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Abstract - The general objective of the research is to analyse
the influence of using 10%, 15% and 20% recycled concrete (RCA)
as a substitute for coarse aggregate on the compressive strength and
permeability of a permeable pavement in urban projects in
Cajamarca. This study was carried out due to the need to find
sustainable and efficient alternatives that improve the properties of
concrete, thus allowing the construction of more resistant
pavements with adequate infiltration capacity, adapted to the
current demands of sustainability and stormwater management. To
achieve this objective, an experimental study was designed in which
detailed laboratory tests were carried out on the aggregates, as well
as the preparation of cylindrical specimens with different
proportions of recycled concrete: 10%, 15% and 20%. These
specimens, together with control (standard) samples, were subjected
to compressive strength and permeability tests at 7, 14 and 28 days
of curing. Statistical analysis of the data was performed using
ANOVA tests, at a 5% significance level, to determine whether
variations in the proportion of RCA significantly impacted the
mechanical and permeability properties of the concrete.

Keywords: Recycled concrete, Compressive strength,
Permeability, Permeable pavement, Drainage.
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ANALISIS DE LA RESISTENCIA Y
PERMEABILIDAD DE UN PAVIMENTO
PERMEABLE DISENADO CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE CONCRETO RECICLADO.

Resumen - La investigacion tiene como objetivo general
analizar la influencia de la utilizacion del 10%, 15% y 20% de
concreto reciclado (ACR) como sustituto del agregado grueso en la
resistencia a la compresion y permeabilidad de un pavimento
permeable en proyectos urbanos en Cajamarca. Este estudio se llevd
a cabo debido a la necesidad de encontrar alternativas sostenibles y
eficientes que mejoren las propiedades del concreto, permitiendo asi
la construccion de pavimentos mas resistentes y con capacidad de
infiltracion adecuada, adaptados a las demandas actuales de
sostenibilidad y manejo de aguas pluviales. Para lograr este objetivo,
se disefid un estudio experimental en el que se llevaron a cabo
ensayos de laboratorio detallados sobre los agregados, asi como la
preparacion de probetas cilindricas con diferentes proporciones de
concreto reciclado: 10%, 15% y 20%. Estos especimenes, junto con
muestras de control (Patron), fueron sometidos a ensayos de
resistencia a la compresion y pruebas de permeabilidad a los 7, 14y
28 dias de curado. El andlisis estadistico de los datos se realizd
utilizando pruebas ANOVA, con un nivel de significancia del 5%,
paradeterminar si las variaciones en la proporcion de ACR impactan
significativamente en las propiedades mecénicas y permeables del
concreto.

Palabras claves: Concreto reciclado, Resistencia a la
compresion, Permeabilidad, Pavimento permeable, Drenaje.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, las ciudades alrededor del mundo se
enfrentan a mdaltiples retos relacionados con la gestion
adecuada del agua y la mitigacion de inundaciones, problemas
que se han intensificado con el cambio climatico y el
crecimiento urbano desordenado [1]. En el contexto peruano,
Cajamarca, una ciudad ubicada en un valle montafioso del
norte, no es ajena a estos problemas. Durante la temporada de
lluvias intensas, el sistema de drenaje de la ciudad no logra
manejar los grandes volumenes de agua, lo cual incrementa la
frecuencia de inundaciones, afectando la infraestructura, las
viviendas y, en algunos casos, poniendo en peligro la seguridad
y bienestar de sus residentes [2]. Este escenario demanda
soluciones innovadoras que, ademas de controlar los riesgos
asociados con las inundaciones, contribuyan a la sostenibilidad
ambiental.

A nivel global, la infraestructura verde, en especial los
pavimentos permeables, ha emergido como una alternativa
viable para gestionar el agua superficial al permitir que el agua
de lluvia se infiltre a través del pavimento y se absorba en el
suelo subyacente [3]. Estos pavimentos no solo mitigan los

riesgos de inundaciones, sino que también promueven la
recarga de acuiferos, lo cual es crucial para zonas con estrés
hidrico. En Cajamarca, la implementacion de pavimentos
permeables representa una oportunidad para adaptar la
infraestructura vial a las necesidades actuales.

