los 28 días con una variación de (-6.76%, -13.51% y -21.62%). 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda la combinación de porcentajes óptimos de tiras de lata reciclada 

y vidrio reciclado triturado para su incorporación como un único material de mejora de las 

propiedades de un concreto poroso, con la finalidad de conocer si ambos actúan mejor 

combinados o de manera independiente. 

Segunda, en base a los datos obtenidos sobre el asentamiento se recomienda agregar 

aditivos plastificantes de clase A (reductores de agua) para así aumentar el slump sin 

modificar el contenido de agua. 

Tercera, se recomienda a los nuevos investigadores que deben realizar más 

investigaciones con distintos porcentajes de incorporaciones de tiras de lata y vidrio 

reciclados en el concreto permeable en la resistencia a la compresión para así tener 

resultados más favorables con óptimos porcentajes. 

Cuarta, Considere usar piedras trituradas de menos de 1,27 cm (1/2") al diseñar hormigón 

permeable. Esto le permitirá estudiar el comportamiento de las piedras en términos de 

resistencia a la compresión y permeabilidad del hormigón.  
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Anexo 1. Matriz de Consistencia  

Título de tesis: IMPACTO DE LA ADICIÓN DE TIRAS DE LATA RECICLADA Y VIDRIO RECICLADO TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DE UN CONCRETO 
POROSO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es impacto de la adición de 
tiras de lata reciclada y vidrio 
reciclado triturado sobre las 
propiedades de un concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024? 

Objetivo General: 

Analizar el impacto de la adición de 
tiras de lata reciclada y vidrio reciclado 
triturado sobre las propiedades de un 
concreto poroso para accesos 
peatonales en el distrito de San Miguel 
2024. 

Hipótesis General: 

El impacto de la adición de tiras de lata 
reciclada y vidrio reciclado triturado 
mejorará las propiedades de un concreto 
poroso para accesos peatonales en el 
distrito de San Miguel 2024. 

Variable Independiente 
 

TIRAS DE LATA RECICLADA Y 
VIDRIO RECICLADO 

TRITURADO 
 

Dimensiones: 
Dosificación de tiras de lata 

reciclado en 10%, 15% y 20% 
Dosificación de vidrio reciclado 

triturado en 5%, 10% y 15% 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

PROPIEDADES DEL 
CONCRETO POROSO 

 
Dimensiones: 
Asentamiento 

Resistencia a la compresión 
Permeabilidad 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fichas de diseño 
de mezclas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cuál es la variación de la propiedad 
de asentamiento en estado fresco con 
la incorporación de tiras de lata 
reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024? 

 
¿Cuál es la variación de la resistencia 
a la compresión en estado endurecido 
con la adición de tiras de lata 
reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024? 
 
 
¿Cuál es la variación de la 
permeabilidad en estado endurecido 
con la aplicación de tiras de lata 
reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024? 

Determinar la variación de la propiedad 
de asentamiento en estado fresco con 
la incorporación de tiras de lata 
reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024. 

 
Determinar la variación de la 
resistencia a la compresión en estado 
endurecido con la adición de tiras de 
lata reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024. 
 
 
Determinar la variación de la 
permeabilidad en estado endurecido 
con la aplicación de tiras de lata 
reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso 
para accesos peatonales en el distrito 
de San Miguel 2024. 

La variación de la propiedad de 
asentamiento en estado fresco será 
mínima con la incorporación de tiras de 
lata reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso para 
accesos peatonales en el distrito de San 
Miguel 2024. 
 
La variación de la resistencia a la 
compresión en estado endurecido será 
buena ya que se incrementará con la 
adición de tiras de lata reciclada y vidrio 
reciclado triturado sobre el diseño de 
concreto poroso para accesos 
peatonales en el distrito de San Miguel 
2024. 
 
La variación de la permeabilidad en 
estado endurecido será irregular puesto 
que variará con la aplicación de tiras de 
lata reciclada y vidrio reciclado triturado 
sobre el diseño de concreto poroso para 
accesos peatonales en el distrito de San 
Miguel 2024. 
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Anexo 2. Panel fotográfico  

 

Fotografía 1. Tamizado de materiales 

 

 

Fotografía 2. Ensayo propiedades físicas del material 
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Fotografía 3. Ensayo de Peso unitario suelto y compactado 

 

 

Fotografía 4. Moldeado de briqueta de concreto 
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Fotografía 5. Moldeado de briqueta de concreto 

 

 

Fotografía 6. Rotura de briqueta para medir la resistencia 
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Fotografía 7. Toma de registro de la probeta de concreto 
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