La utilizacion de concreto reciclado no solo responde a la
necesidad de materiales de construccion sostenibles, sino que
también esta en concordancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas,
particularmente con los ODS 11 y 13, relacionados con la
creacion de ciudades sostenibles y la accion climética.

Para el desarrollo y sustento de esta investigacion, es
importante citar los siguientes antecedentes que se consideran
de suma importancia, como el estudio de la referencia [4], quien
evalué la utilizacion de puzolana de vidrio reciclado en
concreto permeable. Su investigacion determind que la adicion
de puzolana en proporciones de hasta un 2% como sustituto
parcial del cemento Portland permitié obtener concretos con
una resistencia Optima y caracteristicas de permeabilidad
adecuadas para aplicaciones en veredas y ciclovias. Este
hallazgo es relevante, ya que establece un limite de sustitucion
efectivo que mejora las propiedades del material. Otro
antecedente importante es el de la referencia [5], quienes
analizaron de qué manera las caracteristicas fisicas de los
agregados afectan el desempefio del concreto permeable. En su
investigacion, concluyeron que un mayor contenido de
agregado fino mejora la resistencia a la compresion y flexion,
mientras que el tamafio del agregado grueso tiene un impacto
directo en la permeabilidad. Este estudio proporcion6
informacion clave sobre la combinacion ideal de agregados
para garantizar un equilibrio entre resistencia y permeabilidad,
con resultados significativos en las propiedades mecanicas e
hidréulicas del concreto. De igual forma, en la referencia [6]
estudiaron la incorporacion de plastomeros en el concreto
permeable, demostrando que la adicion de un 1.5% de este
material mejord significativamente las propiedades fisicas,
mecanicas y de permeabilidad del concreto. Los resultados de
su investigacion indican que la utilizacion de aditivos
innovadores, como los plastomeros, puede optimizar la
eficiencia hidraulica y la durabilidad de los pavimentos
permeables, lo que abre nuevas posibilidades en el disefio de
pavimentos urbanos sostenibles. Finalmente, los estudios de las
referencias [7] y [8] se centraron en el uso de agregados
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reciclados y nanosilice en el concreto permeable. En sus
investigaciones, acreditaron que el reemplazo de los agregados
tradicionales por reciclados aumenta la resistencia a la
compresion del concreto, mientras que la adicién de nanosilice
incrementa la permeabilidad, lo que es clave para las
infraestructuras urbanas.

De igual manera, se identificaron y establecieron las bases
tedricas mas importantes vinculadas al tema de estudio, como
se expone a continuacion:

Concreto Permeable: El concreto permeable es un material que
posibilita el paso del agua de lluvia o superficial a través de su
esqueleto poroso, facilitando su infiltracion y drenaje.
Representa una alternativa ecoldgica para el manejo de aguas
pluviales y contribuye a mitigar las inundaciones [9].
Resistencia y Permeabilidad: La resistencia a la compresion es
crucial para garantizar que el concreto soporte cargas adecuadas
en pavimentos, mientras que la permeabilidad permite controlar
el paso del agua, lo cual es esencial en la gestion de aguas
pluviales. El coeficiente de permeabilidad, que se calcula
mediante el uso de un permeametro, determina la capacidad del
concreto para filtrar agua y es fundamental para el disefio de
pavimentos eficientes [10] y [11].

Sostenibilidad: La sostenibilidad en la construccion busca
equilibrar el desarrollo econdémico combinado con la proteccién
del medio ambiente, fomentando el uso responsable de los
recursos naturales y la disminucion de la huella de carbono. Es
clave en el desarrollo de infraestructuras que no solo sean
funcionales, sino también respetuosas con el entorno [12].

El presente trabajo de investigacion se lleva a cabo debido
a la necesidad de mejorar las caracteristicas de pavimentos en
areas urbanas, particularmente en Cajamarca, donde se
enfrentan problemas recurrentes de inundaciones causadas por
lluvias intensas. En este contexto, el uso de materiales
reciclados, como el concreto reciclado, surge como una
alternativa para optimizar las caracteristicas del concreto,
particularmente en términos de su resistencia y permeabilidad.
La problematica principal que se aborda es la deficiencia en el
disefio de pavimentos que no cumplen con los requisitos de
resistencia y  eficiencia  necesarios para  gestionar
adecuadamente las aguas pluviales. Esta deficiencia en los
pavimentos actuales incrementa el riesgo de inundaciones, lo
cual afecta a la infraestructura urbana y la seguridad de la
poblacion.

En este estudio se propone la incorporacién de concreto
reciclado como sustituto parcial del agregado grueso en
proporciones de 10%, 15% y 20%. La eleccion de estos
porcentajes se fundamenta en estudios previos que evidencian
que dichos niveles permiten evaluar de manera precisa el
comportamiento del material sin comprometer
significativamente sus propiedades estructurales ni su
capacidad de infiltracion. Ademas, este rango progresivo
facilita la observacion de tendencias en las propiedades del

concreto, permitiendo realizar comparaciones claras entre las
mezclas y establecer un equilibrio éptimo entre resistencia a la
compresion y permeabilidad.

Por ello, la principal interrogante de esta investigacion es:
¢Cémo influye la incorporacion de 10%, 15% y 20% de
concreto reciclado como sustituto del agregado grueso en la
resistencia a la compresion y permeabilidad de un pavimento
permeable en Cajamarca durante el afio 2024? Ademas, se
plantean preguntas especificas como: ¢Cudl es el porcentaje
Optimo de concreto reciclado para maximizar la resistenciay la
permeabilidad del pavimento permeable? ;Coémo afectan los
diferentes porcentajes de concreto reciclado al disefio de mezcla
planteado y sus propiedades de durabilidad y eficiencia en
condiciones reales?

El objetivo general de la investigacién es analizar la
influencia de la utilizacion de 10%, 15% y 20% de concreto
reciclado como sustituto del agregado grueso en la resistencia a
la compresion y permeabilidad de un pavimento permeable en
Cajamarca. Con este fin, se establecen objetivos especificos
como disefiar la mezcla de concreto permeable, ajustando los
porcentajes de concreto reciclado en lugar del agregado grueso,
realizar pruebas de las propiedades del concreto permeable en
probetas cilindricas, evaluando su resistencia a la compresion y
permeabilidad, y determinar el porcentaje més adecuado de
concreto reciclado que optimice las caracteristicas mecanicas y
de permeabilidad del concreto permeable.

La hipdtesis general de la investigacion plantea que la
incorporacion de 10%, 15% y 20% de concreto reciclado como
sustituto del agregado grueso generard variaciones
significativas en las propiedades de resistencia a la compresion
y permeabilidad del pavimento permeable, alcanzando niveles
adecuados para su uso en la construccion urbana. Asimismo, las
hipétesis especificas consideran que el incremento de concreto
reciclado influird positivamente en la resistencia a la
compresion del pavimento permeable, superando la resistencia
estandar de f'c = 210 kg/cm?, que las probetas de concreto
permeable mostraran variaciones en su capacidad de soportar
carga bajo compresién y en su permeabilidad, proporcionando
datos valiosos sobre su desempefio en condiciones reales, y que
existe un porcentaje dptimo de concreto reciclado que
maximiza la resistencia, permeabilidad y durabilidad del
pavimento permeable, haciéndolo adecuado para su uso en
areas de tréfico vehicular.

Esta investigacion es crucial para hacer frente al problema
de las inundaciones en Cajamarca, que se agrava por la falta de
pavimentos permeables adecuados. Al incorporar concreto
reciclado como sustituto del agregado grueso, se busca mejorar
la capacidad de los pavimentos para gestionar las aguas
pluviales y reducir los riesgos de inundacion, al mismo tiempo
que se promueve el reciclaje y la sostenibilidad. Ademas, el
estudio contribuird al conocimiento sobre la resistencia y
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permeabilidad del concreto permeable, cerrando una brecha
importante en la literatura y proporcionando una solucién
viable para otras ciudades con problemas similares. Este
enfoque no solo beneficia la infraestructura urbana, sino que
también fomenta el uso responsable de materiales reciclados en
la ingenieria civil.

Il. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se basa en un disefio
aplicado, con el objetivo de evaluar los efectos del empleo de
concreto reciclado (ACR) como reemplazo del agregado grueso
en la fabricacion de pavimentos permeables. Se emplea un
enfoque cuantitativo, dado que se recogeran datos numeéricos
relacionados con las propiedades mecéanicas y permeables del
concreto, para determinar la viabilidad del pavimento bajo
condiciones de carga. A su vez, la investigacion tiene un
enfoque explicativo, ya que busca explicar como diferentes
porcentajes de ACR afectan la resistencia y permeabilidad del
concreto permeable. Para ello, se llevard a cabo un disefio
experimental en condiciones controladas, manipulando las
variables del ACR en la mezcla de concreto y observando su
impacto en las propiedades del pavimento.

Debido a que se emplearon materiales reciclados en la
fabricacion del concreto, se consideraron cuidadosamente las
posibles variaciones en las propiedades del agregado reciclado
(ACR). Para mitigar su impacto en los resultados se realizaron
ensayos de caracterizacion bésica del ACR, tales como
granulometria, absorcion y peso especifico. Estos ensayos
permitieron realizar una clasificacion adecuada del material
reciclado, asegurando su viabilidad para ser utilizado en las
mezclas. Ademas, se descartaron particulas con impurezas
visibles o contaminantes, priorizando aquellos fragmentos
homogéneos en tamafio y textura.

El proceso metodoldgico incluye la elaboracion de 48
testigos de concreto, distribuidos en 12 para ensayos de
permeabilidad y 36 para pruebas de compresidn. Estos testigos
se elaboraran siguiendo cuatro dosificaciones diferentes de
concreto reciclado, incluyendo un disefio patrén sin agregado
reciclado. El curado de las probetas se realizara durante 28 dias
en condiciones estandar. Durante el periodo de curado de las
probetas, las condiciones ambientales registradas se
mantuvieron en promedio a una temperaturade 18 °C+2°Cy
una humedad relativa aproximada del 75%. Aunque no se
emple6 una cdmara de curado climatizada, se procur6 conservar
las muestras en un ambiente interior estable y protegido de la
exposicién directa al sol o a corrientes de aire que pudieran
acelerar el proceso de evaporacién. Estas condiciones fueron
monitoreadas diariamente para asegurar una referencia
adecuada del entorno en el que las muestras desarrollaron su
resistencia.

A continuacidn, se presenta de forma detallada la muestra
utilizada en el trabajo de investigacion:

TABLA 1
CANTIDAD DE ENSAYOS A REALIZAR A LOS 7, 14 Y 28 DIAS

ESPECIMENES CANTIDAD DE ENSAYOS

ENSAYO
DECONCRETO 7 pjas  14DIAS 28 DIAS
Patrén 3 3 3
Resistencia a Con 10% de AR. 3 3 3
la compresion 4, 1504 de AR. 3 3 3
Con 20% de AR. 3 3 3
Patrén 3
Con 10% de AR. 3
Permeabilidad
Con 15% de AR. 3
Con 20% de AR. 3
TOTAL 48

Nota. Se ensayaran testigos de concreto afiadiendo un 0%, 10%, 15% y 20%
de ACR alos 7, 14y 28 dias en los laboratorios de la Universidad Privada del
Norte.

Se emplearon ensayos de laboratorio como el andlisis
granulométrico de los agregados, el peso unitario, la densidad y
la absorcion, conforme a las normas técnicas peruanas
correspondientes. En relacién con los ensayos de las probetas,
se llevaron a cabo pruebas de compresion mediante el uso de
una maquina de ensayo Yy se realizaron pruebas de
permeabilidad mediante un permedmetro.

PAVIMENTO PERMEABLE DISEFIADO CON DIFERENTES PORCENTAIJES

ANALISIS DE LA RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DE UN
DE CONCRETO RECICLADO EN CAJAMARCA, 2624.

OBTENCION DE MATERIALES
N Camanto Porfiard Agegads Agrageda Gruase Agiegado
gua Tips 1 Grusso Reciclado Fino

Q L 4 *

CARACTERIZACION

Ry 4 = Andlisls Granulométrice
Yot + Contenida de humedad
* PUSSYPUSC
+ Pesa Expecilicay % Absarcién
DE MEZCLA
ELABORACION DE
MEZGLAS ¥ PROBETAS

Ensayos an
estado enduracido

= Resistencia o la Compresién
o Parmaobiicad

o ANALISIS DE
¥ RESULTADOS

Fig. 1 Procedimiento para la recoleccion de informacion.
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Para la recoleccion de informacién, se siguid un
procedimiento sistematico descrito en la figura 1. Este proceso
comenz6 con la obtencién de materiales, seguidos por la
caracterizacién de sus propiedades fisicas. A continuacion, se
disefiaron cuatro mezclas de concreto: una mezcla patrén y
otras tres con 10%, 15% y 20% de agregado de concreto
reciclado (ACR). Posteriormente, se elaboraron las probetas y
se sometieron a un proceso de curado. Se realizaron ensayos
para evaluar sus propiedades a los 7, 14 y 28 dias. Finalmente,
se llevé a cabo un andlisis detallado de los resultados obtenidos
para evaluar el comportamiento y la eficiencia de cada disefio.

El disefio del concreto permeable se baso en la norma ACI
522-R10, tomando en cuenta los requisitos de resistencia y
permeabilidad. La investigacion pretende establecer los
criterios para obtener una mezcla 6ptima de concreto reciclado,
capaz de proporcionar un pavimento funcional y sostenible para
la ciudad de Cajamarca, contribuyendo al manejo de aguas
pluviales y la sostenibilidad vial.

Para la recopilacion de datos, se emplearan instrumentos
previamente calibrados y se mantuvo un control estricto sobre
las condiciones de fabricacion y curado de las probetas. Los
datos obtenidos de los ensayos se registraron de manera
sistematica y se analizaron utilizando software estadistico como
Excel y el complemento Real Statistics. El andlisis de
resultados incluye medidas descriptivas como la media, la
desviacién estandar y la varianza, asi como la prueba ANOVA
para validar la hip6tesis sobre el impacto de la incorporacion de
ACR en las propiedades mecénicas y permeables del concreto.

I1l. RESULTADOS

Los resultados principales de esta investigacion se exponen
en cuatro secciones, las cuales se describen a continuacion.

A. Propiedades fisicas de los agregados.

Las tablas N° 2 'y N° 3 presentan las propiedades fisicas de
los agregados gruesos (AG), agregados finos (AF) y el
agregado de concreto reciclado (ACR) utilizados en esta
investigacion. Los datos obtenidos representan el promedio de
tres ensayos realizados en los laboratorios de la Universidad
Privada del Norte, en los cuales se analizaron pardmetros como
el peso unitario, peso especifico, absorcion y otras propiedades
fisicas clave para el disefio del pavimento permeable.

TABLA 2
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

c AGREGADO AGREGADO
CARACTERISTICAS GRUESO (AG) FINO (AF) UND.
Peso unitario 1585.16 1780.34 Kg/m3
compactado
Peso unitario suelto 1434.35 1649.04 Kg/m3

Peso especifico

aparente (Seco) 259 2.46 glcm3
Peso especifico
aparente (SSS) 2.63 2.57 g/em3
Peso especifico nominal 270 276 glema
(Seco)

Absorcion 1.59 4.38 %
Contenido de humedad 0.59 2.47 %
Tamafio maximo 3/4" (19 mm) N© 4 (4.75 mm) i

nominal

TABLA 3
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO
RECICLADO (ACR)

AGREGADO

CARACTERISTICAS RECICLADO (ACR) UND.

Peso unitario compactado 1238.11 Kg/m3

Peso unitario suelto 1060.68 Kg/m3

Peso especifico aparente (Seco) 2.36 g/lcm3

Peso especifico aparente (SSS) 241 g/cm3

Peso especifico nominal (Seco) 2.49 g/lcm3
Absorcion 2.29 %
Contenido de humedad 0.65 %
Tamafio maximo nominal 3/4" (19 mm) -

B. Resultados de los disefios de mezcla.

En la Tabla N° 4 se presenta la dosificacion de los cuatro
tipos de mezclas de pavimento permeable utilizados: Patron
(0% ACR), 10% ACR, 15% ACR y 20% ACR. Estas mezclas
fueron disefiadas tomando como referencia los parametros
establecidos en la norma ACI 522 R-10 y las propiedades
fisicas de los agregados descritas en las Tablas 2 y 3. Cada
mezcla fue compactada en tres capas, aplicando 25 golpes por
capa, para asegurar una adecuada distribucion y compactacion
del material.

TABLA 4
DOSIFICACIONES DE MEZCLA PARA CONCRETO PERMEABLE POR
METRO CUBICO

DISENO
MATERIALES

PATRON 10% ACR 15% ACR 20% ACR

Cemento (Kg) 325.20 325.20 325.20 325.20
Agua (Lt) 96.69 96.69 96.69 96.69
Grava (Kg) 1347.87 119811 112323  1048.35
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ACR (Kg) 0.00 117.78 176.67 235.56

Agregado Fino (Kg) ~ 149.76 149.76 149.76 149.76

Nota. Las cantidades de ciertos materiales varian segun el porcentaje de ACR
empleado. Cabe destacar que las cantidades indicadas corresponden a un metro
cubico.

C. Resultados de las propiedades del concreto permeable.

La Tabla N° 5 ofrece un resumen consolidado de las
propiedades fisicas y mecénicas promedio del concreto
permeable analizado, abarcando parametros como la resistencia
a la compresidn, porosidad y el coeficiente de permeabilidad.
Estos resultados consideran las diferentes dosificaciones
utilizadas y su influencia en las caracteristicas fundamentales
del material.

TABLAS
RESUMEN PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO
PERMEABLE EN ESTADO ENDURECIDO

ESFUERZO A LA
COEFICIEN COMPRESION (fc)
TE DE POROS
DISERl0 PERMEABIL  IDAD ) ) i
IDAD (K) 7DIAS 14DIAS  28DIAS
(cm/s) % (kg/cm2)

Patrén 0.43 24.7 93.05 138.39 199.28
10% ACR 0.49 255 100.86 155.89 216.30
15% ACR 0.55 259 11027  160.94 229.73
20% ACR 0.60 26.3 107.91 158.73 221.58

Nota. Los valores presentados en esta tabla corresponden al promedio de cada
una de las propiedades.

TABLA 6
RESISTENCIA A COMPRESIQN DEL CONCRETO PERMEABLE POR
TIPO DE DISENO Y EDAD DE CURADO

EDAD

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

DISENO

F'c F'c F'c

(Kg/lem2) (%) (Kglcm2) (%) (Kg/cm2) (%)

Patron 93.05 4431  138.39 65.90 199.28 94.89
10% ACR  100.86 48.03  155.89 74.23 216.30 103.00
15% ACR  110.27 5251  160.94 76.64 229.73 109.39
20% ACR 10791 5138  158.73 75.58 221.58 105.52

Nota. Los valores presentados en esta tabla corresponden al promedio
calculado.
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Fig. 2 Resistencia a la compresion promedio segun el porcentaje de ACR.
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Fig. 3 Tendencia del comportamiento de la resistencia a compresion en
funcion del %ACR.

TABLA 7
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE A
LOS 28 DIAS DE CURADO

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

DISENO
K (cm/s) K (mm/s)
Patrén 0.43 4.30
10% ACR 0.49 4.90
15% ACR 0.55 5.50
20% ACR 0.60 6.00
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Fig. 4 Permeabilidad y porosidad de los testigos de concreto.

D. Resultados de la prueba de hipétesis.

A continuaciéon, se presentan los  resultados
correspondientes a la prueba de hipétesis, empleando el analisis
de varianza (ANOVA) para determinar la significancia
estadistica de las diferencias en la resistencia a la compresion y
la permeabilidad entre las distintas mezclas de concreto
evaluadas. Para este andlisis, se empleé un nivel de
significancia del 5% (o = 0.05), con el fin de determinar si las
variaciones en los porcentajes de agregado de concreto
reciclado (ACR) en las cuatro mezclas disefiadas (patron, 10%,
15% y 20% ACR) generan un efecto estadisticamente
significativo en las propiedades mecéanicas y permeables del
concreto en estudio.

TABLA 8
RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Patrén 3 597.83 199.28 3.52

10% ACR 3 648.89 216.30 7.08

15% ACR 3 689.18 229.73 18.38

20% ACR 3 664.75 221.58 4.26

TABLA 9
PRUEBA ANOVA PARA LOS VALORES DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION.

Orl(i;:? de Suma de Grggos Pré)err}gtsjlo . p
variaciones cuadrados libertad cuadrados value
Entre grupos  1491.94 3 49731 5983 O

Dentro de 66.50 8 8.31

los grupos

Total 1558.43 11

El andlisis estadistico de la resistencia a la compresion,
mediante la prueba ANOVA, arrojé un p-value de 8.02 x 106,
el cual es inferior al nivel de significancia del 5%. En
consecuencia, se rechaza la hip6tesis nula y se puede afirmar
que la incorporacion de ACR en las distintas proporciones
utilizadas en el estudio efectivamente produce variaciones
notables en la resistencia a la compresion del concreto
permeable a los 28 dias.

TABLA 10
RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
PERMEABILIDAD

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Patron 3 1.29 0.43 4.00E-04

10% ACR 3 1.48 0.49 2.33E-04

15% ACR 3 1.66 0.55 2.33E-04

20% ACR 3 1.79 0.60 2.33E-04
TABLA 11

PRUEBA ANOVA PARA LOS VALORES DE LA PERMEABILIDAD.

Origen de Grados  Promedio
las Suma de de de los F P
variaciones cuadrados libertad cuadrados value
Entre grupos 4.74E-02 3 1.58E-02 57.41 9'_%%'5
Dentrode , 5oe g3 8 2 75E-04
los grupos
Total 4.96E-02 11

El analisis estadistico de la permeabilidad, mediante la
prueba ANOVA, arrojé un p-value de 9.38 x 10-6, el cual es
inferior al nivel de significancia del 5%. En consecuencia, se
rechaza la hipotesis nula y se puede afirmar que la
incorporacion de ACR en las distintas proporciones utilizadas
en el estudio efectivamente produce variaciones notables en la
permeabilidad del concreto permeable a los 28 dias.

IV. DISCUSION

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar el
impacto del uso de diferentes porcentajes de concreto reciclado
(ACR) como sustituto del agregado grueso en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad de pavimentos permeables en
Cajamarca. Los resultados obtenidos evidencian que la adicion
de ACR mejora la permeabilidad y fortalece la resistencia a la
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compresion hasta cierto punto, lo cual estd en linea con
hallazgos de estudios previos, como los de la referencia [13].

El disefio patron, sin ACR, exhibié un coeficiente de
permeabilidad de 0.43 cm/s y una resistencia a la compresion
de 199.28 kg/cm2. Al incorporar un 10% de ACR, la
permeabilidad aument6 a 0.49 cm/s y la resistencia a 216.30
kg/cm2, Con un 15% de ACR, la permeabilidad lleg6 a 0.55
cm/s y la resistencia a 229.73 kg/cm?. Finalmente, con un 20%
de ACR, la permeabilidad alcanzd su méaximo de 0.60 cm/s,
mientras que la resistencia fue de 221.58 kg/cm2 Estos
resultados demuestran que existe un porcentaje 6ptimo de ACR
gue maximiza tanto la permeabilidad como la resistencia antes
de que el efecto estabilizador comience a declinar.

Los hallazgos confirman la relevancia de ajustar el
contenido de materiales reciclados para optimizar las
propiedades del pavimento permeable sin comprometer su
resistencia mecanica. Ademas, los valores de p obtenidos en el
analisis ANOVA, inferiores al 5% de significancia, permitieron
aceptar la hipoétesis alternativa, evidenciando el impacto
positivo del ACR en las propiedades evaluadas.

Comparado con otras investigaciones como la referencia
[7] que también reportaron mejoras en propiedades del concreto
permeable con ACR en proporciones moderadas, este estudio
refuerza la necesidad de identificar un balance entre los
porcentajes de sustitucion para maximizar beneficios
estructurales y permeables. Sin embargo, se reconocen
limitaciones como la variabilidad en la calidad del ACR vy el
control ambiental durante el curado, que pudieron influir en los
resultados. Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar
el desempefio a largo plazo de estos pavimentos en condiciones
de trafico y clima reales, y explorar otros materiales reciclados
0 aditivos que complementen el uso de ACR.

La investigacion presentd limitaciones relacionadas con la
variabilidad en la calidad del concreto reciclado (ACR)
utilizado como agregado grueso, ya que su obtencidn a partir de
testigos reciclados ocasion¢ diferencias en la composicion del
material, dificultando el control de uniformidad en las mezclas.
Esta variabilidad pudo afectar los resultados de resistencia a la
compresion 'y permeabilidad. Asimismo, las condiciones
ambientales durante la fase de hidratacion de las probetas de
concreto, como la temperatura y la humedad, no fueron
estrictamente controladas, lo que posiblemente impacté la
ganancia de resistencia del concreto permeable. La falta de un
entorno completamente controlado para las pruebas pudo
introducir sesgos en los resultados, limitando la precision de las
mediciones.

Los hallazgos tienen importantes implicancias teoricas y
practicas. Teoéricamente, aportan al conocimiento sobre el uso
de ACR en pavimentos permeables, proporcionando
informacion clave sobre cdmo los diferentes porcentajes de este

material influyen en las propiedades mecénicas y de
permeabilidad. En la practica, los resultados son Utiles para
ingenieros civiles y autoridades municipales interesados en
soluciones sostenibles, destacando el ACR como una
alternativa para reducir residuos y mejorar la permeabilidad en
pavimentos. A futuro, se recomienda investigar el desempefio a
largo plazo de pavimentos con ACR bajo condiciones reales de
trafico y clima, explorar otros materiales reciclados o aditivos,
y analizar la viabilidad econémica y el impacto ambiental en
proyectos de mayor escala

V. CONCLUSIONES

Se evalud la influencia de la utilizacion del 10%, 15% y
20% de concreto reciclado (ACR) como reemplazo del
agregado grueso en la capacidad de compresién y la
permeabilidad de un pavimento permeable. Los resultados
indicaron que el uso de ACR tiene un impacto positivo tanto en
la permeabilidad como en la resistencia a la compresion, con
incrementos en ambas propiedades a medida que aumenta el
porcentaje de agregado reciclado, por lo cual se evidencia que
la inclusion de ACR puede optimizar las propiedades
mecénicas y de permeabilidad del concreto, haciéndolo una
opcién viable para su implementacion en pavimentos
sostenibles.

Se logré realizar el disefio de mezcla del concreto
permeable variando los porcentajes de ACR (10%, 15% y
20%). Este proceso permitié identificar que a mayor porcentaje
de ACR, el disefio de la mezcla requiere un ajuste mas preciso
para mantener el equilibrio entre resistencia y permeabilidad.
La mezcla que incorpord un 20% de ACR mostro el coeficiente
de permeabilidad mas alto y un nivel de resistencia a la
compresion satisfactorio, lo que confirma que la utilizacion de
ACR es viable en disefios de mezcla para pavimentos
permeables.

Los ensayos realizados en probetas cilindricas demostraron
variaciones significativas en las propiedades mecanicas y
permeables del concreto permeable segln el porcentaje de ACR
utilizado. A los 28 dias, la resistencia a la compresion de las
probetas aumentd de 199.28 kg/cm? en el disefio patron a
229.73 kg/cm? para el caso del 15% de ACR. Asimismo, la
permeabilidad también se incrementd, de 0.43 cm/s en la
mezcla patrén a 0.60 cm/s con el 20% de ACR. Asimismo, estos
resultados confirman la hipotesis de que el uso de ACR mejora
tanto la capacidad de soportar carga como la permeabilidad del
concreto.

Se determind que el porcentaje 6ptimo de sustitucion de
agregado grueso por concreto reciclado (ACR) es el 20%, dado
que este porcentaje ofrecié un equilibrio dptimo entre las
propiedades mecanicas y permeables del concreto. Esta mezcla
alcanzo el mayor valor de permeabilidad, al mismo tiempo que
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mantuvo la resistencia a la compresion en niveles superiores a
los establecidos en el disefio, lo que la convierte en una opcién
adecuada para aplicaciones de pavimentos permeables. Aunque
el 15% de ACR present6 la mayor resistencia a la compresién,
la evaluacion general del estudio priorizé el balance entre
ambas propiedades, favoreciendo una mayor capacidad de
infiltracion sin comprometer significativamente la resistencia
del material. Esta eleccién responde al objetivo principal de la
investigacion, que busca optimizar la funcionalidad hidréaulica
del pavimento sin sacrificar su desempefio estructural, haciendo
del 20% de ACR la opcién méas adecuada desde una perspectiva
técnica y medioambiental, promoviendo al mismo tiempo
practicas constructivas mas sostenibles.
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